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b La fusée était encore avant la guerre un artifice si délicat & mani-
' puler queles artilleurs eux-mémes, la considérant comme trop dange-
reuse, renoncaient & s'en servir pour le lancement de leurs projec-
tiles. Aujourd’hui, elle est parfaitement au point et son fonctionne-
ment est si régulier qu’elle est devenue un véritable moteur, capable
de communiquer non seulement a des projectiles, mais & toutes
sortes d'engins volants, une accélération élevée pendant un court
instant. La fusée est particuliérement précieuse pour aider au décol-
lage des avions de gros tonnage ou des avions  réaction qui, sans
elle, ‘auraient besoin de pistes d'envol démesurément longues. La
couverture de notre numéro représente un chasseur américain
réaction Lockheed P-80 «Shooting-Star » décollant avec 1'aide de ses
deux fusées auxiliaires. Le décollage assisté est devenu pratique
courante, non seulement dans 'aviation militaire, mais dans 'avia-
tion sportive, touristique et commerciale. (Voir l'article page 263
de ce numéro.)
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Hydravion américain Martin PBM * Mariner
de 22 ¢ dé:ollant assisté de deux fu_ségs J.A.T.O, )




LES FUSEES DE DECOLLAGE

Le probléme du décollage « assisté » intéresse aujourd’hui toute Iaviation, depuis le pla-
neur de vol a voilequi doit gagner rapidement ’altitude, oz une «ascendance » 'emportera,
Jjusqu’a P'avion commercial de gros tonnage pour qui les pistes bétonnées des aérodromes ne
sont jamais assez longues, depuis le chasseur embarqué sur porte-avions ou ['avion-fusée
supersonique jusqu’au bombardier multimoteur a réaction. Les solutions proposées et expé-
rimentées sont nombreuses : chariots ou hydroglisseurs porteurs, catapulies & air comprimeé,
a poudre ou électriques, avions composites ou avions de ravitaillement en vol. Chacune d’entre
elles a son domaine d’application propre, suivant le tonnage des appareils, Paccélération
maximum admissible, la vitesse d’envol et les conditions d’exploitation. C’est au cours de la
derniére guerre que sont apparues les fusées auxiliaires pour le décollage des chasseurs a
réaction et des engins spéciaux. Leur technique d’emploi s’est perfectionnée et peut s’a\pph‘-
quer déja aux types d’appareils les plus divers, du monomoteur de tourisme & 'hydravion
de cent tonnes. Leur emploi s’est étendu des appareils militaires aux avions commerciaux,
domaine ott leur généralisation peut éire rapide devant I’augmentation constante des
tonnages et des charges aldires qui fait apparaitre rapidement insuffisantes les installations
les plus largement calculées des grands aérodromes.

~ avion ne peut quitter le sol qu’aprés forte consommation, avec un faible rayon
avoir roulé un certain temps sur le d’action. Pour l'application qui nous occupe.
terrain afin d’acquérir une vitesse suffi- cela est sans inconvénient, puisqu'il s’agit
sante pour que la «portance» de sa d'un fonctionnement de quelque dizaines de

voilure excéde son poids ; de méme, un hydra- secondes.

vion doit effectuer un certain temps d’hydro-
planage. La longueur de la course nécessaire i
PPenvol est fonction d'un certain nombre de
facteurs dont les principaux sont la charge de
Paile au metre carré de surface, qui conditionne
la vitesse minimum de sustentation, et la puis-
sance que peuvent développer ses moteurs.
Par P'emploi de dispositifs hypersustentateurs
(volets de courbure et d’intrados, fentes,...)
on parvient a augmentersensiblement laportance
aux faibles vitesses. On fait d’autre part déve-
lopper aux moteurs leur puissance maximum,
ce qu'on ne peut d’ailleurs se permettre sans
danger pour leur « vie » que pendant un temps
relativement court, au plus une centaine de
secondes. Cependant, malgré 1'emploi d’hélices
A pas variable, le rendement de propulsion est
trés mauvais pendant la plus grande partie de
la course d’accélération, la vitesse de I'appareil
demeurant faible, et ’effort propulsif s’en trouve
réduit. Il est donc du plus haut intérét, dans
nombre de cas, de pouvoir appliquer a ’appareil
une poussée momentanée supplémentaire qui
abrégera la durée de son décollage. .

Une des solutions les plus séduisantes de ce
probléme 4 Fordre du jour est fournie par les
propulseurs auxiliaires a réaction. Ce sont de
véritables fusées, c¢'est-a-dire des engins n’emi-
pruntant rien a I’atmosphére et emportant 4 la
fois leur combustible et leur comburant, ou,
d’une maniére plus générale, les corps dont le
mélange provoquera une libération abondante
d’énergie thermique qu’une tuyére transfor-
mera en énergie cinétique de gaz violemment
projetés vers l’arriére. La poussée qu’ils four-
nissent est égale au produit de la masse de gaz
éjectée par seconde par la vitesse d'éjection.
Les fusées ont, d’une maniére générale, une trés

Les applications
a 'aéronautique navale

Les fusées de décollage®ont des applications
militaires évidentes pour faciliter I'envol des
chasseurs rapides a forte charge alaire et ne
dispesant que d’un espace limité : c¢’est le cas,
en particulier, des chasseurs de porte-avions,
comme le Vickers-Supermarine « Seafire »
anglais ou le Vought I 4 U-4 « Corsair » améri-
cain, ou des bombardiers-torpilleurs tels que le

‘vieux Fairey « Swordfish » ou le Fairey « Barra-

cuda » plus récent. Tous ces types ont pu rece-
voir deux ou quatre fusées qui, aprés avoir
fonctionné pendant un temps trés court, de
Pordre de 5 a4 10 s, peuvent étre larguées en
vol pour alléger les appareils.

Mais la réduction de la Jongueur d’envol
présente un intérét non moins grand pour bien
d’autres types d’appareils. Tel est le cas, par
exemple, des hydravions dont la coque, par mer
agitée, fatigue énormément sous 'effet des choes
a la rencontre des vagues, méme lorsque celles-
ci sont peu aceusées. Aux Etats-Unis, 'hydra-
vion géant Martin JRM-1 « Mars », qui est en
service entre San-Francisco et Honolulu, décolle
normalement au poids de 70 t en 90 s, et en
51 s seulement lorsqu’il est muni de 12 fusées
J. A. T. O. sous les ailes. On a proposé également
d’utiliser ces propulseurs auxiliaires avec des
hydravions ou des amphibies de tourisme, ce qui
leur permettrait d’accéder a des plans d’eau de
dimensions réduites. De tels appareils, dont les
types les plus earactéristiques aux Etats-Unis
sont le Republic «Seabee» et le Grumman
« Wildgeon », semblent trés en faveur dans la
région des Grands Lacs.

A
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Il n'est pas besoin d'insister sur le réle que
peuvent jouer les fusées auxiliaires pour le
décollage d'un multimoteur avec un moteur
arrété, et, lors d’un décollage normal, dans
P’éventualité d’une baisse de régime d'un des
moteurs pour faire franchir un obstacle. La
manceuvre dans ces deux cas doit cependant étre
délicate, et, comme il s’agit de situations excep-
tionnelles ,il semble difficile d'y entrainer les
équipages.

Le décollage par fusées
des avions commerciaux

Mais c¢’est surtout dans le domaine des avions
de transport géants et lourds que les fusées
auxiliaires de décollage paraissent devoeir jouer
leur réle économiquement le plus avantageux.
Déja les. pistes des aérodromes intercontinen-
taux sont longues de plusieurs kilométres. Pour
accueillir les monstres de plusieurs centaines de
tonnes actuellement en projet, il faudra sans
doute les allonger encore, ce qui, dans de nom-
breux cas, risque de ne pas étre matériellement
possible. De nombreux essais de décollage assisté
par fusées ont eu lieu avec des appareils commer-
ciaux et en ont démontré les avantages. C’est
ainsi qu'un Douglas DC-3 « Dakota », qui nor-
malement, au poids de 11 t, exige 1 200 m au
niveau de la mer pour décoller et franchir un
obstacle de 15 m, ne demande plus que 780 m
quand il est équipé d'une fusé J. A. T. O, exer-

cant pendant 15 s une poussée supplémentaire
de 450 kg; a 1500 m d’altitude, les chiffres
passent de 1650 m sans propulsion auxiliaire
a 1085 m avec une fusée J. A. T. 0. Avec un
Douglas DC-4 « Skymaster », 4 pleine charge;
la longueur d’envel normal de 900 m a pu étre
ramenéee a 210 m seulement, d’une part en atten-
dant pour desserrer les freins des-roues que les
moteurs aient atteint leur pleine puissance, et
d’autre part en- allumant simultandment pen-
dant le roulement ¢uatre fusées J. A. T. O. Le
gain sur la longueur de roulement est ici de
75 9%, chifire évidemment exceptionnel. Rap-
pelons que le Lockheed P-2 V « Neptune » Tru-
culent Turlle qui battit le record du monde de
distance eh septembre dernier (1), a décollé avec
sa lourde charge de carburant de I’aérodrome
de Perth, en Australie, a 1’aide de trois fusées
de décollage J. A. T. O.

Mais on peut envisager les avantages du
décollage assisté sous I'angle plus directement
commercial de l’augmentation de la charge
utile pour une longueur de piste déterminee.
Cette considération prend une importance par-
ticuliére pour les aérodromes aménagés a haute
altitude, tels que ceux que I'on rencontre sur la
ligne anglaise d’Afrique du Sud, au Mexique et
en Amérique centrale ou australe. C’est ainsi

(1) Le Lockheed P-2 V « Neptune » Truculent
Turtle a parcouru 18 081 km de Pierce Field,Perth
(Australie) 4 Columbus (Ohio, Etats-Unis):

FIG. |. — UN CHASSEUR DE LA MARINE AMERICAINE VOUGHT-SIKORSKY F 4 U-3 « CORSAIR oépOLLANT A L'AIDE DE
FUSEES J. A. T. O. DU PONT D'UN PORTE-AVIONS (U. s. I. 8.).
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FIG. 2. — UN BOMBARDIER AMERICAIN NORTH-AMERICAN B~25 « MITCHELL » DE || T A LA FIN D'UN DECOLLAGE ASSISTE
PAR QUATRE FUSEES AUXILIAIRES

que des essais sont en cours avec les Avro
« Tudor II » destinés 4 l1a ligne Londres-Johan-
nesburg, ou la longueur réduite des pistes et
I’altitude des aérodromes.nuit a la capacité de
chargement des appareils, et par conséquent a
leur rendement commercial.

Aux Etats-Unis, I’ Aerojef Engineering Corp.,
qui fabrique les fusées J. A. T. O., a calculé qu’a
Chiclayo, au Pérou. un Douglas C-54 « Sky-
master », version militaire de transport du
DC-4, équipé de moteurs Pratt et Whitney
« Twin Wasp » de 1 350 c¢h, décollerait, volets
d’atterrissage braqués, au poids total de
23 587 kg sans fusées, et de 32 205 kg avec fusées.
Chiclayo est pratiquement au niveau de Ja
mer (23 m d’altitude), mais la longueur de la
piste n’est que de 1 000 m. A Bogota (Colombie),
la piste de 1 460 m ne permettrait pas le départ,
méme A vide, sans fusées, alors que celles-ci
autoriseraient I’envol avec 6 t de charge utile.
Sur la piste de 1 525 m d’Arequipa (Pérou), a
2 484 m d’altitude, des avions, toujours du méme
type, prendraient le départ au poids total
maximum de 19 047 kg sans fusées, et 28 096 kg
avec fusées. Enfin, 4 la Paz, capitale de la
Bolivie, bitie sur les hauts plateaux de I'Amé-
rique du Sud & 4 083 m d’altitude, sur la piste de
2 000 m, les « Skymaster » ne pourraient décoller
que jusqu’'a 21 985 kg sans fusées et 26 563 kg

avec fusées, soit un gain théorique de 4 578 kg.

Les essais pratiques ont pu étre faits avec un
plein succes : le 3 décembre dernier, un Douglas
DC-4 « Skymaster » des American Airlines a pu
quitter Mexico, a 2239 m d’altitude, ou la
piste bétomnée mesure 2 440 m de long, avec
9 t de charge utile, constituée en I’espéce par des
bananes destinées a la wville de Philadelphie ;
les quatre fusées J. A. T. O. mises en ceuvre au
décollage ont permis une augmentation de
poids de 2 700 kg. Les fusées de décollage sont
d’ores et déja d'un emploi courant pour per-
mettre I'envol des avions qui ravitaillent les
mines d’or du Nicaragua.

Enfin, il importe de souligner que les propul-
seurs auxiliaires de décollage joueront sans doute
un réle important dans un proche avenir pour
faciliter I'envol des avions 4 réaction. Le rende-
ment de propulsion des turboréacteurs est parti-
culierement mauvais a faible vitesse et, comme il
s’agit en' outre d'appareils cong¢us pour des
vitesses maximum élevées, a forte charge alaire,
leur vitesse de décollage est elle-méme élevée.
Aux FEtats-Unis, des essais effectués avec des
chasseurs & réaction Lockheed P-80 « Shooting
Star » auraient donné pleine satisfaction. A
la fin de la guerre déja, les Allemands utilisaient
des fusées auxiliaires larguées en wvol pour
le décollage de leurs chasseurs a réaction.
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FIG. 3. — LE PROPULSEUR DE DECOLLAGE ALLEMAND WALTER 109-500

Accessoirement, ces fusées pourraient, sur les
appareils d’interception, é&tre utilisées pour
améliorer temporairement les conditions de
montée. Elles sont d’ailleurs étroitement appa-
rentées aux fusées auxiliaires qui équipent un
grand nombre d’engins spéciaux de D. C. A.
et de bombes volantes télécommandées ou
autoguidées. Il s’agit, dans ce cas, de fusées a
durée de fonctionnement trés réduite, de l'ordre
de 5 a 6 s, car aucune considération physio-
logigue ne limite laccélération au départ.

Enfin, signalons l’application possible des
fusées de décollage au lancement des planeurs.

Les accélérateurs-fusées a liquides

Les fusées auxiliaires de décollage sont de
deux sortes : les unes mettent en action des
liquides, les autres des solides. i

Les premiéres sont, d’une maniére générale,
des engins dont la durée de fonctionnement est
relativement longue, 30 & 40 s. Leur mécanisme
est plus compliqué et, par suite, leur prix de
revient plus é)levé. Si on envisage leur largage
en vol, il faudra donc prendre des précautions

Manométres

d eau oxygénee

spéciales, par exemple leur
adjoindre un parachute. Ils
exigent une manutention sou-
vent délicate des liguides qui
doivent réagir, et donc une
organisation au sol assez com-
plexe qui ne se justifie gueére
que pour leur application aux
avions gros porteurs.

Les premiers accélérateurs a
liquides semblent avoir été étu-
diés en Allemagne pour le dé-

5 collage des avions a réaction a
-+ chargesalézirf élevée,lf\llaént jus-

A : u'a 350 kg/m? Ils étalent
Aeservad; gttachés sousg 'ies ailes ou sous
les fuseaux moteurs, largués
aprés décollage, fixés & un para-
chute qui permettait de les
récupérer.

La fusée Walter 109-500 était
fondée sur la décomposition
catalytique de I'eau oxygénée fortement concen-

trée en présence d’une solution de permanga-

nate de calcium. Il se produisait un dégage-
ment abondant d’oxygene et de vapeur d’ean
surchauffée wvers 450° C. Les deux liquides,
eau oxygénée et permanganate, étaient stockés
dans des réservoirs, mis sous pression au gré
du pilote par de l'air comprimé contenu dans
cing bouteilles sous 150 kg/em?® et détendu a
40 kg/em®. Les deux liquides réagissent immé-
diatement l'un sur l'autre, aucun allumage
n’étant ndécessaire. La réaction peut éire ar-
rétée a tout instant en coupant simplement
I’arrivée d’air comprimé, Le propulseur mesure
1,45 m de longueur sans parachute ; son dia-
métre maximum est de 0,68 m ; il pése & vide
120 kg. Il se fixe sous I'aile et est largué wers
150 m de hauteur au-dessus du sol, sur lequel le
rameéne un parachute fixé a Pavant. L’eau
oxygénée est emmagasinée dans un réservoir
sphérique qui en contient 130 kg. La solution
de permanganate (6,6 kg) est logée dans une
bouteille. La poussée maximum est obtenue
en une demi-seconde et reste sensiblement

Bouchon de remplissage
de [oxydant

Parachute »
Fusée pleine

Points de fixation sous lavion

' |

Fusee vide

Bouchon de remplissage
du combustible

Centresde gravité

FIG. 4. — UNE FUSEE AMERICAINE ], A.T. O, A LIQUIDES, CAPABLE DE DEVELOPPER 675 KG DE POUSSEE PENDANT -
QUARANTE SECONDES
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FIG. 5. — CHASSEUR ANGLAIS VICKERS-SUPERMARINE « SEAFIRE » POUR PORTE-AVIONS EQUIPE DE QUATRE FUSEES A
POUDRE DEVELOPPANT CHACUNE UNE POUSSEE DE 500 KG PENDANT QUATRE SECONDES

constante, 4 500 kg, pendant toute la durée de
fonctionnement, soit 30 s, lorsque I'appareil
est bien réglé. La consommation est d'un peu
mojns de 10 g par seconde et épar kilogramme de
poussée. Les gaz sont éjectés a la vitesse de
1 000 m/s. ;

Un deuxiéme propulseur Walter, fonction-
nant suivant le méme principe, mais plus puis-
sant, comportait des tubes 4 air comprimé sous
150 kg/em?, plusieurs réservoirs de perman-
ganate, une chambre de combustion avec tuyére
de 16 cm de diamétre. Sa longueur était de
1,80 m, son diamétre de 0,86 m, son poids a
vide de 220 kg, et en charge de 370 kg. Il déve-
loppait une poussée maximum de 680 kg.

Enfin, le propulseur allemand HNX, plus
petit, long de 1,46 m et de 0, 68 m de diametre,
pesant 120 kg a vide, développait, avec 90 kg
12:1")eau oxygénge, une poussée de 430 kg pendant

s

Les Américains ont également étudié¢ des
fusées auxiliaires a liquides, telles les fusées
J. A. T. 0. (nom générique formé par les ini-
tiales de Jet Assisted Take
0ff, ou décollage assisté par i

carbure dans Poxygéne fourni par la décompo-
sition de I’eau oxygénée, ou bien en faisant réa-
gir un combustible comme I'aniline et un combu-
rant comme l’acide nitrique fortement concen-
tré. Il n’est pas besoin d’insister sur les difficul-
tés pratiques que souleve la manipulation de tels
produits. :

Les accélérateurs-fusées a solides

Les fusées auxiliaires 4 charge solide ont été
surtout étudides par les techniciens anglais et
américains. Ce sont essentiellement des engins
de courte durée de fonctionnement et d’une
réalisation particuliérement simple, offrant une
grande sécurité au stockage et a la manutention.
Leur construction économique permet d’en
envisager le largage en vol sans récupération et,
dans les cas les plus favorables, leur robustesse
autorise leur récupération sans emploi de
parachute.

Les fusées anglaises du Ministry of Supply
fonctionnent avee de la poudre. Elles
comprennent essentiellement un corps cylin-

fusée), capables de fournir
une poussée de 700 a 900 kg
pendant 40 s. On envisage
sans doute de les utiliser
pour faciliter le décollage
des bombardiers multimo-

Points dé fixation sous | avion

teurs a réaction dont les
prototypes commencent 2
apparaitre, tels que le North
American XB-45,

C’est aux fusées a liquides
probablement que l'on de-
vra faire appel pour obtenir
des poussées élevées et de

S
(1]
&
@
&

longue durée. Il faudra sans
doute faire appel a d’autres
réactions que celle de I'eau
oxygéneée et du permanga-
nate au dela de 1 000 kg de
poussée. Les Allemands ont
montré la voie a suivre, en

/7
Fusée pleine

U
Fu}ée vide = Bouchon

Centres de gravité " de sécurité

utilisant sur certains de leurs
engins 4 réaction la combus-
tion d’un mélange d’hydrate
d’hydrazine et d’'un hydro-

FIG. 6. — UNE FUSEE J. A. T. 0. A COMBUSTIBLE SOLIDE CAPABLE DE DEVELOPPER
450 KG DE POUSSEE PENDANT DOUZE SECONDES
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FIG. 7. — L'ENVOL D'UN BOMBARDIER TORPILLEUR AMERICATN GRUMMAN TBF ¢ AVENGER » A L'AIDE DE FUSEES J. A. T. O.

Le Grummon TBF « Avenger », qui a pris part aux batailles navales de' Midway et des Philippines, est un appareil
fortement armé (deux mitrailleuses synchronisédes ¢ U'avant, deux miirailleuses dans la tourelle supérieure, une dans
da fourelle inférieure), poriant une bombe de 1 000 kg ou une torpille de 533 mm dans une soute du jfuselage. Sa
vitesse maximuwm est de 445 km|h, son rayon d’action de 2 300 km et son plafond de 7 000 m. Il est équipé d'un
moteur Wright « Cyclone » de 1700 ch. Il décolle normalement en 113 m, mais cetle longueur est réduite & 68 m
par Pemploi de qualre fusées J. A, T. O, & combustibles solides. Il est ainsi possible de réserver sur le pont d’envol

. d'un porte-avions une large place pour le garage des avions en instance de départ et d’accroilre par conséquent le
\ nombre d'appareils prenant U'air & lo premiére alerte, (U.S.1.8.)
i ,

‘drique en acier tréfilé a froid, de 1,04 m de
longueur et 0,127 m de diameétre. L’épaisseur
de la paroi est de 3 mm seulement. Fermé a
une extrémité, ce cylindre porte a4 Uautre une
tuyére de 10 cm de diametre, Le poids total de la
fusée, avee 12 kg de cordite, est de 30 kg. Elle
est allumée électriquement et donne un dixiéme
de seconde plus tard une poussée de 500 kg
qui demeure constante pendant les 4 secondes
que dure la combustion. Ce type de fusées a été
utilisé pour le décollage des Vickers Supermarine
« Seafire », Fairey « Swordfish » et «Barracuda ».
Avec les premiers, le décollage s’effectue 2
160 km/h aprés une course de 60 m. L’accéléra-
tion appliquée est de 1,7 fois celle de la pesanteur.
Les eylindres se fixent sur les ailes et sont lar-
gués en vol. Le « Seafire » et le « Barraccuda »
Tecoivent chacun quatre fusées et le « Sword-
fish », moins chargé au meétre carré: de voilure,
seulement deux.

Les fusées américaines J. A. T. O., qui semblent
de beaucoup les plys employées actuellement,
sont fabriguées par I'Aerojel Engineering Corp.
et n’utilisent pas la poudre, mais un mélange
combustible dérivé du galeil 53 (appellation

&ormée par les initiales des mots : Guggenheim
Aeronautical Laboratory, California Insiitute of
Technology), contitué essentiellement par du
perchlorate de potasium, de I’asphalte et un peu
de pétrole brut. Le perchlorate de potassium
est une poudre blanche ; mélangé intimement
avec de I'asphalte spécial et un peu d’huile
lourde, il donne une matiére plastique noire
d’une excellente conservation et insensible aux
chocs. On en constitue des cartouches que l'on
glisse dans le eylindre du propulseur au moment
de I'emploi et que I'on allume électriquement.
La température d’inflammation est de 135° C et
le mélange brile en dégageant une épaisse fumée
blanche non corresive et non toxique. L

La fusée J. A. T. 0. 12 AS-1000 D1 est
constituée par une bouteille d’acier 4 paroeis
épaisses, de 20 cm de diamétre, et 0,91 m de
long. Elle pése 50 kg a vide et 100 kg en charge.
Elle est munie d’un bouchon de sécurité s’ou-
vrant lorsque la pression dans la chambre
dépasse de 50 9% sa valeur normale en fonction-
nement. L’allumage est électrique et, en une
demi-seconde, la poussée atteint 80 9% de sa
valeur maximum. Elle se maintient &4 450 kg
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FIG. 8. — MISE EN PLACE DE FUSEES J. A. T. O. SOUS LE FUSELAGE D'UN CHASSEUR A REACTION LOCKHEED P-80
(« SHOOTING STAR»

pendant 12 a°15 s. La pression dans la chambre
de combustion est de 126 kg/cm® et la vitesse
d’éjection des gaz de 1600 m/s. La fusée
équivaut, 4 145 km /h, 4 un propulseur de 330 ch.

Il existe un modéle plus petit, le «Baby-
J. A. T. O. », ne pesant que 14,5 kg et destiné aux
avions légers. Il développerait pendant 25 s
une poussée de 70 a 120 kg. Il est utilisé avec le
biplace d’entrainement & la chasse Vultee
PT-13 « Valiant », et on envisage de l'utiliser
avec des hydravions de tourisme tels que le
Republic « Seabee » pour permettre leur envol
sur des plans d’eau de longueur réduite.

La principale difficulté rencontrée dans la
mise au point des propulseurs américains &
solides est la mémé que celle a laguelle on se
heurte dans toutes les recherches sur les fusées,
c’est-a-dire celle d’obtenir une combustion
réguliere, par tranches successives, capable de
fournir une pression constante dans la chambre
de combustion et une éjection réguliére de gaz
Far la tuyére. C'est donc avant tout de la qua-
ité du combustible que dépend le développement
des propulseurs de décollage, et de grands progrées
devront étre faits dans cette voie si 'on veut
réaliser des engins beaucoup plus puissants

ue ceux obtenus jusquici et d'une durée de
onctionnement beaucoup plus grande.

L'emploi des fusées auxiliaires

Le choix d’une fusée de décollage est évi-
demment fonction de ses conditions d’utilisation.
Celles-ci sont trés diverses. On peut exiger une
irés forte poussée pendant un temps trés court,
5 4 10 s ; c’est le cas des chasseurs de porte-
avions. On peut, au contraire, demander une
poussée modérée, mals s’exercant pendant
quelque 40 & 50 s : c'est le cas des appareils
commerciaux transportant des passagers que
Pon ne peut soumettre a4 de trop fortes accelé-
rations,

Dans tous les cas,Ja sécurité de fonctionnement
ne paraissant pas absolue dans I’état actuel de
la technique, il sera bon d’admettre I’éventualité
d’une défaillance de 'un des propulseurs auxi-
liaires au cours de Penvol. L’effet d’une défail-
lance peut étre comparé a celui d’une baisse de
régime de 'un des moteurs d’un multimoteur

. puisse corriger le mouvement de lacet

et se traduit par l'apparition de couples défa-
vorables que le pilote corrige d’autant plus
difficilement que la vitesse acquise & ce moment
est plus faible. C’est pourquoi I'on s’efforee,
surtout sur les avions légers, de diriger I'axe de
oussee des fusées vers le centre de gravité de
’appareil ou de le faire passer a son voisinage.
Il sera, d’autre part, prudent de ne provoquer
Pallumage des fusées auxiliaires qu’aprés un
certain temps de roulement, afin que I'avien
ait pris une vitesse suffisante pour que les gou-
vernes deviennent « actives» et que le pilete
ui peut
résulter du non-allumage ou d’une défaillance
de l'une des fusées. Avec un avion léger, le
pilote atten-
dra par exem-
ple d’avoir
aotitia it
50km /h avant
de provoquer
I’allumage des
fusées, et sen-
siblement plus
avec un avion
commercial
lourd.

Il est évi-
dent qu’une
telle manceu-
vre ne peut
convenir dans
le cas d’un dé-
collage sur

orte - avions.
1 faut alors
disposer dés
le départ de
la poussée
maximum et
le pilote allu-
mera ses fu-.
sées auxi-

liaires deés

avant le dé- :

but de la FIG. 9. — LA FUSEE AMERICAINE

course. STANDARD j. A. T. O. A COMBUS-
Il faut en- TIBLE SOLIDE
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fin tenir compte, dans I'installation de la fusée,
du fait qu’elle se vide au cours de son fonction-
nement, c’est-a-dire que son centre de gravité
se déplace. On a indiqué sur les dessins des
fusées J. A. T. O. (fig. 4 et 6) les empla-
cements des centres de gravité a vide et en charge.
Avec les fusées a faible poussée, le déplacement
du centre de gravité est suffisamment lent pour
que le pilote puisse corriger les variations de
centrage de l'appareil en agissant sur les gou-
vernes. Cette manceuvre n’est plus possible avec
les fusées a forte poussée et a durée de fonction-
nement réduite. Il faut donc étudier avec soin
Pemplacement 4 leur donner pour que les réper-
cussions du déplacement de leur centre de gra-
vité sur le centrage de l’appareil soient faibles
au cours du décollage.

Le décollage assisté

L’emploi de fusées auxiliaires est seulement

une des nombreuses solutions qui peuvent étre
envisagées pour résoudre le probléme général
du décollage assisté. La plus ancienne et la plus
connue est I'utilisation d’une catapulte fonction-
nant soit avec de I’air comprimé, soit avec de la
poudre, soit encore a I'aide de fusées (des chas-
seurs Hawker « Hurricane » ont été catapultés
fixés a un chariot prepulsé par dix-huit fusées a
poudre). La catapulte convient surtout aux.
appareils militaires ou postaux, car elle met en
jeudes accélérations élevées (de ’ordre de trois fois
I'accélération de la pesanteur) auxquelles on
Jpeut difficilement -soumettre des passagers
civils. Des appareils de 3 4 5 t peuvent ainsi étre
projetés 4 125 km/h a la fin d’une course de
20 m. On étudierait actuellement en France une
catapulte 4 air comprimé (stocké sous 20 kg /cm?
dans un réservoir de 15 m?®) dont la course sera
de 55 m et qui pourrait convenir & des appareils
de 30 t. La mise en batterie de la catapulte et le
remplissage du réservoir
d’air comprimé demande-
raient quatre heures.

Rappelons, dans le méme
d’ordre d’idées, la rampe de
lancement des V-1, gigan-
tesque canon pneumatique
de 46 m de long et 30 cm
de diametre, alimenté par les
gaz provenant de l'action
du permanganate sur Peau
oxygénée, La vitesse atteinte
en fin de course était de
Pordre de 180 km/h.
¢ Il faut aussi mentionner
les techniques spéciales du
ravitaillement en vol et de
Pavion « composite » qui ont
été . mises en ceuvre en
Angleterre. Avec la pre-
miére, un appareil 4 grand
rayon d’action décolle avec
ses réservoirs vides et fait
son plein de combustible
aprés décollage, alimentépar
un avion-citerne peu char-
gé au métre carré de voi-
lure ou par un planeur-ci-
terne qu’il remorque. C’est
ainsi que les Imperial
Airways ont envisagé, en
1939, d’utiliser des hydra-
vions Short « Empire » pour
la traversée de I’Atlantique
Nord. Ces appareils ne pou-
vaient pas décoller &4 un
poids supérieur a 21 t et
n’avaient pas, 4 ce poids,
un rayon d’action suffisant.
Par un ravitaillement en
vol, effectué & partir d’un
autre avion aussitot apres
le départ, 3 t de combus-
tible devaient étre trans-
férées a I’hydravion, ce qui
lui donnait une autonomie
suffisante.

-La technique de l’'avion
« composite » a été élaborée

FIG. 10. — L'¢ ELECTROPULT » SUR LE TERRAIN DE PATUXENT RIVER (MARYLAND, en Angleterre par le ma-

ETATS-UNIS)

De part et d’autre de la bande centrale formée de barres de cuiure transversales
se trouvent les rails de roulement du chariot remorqueur et, extérieurement, les
deux pistes étroites en ciment ol courent les roues porteuses de I'avion.

jor Mayo. Un appareil
double était constitué d’un
hydravion quadrimoteur a
coque de fort tonnage et de
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FiG. 11. — uN LockHEED P-80 « SHOOTING-STAR » SUR L'« ELECTROPULT »
L’avion est aceroché aw chariot plat de telle maniére qu’il se décroche facilement dés que la vitesse permet Uenvol.

grande surface de voilure, portant 4 sa partie
supérieure un hydravion & flotteurs, également

uadrimoteur, de beaucoup plus petites dimen-
sions. Le poids total de Iensemble était calculé
pour que Pavion porteur décollat facilement. La
séparation des deux appareils avait lieu en vol.
C’est ainsi que I’hydravion porté, le Short
« Mercury », quadrimoteur de 9 t, battit en
1938 le record du monde de distance avec
9 728 km.

La technique de I'avion porteur
appelée & un trés grand avenir pour le lancement
des appareils 4 réaction de treés grande vitesse.
Lors de ses essais, ’avion-fusée supersonique
Bell X8-1 était fixé au-dessous d’un Boeing B-29
« Superfortress » et laché en altitude. Un mode
de lancement analogue est envisagé pour d’autres
appareils 4 P'étude ou en construction, 'avion
francais a réaction Leduc, par exemple.

L'« electropult »

Récemment a été mis au point par la Compa-
gnie Westinghouse, pour le compte de I'U. S.
Navy, un genre nouveau de catapulte électrique,
baptisé « electropult ». Cet engin fonctionne sur
le principe du moteur a induction et consiste
en une longue série de barres de cuivre disposées
transversalement et alimentées en courant
alternatif. Elles représentent le stator d’'un
gigantesque moteur électrique qui auraif été
étendu sur le sol. Le rotor est représenté par un
chariot qui remorque I’avion a accélérer. Le
champ engendré par les barres impose au chariot
un effort propulsif de la méme maniére que, dans
un moteur, le champ de 'inducteur engendre le
couple appliqué au rotor. Le chariot roule sur
des rails de part et d’autre des barres de cuivre,
et les roues de l'avion remorqué se déplacent
sur des pistes en ciment. Lorsque la vitesse

semble

désirée est atteinte, le chariot est arrété,
I’avion se décroche et prend son vol.

L’installation est alimentée par un alterna-
teur relié a4 un volant de 24 t, entrainé par un
moteur électrique a courant continu, Iui-méme
connecté a une génératrice mue par un moteur
d’aviation Pratt et Whitney de 1100 ch. Le tout
est logé sous la piste, dans une chambre en béton.
Le volant est accéléré jusqu’a la vitesse de
1500 t/mn et, le moteur qui I’entraine étant
déconnecté, décharge l’énergie ainsi stockée
dans les barres de cuivre de I'« electropult »
par Pintermédiaire de ’alternateur qui fournit
ainsi une puissance de 12 000 kW pendant quel-
ques secondes, !

Deux « electropults » ont été construits, ’'un a
Mustin Field, prés de Philadelphie (Pensyl-
vanie), autre, le plus perfectionné, au centre
d’essais de l'aéronautiqué navale de Patuxent
River (Maryland). Ce dernier « electropult »
mesure415mdelong et estinstallé dans’axe d’une
piste en ciment de 840 m de long et 30 m de large.
A vide, le chariot peut atteindre 360 km/h en un
peu moins de 150 m. Aux essais, un chasseur a
réaction Lockheed P-80 « Shooting Star» a
pu décoller sur une distance de 102 m, 4 une
vitesse de 185 km/h, en 4,1 s. Ce type d’avion,
normalement, exige une longueur de décollage
de 600 m. Les résultats ont paru suffisamment
encourageants pour que I’on mette a 'étude un
« electropult » capable d’accélérer les avions
commerciaux les plus lourds existant actuelle-
ment jusqu’a une vitesse de 190 km/h. La lon-
gueur de leur course de décollage, qui est nor-
malement de 1 200 m, serait réduite a 500 m, et
les passagers n’auraient 4 supporter qu'une accé-
lération de I'ordre de leur propre poids pendant
les deux premiéres secondes de la course d’envol.

Jacques BREDAT
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« BULLDOZERS »
ET ROUTES STRATEGIQUES

par E. LEMAIRE
Ingénieur des Arts et Manufactures

Sous leurs différentes formes, les « bulldozers » sont devenus familiers aux Frangais qui
les ont vus & lceuvre aprés le débarquement des Alliés en Normandie. Depuis cette
époque, ils ont connu des engins du méme genre, mais moins puissants, construits et utilisés
en France pour la reconstruction. Cependant, les uns et les autres ne répondent pas tout d fait

aux mémes besoins, car les Américains exécu

tent leurs grands travaux par des méthodes

qui nesejustifieraient pasdans nos pays, alors qu’elles sont parfaitement adaptées aux grands

espaces libr
permis la construction rapide

es d’un territoire immense et presque neuf. Pendant la guerre, les bulldozers ont
de nombreuses routes stratégiques, celle de I’Alaska (I) et

celle de Ledo (2), par exemple. Quand les Allemands apprirent qu’on allait ouvrir une route
. dans I’ Alaska, Signal, leur grand organe de propagande, imprima en 1942 : ¢ L’ Alaska a été
surnommé la Glaciére du Monde; c’est un pays impraticable : la construction de cette route
demandera au moins dix ans. » Quatre mois plus tard, grdce a la puissance des moyens mis

en ceuvre, et surtout aux bulldozers, les convot

s militaires passaient toutes les cing minutes d

40 kilométres a heure. Depuis, la route a été améliorée, « reconvertie » a l'instar des usines
d’armement, et on y peut rouler partout a 80 kilométres & heure. Elle demeure une des piéces
maitresses de la défense du continent américain.

Es bulldozers (3) sont des camions automo-
biles & chenilles (caterpillar: chenille)
destinés 4 exécuter les travaux de défriche-
ment et de terrassement les plus divers.

Dans leur -conception, on s’est efforcé, comme
clest la régle aux Ktats-Unis, d’économiser la
main-d’¢ceuvre, aussi bien pour les conduire gque
pour les entretenir en bon état.

Selon leur destination, la puissance de leur

moteur diesel varie entre 20 et plusieurs cen-
taines de chevaux. Les plus lourds peuvent peser
50 t; cependant, en général, leur poids ne
dépasse guére 20 t.

Si lourds et si puissants qu’ils soient, les bull-
dozers sont d’une conduite, par un seul homme,
si facile et si douce qu’elle peut, au dire des cons-
tructeurs américains, s’enseigner en une demi-
heure 4 un adulte qui n’est pas déja mécanicien
ou méme a un enfant intelligent. Il y a la sans
doute quelque exagération, car, pour tirer bon
parti d’un bulldozer, il ne faut pas le brutaliser,
¢’est-a-dire le faire agir par a-coups, cela afin de
lui éviter les chocs ; il ne faut pas, par exemple,
lui faire prendre un élan pour exécuter une tache

1) Voir « La route stratégique Ameérique-Asie par
I’Alaska » (Science et Vie, n° 310, juin 1943).

(2) Voir « La bataille dans la jungle : trois années
de lutte pour la route de Birmanie » (Science et Vie,
ne 334, juillet 1945).

(3) Le terme de bulldozer désignait primitivement
un agent électoral agissant par intimidation ou vio-
lence ; é)ar extension, ce mot a fini par désigner un
engin de force servant & renverser, A pousser, i
emboutir, etc. Par la suite, le sufixe dozer, dépourvu
de sens & l'origine, a pris celui de poussoir, pour se
composger avecles mots push (poussée), angle (corniére),
iree (arbre), root (racine).

qui serait au-dessus de ses forces ; il doit exercer
son effort doucement, progressivement, d'une
fagon continue, comme le fait une presse hydrau-
lique 4 laquelle on peut demander de casser une
noix sans I’écraser. .

Les différentes sortes de bulldozers

Tous les bulldozers proprement dits, distincts |
des simples tracteurs A chenilles, peuvent se
ramener aux quatre types suivants selon leur
équipement et le travai? qu’ils exécutent :

1° Le pushdozer ou décapeur-niveleur. Il est
pourvu A son avant et par l'intermédiaire d'un
chéssis rigide, mais articulé, d’'une grande cor-
niére en acier dont le diédre a son aréte, arrondie,
placée horizontalement et perpendiculairement
4 P’axe du bulldozer ; cette corniére est ou non
pourvue de {lasques latéraux ; sa partie inférieure
est démontable et son bord, en acier dur trempé,
est tranchant. Ce bulldozer rejette des deux cotés
de la route qu’il s’est frayée les matériaux qu’il
en a détachés ; mais il peut aussi les pousser en
avant, les élever, gravir-un talus et ainsi former
un remblai ;

20 1’angledozer. Il ne difféere du précédent
qu’en ce que la corniére peut tourner a droite ou
4 gauche 4 volonté d’un angle de 30° au maxi-
mum autour d’un axe vertical. Ne rejetant les
terres enlevées que d’un seul coté, il sert généra-
lement 4 former un remblai ou mieux un accote-
ment ou un soulévement en contre-bas d’une
route a flanc de coteau. Dans cet engin comme
dans le précédent, la corniére est relevée, abais-
sée, ou orientée 4 volonté au moyen d'une com-
mande hydraulique ;

30 Le treedozer. 1l renverse les arbres avec leurs



FIG. |. — LES BULLDOZERS PREPARENT LA SUBSTRUCTURE.D'UNE PISTE D'ENVOL QUI SERA RECOUVERTE D'UN TAPIS
SOUPLE EN ACIER OU EN ALUMINIUM (U. 5. INF. 5.)

racines par simple poussée exercée a une certaine
hauteur sur le tronc (fig. 4). Si I'arbre résiste,
Pengin revient en arriére, accumule au pied de
Parbre la terre qu’il a enlevée, monte ensuite sur
le talus ou remblai qu’il a ainsi formé et exerce
4 nouveau une poussée, a l'action de laquelle
s’ajoute celle de son propre poids ;

40 Le rootdozer ou roofer (déracineur). Le bord
tranchant inférieur 'de la corniére est enfoncé
sous I'arbre pour en couper les racines. Si 'arbre
résiste & la poussée, on recourt 4 un bulldozer du
méme type, mais dont la corniére est munie

sa partie inférieure de trois griffes puissantes a
bord tranchant ; elles s’enfoncent dans la terre
sous I’arbre, en coupent les racines ou les déga-
gent, arrachent I’arbre et le renversent (fig. 5).
On dégage et arrache de méme les grosses pierres
4 demi-enterrées et les souches des trés gros
arbres dont il a fallu scier ou couper le tronc a la
dynamite ou au moyen d’un appareil fonction-
nant comme une cognée de blicheron et monté
sur le rooter. Un angledozer reprend pierres ou
souches et les rejette sur le cote.

On voit que, selon la nature du travail qui
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FIG. 2 ET 3. — SHEMAS INDIQUANT LA STRUCTURE GENERALE D'UN BULLDOZER (A DROITE) ET D'UN ANGLEDOZER
(A GAUCHE)

leur est demandé, les bulldozers des différents
types peuvent étre employés isolément ou asso-

4 d’autres ou A des tracteurs agissant a tour
de réle.

11 existe encore des grues, des chévres, des
cabestans, des treuils montés sur tracteur a
chenilles ou sur bulldozer. Quelques-uns, les
ducks (canards), sont amphibies. On sait d’autre
part que les engins a chenilles peuvent gravir des
rampes trés raides.

Les travaux exécutés par les bulldozers

Voici les travaux que les bulldozers exécutent
en construction routiére, en carriére ou en
forét ; cette énumération n’est pas limitative ;
. — ‘creuser une tranchée, y poser une canalisa-

tion, la combler ; construire un remblai ;

— arracher de grosses pierres 4 demi-enterrées
ou des souches d’arbres et les rejeter sur un des
accotements de la route ;

— arracher, abattre ou renverser des arbres
en pleine forét ; ou les séparer de la souche au
moyen d’une scie mécanique ou d’un- appareil
fonctionnant comme la cognée du biicheron ;

—_ débiter le tronc en rondins ; débarder les
grumes (fig. 6) ;

— frayer un passage & travers les décombres
d’une ville bombardée (fig. 9) ;

— établir, puis «régaler s la substructure d’une
route, méme & flanc de coteau (fig. 7), la niveler,
la bétonner, la macadamiser, la goudronner ou
Pempierrer ;

— niveler le sol pour faire la piste d’envol ou’
d’atterrissage d’un aérodrome (1) (fig. 1) ;

— défricher les terres que I'on veut mettre en
culture ; !

— enfin, on peut aussi les faire fonctionner
comme chasse-neige (fig. 8) ou comme rouleau

(1) Voir « Aménagement rapide des aérodromes »
(Science et Vie, n° 307, mars 1943, p. 144).

- b
FIG. 4 ET 5. — ABATAGE D'UN ARBRE PAR POUSSEE (A GAUCHE) ET PAR ARRACHAGE (A DROITE) (PHOTO LE TOURNEAU)



compresseur pour entretenir les routes en bon
etat, ou encore comme trinqueballe ou tracteur,
qui est alors attelé & un scraper (benne racleuse),
a4 une grande schlille (sorte de traineau), ou
4 une grosse grume ; dans ces derniers cas, on
utilise la barre de traction dont les bulldozers
sont munis & I’arriére, ou un cdble souple, attaché
directement sur un treuil a I’arriére de 'engin,
ce qui permet de passer sans secousses sur les
plus grandes inégalités du sol.

Une tdche qu'on ne s’attendait guére a leur
demander fut de débarrasser, par exemple, dans
le Midi de la France, aprés le débarquement en
Provence, la route nationale n° 7 des milliers de
camions démolis ou incendiés par les bombarde-
ments aériens et que les colonnes allemandes
avaient di abandonner dans leur retraite vers
le nord. Les épaves étaient culbutées dans les
fossés ou sur les terrains contigus a la route.

Les Américains se sont 'servis aussi de bull-
dozers pour créer leurs plantations d’hévéas au
Brésil et pour exploiter les hévéas sauvages des
peuplements naturels de la Bolivie et du Pérou,
ou des ateliers ambulants fabriquent la tota-
quine (1).

Au Kenya, les Anglais emploient le bulldozer
comme trinqueballe pour débarden a des alti-
tudes de 3 000.m des grumes de plusieurs tonnes.
En Australie, il charrie de grands traineaux
chargés de 10 m® de rondins sur des rampes de
20 %. Aux Pays-Bas, dans I'tle de Walcheren,
les Hollandais I'ont utilisé pour remblayer les
digues de mer qui remplacent celles qui avaient
été détruites par les bombardements aériens des
Alliés (fig. 10). Ils ont pu ainsi assécher assez tot
pour emblaver, dés ’automne de 1945, 10 000 des
14 600 ha du grand polder qui avait été sub-
mergé par I’'eau de mer. Selon les parcelles, les
récoltes de 1946 ont atteint 30 4 80 % de la
normale. A juste raison, les Hollandais sont assez
flers de ce résultat.

Les nouvelles routes stratégiques

C’est surtout dans la construction des routes
stratégiques que les bulldozers ont triomphé. Les
Alliés en ont construit des milliers et des milliers
de kilométres pendant la guerre, et cela trés vite,
et dans toutes les parties du monde, non seule-
ment la ou ils combattaient, mais aussi la ou ils
croyaient devoir combattre, comme dansl’Alaska
et en Australie. Ce mode de défrichement
n’était pas nouveau, car c’est ainsi que, depuis
une vingtaine d’années, Canadiens et Américains
exploitent leurs foréts dans des régions considé-
rées autrefois comme inaccessibles.

D’aucuns se sont étonnés de cette profusion
de travaux gigantesques entrepris 4 grands frais
pendant la guerre. Elle s’explique cependant par
le caractére mondial du conflit et I'importance
de ’aviation et de la motorisation des armées de
terre ; il faut des routes nombreuses, spacieuses
et en bon état, non seulement pour transporter
rapidement les troupes, mais aussi pour pouvoir
ensuite les ravitailler en vivres, en carburant, en
munitions et en matériel, ciuelquefois méme en
?&au gotable, comme ce fut le cas en Afrique du

ord.

(1) La totaguine, la « quinine du pauvre », est des-
tinée surtout aux travailleurs indigénes et aux troupes
eén campagne ; elle renferme, outre la quinine, les
autres alcaloides, moins fébrifuges et moins antima-
lariques que la quinine, qui l'accompagnent dans
I'écorce. Les arbres sont simplement écorcés ; grice
au « moussage », I’écorce se reforme.

FIG. 8, — DEBLAIEMENT DE LA NEIGE
(PHOTOS LE TOURNEAU)



FiG. 10, — LES BULLDOZERS DANS LES POLDERS

Les bulldozers ont été employés pour la construction de la digue élablie en arriére de la bréche ouverte par les
bombardements dans la digue de mer de Westkapelle (ile de Walcheren, Pays-Bas) (Phoio Rijkswaterstaal).



«BULLDOZERS» ET ROUTES SPRATEGIQUES

277

Si les Allemands purent envahir si facilement
VEurope occidentale, c’est en grande partie parce
ue I’organisation Todt avait construit chez eux
es autoroutes stratégiques splendides el parce
qu’ils trouvérent au Danemark, en Norvége, aux
Pays-Bas,- en Belgigue et en France un réseau
routier vaste et en parfait état.

Lorsque les routes sont détruites ou inexis-
tantes, les bulldozers rendent de trés grands
services, car ils passent partout en tout temps et
travaillent vite ; suivant de prés les troupes qui
ont conquis le terrain et, les précédant quelque-
fois, ils remettent. en état les routes encombrées
et en construisent de nouvelles qui assureront les
transports rapides jusqu’a la ligne de feu éﬁg. 9).

1’aviation et la marine de guerre ont hénéficié
aussi des autoroutes toutes les fois que les bases
navales ou aériennes étaient trop éloignées des
centres d’opérations terrestres. Pour construire
un aérodrome dans une région déserte, il faut
tout d’abord une énorme quantité de matériel

et un nombreux personnel, puis il faut ravitailler
sans arrét les hommes, ateliers, parcs et dépcéts,
ca que seule la route permet de faire.

Quelques-unes des nouvelles routes straté-

iques construites par les Alliés, comme celle de
I’Alaska et celle de Ledo, ont doublé, prolongé
ou complété une voie ferrée existante, car celle-ci,
avec ses annexes fixes et ses ouvrages d’art, est
bien plus vulnérable 4 'aviation que Ia route. De
plus, la construction et surtout la réparation et
Pentretien des voies ferrées sont beaucoup plus
longs et difficiles — les Francais en savent
quelque chose — et elles ne s’accommodent pas
de I'emploi de bulldozers.

Ces routes stratégiques sont aujourd’hui des
routes de paix et elles rendent de si grands ser-,
vices que leur avenir commercial est assuré.
C’est pourquoi, en Australie notamment, on
poursuif la construction de celle qui n’était pas
achevée lorsque le Japon capitula, mais qui avait
été prévue depuis longtemps.

Fic. 11. — uN'BULLDOZER DE 160 CH FRAYE LE PASSAGE DE L'ALCAN A TRAVERS LA FORET VIERGE (U. S. INF.S.)

G
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FIG. 12, — L'ALCAN, ROUTE STRATEGIQUE DE L'ALASKA

Une seule de ces routes fait exception ; c’est
celle de Ledo (Assam) 2 Bahmo, sur I’Irracuaddy,
dans la haute Birmanie, route qui, sur la fin de la
guerre, assura le ravitaillement de Tchoung-King
par Calcutta, lorsque, les Japonais ayant débar-
qué 2 Rangoon (mars 1942), le ravitaillement par
ce port, par Mandalay et Lashio et par le Yunnan
(ancienne route de Birmanie), devint impos-
sible (1). Cette nouvelle route, remarquable a
tous égards, a di étre abandonnée, car elle n’a
plus d’objet ; son trafic en temps de paix serait
insignifiant et son entretien colterait extréme-
ment cher ; en effet, impraticable pendant la
saison des pluies, elle est envahie en quelques
jours par la végétation sur les 450 km de jungle
tropicale qu’elle traverse. Sa construction, longue
et extrémement difficile, et été impossible sans
les bulldozers qui 14 aussi firent merveille.

Une autre route stratégique remarquable est
V’Alcan (contraction de Alaska-Canada) qui, sur
2 700 km, relie Dawson Creek (Colombie britan-
nique) 4 Fairbanks (Alaska) (2). Le Génie améri-
cain a réussi & faire passer I’Alcan 2 travers la
forét vierge (fig. 11), 4 une vitesse qui a atteint
‘plusieurs fois 12 km par journée de vingt-quatre
heures. Cette route a été « reconvertie », c’est-a-
dire ouverte a la circulation civile, le 3 avril 1946;
sa reconversion avait été décidée quarante-huit
heures aprés la capitualtion du Japon. Depuis,
elle est parcourue en tout temps, a 80 km &
I’heure, par un nombre toujours croissant d*auto-
mobiles ; elle est parfaitement entretenue (3), ce

(1) Voir : « Trois années de lutte pour la route de
Birmanie » (Seience et vie, n° 334, juillet 1945).

(2) Voir «La route stratégique Amérique-Asie
par I’Alaska » (Science et Vie, n° 310, juin 1943). En
octobre 1946, elle a regu le nom, officiel désormais,
d’autoroute de 1’Alaska et son entretien a été confie
au Canada.

(3) En général, les Américains ne drainent pas
leurs routes et elles ne sont pas bombées; on n'y

qui est un peu moins difficile d’ailleurs qu’en
Birmanie, quoiqu’elle soit toute proche du cercle
polaire.

L'Alcan, grande route stratégique
de I'Alaska

Les Japonais, ayant pratiquement anéanti la
flotte américaine du Pacifique & Pearl Harbor
(7 décembre 1941), crurent qu’il leur serait facile
de porter la guerre sur le continent américain ol1
rien n’avait été prévu pour Jes arréter ; ce n’elt
été qu’une marche militaire. Il leur suffisait en
effet de débarquer dans les iles Aléoutiennes les
glus proches de leur base aéronavale avancée de

aramushiro, dans la plus septentrionale des fles
Kouriles, dont les Américains, semble-t-il, igno-
raient Pexistence. De 13, en « sautant » d’une fle
a 'autre et en progressant ainsi d’ouest en est, ils
pouvaient aboutir assez vite a la presqu’ile
d’Alaska.

Le 3 juin 1942, profitant des longs jours de
1’été polaire, les Japonais bombardent par avions
Dutch Harbour, alors la seule avancée des bases
aéronavales américaines et excellent port dans
I’ile d’Unalaska. Quelque temps aprés, ils
débarquent et occupent successivement, dans
les Aléoutiennes, les fles d’Attu, de Kiska et

voit done ni bas-cotés herbus, ni caniveaux, ni fossés,
ni ponceaux. Ils prétendent gu’elles n’en ont pas
besoin, car elles sont beaucoup plus solides que les
notres ; souvent, en effet, 1*épaisseur de la substruc-
ture en béton dépasse 30 cm. Le mode de construc-
tion n’est en défaut que dans des cas frés exception-
nels ; par exemple, en palier, si le gel a suivi une
grande pluie, on ne peut rétablir la circulation sur la
route sans risquer le dérapage qu’apres y avoir fait
passer un angledozer dont le bord tranchant a été
incliné; il brise la couche de glace qui s’est formee, la
souléve et en rejette les morceaux sur le coté. Voir
« Comment ’Amérique congoit la route » (Science et
Vie, n¢ 344, mai 1946).
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d’Agattu. Ils n’allérent pas plus loin. Les Améri-
cains qui, entre temps, s’étaient ressaisis, partant
d’une base aéronavale créée de toutes pieces dans
Pfle d’Amchitka, reprennent une a une celles des
Aléoutiennes qui étaient occupées par les Japo-
nais, puis, par avions, détruisent Paramushiro
(janvier 1943). 11 était temps, I’Alcan venait a
peine d’étre mis en service (29 octobre 1942) ;
grice aux bulldozers, sa construction n’avait
duré que huit mois !

La construction de I'Alcan

Le Génie américain a construit I’Alcan en
employant les mémes procédés et le méme maté-
riel perfectionné et puissant qui sont habituels
aux Etats-Unis, avec cette différence que, pressé
par le temps, il Iui a fallu utiliser un nombre
considérable d’engins, et plus puissants encore
qu’auparavant. ;

Le tracé de la route avait été étudié d’aprés le
lever établi dés 1929 par photographies aériennes,
de la carte hypsométrique de I’Akaska (on pré-
voyait déja 4 cette époque la construction d’une
route panameéricaine allant de Nome, sur la mer
de Bering, 4 Punta Arenas, sur le détroit de
Magellan).

On procéda a un piquetage, et les bulldozers
entrérent en scéne. Le tracé fut divisé en plu-
_sieurs centaines de sections qui furent attaquées
en méme temps par leurs deux extrémités, soit
a partir des terminus des voies ferrées de péné-
tration déja existantes qui, partant des cing
ports alaskans (Anchorage, Seward, Valdez,
Haines et Skagway), aboutissent a la nouvelle
route, soit & partir d’aérodromes avec dépots et
ateliers qui avaient été créés, aménagés et pour-
vus parql’aviation canadienne (fig. -12).

Dés lors, troupes, travailleurs civils, carbu-
rants, vivres, matériel, munitions arrivent a
pied-d’ceuvre en Alaska en différents points
échelonnés sur la route. Ils proviennent par voie

. ferrée des cing

orts alaskans ; il en arrive aussi
a4 Dawson Creek, terminus de la nouvelle route
du Canada, via Edmonton, station importante
surle Grand Transcanadien. Desavions canadiens
assurent la liaison permanente et rapide entre les
points.de la route et de ses abords ; cette ligne
aérienne avait doublé d’avance la grande voie
terrestre (elle la double encore aujourd’hui par
un service régulier). Les produits pétroliers par-
viennent a la route, en provenance de la raffine-
rie de Fort Norman sur le Mackenzie. A cet
effet, entre temps, les bulldozers ont établi
2 600 km de pipe-lines a travers la forét vierge.

En dépit des grands froids (—40° C), des fortes
chaleurs (- 65°C), des nuages de poussiére
impalpable gar grand vent, des nuées de mous-.
tiques en été, du blizzard, la terrible tempéte de
neige poudreuse qui aveugle et qui couche
hommes et choses sur le sol, le climat est sain
tout le long de I’Alcan, et la santé des travailleurs
civils et militaires fut excellente. Trois équipes
travaillaient a tour de réle pendant huit heures
nuit et jour.

L’Alcan traverse une des régions du globe les
plus pittoresques et o alternent les paysages les
plus variés et les plus grandioses. Ce sont la forét
vierge ou la route couvre en plaine des aligne-
ments de 50 km sur 15 m de largeur (fig. 13) ; des
champs de neiges éternelles, des vallées riantes,
des chaines de montagnes qui ont été traversées
par des cols a 1 400 m d’altitude et dont il a

. fallu tourner les glaciers, des tourbieres et le ter-

rible muskeg canadien, marais boueux, inson-
dable, oli ’homme s’enlise en quelques minutes ;
on a traversé ces passes dangereuses en se ser-
vant comme premiéres fondations de la fameuse
plateforme hollandaise en fascinages chargée de
grosses pierres, qui s’enfonce peu 4 peu mais
finit par s’arréter. On a traversé des fleuves,
presque tous navigables, larges comme des bras
de mer. Peu d’imprévu, peu de mécomptes dans

FIG. 13. — LA ROUTE DE L'ALASKA

Un bel alignement de I’ Alcan en terrain plat: 15 m de largeur sur 50 km, avec accotements, rigoles ef fossés d’dcoule~
ments, comme sur les plus belles routes de France (U. 8. Inf. S.)
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Les territoires arctiques
sont aujourd’hui a4 l'ordre
du jour. L’Alaska, territoire -
grand comme trois fois la
France, en particulier, est
encore un pays vide : en
1940, on n’y comptait que
72 000 habitants, dont
32000 Blanes. Et cependant
les richesses de la mer, des
fleuves et du sol y sont iné-
puisables ; celles du sous-sol,
variées et nombreuses, sont
considérables, et c’est sur-
tout pour atteindre et ex-
ploiterles plus faciles d’accés
qu'avant 1940 on avait
construit quelques voies
ferrées de pénétration.
Contrairement 4 ce qu’on
croyait autrefois, la culture
et 'élevage peuvent y
prendre un grand dévelop-
pement.

Les régions polaires
semblent devoir jouer un -
role important dans le dé-
veloppement des liaisons
aériennes intercontinentales

-et leur intérét stratégique
pour la défense éventuelle
du continent américain est

FIG. 14, — L'0CEAN ARTICQUE ET L OPERATION « MUSK OX »

la construction, et on s’est toujours servi du
méme matériel, quitte 4 tourner une courte
mauvaise passe par un long détour plutét que
de recourir a un autre matériel, peut-étre mieux
adapté, mais dont la nouveauté elit entrainé des
pertes de temps.

L'Arctique dans la paix et dans la guerre

Tout en rendant hommage aux eflforts de
I’Organisation des Nations Unies pour assurer la
paix du monde, Canadiens et Américains se sont
demandé si 1’Alcan ne serait pas appelé, un
jour, a reprendre son réle stratégique et, le cas
€échéant, s’il y suffirait. Quelque cent sta-
tions polaires permanentes sont échelonnées, en
territoire sqviétique, sur le littoral arctique. Il
s’agit officiellement de stations météorologiques
destinées uniquement & assurer la navigation en
£té et en automne, grice A des brise-glace et a des
avions, par ce fameux passage du Nord-Est révé
.par les Russes depuis les recherches du Hollan-
dais Barentz, au xvr® siécle. Avant 1941, les
transports y avaient atteint chaque année plu-
sieurs millions de tonnes (1). Ne conviendrait-il
pas de créer de semblables stations dans le grand
Nord canadien ?

(1) Cette navigation a ét€ rendue difficile pendant
la guerre par I’absence de renseignements météoro-
logiques qui, auparavant, étaient envoyés par les
stations des pays alors occupés par les Allemands.
Elle a cependant été poursuivie méme en hiver, Pour
suppléer ces renseignements, il a fallu recourir a de
nombreux vols de reconnaissance audacieux, péril-
leux, accomplis par exemple pendant la nuit polaire.
Des équipes ont hiverné trois ou quatre années de
suite. Avant la guerre, les Russes affirmaient que Ia
plupart de leurs stations polaires étaient dirigées par
des femmes.

aujourd’hui évident.

Dés 1937, I'U. R.S. S.
avait prouvé qu’on peut as-
surer la _liaison aérienne par
le pdle entre la Russie et les Etats-Unis. Des raids
récents ont plus que confirmé cette possibilité.

Quoi qu’il en soit, une miission a la fois mili-
taire, technique et scientifique, I’Operation « Musk
Oz », a été organisée au printemps dernier par
le National Defense Department du Canada. Elle
comptait quarante-cing hommes, pour la plu-
part Canadiens, et était ravitaillée par les avions
de la R. A. F. canadienne. Partie le 14 février de
Fort-Churchill sur la baie d’Hudson, elle est
arrivée 4 bon gmrt, 4 Edmonton, 4 la date prévue,
le 6 juin 1946, aprés avoir décrit un grand U et
s’étre arrétée a la Terre Victoria, 4 Port-Radium
et 4 Fort-Norman, ol I'on raffine le pétrole
extrait de champs pétroliféres situés a 60 km en
aval sur le Mackenzie. !

II s’agissait, disait-on, de savoir comment se
comporte sur les champs de neige le nouveau
camion A chenilles de 4,5 t, le snow mobile
qui avait été étudié en vue de la création éven-
tuelle d’un second front en Norvége. Ce camion
serait du méme tyi)e, mais moins lourd, que le
weasel (belette) de I’armée américaine concu en
1944, mais dont les premiers exemplaires ne
furent construits que peu avant la capitulation
du Japon. Le weasel, dit-on, peut gravir les
rampes de 20 %. Rien n’a encore eté publié
sur les résultats de I’Operation « Musk Oz » (1).
E. LEMAIRE

(1) De grandes manceuvres d’hiver ont également
eu lifu cette année dans les régions arctiques; les
détachements Frigld et Frost ont opéré en Alaska,
et le détachement Williwaw dans les Aléoutiennes ;
ces trois détachements, d'un effectif total de
4 000 hommes, étaient munis d’armements et de
véhicules automobiles divers, dont ils devaient
étudier les possibilités d’utilisation.



LA DOULEUR ET SES REMEDES

: par le Docteur Paul CHAUCHARD
Directeur adjoint du Laboratoire de Neurophysiologie a I'Ecole des Hautes Etudes (Sorbonne)

Douleurs physiques, souffrances morales viennent tour a tour nous frapper : notre monde
est une vallée de larmes. Devant les lamentations de I’humanité, sorciers et medecins,
dés la plus haute antiquité, ont cherché des remédes a la douleur, tandis que philosophies

et religions tentaient de faire comprendre son origine ou son réle et de justifier sa nécessité.

Bien que cela choque notre irrésistible et légitime aspiration vers le bonheur, et tout en recon-
naissant que la lutte contre la souffrance est le plus haut devoir des médecins, nous sommes
bien forcés de reconnaitre, en effet, que cette douleur qui nous révolte par ses excés est cepen-
dant utile et que ce n’est pas sans raison que le poéte chante que « nul ne se connait tant qu’il
n’a pas souffert ». Le meilleur moyen d’aborder cet éternel probléme est de le faire en phy-
siologiste et de présenter la douleur comme une fonction normale de notre organisme. N'est-ce
pas elle, en effet, qui nous renseigne en particulier sur le danger du contact destructeur d’un
corps tranchant ou briilant, sur le mauvais fonctionnement de tel ou tel de nos organes?
Nous parvenons ainsi a apaisante conclusion que la douleur a sa place dans le plan har-
monieux qui préside au fonctionnement de notre organisme. La médecine est de mieux en
mieux outillée pour comprendre ce signal d’alarme et s’en servir pour déceler la cause per-
turbatrice qui lui a donné naissance. A défaut, elle dispose de nombreux moyens pour
atténuer ou supprimer les atroces souffrances dont la cause reste inconnue ou en dehors de ses
possibilités actuelles.

A douleur physique est une sensation qui,
comme tous les autres types de sensations,
résulte de 'excitation d’éléments sensitifs
périphériques de la peau ou des viscéres,

de la transmission de cette excitation par les
nerfs sensitifs jusqu’aux centres nerveux, et de
sa réception par certaines cellules nerveuses du
cerveau qui la rendent consciente. Mais, ce
qui différencie la douleur physique des autres
sensations, c’est qu’elle ihtéresse toujours notre
affectivité ; elle nous est toujours désagréable ;

d’autre part, elle ne se produit que dans cer-.

taines circonstances, sous Leffet d’excitation
d’'un type et surtout d’'une intensité spéciaux :
un effleurement crée la sensation de contact;
Pécrasement d’un doigt provoque la souflrance ;
si les contractions de l’intestin, normalement
inconscientes, deviennent trés violentes, elles
sont ressenties comme des douleurs, ce sont-les
coliques.

La sensibilité douloureuse

Les récepteurs périphériques, . sources de
messages qui donneront naissance a la sensation
de douleur, se répartissent en deux domaines,
la peau d’une part, les viscéres de I'autre.
La sensibilité douloureuse viscérale appartient 2
une zone normalement dépourvue de sensibilité
consciente ; elle apparait dans des conditions
pathologiques dénotant un état maladif de
I’organe ; c’est une douleur purement subjective ;
seule les réactions du patient montrent sa
souffrance ; c’est enfin une douleur difficile a
étudier expérimentalement.

Au contraire, la sensibilité douloureuse culanée,
qui n'est qu'une modalité du tact, se manifeste
en général en dehors de toute maladie, de tout

trouble organique ; ¢’est une douleur provoquée
gar une excitation extérieure nocive ; elle est

ien plus objective : si nous voyons quelqu’un
saisir un charbon ardent, nous savons qu’il est
normal qu’il se brale. Cette douleur sera mieux
connue, car il est facile de la provoquer, donc de
I’étudier au laboratoire.

On a souvent insisté sur cette distinction des
deux types de douleur, la douleur objective
normale, objet des études du physiologiste,
douleur que nous acceptons parce que nous
pouvons I’éviter et que nous concevons aisément
son utilité, et la douleur pathologique, en appa-
rence spontanée, que rencontre le médecin et
qui nous laisse souvent désarmés. En fait, la
différence n’est pas fondamentale et réside sur-
tout dans le mode d’excitation : les maladies de
la peau ou les plaies cutanées sont sources de
douleurs cutanées trés comparables aux douleurs
viscérales ; par contre, des actions mécaniques
violentes, un coup de poing par exemple,
peuvent déclencher des douleurs viscérales. Les
violentes douleurs des contractions utérines de
J’accouchement n’ont rien de pathologique, mais
le mécanisme de leur production n’est pas frés
différent de celui des diverses coliques viscérales.

La douleur est-elle propre & la sensibilité
cutanée et a la sensibilité inferne ? Un son,
une lumiére, une odeur, etc., peuvent é&tre
désagréables, mais il n’y a pas la de douleur.
Cependant, un son trés intense, une lumiére
aveuglante font réellement mal ; mais ’élément
récepteur spécifique auditif ou visuel n’est pas
responsable de cette souffrance; on a reconnu
que la douleur vient, dans un cas, d'un spasme
des muscles tenseurs du tympan, dans l'autre
d’un spasme de I’iris.

e
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FIG. ] — LES POINTS SENSIBLES DE LA MUQUEUSE DU
: PALAIS
a, pression; b, pigdre; ¢, froid; d, chaud.

La douleur cutanée :
piglre, pincement, brilure

Quand un objet extérieur vient au contact de
notre peau, il peut en résulter trois types de
sensation : le fact, la sensation thermique (chaud
ou froid), enfin la douleur qui nous renseigne sur
un caracteére spécial des objets, leur caractére
nocif, Trois variétés de sensations douloureuses
existent : l1a sensations de pigtire, la sensation de
pincement et la sensation de brilure.

Dans le cas de la piqfre, il s’agit d'une sen-
sation peu douloureuse, une douleur claire,
aigué, bréve et superficielle, bien localisée, en
somme une modalité du tact concernant les
objets pointus. Si, & l’aide d’un dispositif
comportant une pointe fine dont on peut graduer
la pression, on recherche la sensibilité cutanée,
on s’apercoit que la sensation n’est provoquée
qu’en certains points, dits poinfs de pigiire,
correspondant & des récepteurs sensitifs. L’étude
de leur répartition montre qu’ils sont différents
des points de confact donnant la simple sensation
tactile, des poinfs de chaleur donnant la sensa-
tion de chaud et de ceux donnant Ia sensation de
{roid. Les points de piqlire sont, en général,
es plus nombreux, sauf a la pulpe des doigts
et 4 la pointe du nez ; leur densité moyenne est
de 170 par centimétre carré. Ils manquent sur
1a pointe de la luette (fig. 1) et une région de la
face interne de la joue ; ils sont nombreux sur la
cornée, dépourvue de points de tact.

L’indépendance des points de pigire et des
autres points sensibles cutanés apparait dans
de nombreuses circonstances de dissocialion :
‘I’application de novocaine sur la peau abolit
la sensibilité au froid, épuis ala pic(;i re, laissant
subsister la sensibilité tactile ordinaire, d’on
son emploi comme anesthésique local. Par contre,
le chlorure d’éthyl-arsine modifie plus le tact
que la pi¢fire. L’arrét de la circulation dans un
membre (garrot) suspend en premier la sensibilité
tactile ; par la suite, toute excitation cutanée
devient douloureuse.

Le rétablissement de la sensibilité cutanéde
sur les cicatrices ou les greffes de peau se fait
d’abord pour le tact (cicatrices) ou pour la piglire
{grefies). Divers neurologistes se sont fait
sectionner de fins rameaux nerveux cutanés et

ont étudié le rétablissement de la sensibilité,

an cours de la régénération. Dans une premiére
phase, la sensibilité reparait diminuée, mais

modifiée : toute stimulation cause une douleur
diffuse, mal localisée, & type de briilure (sensi-
bilité dite {Drotopathi ue) ; par la suite, la sen-
sation de piglre localisée, puis, en dernier lieu,
le tact reparaissent (ce sont les sensibilités
épicritiques).

Cette indépendance des diverses sensibilités
cutanées est confirmée, nous le verrons, par le
trajet différent des fibres nerveuses correspon-
dantes dans les nerfs et les centres, source de
nouvelles dissociations pathologiques oun expéri-
mentales, et par les caractéres différents de ces
diverses fibres.

L’électricité peut exciter les récepteurs
cutanés et donner naissance a des sensations ;
on distingue ainsi les sensations de choc, de
fourmillement et de chaleur brilante. Pour les
provoquer, il faut des durées d’excitation diffé-
rentes (on chifire ces durées en chronazies) (fig. 2);
on trouve 0,4 a 0,7 millié¢me de seconde pour le
choc, qui serait la stimulation électrique des
récepteurs tactiles; de 2 a 3,5 pour le four-
millement (piqtre); 4 4 7 pour la briilure,
systéme le plus lent. La mesure du femps de
réaction, temps que met le sujet & réagir a une
excitation, apporte également la preuve de la
rapidité plus grande du tact, puis de la pigfire
par rapport 4 la brijure.

Dans le cas de la pigfire, l'intensité percue
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FIG. 2. — COMMENT ON DEFINIT LA « CHRONAXIE » D'UN
NERF

Le professeur Lapicque a démoniré que la durde mini-
mum d'un courant élecirique capable de déclencher
influx nerveux dans un nerf esi fonction de l'iniensité
de ce courant el de 'organe intéressé; il exisie un mini-
mum d'indensilé (seuil d'inlensilé ou « rhéobase ») en
dessous duquel aucun déclenchementi n’est possible; on
appelle chronaxie la duréde minimum caractéristique
de Uorgane étudié que doit avoir un courant d’intensité
double du seuil pour déclencher le fonctionnement de
Porgane. Un influx nerveux me peut se propager que
par "intermédiaire de meurones ayant tous une chro-
naxie sensiblement dgale, et ne peul exciter des éléments
récepteurs que si ceux-ci ont également la méme
chronaxie (loi de l'isochronisme).
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Oa o O Viscére

FIG. 3. — SENSIBILITE CUTANEE ET SENSIBILITE VISCERALE

Les neurones transmetteurs de la douleur cutanée passent soit, comme les fibres du tact, par le nerf rachidien (D,),

80it par les vaisseaux el les nerfs sympathiques (D,). Le neurone de la douleur wiscérale (D) et ce dernier neu~

rone (D,) ontun frajet commun et ont été présentés confondus & partir de leur point de rencontre. Le neurone médul-

laire (Dm) transmet la douleur vers le thalamus. M, neurone moteur périphérique; S, et S,, neurones effecteurs
sympathiques; Re, rameaw communicant.

croit avec la pression, mais décroit avec la
surface excitée ; si celle-ci est trop grande, on
ne peut exciter les points de piquare. La valeur
de la pression nécessaire dépend de la zone
cutanée, spéeialement de I’épaisseur de la couche
cornée. L’erreur moyenne dans la localisation
du point piqué est comparable a celle du tact ;
on distingue deux pigires simultanées distantes
de 1 a 2 cm. La douleur s’accroit avec la durée de
stimulation, persiste légérement ensuite, s’atté-
nue pour une piqglire prolongée. Alors que les
caractéres de la stimulation tactile impliquent
qu'’il s’agit de l’excitation de corpuscules sen-
sitifs (de Meissner), pour la pigire, il doit s’agir
de terminaisons nerveuses libres de la peau.

Quand on augmente la surface stimulée et
que la peau est comprimée, apparait la douleur
de pincemenit, douleur plus sourde et moins
localisée, dépendant de la compression des nerfs
cutanés ; cette douleur peut s’étudier avec des
appareils permettant de serrer un pli de peau en
mesurant la force de pincement. Sa latence, sa
persistance, son temps de réaction sont plus
longs que pour la piqgfire ; cette douleur résiste
plus & la cocaine et persiste ou s’exagére aprés
section des filets nerveux cutanés, car les fibres
nerveuses qui la transmettent empruntent
d’autres trajets.

La sensation de brilure est provoquée par
des excitations non plus mécaniques, mais par
irritation chimique ou action thermique extréme.
La sensation de brilure est souvent précédée,
pour les excitations moins intenses, de la
sensation de démangeaison. Dans certaines cir-

constances pathologiques (hyperalgésie), toutes
les excitations cutanées peuvent causer de Ia
brilure, Il n’existe aucun rapport entre la sensi-
bilité de brilure et la sensibilité thermique,
comme le montrent de nombreux exemples de
dissociation ; I’association fréquente avec la
sensation de chaleur a seule créé un lien sub_iectit.
A l'inverse de la sensation de chaud, celle de
brilure apparait pour une température fixe,
quelle que soit celle de la peau. C’est un dispo-

Prolongements T
rotoplasmigues orisation
% b if terminale

Gaine de myéline \

=
Fibre nerveuse

Cellule nerveuse

FIG. 4. — STRUCTURE DE LA CELLULE NERVEUSE OU

NEURONE "

La cellule se prolonge par une « fibre » entourée par-

fois d'une gaine de myéline aboutissant & Uarbori-

sation terminale. Cette fibre, ou axone, transporte

Pinflux nerveux. Les neurones, ainsi constituds d’une

cellule et d'un axone ramifié, sont les éléments dont est

tissé le systéme nerveux composé de « centres » cellulaires
et de « nerfs » transmetfeurs, '
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Les douleurs viscérales

Normalement, il ne semble pas
exister de sensibilité wviscérale :
nous ne savons rien de nos organes ;
il existe seulement une obscure
sensation d’aise ou de malaise et
parfois des besoins, comme celui
d’uriner si la vessie est trop disten-
due. Les viscéres sont insensibles
aux contacts, aux piqires, aux
excitations thermiques (si l'on
excepte la muqueuse de I'ceso-
phage et de 'estomac). Les expé-
rimentateurs, pas plus que les chi-
rurgiens, ne provoquent a ceniveau
Ja douleur par de tels moyens.
Cependant, la pathologie est la
pour nous révéler qu’il serait faux
de conclure a l'insensibilité des
viscéres ceux-ci recoivent une
riche innervation appartenant au
systéme nerveux sympathique ; il
existe des terminaisons sensitives,
et toute I’harmonieuse coordination
dé la motricité viscérale involon-
taire dépend de l'utilisation des
innombrables messages sensitifs,
inconscients, nés dans les récep-
teurs sensibles viscéraux et sources
d’innombrables réflexes (1).

Les excitations ordinaires dans
le domaine viscéral ne parviennent
jamais jusqu’'au cerveau ; il faut
des excitations spéciales pour
qu’elles deviennent conscientes, et
il se produit alors toujours une
sensation de douleur. Comme type,
nous indiquerons d’abord la con-
traction spasmodique des muscles
lisses : douleurs des coliques intes-
tinales banales, douleurs atroces
de l'occlusion intestinale, des co-
liques hépatiques ou néphrétiques,

yes du

FIG. 5. — LES VOIES DE LA NEVRALGIE FACIALE ET LES CENTRES DE LA

DOULEUR

D,, neurone empruntant directement le {rijumeaw; DC,, neurone cen-
tral correspondant gagnant le thalamus; M, neurone moteur des muscles
masticateurs; D,, neurone de la douleur empruntant la voie sympa-
thique par la carotide et le ganglion sympathique cervical supérieur:
DC,, neurone central correspondant, remontant de la moelle vers le
thalamus; S,, neurone effecteur sympathique. Les neurones du cenire
thalamique se metlent en rapport avec les corps siriés (neurones M
(neurones S régulaleurs
sympathiques) et l'écorce cérébrale (neurones C, élaborateurs de la

moteurs outomaliques), U'hypothalamus

sensation).

sitif d’alarme au bord des zones dangereuses de
chaud (45° C) et de froid (100 C). Le seuil varie
un peu avec la région. Les excitants chimiques,
facteurs de démangeaison et de briilure, peuvent
étre d’origine externe (application d’un acide
sur la peau, pigare d’insecte, ete.) ou d’origine
interne (urticaire, accidents anaphylactiques).
Beaucoup de maladies de la peau, les plaies
sont autant de douleurs cuisantes. Si certaines
substances peuvent exercer une action caustique
directe, il semble que, dans de nombreux
cas, l'excitant provoque la libération dans
la peau d’histamine et que ce soit cette sub-
stal;.ce qui déclenche l'excitation chimique du
nerf,

qui sont des spasmes de la muscu-
lature des conduits biliaires ou
urinaires sous l'influence des cal-
culs, douleurs des dysménorrhées
ot souvent il faut incriminer un
.spasme des trompes, douleurs des
contractions utérines de l'accou-
chement. Ce sont également les
douleurs de distension (vessie, dans
les lésions de I'urethre, de la pros-
tate), douleurs d’étirement ou de
torsion (kystes de l’bvaire), de com-
pression (action des tumeurs, des
cicatrices). A coté de ces douleurs,
dues plutot a la traction méeanique
des fibres, il y a aussi des brilures d’origine
chimique : brilures d’estomac dues a 'hyper-
acidité gastrique, douleurs des troubles vascu-
laires. La douleur est particuliérement fréquente -
dans les lésions des séreuses entourant nos
viscéres (par exemple la plévre, alors que le
poumon est peu sensible). Les parois vasculaires
elles-mémes sont sensibles : certaines injections
intraveineuses ou intra-artérielles sont doulou-
reuses. Le mal de téte dépend en partie de
spasmes vasculaires et de l'irritation des réecep-
teurs sensitifs méningés par ’hypertension du

(1) Voir «Du réflexe & lactivite volontaire »
(Science et Vie, n° 348, septembre 1946).
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Iiciuide céphalo-rachidien. Les toxines et les
microbes, par leurs effets inflammatoires d’ordre
congestif ou par la distension qu’entrainent les
collections purulentes, sont d’importants facteurs
de douleur.

Ces mémes facteurs de douleur se retrouvent
au niveau de tous nos tissus : douleurs des
crampes, contracture de nos muscles squelet-
tiques, brilures chimiques (acide lactique de
ces mémes muscles courbaturés), douleurs des
articulations malades distendues par la suppu-
ration, ete.

Comme les briilures cutanées auxquelles elles
ressemblent, les douleurs viscérales sont mal
localisées, trés intenses, persistantes, angois-
santes ; elles s’opposent aux faibles douleurs
de la sensibilité douloureuse cutanée de piqfre.

Douleurs cutanées d'origine interne

Bien ou mal localisée, une douleur nous était,
jusqu’ici, toujours apparue comme le signe
d'une lésion de la zone douloureuse ; il n’en est
pas toujours ainsi. En effet, bien des lésions
viscérales se reconnaissent non 4 une douleur
dans la région intéressée, mais par une douleur
a distance, une douleur rapportée. Les plus
curieuses sont les localisations cutanées des

douleurs internes : une zone cutanée peut étre
le siége d’une douleur, non par suite d’un effet
nocif local, mais par suite de la lésion d’un
organe profond, parfois trés distant, et qui, en

- particulier, n’est pas sous-jacent a la zone dou-

loureuse ; au lieu d’une douleur profonde mal
localisée, on ressent une douleur trés précise
dans le domaine de la sensibilité consciente
habituelle. On a pu établir des cartes indiquant
les zones cutanées correspondant aux divers
organes. Rappelons que les maladies du poumon
ou- de la plévre débutent souvent par un point
de cOté; l'angine de poitrine causée par les
troubles circulatoires du muscle cardiaque,
outre la sensation angoissante de douleur car-
diaque mal localisée, donne des douleurs pré-.
cises précordiales irradiant dans tout le bras
gauche ; dans I’appendicite, la peau abdominale
est douloureuse en un point précis de la fosse
iliaque, et cela (}uelle que soit la gosition de
l'appendice, douleur spontanée différant des
douleurs de palpation qui, elles, sont profondes
et dépendent de I’excitation de ’organe malade ;
rappelons encore le point scapulaire de la
lithiase biliaire, le point de cd6té abdominal
simulant. une appendicite dans certaines pneu-
monies infantiles.

La connaissance de ces faits est précieuse
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FIG. 6. — CONDUCTION DE LA DOULEUR DANS LA MOELLE

La coupe transversale de la moelle montre la substance grise avec sa corne aniérieure renflée, contenant le corps du

neurone moteur périphérique, dont la fibre gagne le nerf rachidien par la racine antérieure, el sa corne postérieure

effilée, recevant les fibres sensitives par la racine postérieure, les corps de ces fibres étant dans le ganglion spinal,

Faisceaux de la substance blanche: t, tact; d, douleur; th, sensibilité thermique; m, sens musculaire; i et i’

sensibilités inconscientes destindes aw cervelet; en hachure, les faisceaux de fibres motrices volontaires M et M’,
Deux neurones sensitifs (sens musculaire et douleur) sont figurés.
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FIG. 7. — MESSAGES SENSORIELS DOULOUREUX

A, diminution de fréquence des influx pour une pigdre
plus ow moins forte de la patte d’un chat; B, augmen-
tation de fréquence avec 'intensité de la pression cula-
née; C, ondes d’influx du tact et de la douleur; les
premiéres apparaissent plus bréves que les secondes.

pour le diagnostic, mais leur interprétation est
délicate. Il est établi que la zone cutanée inté-
ressée est celle dont les fibres sensitives
atteignent la moelle au méme niveau que les
fibres venant du viscére malade (fig. 3); on
peut donc 'supposer que le message de douleur
venant de l'organe, message intense inhabituel,
est transmis aux cellules nerveuses centrales
qui, habituellemerit, transmettent 4 ce niveau
les messages de douleur de la peau ; le cerveau
est alors trompé et rapporte 4 la peau le message
anormal, véritable illusion de douleur cutanée.

Une telle explication. ne peut étre acceptée
depuis que Lemaire a observé que, si on insensi-
bilise a la cocaine la zone cutanée douloureuse,
la douleur se calme comme si elle était vraiment
cutanée. On peut fonder sur cette base une
intéressante méthode thérapeutique. Mais . cela
prouve que la peau était vraiment le siége de la
douleur. Vraisemblablement, il faut faire inter-
venir ici de wéritables réflexes ; les messages
douloureux du viscére entrainent de la contrac-
ture douloureuse des muscles squelettiques de-la
paroi, des perturbations vasomotrices de la
peau,- etc. On sait qu’inversement, en agissant
sur la vasomotricité superficielle par les pra-
tiques révulsives (sinapismes, ventouses), on
peut agir par voie réflexe sur les troubles
internes.

Cette guérison de douleurs profondes par
action localisée en certains points de la peau
semble trés analogue & 'acupunciure ou a I’igni-
puncture de la vieille médecine chinoise, puisque,
14 aussi, en piquant ou briilant la peau, on agit
sur des maladies internes. Mais il n’existe aucun
accord entre les localisations révélées par la
médecine moderne et celles de la médecine
chinoise, basée sur une curieuse conception
métaphysique de répartition d’énergies; ses
heureux succés semblent dus a des influences
réflexes sans spécificité de localisation.

_Les nerfs de la douleur

Voici done, sous l'effet des divers excitants
envisagés, soit d’origine externe, soit d’origine
interne, des terminaisons nerveuses excitées.
Insistons sur le fait qu’il ne s’agit pas de cor-
puscules sensitifs spécialisés, de cellules sen-
sibles spéciales, mais de terminaisons nerveuses
sensitives banales appartenant a des fibres de
caractére différent.

Pour causer la sensation, l’excitation doit
gagner le lointain cerveau ; il nous faut envisager
maintenant quel trajet va emprunter le message
le long des nerfs et dans les centres d’une part,
et en quoi consiste ce message d’autre part.

Les fibres nerveuses, on le sait, sont consti-
tuées par les azones, longs prolongements des
cellules nerveuses ou neurones (fig. 4). Celles
relatives aux diverses sensations tactiles et
douloureuses ont leur corps cellulaire dans les
ganglions spinauxr annexés aux racines posté-
rieures des nerfs rachidiens ou de leurs homo-
logues, les nerfs craniens (par exemple, le gan-
glion de Gasser du nerf trijumeau qui donne
sa sensibilité a la face).

Alors que les fibres du tact et souvent celles
de la piqire empruntent des filets nerveux
cutanés qui aboutissent aux nerfs mixtes craniens
et rachidiens, les fibres des autres types de
douleur cutanée empruntent souvent un itiné-
raire plus compliqué; elles suivent’(fig. 3) la paroi
des vaisseaux cutanés, y serpentent au sein des
plexus sympathiques, puis, toujours le long des
vaisseaux, elles gagnent finalement un ganglion
sympathique, puis de 14, aprés un trajet plus
ou moins long dans les nerfs sympathiques,
arrivent au ganglion sensitif par I'intermédiaire
du rameau communicant qui met en rapport
ce ganglion avec le sympathique. Ainsi s’explique
que, souvent, la section du nerf innervant la
peau ne supprime pas la sensibilité doulou-
reuse ; par exemple, certaines douleurs de la
face ne disparaissent pas par ablation du gan-
glion de Gasser, mais nécessitent d’enlever dans
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le cou le ganglion cervical supérieur du sympa-
thique ; ces fibres de la douleur, au lieu de suivre
simplement le trijumeaun, passent dans la paroi
de la carotide, puis le sympathique cervical
pour entrer dans la moelle au niveau de la base
du cou et rejoindre ensuite, aprés avoir remonté
toute la moelle et la base du cerveau, les fibres
venues directement par le trijumeau (fig. 5).

L’importance des voies sympathiques pour
la conduction de la douleur est ainsi trés grande,

et on s’explique, par les rapports qui peuvent

.s’établir avec les fibres sympathiques effectrices,

que la douleur s’accompagne d'importants
processus vasomoteurs (rougeur, etc.). Dans le
cas des douleurs viscérales, la transmission se
fait uniquement par voie sympathique.

Les fibres sensitives se terminent a leur
entrée dans la moelle ou Pencéphale au contact
d’un second neurone situé entiérement dans les
centres neryveux et qui va conduire & son tour

-le message jusqu’a la base du cerveau. Les
fibres de la sensibilité tactile ou celles de la
sensibilité thermique ont, dans la moelle, un
trajet différent (fig. 6). Ainsi s’explique que
certaines maladies médullaires rendent le sujet
insensible a la douleur, alors que le tact subsiste :
le syringomyélique se briile les pieds atrocement
sans le sentir. Nous verrons qu’on a pu réaliser
une chirurgie de la douleur en coupant ce
faisceau spécial de la moelle. Finalement, toutes
les fibres conductrices de la douleur aboutissent
4 des neurones-situés juste sous le cerveau, dans
un centre que ’on appelle le fthalamus. Ce sont
ces neurones qui envoient le message jusqu’a
P’écorce cérébrale, siége des neurones récepteurs
ou s’élabore la sensation. Mais I’importance de la
région thalamique est telle qu’elle doit étre
considérée comme le vrai centre de la douleur.

Les « messages » douloureux

S’il existe des fibres spéciales pour conduire
le message, celui-ci n’a rien de caractéristique.
Comme toujours, il s’agit d’ondes d’influx
nerveuxr. Une-excitation, physique ou chimique,
consiste toujours en une dépolarisation, une
brusque diminution de la charge électrique
que la cellule nerveuse entretient autour d’elle
par le chimisme vital. C’est au centre qu’il
revient d’inferpréter -ce message. La notion
d’intensité est liée au rythme des trains d’influx :
une stimulation intense donne des influx fré-
quents ; une stimulation faible des influx rares.
Enfin, plus lintensité est grande et plus le
nombre de fibres intéressées sera grand. Les
fibres de la douleur sont fines (0,002 ou
0,003 mm), a influx peu ample se propageant
lentement, tandis que les fibres du tact sont
grosses (0,01 mm), a influx ample et bref, se
propageant rapidement (fig. 7). La vitesse de
I'influx est de 30 4 60 m/s pour le tact, 20 a
30 m/s pour la pigtire, 8 2 17 m/s pour le pince-
ment, 2 4 5 m/s pour la brilure.

En un point quelconque de leur trajet, les
fibres conductrices de messages de douleur sont
excitables soit aux effets mécaniques : traction,
compression, soit aux eflets chimiques. II en
.Tésulte une douleur rapportée 'a la périphérie
innervée par le nerf ou parfois une douleur en
éclair sur le trajet nerveux. (On connait les effets
d’un choe violent du coude sur le nerf cubital.)
Toute cause pathologique qui irritera le nerf
causera une douleur ;il en sera ainsi des compres-
sions tumorales, des brides cicatricielles. La

disposition anatomique prédispose a la compres-
sion des racines du nerf sciatique a la sortie de
la moelle par les parois vertébrales ; telle sera
souvent I'origine des atroces névralgies scia-
tiques ; une opération permettra de dégager la
racine et de supprimer la souffrance. Les
moignons des amputés sont souvent le siége de
briilures atroces (causalgie) dues a la compression
des filets nerveux dans le tissu cicatriciel. Les
maladies propres du nerf peuvent intervenir,
notamment dans les affections rhumatismales ;
les troubles de la wvascularisation du nerf
entrainent des douleurs et il s’établit souvent
un cercle vicieux entre les troubles vasomoteurs
et les douleurs qui s’amplifient mutuellement.
Le froid peut suffire 4 causer la douleur sur un
nerf sensibilisé. Devant une névralgie, il faudra
en chercher la cause, et ce n’est qu'a défaut
d’une action extérieure que le médecin pourra
conclure & une atteinte propre du nerf ou a une
sensibilisation des centres nerveux.

A cOté de la névralgie sciatique, signalons
encore la névralgie faciale, souffrance du nerf
trijumeau, dans bien des cas inexpliquée, et
qui cause des douleurs atroces par crises déclen-
chables en appuyant en certains points spéciaux.
Tout se passe comme si le centre se chargeait
silencieusement sous l'influence des excitations
périphériques et que, pour un certain degré de
charge, la décharge survienne brusquement.
Dans le tabes, il existe des douleurs fulgurantes
en éclair dans les nerfs, par suite de lésions
siégeant au niveau de la moelle. Expérimentale-
ment, 'attouchement des cordons postérieurs
au cours des opérations de neuro-chirurgie
cause des douleurs analogues. Parmi les douleurs
névralgiques, on distingue les douleurs propres
aux nerfs encéphalo-rachidiens, douleurs aigués,
4 siége précis, sans troubles vasculaires notables,
calmées par la section du nerf, et les douleurs
sympathiques, tout aussi atroces, mais plus
angoissantes, plus durables, mal localisées, a
type de brillure, s’accompagnant de troubles
vasomoteurs, de lésions cutanées variées ; pour
agir sur elles, il faut sectionner les fibres sympa-
thiques. Parfois une trés minime lésion nerveuse,
souvent inapercue, peut causer des douleurs

Sulfonalides Uréthanes
R 80,:C.H
i e NH,.COOR
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CO-NH
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FIG. 8. — FORMULES GENERALES DE QUELQUES
HYPNOTIQUES ;

R et R’ représentent des groupes variés. On trouvera par

exemple, parmi les barbituriques, des radicaux éthyl

dans le véronal, éthyl et butyl dans le sonéryl, éthyl et

phényl dans le gardénal, méthyl-c¢yclohéxényl dans
] évipan, etc. .
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rieurs, il est d’autres réflexes de la
douleur : par exemple les réflexes
plus locaux de vaso-dilatation.
Loin d’étre un aiguilleur passif, le
thalamus peut manifester sa propre
sensibilité en diminuant ou augmen-
tant les réactions douloureuses :
serrer les dents reléve ainsi lé seuil
de la douleur. Les maladies du
thalamus sont effrovablement dou-
loureuses : toutes les sensations
arrivent a étre percues comme de
la douleur; c’est un autre type
de douleur, la douleur d’origine
centrale.

Les centres qui assurent cette
régulation automatique de la dou-

FIG. 9. — QUELQUES FORMULES D'ANALGESIQUES

La premiére formule représente la morphine si on remplace les radi-
caux R et R’ chacun par un atome d’hydrogéne; elle représente I'héroine
en les remplacant chacun par le radical CH,-CO

atroces bouleversant la vie et amenant jusqu’au
suicide.

Le « thalamus », centre de la douleur

La douleur est une sensation que nous connais-
sons bien. Mais, pour savoir si quelqu’un soufire
réellement, il est des signes variés, certains faciles
a imiter, d’autres que le simulateur ne pourra
reproduire. Ces signes, nous les retrouvons sur
P’animal ; ce sont les cris, les larmes, une mimique
spéciale avec position particuliére des sourcils,
des variations du rythme respiratoire, une dila-
tation de la pupille, des variations du pouls
pouvant amener la syncope, de la pileur, de la
diarrhée, la perte des matiéres ou des urines,
la prise d’attitudes diminuant la douleur, la
contraction des machoires, ete. Le physiologiste
américain Cannon a insisté sur la” sécrétion
d’adrénaline & partir de la glande surrénale, ce
gui modifie tout le chimisme interne. Une

ouleur violente perturbe tout I'organisme,
pouvant amener la mort. Les détracteurs de la
vivisection ne savent pas que I'expérimentateur
ne peut opérer que sous anesthésie, car la douleur
empécherait toute expérience.

Toutes ces réactions semblent bien lides a la
sensation consciente de douleur ; or, il n’en est
rien ; ce sont des phénomeénes réflexes qui n’ont
pas besoin de I’écorce cérébrale ; on a pu priver
des chiens ou des chats d’écorce cérghrale, et
ces animaux manifestaient autant leur souf-
france, réagissant méme de fagon exagérée (1).
Toutes ces manifestations sont sous la dépen-
dance du centre ecoordinateur des messages
sensitifs et notamment douloureux qu'est le
thalamus, ol aboutissent toutes les fibres sensi-
tives. En méme temps qu’ils agissent sur I’écorce
cérébrale pour élaborer la sensation de douleur,
les neurones thalamiques agissent sur les neu-
rones moteurs des corps striés pour commander

les réactions automatiques de la motricité
sguelettique, et ils agissent sur les neurones
régulateurs sym]Jathiques de I’hypothalamus
f)our déclencher les signes viscéraux de la dou-
eur. Rappelons qu’a coté de ces réflexes supé-

(1) Voir « Le retentissement biologique de 1’émo-
tion » (Science et Vie, ne 354, mars 1947).

leur sont aussi responsables de
toute la régulation de notre acti-
vité instinctive, et, en particulier,
de son cdté affectif : le thalamus
est le centre de I’émotion, d’on
la grande parenté entre les mani-
festations émotives et les signes
de la douleur. La douleur appa-
rait comme un des types d’émotion causé par
les effets désagréables intenses; en opposition,
le plaisir ou la joie sont I’émotion de I’agréable.
La plupart des émotions sont causées par n’im-
porte quelle stimulation sensorielle ; seul le
désagréable et la douleur possédent, en outre,
des récepteurs spécifiques dont la stimulation
est toujours entachée d’affectivité.

De la douleur physique
a la douleur morale

La sensation de la douleur n’est pas donnée
par le thalamus, mais par I’écorce cérébrale ;
des neurones sensitifs coordinateurs intégrent la
sensation dans I’image de notre corps, et ce
phénoméne constitue une des bases de Ia
conscience. Comme I’écrit Leriche, «personne
ne sait comment, dans le cerveau, se fait la
transformation de l’excitation en sensation...
En réalité, c’est le vrai probléme, le grand
probléme. C’est celui de toutes les sensations. »
I1 faut simplement insister sur le réle plus grand
des neurones corticaux dans le cas de la fine
douleur localisée, telle que la piqire ; les gros-
siéres douleurs sont plus thalamiques, le cerveau
n’étant soumis qu'a leur répercussion.

Capital va &tre le réle de I’écorce dans la
psychophysiologie de la douleur; elle va per-
mettre de passer de la douleur physique a la
douleur morale. L’écorce cérébrale jouit émi-
nemment du pouvoir d’inhiber, de retenir les
réflexes automatiques de la douleur : impas-
sibilité du sujet maitre de lui. Au supréme
degré pathologique, on en arrive 3 une insensi-
bilité qui soustrait totalement le sujet 4 Ia
douleur ; c’est le cas des anesthésies hystériques
résultant d’un ftrouble fonctionnel cérébral :
on a pu faire des opérations chirurgicales sur
de tels sujets endormis par simple hypnose.
Enfin, et surtout, 1’écorce cérébrale, avec ses
milliards de neurones, permet d’édifler de
nouveaux réflexes, réflexes d’acquisition dits
conditionnés : le chien fragpé par un biton a:
souffert ; la simple vue du baton le fera souffrir
et fuir ; chez ’homme ce sera, grice 4 la sym-
bolique du langage, le mot baton, puis I'idée de
chétiment. Si on donne de la viande & un chien
en lui brillant la patte, il finira par se réjouir
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de cette brilure ainsi liée & une idée agréable
(Pavlov). La douleur morale se manifeste comme
Ila douleur physique parce qu’elle est une réaction
cérébrale conditionnée reposant sur 1'affectivité
élémentaire, ol 1a douleur physique joue un réle
prédominant.
A Pinverse des lésions du thalamus, les 1ésions
. de D’écorce cérébrale ne sont pas douloureuyses ;
la pathologie de la douleur, & ce niveau ou le
psychique s’insére sur le physiologique, est d’un
type tres spécial : ce sont les troubles du fonc-
tionnement de l’écorce cérébrale qui causent
les hallucinations de la douleur, fausses douleurs,
notamment celles que les amputés rapportent
a leur membre absent, les réactions anormales
4 la douleur par excés ou défaut (certains aliénés
supporteront d’avoir les pieds sur un fer rouge,
mais hurleront si on les pince) et les curienses
insensibilités localisées de I’hystérie.

L'utilité de la douleur

Cet exposé de la constitution du systéme
nerveux de la douleur nous montre donc nette-
ment que celle-ci n’est pas une dysharmonie,
mais qu’elle fait effectivement partie du plan
de notre organisme ; elle posséde un réle aver-
tisseur indéniable, une fonction éprotectrice,
pour, d’une part, déclencher des réflexes pro-
tecteurs inconscients, comme celui de retirer sa
main d’un objet chaud, d’autre part aviser la
conscience que « quelque chose ne va pas»
pour 'organisme. Bien souvent, c’est la douleur
qui nous conduit chez le médecin, et qui ainsi
nous sauve. Cannon a insisté sur Putilité
manifeste des réactions correctrices déclen-
chées dans notre organisme méme par la dou-
leur, notamment la sécrétion d’adrénaline. Ce
n’est certes pas faire preuve de bartialité
philosophique que de reconnaitre que notre
organisme est une machine bien construite,
présentant des réactions hautement finalisées
pour le maintien de la vie. Cependant, si ce
précieux signal d’alarme devient si insupportable
qu’il rend la vie impossible, il dépasse son but,
mais c’est 14 une fatalité liée a l'existence et
au mode de fonctionnement du systéme nerveux
de la douleur, et qu’il faut accepter. Cette
étude physiologique nous confirme également le
role de la douleur dans le cours de notre psy-
chisme. Une telle réhabilitation de la douleur
ne serait pas possible s’il ne nous était pas loisible
d’y remédier.

Les remédes de Ia douleur

Que faire devant une douleur pathologique ?
En chercher, avec 'aide de spécialistes avertis,
la cause pour la supprimer et arréter par la
méme la douleur qui aura rempli son but.
Mais, si I’état de la science ne révéle pas cette
cause, ou si la technique ne permet pas d'y
remédier, ou s’il est trop tard, si le reméde
nécessite une opération source de nouvelles
souffrances, si la cause de la souffrance est tem-
poraire et minime quoique celle-ci nous géne,
alors il faudra s’adresser a4 la thérapeutique
propre de la douleur, mais alors seulement, car
endormir une douleur dont on n’a pas cherché
la cause pourrait étre une imprudence fatale.

Nous sommes -aujourd’hui remarquablement
armés contre la douleur (1) et il nous est ainsi

(1) Voir « Les technigues modernes de 1’anesthésie
chirurgicale s (Science et Vie, n° 350, novembre 1946).

d’autant plus facile de signaler les abus de ceux
qui, refusant toute douleur, si minime soit-elle,
s’intoxiquent par des substances calmantes, et
spécialement les toxicomanies de la morphine
et de la cocaine qui conduisent I'individu & sa
perte, sans oublier les toxicomanies mineures,
mais préjudiciables, des barbituriques ou autres
hypnotiques.

11 existe d’abord une thérapeutique physique,
surtout locale, de la douleur. Aux procédés
anciens utilisant les massages, la chaleur
(révulsifs), le froid, se sont ajoutés des agents
plus modernes : irradiation ultraviolette, dia-

thermie, ondes courtes, radiothérapie, qui

agissent sur les nerfs et déclenchent des réflexes
vasomoteurs. La diélectrolyse permet d’amener
des ions médicamenteux actifs au contact du
nerf malade.

Les moyens chimiques comprennent d’abord
les anesthésiques généraux qui permettent les
opérations sans douleur : éther, chloroforme,
chlorure d’éthyle, des gaz comme le protoxyde
d’azote, le cyclopropane, tous donnés par voie
respiratoire, tandis que l’avertine, des barbi-
turiques, I’évipan, le pentothal permettent la
voie intraveineuse. Tous ces corps, agissant par
intoxication des centres cérébraux, suppriment
conscience et volonté par un sommeil toxique ;
une surveillance attentive est nécessaire pour
qu’une intoxication plus poussée n’atteigne pas
les centres vitaux du bulbe.

Pour calmer des douleurs moindres sans
toucher la conscience, on a recours aux hypno-
figues qui permettent un sommeil presque
normal malgré la douleur ; il en existe de nom-
breux types : chloral, sulfonalides, uréthane,
barbituriques (véronal, gardénal, évipan, pento-
thal) (fig. 8). La chimie moderne s’efforce de

réaliser des corps hypnotiques de plus en plus

actifs et de moins en moins toxiques ; il existe
un rapport entre les propriétés et la constitution
chimique ; de faibles modifications peuvent
supprimer ’activité hypnotique. Les bromures,
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- la wvalériane, la belladonne ont une activité
hypnotique plus faible. Parmi ces hypnotiques,
les uns agissent plus sur le thalamus, les autres
sur les centres de 1’écorce cérébrale.

Les analgésiques agissent plus électivement
encore sur les seuls centres de la douleur; le
prototype en est la morphine, alcaloide principal
de 'opium, dont le danger réside dans ’accou-
tumance et la toxicomanie ; Ia chimie moderne
a fabriqué des analgésiques comme I’héroine
(fig. 9) ; signalons encore le hachisch, le peyotl,
la cocaine. Enfin, pour les petites douleurs
courantes, les analgésiques antithermiques comme
P’aspirine, la phénacétine, le pyramidon sont
spécialement efficaces. Le salicylate de soude
agit dans les douleurs rhumatismales, I’atophan
contre la goutte, ’aconitine contre les névralgies.

Il existe enfin une thérapeutique chimique
qui ne vise pas les centres supérieurs, mais
s’attaque aux conducteurs périphériques de la
douleur, ce sont les anesthésiques locaux bloquant
les messages des nerfs quand on les met i leur
contact ; le type en est la cocaine ; les chimistes
ont réussi a trouver la partie de la molécule qui
est active 4 ce point de vue et ont synthétisé
des corps plus actifs et moins toxiques comme
la‘ stovaine, la novocaine, ’anesthésine, etc.
(fig. 10). Dans I'anesthésie régionale, on agit
sur les gros trones nerveux ; on peut anesthésier
ainsi toute laé)artie inférieure du corps en por-
tant l'anesthésique dans le Iiquide céphalo-
rachidien dans la région de la moelle lombaire
(rachianesthésie). Le salicylate de méthyle, le
goménol, les baumes d’huile iodée ont aussi une
action calmante locale. La cocainisation des
ganglions sympathiques est un bon moyen de
lutte contre certaines douleurs viscérales ;
Pinjection autour du nerf d’un mélange alcool-
antipyrine est aussi active ; en I'injectant dans
le nerf, on provoque sa dégénérescence.

La chirurgie de la douleur

Ces derniers procédés employés dans la théra-
peutique des névralgies nous ameénent 4 parler
de la chirurgie de la douleur. Celle-ci a pour but,
~devant une douleur insupportable et dont on
ne peut supprimer la cause, de sectionner les
fibres conductrices de la douleur. On peut ainsi

couper des nerfs craniens ou rachidiens, par
exemple sectionner le trijumeau ou ses branches
dans la névralgie faciale, ou enlever le ganglion
de Gasser ; la destruction au lieu d’étre méca=
nique peut se faire par injection d’alcool dans
le nerf. Etant donné I’importance du sympa-
thique pour la conduction de la douleur, on a
été amené (Leriche) a sectionner les, fibres
sympathiques, soit par destruction des plexus
contenus dans les parois des artéres (sympa-
thecfomie péri-artérielle), soit par ablation de
ganglions sympathiques. Pour s’assurer préala-
blement des heureux effets de l’opération, on
commence par une anesthésie cocainique de
Pélément a sectionner, dont I'effet doit étre
semblable & celui de I’opération; mais sera transi-
toire. Ainsi on pratique l’ablation du ganglion
stellaire dans I’angine de poitrine. Enfin, devant
de terribles douleurs rendant la vie impossible,
notamment dans les cancers inopérables, la
chirurgie a osé s’attaquer aux voies centrales
de la douleur : on coupe dans I’opération de la
cordotomnie le faisceau antéro-latéral de la moelle ;
on sectionne les fibres centrales du trijumeau ;
dans les douleurs thalamiques, la section par
cordofomie bilatérale des voies de la douleur
ameéne un amendement de la souffrance en
mettant le thalamus au repos.

Enfin, étant donné I’importance de 1’écorce
cérébrale et ses possibilités d’atténuer ou d’exa-
cerber la douleur, il importe de ne pas oublier
la psychothérapie : le traitement moral de la
douleur est capital ; il faut rassurer celui qui
soufire, Jui donner confiance et ainsi 1’activité
des autres thérapeutiques sera accrue. Le fait
est encore plus net chez les sujets psychiquement
anormaux puisque nous avons vu que la sugges-
tion hypnotique avait pu permettre des opéra-
tions chirurgicales sans souffrance. Il faudra
convaincre le malade pour I’empécher de sombrer
dans les toxicomanies, lui faire accepter certaines
souffrances pour reposer son systéme nerveux
des toxiques. On ne saurait, a ce point de vue,
minimiser I'influence des philosophies ou des
religions qui donnent un sens a la douleur et
permettent par conséquent de s’y résigner ou
de I"accepter. :

Paul CHAUCHARD

désintégration de I’actinium.

Le professeur Glenn T. Seaborg a annoncé récemment que les Laboratoires
métallurgiques de 1’Université de Chicago avaient fabriqué artificiellement divers
isotopes des éléments portant les numéros 43, 61 et 85 de la classification pério-
dique de Mendéléev, comblant ainsi les derniéres cases vides de cette classification.

. C’est ainsi que Perrier et Segre, en bombardant le molybdéne avec des deutons
(noyaux d’hydrogéne lourd), ont obtenu un isotope radioactif de 1’élément 43
(masurium) en quantité suffisante pour montrer que ses propriétés chimiques
le rapprochaient plus du rhénium que du manganése. On a pu différencier, par
leurs périodes radioactives, onze isotopes de 1’élément 43. L’élément 61 (illinium)
est une terre rare dont cing isotopes radioactifs ont été préparés par Kierbatov
et Pool d’'une part, Wu et Segre d’autre part. Les propriétés de 1'un des trois
isotopes radioactifs de I’élément 85 ont été étudiées par Corson, Mackenzie et
Segre ; il a été obtenu en bombardant le bismuth par des particules alpha de
32 millions d’électrons-volts. Enfin, I’'élément 87 radioactif (actinium K) a été
découvert en France, en 1939, par M!le Perey et M. Lecoin, parmi les produits de




LE CHAUFFAGE
PAR THERMOPOMPE

par Henri FRANCOIS

Ancien éléve de |'Ecole polytechnigue

Le début de la civilisation mécanique et chimique, que nous vivons encore actuellement,
apparaitra sans doute aux hommes de Pavenir comme une époque de gaspillage
effréné : gaspillage du charbon, des minerais, du pétrole, des terres fertiles, etc. Déja, a la
suite des calamités entrainées par l'imprévoyance de 'homme et des crises provoquées par
les guerres, une réaction s’amorce, méme dans les pays aux richesses « illimitées », comme
les Etats-Unis. Le progrés technique permet de tirer parti des minerais a faible teneur,
des déchets agricoles, des scories des usines, et qussi de ces déchets invisibles que sont les
calories rejetées inutilement dans U'air ou dans les rividres. Un des plus jmportants gaspil-
lages actuels provient en effet de nos méthodes de chauffage défectueuses. La crise de Pénergie
que nous subissons aujourd’hui aura au moins Pavantage de stimuler les recherches dans
ce domaine otz d’énormes économies peuvent étre réalisées. Une des solutions les plus sédui-
santes est sans doute la thermopompe qui, avec une faible dépense d’énergie, éléve les calories
d’une température a laquelle elles sont sans valeur a une température oir elles deviennent
utilisables. Cet appareil a, dans certains pays, largement dépassé le stade expérimental,
et d’énormes stations de chauffage industriel ou urbain par thermopompe y fonctionnent
déja avec un rendement excellent.

la deuxiéme guerre mondiale, une des

plus pénibles est sans doute le manque

de chauffage. La crise du chauffage,
qui n’est qu'un des aspects de la crise de I’éner-
gie, n’a pas épargné les non-belligérants, atteints
par la suppression presque compléte de leurs
importations de charbon, et, 4 'heure actuelle,
elle s’étend a toute I’Europe.

Mais les remedes adoptés pour atténuer cette
crise différent d’un pays a I'autre. Tandis qu'en
Angleterre les combtistibles liquides viennent
au secours du charbon pour certaines de ses
applications, en Suisse, ¢’est & 1a houille blanche
que I'on fait appel dans toute la mesure du
possible pour économiset le eombustible, réservé
aux industries oft {1 est Indispensable, et la guerre
a fait se multiplier les iristallations de chauffage
électrique. ;

Or, le chauﬁa%e électrique, sous sa forme clas-
sique de dissipation de chaleur er effet Joule
dans une résistance, est un procédé qui se révéle,
en derniére atalyse, désastreux. Sans doute
peut-on dire %ue son rendement, pour 'usager,
est égal & 100 9, puisque I'énergie électrique
absorbée par la résistance s’y retrouve intégra-
lement sous forme de chaleur. Mais, si I’on tient
compte des conditions dans lesquelles I'énergie
€électrique est produite, on parvient 4 des conclu-
sions blen difiérentes, Supposons, en effet, que
I’électricité soit d’origine thermique. Le charbon
bral¢ a la centrale produit une certaine quantité
de chaleur dont une partie est transformée en
énergie mécanique par les turbines, puis
en énergie électrique par les alternateurs.
Or, Ulensemble chaudiére-turbine-condenseur,
comme toutes les machines thermiques, a un

PABMI les restrictions que nous a imposées

rendement trés inférieur & 100 9%, dont la limite
supérieure théorique est fixée par le principe de
Carnot. Bien que le rendement de toutes les
autres transformations de 1’énergie jusqu’a son
utilisation pour le chauffage soit excellent, le
rendement gratique global n’atteint certaine-
ment pas 20 9%.

D’ailleurs, quelle que so0it sa provenance,
I’énergie électrique est une forme noble de I’éner-
gle, et c’est un gaspillage certain de la trans-
former directement en une forme dégradée,
comme la chaleur, Pour réaliser une solution
correcte du chauffage électrique, il faudrait
faire subir a.I’énergie fournie par le secteur des
transformations exactement inverses de celles
qu'elle a subies a4 la centrale thermique, c¢’est-
a-dire chauffer & I'aide d’'une machine thermique
dont on inverse le fonctionnement.

L’idée n’est d’ailleurs pas nouvelle, puisqu’il
¥ a plus de quatre-vingt-dix ans le grand physi-
cien anglais Lord Kelvin a proposé d’utiliser
comme source de chaleur les calories rejetées
par les machines frigorifiques, autrement dit de
transformer de I’énergie mécanique en chaleur
en inversant une machine thermique.

La thermopompe :
une machine thermique
qui fonctionne a I'envers

Si nous considérons le bilan calorifique d’une
machine & vapeur, a piston ou 4 turbine, nous
voyons (en supposant que le rendement de cette
machine soit bon) que, pour produire 1 kWh
d’énergie mécanique (équivalent a 860 calories),
la chaudiére devra fournir environ 4 000 calories.

Sur ces 4 000 calories, 3 100 environ seront
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FIG. |. — LA CORRESPONDANCE DES DIVERS ORGANES D'UNE MACHINE A VAPEUR ET D'UNE THERMOPOMPE

Qette correspondance est indiquée par les chiffres de lelle sorte que le chiffre 1 représente dans les deux cas la source
« chaude » et le chiffre 4 la source « froide ». Mais, dans la machine & vapeur, la source chaude fournit du travail et
la source froide en absorbe, alors que c'est ’inverse qui se produit dans la thermopompe. De méme, la machine &
vapeur fournit de Uénergie mécanique au générateur électrique 3 sur Uarbre de la turbine 2, tandis que la thermo=

pompe emprunie de 'énergie mécanique au moteur 3 pour actionner le compresseur 2. i
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00| _de pompage : “

= CIRCUIT DU FREON

Riviére

FIG. 2. — SCHEMA DE L'INSTALLATION DE CHAUFFAGE PAR THERMOPOMPE D'UNE GRANDE USINE SUISSE

L’installation comporte trois circuits indépendants. Le premier fournit de la chaleur a basse température. Il comporte
une circulation d’eau de riviére, qui, pompée & 6° C est rejetée & 2° C aprés avoir cédé des calories & basse tempéra-
ture & la thermopompe. Dans la thermopompe circule du « fréon 11 » (de formule CFCl,). Aprés s'élre vaporisé
& basse pression et basse température (0,36 kglem® et — 3° C), le fréon est comprimé jusqu’d 2,78 hglem?® el porié
A 720 environ. Il céde alors dans le condenseur ses calories au circuit de chauffage de l'usine, constilué par une
circulation d’eawqui, partant & 50°, revient & 46° aprés avoir cédé sa chaleur aux radiateurs. Une soupape raméne le
fréon liguéfié & Uévaporateur, et le cycle recommence. Pour le chauffage d'une grande fabrigue, réalisé suivani
ce schéma, la puissance absorbée par le moteur électrigue du compresseur était U'équivalent de 0,5 million de
calories/heure; la chaleur fournie par la riviére élait de 1,4 million de caloriesfheure. La chaleur fournie 4
I'installation de chauffage était la somme des deux, soit 1,9 million de caloriesfheure, soit prés de quatre fois
celle dépensée sous forme élecirique (d’aprés Brown Boveri)
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Radiateurs
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TURBINE A GAZ : THERMOPOMPE A GAZ

FIG. 4. — LA CORRESPONDANCE ENTRE LES ORGANES D'UNE TURBINE A GAZ ET CEUX D'UNE THERMOPOMPE A GAZ

Cette correspondance est indiquée par les chiffres. Dans les deux cas, c’est atmosphére 4 qui est la source « froide »,
mais elle absorbe de la chaleur dans la turbine & gaz et elle en jfournit dans la thermopompe. La source « chaude » 2
fournit la chaleur de combustion du carburant dans la turbine & gaz. Elle absorbe, au contraire, de lachaleur dans
la thermopompe. De méme, la turbine est remplacée par un compresseur el, réciproguement, et le générateur 5 esi
remplacé par un moteur électrique qui fournit de l'énergie mécanique a la thermopompe. L’air subil done les irans-
formations suivantes dans la thermopompe: compression et échauffement dans le compresseur 3, apport de
chaleur & Uéchangeur 2, détente dans une turbine 1 qui restitue sur l'arbre commun du moteur 5, de la turbine 1
el du compresseur 3 une part de l'énergie employée & comprimer l'air.

fatalement cédées au condenseur, et perdues
par conséquent.

On démontre en thermodynamique que, si on
réalisait une machine thermique parfaite fonec-
el tionnant & I'envers de la premiére enire les mémes
Comipresseur &lectrigue températures, c’est-a-dire si le fluide employé

dans la seconde subissait exactement les trans-

formations inverses de celles qu’il subit dans la
premiere et dans un ordre inversé, on pourrait
théoriquement, avec une dépense de 1 kWh,
reprendre les calories cédées a la source froide et
les restituer 4 la source chaude, augmentées de
I’équivalent du travail fourni 4 la machine. Dans
la pratique, comme le rendement des deux
machines n’est pas égal au rendement théorique,
- la chaleur restituée 4 la source chaude ne sera,
' par exemple, que de 3 000 calories, mais elle

sera encore trois 4 quatre fois supérieure a ce que
donne la transformation directe du kilowatt-

heure en chaleur dans une résistance électrique.
50’“’“4% On appellera coefficient de performance le

Vapeur du solvant J

a concentrer rapport entre la quantité de chaleur fournie a
—— Echangeur . . ,
FIG. 5. — SCHEMA DE PRINCIPE D'UN THERMO
; COMPRESSEUR
e 1| La solution & concentrer est chauffée par un serpentin
concentrée 7 dans lequel arrive la vapeur chaude du solvant. Elle
Soupape i entre én ébullition, et la vapeur qu'elle laisse échapper

est aspirée par le compresseur et portée par sa compres-

sion @ unedtmzlpérc[tture_ suEpﬁ’riegEe o la,utemp;éralﬁre

: 3 . d’ébullition de la solution. e céde & celle-ci sa cha-

EYEURHE, DU soiyant et i feur de vaporisation et est évacuéde & l'état liquide a la
partie inférieure de 'échangeur.
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la source chaude et ’énergie
dépensée pour la produire, '
exprimée, bien entendu, en
calories. Ce coefficient pour-
ra étre d’autant plus grand
que 1’écart de température
entre la source chaude et la
source froide sera plus petit,
car, dans une machine ther-
mique, le nombre de calories
déplacées entre la source
chaude et la source froide
pour une méme quantité
d’énergie mécanique pro-
duite (machine 'a wvapeur)
ou consommée (machine
inversée) augmente quand
I’écart de température entre
les deux sources diminue.

On appelle thermopompe
a vapeur la machine a va-
peur inversée qui servira a
effectuer cette opération.
Dans cette machine, le fluide
effectue un circuit en sens
inverse de son sens de circu-
lation dans la machine 2
vapeur et il y subit les trans-
formations inverses, c’est-
a-dire que la turbine, ou
le cylindre de détente, est
remplacée par un compres-
seur, la chaudiére par un
condenseur, et le condenseur
par un évaporateur.

La figure 1 montre comment la thermopompe
est exactement calquée sur la machine & vapeur,
et les chiffres indiquent les organes qui se cor-
respondent dans les deux «cycles » inversés
parcourus par le fluide. Si l'on voulait pousser
la correspondance jusqu’au bout, & la pompe
d’alimentation de la machine 4 vapeur devrait
correspondre, dans la thermopompe, une petite
turbine utilisant la chute d’énergie au passage
du fluide de la pression de la source chaude A celle
de la source froide. Cette énergie ne vaut pas la
complication qui en résulterait, et le passage
s’effectue par une simple soupape.

Dans la thermopompe, c’est la source froide
qui fournit des calories a basse température,
et la source chaude qui recueille ces calories a
une température plus élevée. La machine peut,
suivant les températures entre lesquelles elle
travaille et Ia « source » utilisée, servir d’appareil
de chauffage ou de machine frigorifique. Dans
la thermopompe utilisée pour le chauffage des
immeubles, la source chaude céde ses calories
4 une circulation d’eau du type « chauffage
central », qui va distribuer ces calories dans
toutes les piéces par des radiateurs. On peut
admettre que I'eau de cette circulation soit a
une température supérieure A celle d’un chauf-
fage au mazout, si 'on augmente 1a surface des
radiateurs, mais oh ne peut descendre au-dessous
d’une certaine limite (50 4 60° C). Le fluide qui
circule dans la thermopompe devra donc céder
ses calories 4 une température supérieure i cette
valeur, de 'ordre de 75° C, par exemple, afin que
les échanges de chaleur se fassent 4 une vitesse
suffisante.

Quant 4 la température de la source froide,
elle est déterminée par celle de la source de
calories « gratuites » que I’on trouve & utiliser.
Cette source pourra étre soit de I'eau de riviére,

FIG. 6. — UN COMPRESSEUR VERTICAL A TROIS CYLINDRES ET TROIS ETAGES
DE COMPRESSION A LA CENTRALE COMPLEMENTAIRE DE POMPES A CHALEUR
« WALCHE» DE L’ECOLE POLYTECHNIQUE DE ZURICH (SULZER)

qui, en hiver, se refroidit moins vite que Patmo-
sphére et peut fournir en quantité pratiquement
illimitée des calories entre 2° et 15° C par
exemple, soit I'eau de la ville (dans la mesure
ou un prélévement de calories qui pourra abaisser
sa température d’une dizaine de degrés ne pré-
sente pas d’inconvénient), ou enfin les eaux
usées, mais tiédes, d’un établissement de bains
ou d'une piscine. :

On peut d’ailleurs augmenter le rendement
d’une installation en divisant Iintervalle de
température a franchir en plusieurs paliers entre
lesquels plusieurs machines fonctionnent en
série. Mais le gain ainsi obtenu est évidemment
compensé par un accroissement rapidement
prohibitif de la complexité des installations.

Le choix des températures extrémes déter-
mine celui du fluide que I'on fait circuler dans la
machine. Les machines frigorifiques exigent des
liquides conservant aux basses températures
(— 20° C) une tension de vapeur appréciable,
par exemple 'ammoniaqueliquide. Pour les appa-
reils de chauffage, destinés a fonctionner entre 0
et 70° C par exemple, on utilise généralement
des fluides spéciaux tels que les fréons, qui sont
des hydrocarbures dans la molécule desquels le
fluor est substitué & un certain nombre d’atomes
d’hydrogéne. Les fréons ont I’avantage d’étre
remarquablement inertes au point de wvue chi-
mique, non toxiques et inodores.

La figure 2 représente le cycle parcouru par un
tel fluide dans une installation pratiquement
réalisée. :

Le thermocompresseur

Il est un cas particulier ou I’emploi d’une
thermopompe est particuliérement avantageux :
c’est celui olt I'on doit évaporer de grandes
quantités de liquides au cours de la fabrication
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industrielle d'un produit chimigue ou alimen-
taire. Si I'on se contente de rejeter dans I’atmo-
sphére la vapeur produite par cette opération,
Ja chaleur latente de vaporisation des liquides,
qui est énorme, est entiérement perdue, et cette
évaporation est trés cofitenuse : pour évaporer
1 kg d’eau, il faut 600 calories environ, soit
I’équivalent de 1 kWh ou de 1/10 kg de charbon
de qgualité moyenne. Or, nous sommes ici dans
un cas idéal pour I’emploi d'une thermopompe ;
la vapeur produite, qui est sensiblement a la
température d’ébullition du solvant, pourra,
aprés une élévation de température relativement
faible, restituer ses calories & de nouvelles quan-
tités de liquide.

Mais ici ’appareil se simplifie en ce sens qu’au
lieu d’avoir trois circuits indépendants, I'un qui
ameéne les calories, 'autre qui les éléve d’une
température 4 une autre, et enfin le troisitme
qui les transporte au point d’utilisation, ces trois
circuits sont ici confondus en un seul, et c’est
le solvant & évaporer qui sert de fluide de la
thermopompe.

La vapeur qui prend naissance dans l’éva-
porateur est portée par un compresseur a une
température et une pression supérieures a celles
de DI’ébullition dans l’évaporateur, puis vient
échanger ses calories avec le liquide a évaporer,
tandis qu’elle-méme se condense, cédant sa
chaleur latente de vaporisation (fig. 5).

Comme une faible élévation de température
de cette vapeur suffit pour que l’échange se
fasse correctement avec le liquide a évaporer,
et que, par conséquent, ’écart des températures
de la source chaude et de la source froide est
faible, le coefficient de performance sera trés
satisfaisant : il pourra étre de 'ordre de 15, et
I’économie de charbon qu’il permet de réaliser
comparativement 2 une installation sans récu-
pération de calories est considérable.

Comme on est libre de régler la pression en
amont et en aval du compresseur, on peut éga-
lement, dans une certaine mesure, régler la

FIG. 7. — UNE GRANDE INSTALLATION DE POMPES THERMIQUES (ESCHER WYss)
On apergoit ici les évaporateurs d'une fobrique suisse d’aluminium, qui sont

capables d’évaporer 100 000 | d'eau &
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température a laquelle s’effectue la vaporisation
du solvant, et en particulier, si la pression avant
le compresseur est inférieure & la pression atmo-
sphérique, ce vide partiel permet d’évaporer
des solutions a des températures inférieures a la
température d’ébullition normale du solvant.
Cette propriété est utilisée notamment pour
concentrer & basse température et a 1’abri de
P’air des produits alimentaires fragiles, jus de
fruits par exemple.

La thermopompe a air comprimé

La machine & vapeur était, a I'époque ou
Lord Kelvin eut I’idée du chauffage thermo-
dynamique, la machine thermique par excel-
lence. Depuis, un deuxiéme type de machine lui
a fait une concurrence qui, dans certains
domaines, a été victorieuse : c’est la famille des
machines qui- utilisent comme fluide non plus
un liguide et sa vapeur, mais 1'air. Cette famille
se subdivise a son tour entre les moteurs & explo-
sions ou diesels et les turbines 4 gaz. Du point
de vue thermodynamique, il n’y a d’ailleurs pas
de différence entre 1'un’et 'autre, puisque l'air
v parcourt le méme cycle: il est d’abord
comprimé (par un piston ou par un compres-
seur), puis porté 4 une température élevée (par
une explosion ou une combustion continue), puis
il se détend en produisant du travail (dans un
cylindre ou dans une turbine), et enfin il
s’échappe et un appel d’air frais recommence le
cycle. Dans les deux cas, le travail de compres-
sion est emprunté au travail de détente des gaz,
soit grice a linertie des piéces tournantes
(moteur a explosions ou diesel), soit grice a
Pentrainement du compresseur par la turbine
i gaz, et 'énergie méeanique utilisée est la diff¢-
rence entre ’énergie de détente et I'énergie de
compression de I'air.

Ici encore le rendement de 1a machine, rapport
entre I’énergie libérée par la combustion du car-
burant et le travail utilisable, a un maximum
théorique qui dépend des températures de la
source chaude et de la
source froide : une partie
seulement de la chaleur four-
nie par la combustion est
transformée en énergie mé-
canique, l'autre est rejetée
dans l’atmosphére et per-
due.

Il est possible d’inver-
ser le cycle parcouru par
I’air dans de telles ma-
chines : la figure 4 repré-
sente la correspondance
entre les organes d’une tur-
bine a gaz et ceux d’une
thermopompe a air com-
primé.

On constate expérimen-
talement, compte tenu de
ce que les rendements de
la turbine et du compres-
seur ne sont pas parfaits,
que la machine ainsiinver-
sée restitue a la source
chaude non seulement 1'é-
quivalent de I’énergie mé-
canique fournie 4 ’ensemble
turbine-compresseur, mais
encore des calories préle-

Uheure. vées sur la source «froide »,



FIG. 8. — DEUX POMPES THERMIQUES PRODUISENT L'EAU CHAUDE DE L'USINE DE -SOIE ARTIFICIELLE DE LA
STECKBORN S. A. (BROWN BOVERI) :
La puissance de chacune de ces deux thermopompes est de 1 & 1,7 million de calories/heure. Une seule de ces deux

machines suffit, lorsque Ueau du lac de Constance est 4 13°

C, & produire de l'eau & une tempéraiure comprise

enire 68° et 70° C en quantité suffisante pour les besoins de "usine. Leur coefficient de performance est égal & 3, et le

fonctionnement d’une seule unité écono

gui est constituée ici par une certaine masse
'air.

Ici encore le coefficient de performance de
Pappareil de chauffage, rapport entre la chaleur
recueillie 4 la source chaude et I’énergie méca-
nique dépensée, sera d’autant meilleur que
Técart entre les températures extrémes de 1’air
au cours de ses transformations sera moins
élevé.

Par conséquent, le procédé de chauffage sera
d’autant plus intéressant- que I’'on disposera
comme source froide’ d’'une masse d’air aussi
titéde que’ possible. Cette masse d’air sera, par
exemple, I'air vicié de I'inaneuble qu’on veut
chauffer, ou de I’air ayant séjourné dans un
souterrain, ou a défaut V’air ambiant.

Dans de nombreux cas, il risque d’étre saturé
d’humidité et de poussiéres. Il faudra en tenir
compte pour ne pas détériorer Ia turbine et le
compresseur et pour éviter les condensations,
voire méme le givrage sur les aubes de la turbine.

Les réalisations

La thermopompe était encore, avant la guerre,
une curiosité scientifique. On citait quelques
exemples de réalisations dont le plus fameux
était I'installation de conditionnement d’air dun
gratte-ciel de la Southern California Edison Co,

Los Angeles, fonctionnant depuis 1931, I’été
comme réfrigérateur, et I’hiver comme appareil
de chauffage, concurremment avec un chauffage
d’appoint par radiateurs électriques.

Le fluide de la pompe — chlorure de méthyle
— ¥ passe par les-températures et les pressions
extérieures suivantes :

de —389Cet 1,7 atm a + 77° C et 5,8 atm -

mise 2 100 t de charbon par an.

quand
rateur ;
de — 362 C et 1,5 atm a -+ 1020 C et
6,44 atm quand I'appareil est employé pour le
chauffage. :

Nous ne décrirons pas cette installation rela-
tivement compliquée; elle comprend une tour
servant aux échanges de chaleur avec l’atmo-
sphére et fournissant des calories I’hiver et des
« frigories » 1'été, et un circuit d’utilisation qui
est constitué par la circulation d’air « condi-
tionné », *

Disons seulement que, dans les meilleures
conditions, le coefficient de performance est de
2,32, chifire assez peu satisfaisant qui s’explique
par Décart considérable des températures
extrémes du cycle (qui peut atteindre 1380 C).

La guerre a puissamment stimulé “les
recherches et les réalisations dans le domaine
du chauffage thermodynamique, surtout en
Suisse ol le charbon élait rare et I’électricité
abondante. L’une des installations les plus
Iameuses est constituée par le réseau de chauf-
fage a4 distance de I’Ecole Polytechnique Fédé-
rale de Zurich (fig. 3), qui alimentait, en 1943,
17 batiments de 1’école, 17 bAtiments de I’Hopi-
tal cantonal, 3 grands immeubles et 85 maisons
privées.

La source de chaleur utilisée est ici 'eau de
la Limmat, dont la température peut varier,
durant la période d’utilisation de la thermo-
pompe, entre 20 et 16 C. La centrale de chauf-
fage est construite 4 proximité de la riviére et
elle est constituée par deux thermopompes &
turbocompresseur, et une thermopompe 2
piston. Le fluide employé dans les thermo-

Iappareil fonctionne comme réfrigé-
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716. 9. — UN THERMOCOMPRESSEUR SERVANT A LA FABRICATION DU LAIT
CONCENTRE A LUCENS (SUISSE) (BROWN BOVERI)

En haut, & droite, U'évaporateur étudié de telle sorte que trés peu de goutteleties
de Itqm&e soient entraindes par la vapeur malgré la mousse abondante qui se
produit & U'ébullition du lait; a sa gauche, le séparateur centrifuge qui éli-
mine les derniéres goutteleties eniraindes, et, en dessous, le thermocompresseur.

pompes est du fréon. Chacun des thermoblocs,
dont la puissance de chauffe est d’environ
2,5 millions de calories/heure, pompe jusqu’a
1 200 m® d’eau de riviére, dont il abaisse la tem-
pérature de 19,7 C. Fonctionnant & puissance
maximum, il éleve de 37 & 740 C la temperature de
V’eau de chauffage circulant dans les canalisations
du réseaun & un débit de 100 m®/h. La consom-
mation d’énergie du moteur d’entrainement du
compresseur est de 960 kW, et le coefficient de
performance est légérement supérieur a 3. Chaque
tharmogomé)e réalise ainsi une économie annuelle
de 1400 t de charbon, soit, pour I’ensemble du
réseau, une économie de 4 200 t.

Dans d’autres cas, on a équipé d’une thermo-
pompe des installations de chaufifage existantes
et'le coefficient de performance est moins bon en
-raison de la température plus élevée a laquelle
il faut fournir les calories de chauffage (tempé-
rature qui est imposée par les dimensions réduites
des radiateurs).

Ol le coefficient de performance devient
extrémement élevé, et ’économie de charbon
qui en résulte beaucoup plus considérable, c’est
quand on veut récupérer des calories a tempé-
rature trés peu différente de la température
d’utilisation ; c’est le cas, par exemple, ou de
I’eau ou de I’air chaud est rejeté a la température
sensiblement égale 4 celle ol il est utilisé, tem-
pérature qui ne dépasse pas 80¢. C’esi le cas,
par exemple dans un grand nombre d’instal-
Jations industrielles, en particulier dans lin-
dustrie textile, la fabrication du papier, aux
abattoirs, dans les brasseries, les buanderies, les
tanneries, le chauffage des piscines, ete.I.’emploi

des thermopompes s’est ré-
pandu dans ces installations
industrielles et a permis
d’économiser des quantités
de charbon énormes. La
figure 8 représente une de
ces installations, qui sert a
fournir I’eau chaude & une
usine de sole artificielle.

Enfin, la thermopompe
triomphe dans les instal-
lations d’évaporation de
grandes guantités de Ii-
quide, Les figures 7 et 9
montrent un thermocom-
presseur servant a la con-
centration de solutions sa-
lines et du lait.

L'avenir
de la thermopompe

La thermopompe, qui a
conguis définitivement son
droit de cité dans un pays
comme la Suisse, verra-
t-elle son emploi se dévelop-
gelf dans d’autres pays ?

ne pourra juger de
'opportunité du remplace-
ment d'un appareil de
chauffage classique, au char-
hon ou par résistance élec-
trique, qu’aprés avoir établi
un bilan dans lequel entrent
bien d’autres facteurs que
I’économie de charbon réa-
lisée.
: Sans doute, il existe des
cas extrémes ou la solution sera toujours en
faveur du méme mode de chauffage. Par exemple
quand le coefficient de erformance atteindra,
comme dans certaines fabrications industrielles,
des valeurs de 1’ordre de 15, il sera presque tou-
jours intéressant d’employer une thermopompe.
Pour de trés faibles valeurs de ce coefficient, on
préférera des installations consommant plus de
charbon, mais qui ont I'avantage de la simplicité.
La limite entre ces cas extrémes varie d’un pays
a Pautre en fonction du prix du combustible et
du prix de l’éner%ie électric%le. Les conditions
sont infiniment plus favorables & la diffusion
de ce mode de chauffage en Suisse, pays de
houille blanche, qu’en Belgique, pays dont
P’économie repose sur P'exploitation des mines
de charbon. ! 3

Enfin, installation d’un appareillage compli-
qué et colteux exige un personnel qualifié pour
sa surveillance, son entretien, et il faut ’amortir
en un certain nombre d’années. Elle ne se justifie
que pour des entreprises importantes : centrales
arbaines de chaufiage, grandes usines, etc., et
dans des endroits ou Von dispose de grandes
quantités de chaleur a récupérer, ou d’une
grande masse d’eau (riviére, lac, etc.).

Malgré les trés beaux résultats obtenus par les
ingénieurs dans le domaine du chauffage ther-
modynamique, il convient donc d’étre assez
prudent en ce qui concerne le dc}veloppement
de ses applications en France, qul restera sans
doute assez longtemps cantonné dans le domaine
des applications industrielles avant de conquérir
celui du chaufiage domestique.

Henr!r FrRaNGols



L'ECLAIRAGE MODERNE
PAR LAMPES FLUORESCENTES

par M. DERIBERE

La technique de Uéclairage, qui n'avait pratiquement pas varié dans ses principes depuis
la plus haute antiquité — mise a part Uinvention de la chandelle, — a subi en moins
de deux cents ans une rapide évolution. De la torche, de la lampe a huile et de la chandelle
a la lampe a péirole ou a acétyléne, au manchon Auer, a Uarc électrique et & Uampoule @
incandescence, les étapes se sont succédé d un rythme accéléré. Moins rapide peut-étre, mais
non moins importante est l. nouvelle évolution a laquelle rnous assistons présentement avec
la mise en ceuvre des phénoménes de fluorescence (1). On a reconnu, assez récemment & vrai
dire, qu'un éclairage rationnel est indispensable au plein développement de notre activité
avec le minimum de fatigue et le maximum de confort.La composition spectrale de la lumiére
Jjoue la un ré6le capital : la fluorescence permet de la corriger & voionté afin d’obtenir des
teintes proches de la lumiére du jour, ou méme plus « chaudes » gu’elle. On espére beaucoup
actuellement de la généralisation des tubes luminescents, aussi bien dans le domaine
industriel, ot ils ont déja pénétré, que pour Péclairage domestique.

-

A lampe a fluorescence, bien que déja large- Cependant, a la suite d’étulles systématiques
ment répandue, n’est pas toujours utilisée sur Uéclairement, sur les couleurs et sur
de maniére a exploiter au maximum ses la physiologie de I’ceil, on a ét¢ conduit A poser

avantages, et cela parce que la notion
méme d’éclairage est souvent mal comprise. La
science de I’éclairage, en effet, n’est pas une
science exacte ; tout comme celle de la couleur,
elle fait intervenir le facteur purement physiolo-
gique qu’est la vision par I’ceil humain, et aussi
un facteur psychologique. Ceci explique qu’il soit
difficile derépondre 4 la simple question : de quelle
quantité de lumiére est-il nécessaire de disposer
pour effectuer dans les meilleures conditions un
travail donné ?

(1) Voir: «I.’incandescence devant la lumines-
cence », «Phosphorescence et fluorescence dans
I’éclairage moderne » (Science et Vie, n° 223, janvier
1116) et = Le tube luminescent tuera-t-il la lampe &
incandescence ? » (Scienceet Vie, n° 268, cctobre1939).

quelques axiomes bien
I’éclairage.

Il convient, indubitablement, d’assurer Ile
magimum de visibililé des objets 4 regarder dans
les travaux courants, et, en outre, d’assurer
le maximum de confort visuel, c’est-a-dire
P’absence d’éblounissement, d’efforts d’accom-
modation, de contrastes ficheux. Dans la réali-
sation des éclairages modernes, les nouvelles
lampes fluorescentes apportent une trés impor-
tante contribution.

définiy au sujet de

Principe et fonctionnement

Les lampes fluorescentes modernes mettent
en jeu deux effets distincts : la décharge dans la

LONGUEUR LONGUEUR
MATIERES FLUORESCENGE d’onde S OIILE d’onde FOINTE
d’excitation | @ '@bsorption d’émission d’émission
Tungstate de calcium ... bleu 2 200-3 000 2 720 3 800-7 000 4 400

- magnésie. . ... bleu ciel 2 200-3 200 2 850 3 800-7 200 4 800
Silicate (0) de zinc,...... vert 2 200-2 960 2 537 4 500-6 200 5 250

— de zinc et gluci-

I S e jaune 2 200-3 000 2 557 4 500-7 200 5 960
Silicate de cadmium .... jaune rose 2 200-3 200 2 400 4 300-7 200 5 950
Borate de cadmium .... rose 2 200-3 600 2 500 4 000-7 000 6 150

FiIG. |. — LES SUBSTANCES UTILISEES DANS L'ECLAIRAGE PAR FLUORESCENCE POUR LE REVETEMENT DES PAROIS *

INTERIEURES DES LAMPES

Ces produils, oulre leur fluorescence, possédent des propriétés phosphorescenies qui permeltent, dans les condilions
d’emploi normales, de réduire les effels siroboscopiques et les scintillements dus @ la fréguence du courant. Leur
dosage permet l'obtention des couleurs désirées, notamment des « lumiére duw jour, « blanc » el « blane chaud ».
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FIG. 2 ET 3. — SCHEMAS DE MONTAGE D'UNE LAMPE-TUBE POUR 220 v (4 caucHE) T [10-115 v (4 DROITE)

L, lampe-twbe o fluorescence; — E,, B,, filaments-électrodes; — B, interruptet{r.thelfmique bilame ou « slarter »; —
C, condensateur antiparasite et d’absorption de rupture; — S, self de stabilisation pour fonctionnement direct
sur 220 V; — T, aulotransformateur & fuites canalisdes pour fonctionnement direct sur 110115 V.

vapeur de mercure et la fluorescence (1). Ce sont,
en effet, des lampes & décharge gazeuse dans une
atmospheére de vapeur de mercure (et de gaz
rare destiné a faciliter ’amor¢age) qui, du fait
de leur trés faible pression interne en fonctionne-
ment, assurent la production maximum de la raie
de longueur d’onde 2 537 angstroms (2).

La lampe est formée par un tube de verre
revétu, sur sa paroi interne, de produits fluores-
cents ‘qui, sous l'action des rayons ultraviolets
et notamment de la raie 2 537 angstroms, émet-
tent des radiations lumineuses visibles, et ce sont
.ces derniéres qui, seules, constituent la lumiére
rayonnée par la lampe : les rayons ultraviolets
résiduels sont absorbés par le verre ; les radia-
tions visibles émises par la décharge (vertes pour
le mercure) sont arrétées par les substances
fluorescentes.

(1) L.a luminescence caractérise le phénomene

. d’émission lumineuse par un corps & basse tempéra-
ture sous diverses influences, le plus souvent sous
celle d'un rayonnement de courte longueur d’onde ;

la luminescence peut prendre deux formes différentes, .

qui sent la fluorescence (lors-
que la durée de 1'émission
est limitée par celle de l'exci-

- en une décharge électrique,

11 existe des produits fluorescents capables
de donner toutes les couleurs désirables, comme
le montre le tableau de la figure 1, et leur mélange
dans des proportions déterminées permet
d’obtenir soit une lumiére blanche sensiblement
analogue a la lumiére du jour, soit des nuances
plus relevées. Ainsi se sont ajoutées aux lampes
« lumidre du jour» les «blanc» et «blanc-
chaud », ou «lumiére du soir » plus rosés.

Le fonctionnement d’une lampe fluorescente
moderne est simple. Il consiste essentiellement
c’est-a-dire le
passage du courant entre deux électrodes
situées chacune a une extrémité du tube. Il faut
remarquer tout de suite que la tension d’amor-
cage de la lampe nécessaire pour provoquer le
début de la décharge est notablement supé-
rieure a la tension de maintien de la décharge,
parce que le fonctionnement méme provoque la
vaporisation du mercure, ce qui accroit la
conductibilité du tube. Il est relativement facile,
avec un appareillage simple, de provoquer dc
telles surtensions d’amorcage lorsqu’on utilise

tation) et la phosphorescence 74
(lorsque I’émission lumineuse %
persiste un temps appréciable |§ %
apreés la cessation de lexcita- |[8i74
tion). Comme la phosphores- % 33
cence n’est pas utilisée dans s
I’éelairage moderne, les mots 3 7
Tuminescence et fluorescence 3 77
sont ici indifféremment “em- 3 70
ployés, o
(2) Le spectre visible s’é- i
tendant entre 4 000 et 7 000 4
angstroms (1 angstrom = 071
0,0004 mieron = 10—7 mm), o5
la longueur d'onde de 2 537 05
angstréms se trouve donc si- e
tuée dans lultraviolet, et, o
comme telle, a un grand pou- [
voir d’excitation vis-a-vis des 92
substances fluorescentes. C'est o7
la raison pour laquelle la va- 5 A ! 2 ot X
peur de mercure, qui émef L) 7500 "5000 5500 5000 6500 . 7000
cette logguaur d‘%nde avec A Longueur d’onde Angstroms
une grande intensité, est pré-
férable & tout autre gaz IPour 4 : .
la fabrication des tubes 4 fluo-  FIG. 4. — COURBES DE DISTRIBUTION SPECTRALE ENERGETIQUE DE LAMPES

rescence,

FLUORESCENTES (MAzDAFLUOR TF | 000)
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du courant alternatif, et c’est pourquoi générale-
ment les lampes a fluorescence exigent une ali-
mentation alternative. Elles sont alors parcou-
rues, en fonctionnement, alternativement dans un
sens et dans Pautre. A chaque extrémité du tube
est un filament en tungsténe revétu d’un produit
¢missif (baryte) qui, porté a I'incandescence lors
de l'amorgage, émet des électrons qui provo-
quent par bombardement I'ionisation de I’atmo-
sphére du tube et la décharge ; celle-ci entraine
la vaporisation du mercure a travers lequel
I'on se maintient en régime sous une tension
réduite. La pression dans Ia lampe en fonctionne-
ment est de 1/100° de millimétre de mercure
environ.

Les lampes sont montées sur des réglettes,
généralement en métal inoxydable, qui portent
4 leurs extrémités les douilles de fixation des
tubes, et renferment ’appareillage réalisant
Pamorcage.

Ce dispositif d’amor¢age peut étre concu selon
diverses modalités. Nous donnerons simplement,
a titre d’exemple, le cas d’une lampe Mazdafluor
équipée pour marche sur un réseau de 220 V

(fig. 2) avec une bobine d’inductance S, un tube .

d’amorgage bilame automatique I3 ¢l un conden-
sateur C antiparasites. ; :
Lorsque cet ensemble est mis sous tension, le
courant commence par traverser la bobine S,
les électrodes E, et E, de la lampe fluorescente 1.
et le tube d’amorgage B ; il se produit dans ce
dernier, qui est une ampoule a gazraréfié (néon),
‘une décharge auxiliaire entre les deux élec-
trodes, se traduisant par la lueur rouge carac-
téristique des tubes au néon. Une lame bimétal-
lique incluse s’échaufle et se déforme. Cette
lame (fig. 5) est placée de telle sorte que sa
déformation établit un contact entre les deux
électrodes de cet interrupteur thermique ; 4 ce
moment, un court-circuit étant établi dans
Pinterrupteur, la décharge dans le néon ne s’y
manifeste plus, et la lame bimétullique se refroi-
dit en reprenant sa forme initiale ¢l en rompant
le contact en B. Cette brusque intcerruption de
courant provoque, du fai. de la sell S, une sur-
tension d’induction suffisante pour amorcer la
décharge entre les |deux électrodes E,, E,, qui
ont été échaufiées par le passage du courant.
La tension aux bornes de
la lampe s’abaisse alors

FIG. 5. — SCHE-
MA D'UN INTER- /
RUPTEUR THER-
MIQUE BILAME
D'AMORCAGE

Cet interrupteur
est constitué par
une petite am-
poule au néon,
de 2 em de hau-
teur environ,
dont la tension
d’amorcage est
inférieure &
220 V (tension
du secteur),
mais supérieure
Q la tension
existant aux
bornes de la
lampe-tube
lorsque celle-ci
est en fonction-
nement, Lorsque
la lampe est
mise sous len-
sion, ladécharge
passe dabord
entre les élec-
irodes A et B:
la lame bimétal-
ligue B 8’é-
chauffe et, s'in-
curvant par
suite de la diffé-
rence enire les : : :
coefficients de dilalation de ses constituants, elle établil
un court-circuit enire les conlacls de tungsténe W, et
W,. La lame se refroidit alors, se redresse et la rup-
ture duw contact provoque, par self induction, une sur-
tension instantanée qui amorce la décharge dans la
lampe-tube. P: perles de verre supports; — Py: perle
de verre d’urane facilitant U'amorc¢age.

environ 2 cm

tenue. Le bilame cesse toujours et impérative-
ment de fonctionner lorsque la lampe est allumée.

Lorsque le réseau de distribution est a une
tension inférieure a 220 V, le méme dispositif
est utilisable sous réserve de remplacer la bobine
d’inductance S par un autotransformateur a
dispersion ou a fuites donnant, avec la tension

a une valeur insuffisante
pour provogquer i nouveau
la décharge dans le disposi-
tif d’amorg¢age B, qui cessc¢
de fonctionner. Si, cepen-
dant, pour une raison quel-
conque, I'amorcage de la
lampe-tube ne se fait pas,
le bilame rentre a nouveau
en service, et le processus
décrit se renouvelle jusqu’a
amorcage correct.

Dans ce montage, lc
condensateur C est acces-
soire. Il a pour seul rdle de
supprimer les parasites ra-
diophoniques éventuels.

L’amorgage d’une lampe

TZ454
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3
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Energie relstive
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Se. ; e

.,
"0,
L 1 Satny,

au moyen d'un tel dispositif
a bilame demande entre

N "
¥500 5000 5500 000

&500

7000 /gf

deux et sept secondes ; il
est trés sir et ne soumet le
tube a4 aucun a-coup élec-
trique nuisible a sa honne

FIG. 6. — DISTRIBUTION SPECTRALE ENERGETIQUE POUR LA LUMIERE SOLAIRE,
LE CORPS NOIR, L'INCANDESCENCE ET SENSIBILITE DE L'GEIL HUMAIN NORMAL



SCIENCE ET

Voil-H

FIG. 7. — ECLAIRAGE D UNE USINE SOUTERRAINE ANGLAISE PENDANT LA
GUERRE AVEC LAMPES FLUORESCENTES DE 80 WATTS

primaire de service, une tension secondaire de
220 V sur la lampe (fig. 3).

Les lampes-tubes fluorescentes fonctionnent
normalement 4 basse température ; elles rayon-
nent, par lumen (1) produit, bien moins de
chaleur que des lampes a incandescence, ce qui
mn’est pas sans intérét ; ainsi, dans une vitrine ot
I’éclairage est trés poussé, on n’aura pas a
craindre les effets de la chaleur et on ne sera pas
obligé de ventiler. De plus, I’énergie dissipée
sous forme de chaleur par un tube fluorescent
est surtout transmise par conduection, c’est-a-

(1) Le lumen est l'unité¢ internationale de [fux
lumineux. C’est le flux émis dans ’angle solide unité
par une source ponctuelle uniforme de 1 bougie
internationale (I’angle solide unité est la portion
d’espace limifée par une surface conique découpant
une surface de 1m?* dans une sphére de 1 m de rayon).
Le flux Ilumineux total d’une source uniforme
de 1 bougie auraif don¢ pour valeur 4 = lumens
= 12,57 lumens.

La bougie, unité d’intensité lumineuse, qui était
autrefois définie comme le dixiéme du carcel (inten-
sité lumineuse fournie par une lampe Carcel, horloger
frangais quil'inventa en 1806, dont le bec a 12 mm
de diameétre et qui brile 42 g d’huile de colza épurée
A I’heure) est aujourd’hui détecminée au moyen de
lampes étalons 4 incandescence conservées dans les
laboratoires nationaux,

. celui

dire qu’elle échauffe I’atmosphére
a proximité du tube, done au pla-
fond, au lieu de la rayonner dans
I'enceinte éclairéde comme une
lampe & incandescence dont le
spectre d’émission est riche en in-
frarouges.

La longueur et le diamétre du
tube sont choisis pour que le fonc-
tionnement soit assuré, par
cxemple, a4 une température de
400 C environ dans:-la colonne lu-
mineuse sous la tension d’utilisa-
tion. Le fonctionnement des tubes
est alors correct entre 5 et 45° C.
En dehors de ces valeurs, et surtout
aux basses températures, le flux
lumineux émis diminue, et il peut
alors devenir utile de prévoir des
dispositifs de protection contre le
froid ou le chaud, par chemisage
par exemple.

Ajoutons encore que les lampes
fluorescentes joignent a leur bon
rendement une grande durée d’u-
sage et une bonne stabilité. Elles
présentent, par rapport aux lampes
a incandescence, ’avantage d’une
faible sensibilité aux fluctuations
de tension; dans les limites de
fonctionnement normal, une varia-
tion de 10 9 de la tension, par
exemple, conduit & une variation
de 10 9 dans le méme sens du
flux lumineux, alors que, dans une
lampe a incandescence, la flue-
tuation correspondante de la lu-
miére serait d’environ 30 a 40 9%.

La « lumiére du jour »
artificielle

Parmi les problémes nouveaux
posés par I'essor des lampes fluo-
rescentes, se pose celui de la cou-
leur et plus particuliérement
de l'obtention de la lumiére blanche.

I.a lumiére du jour naturelle correspond sen-
siblement a . 1’émission d'un corps, en Voccur-
rence le Soleil, porté a4 6 500°. Mais, en réalité,
la lumiére du jour varie dans des limites qui
peuvent étre assez considérables avec I’heure,
la saison et 1’état de ’atmosphére. On a pu
cependant définir un «blanc-lumiére du jour »
moyen et le reproduire approximativement, soit
de. facon théoriquement excellente au moyen
d’une lampe a incandescence bien étalonnée et
de filtres (Davis et Gibson), soit par superposi-
tion de diverses lumieres sélectionnées et filtrées,
soit encore, de facon commode, au moyen des
lampes fluorescentes modernes. ;

Dans l’éclairage, du reste, la _lampe fluores-
cente «lumiére du jour » demande un éclaire-
ment assez poussé et dépassant 300 lux (1) pour
étre «confortable ». Sinon, on a des aspects
correspondant au crépuscule, c’est-a-dire un peu
bleuatres, froids et tristes.

On y a remédié en créant des lampes « blane »
et «blanc chaud » qui donnent une couleur
nuancée vers le jaune et le rouge, plus « chaude »

(1) Le lux est Péclairement d'une surface de 1 m?
qui recoit un flux lumineux de 1 lumen uniformément
réparti.
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et 4 laquelle s’adaptent des
éclairages moyens ou des

éclairages de bureaux, d’ap-
partements. Les courbes de
répartition de ces types

Argent poli

de lampes sont données par
la figure 4. La figure 6
permet de comparer ces

|| Verre argenté :
| Alzac poli Cap

de

courbes a celles de la lu-
miére moyenne du jour et
delalampe 4 incandescence,
chargée de jaune et de
rouge. -

En échantillonnage, dans

Peinture

Alzac satiné blane mat

les prises de wvues photo-
graphiques ou cinématogra-
phiques en couleur, dans 50
les magasins, la lumiére du
jour des lampes fluores-

o 2 s A e e

centes, constante et ré- 40
glable a volonté en intensi-
té, ofire, on le congoit,

bien des avantages. W0T——REFLEXION ™ REFLEXION
: REGULIERE

Effet de la couleur

Acier Alagm’m‘ m. porcelaine
inqydsble 4”3.' 8- orane Tnat 50
1 Sating

AT 40

Inoxydable .satinj’

REFLEXION 730

SEMI-DIFFUSE DIFFUSE

de la lumiére

sur l'ambiance

11 est évident que la cou- 190 Waticre 100
leur de la lumiére est d’une
importance fondamentale 90 90
en ce qui concerne l’aspect
pris par les murs d'une 80 80
salle, les objets et les per-
sonnes situés dans cette o5
salle. Sous la lumiére rouge,
© un tissu rouge paraitra clair
et un objet vert paraftra o0/
moir ; sous I’éclairage mono-
chromatique d’une lampe a 50 i
vapeur de sodium, par ﬁ}}'_;’dam
exemple, la vision se trouve, 40 | la masse
ramenée a des images jaunes !
et noires. Dans le cas des
lampes fluorescentes, cette o
notion est importante et
des études détaillées ont été 20
faites pour bien la définir.
Les conclusions générales 10
ont été les suivantes. : ]
En ce gui concerne les o JTRANSMISSION [TRANSMISSION | TRANSMISSION Lo
CORISHDS Vives s bl PAR TRANSPARENCE SEMI-DIFFUSE DIFFUSE

ou les couleurs foncées, les

lampes fluorescentes = lu-

miére du jour » donnent le  FIG. 8 ET 9. — FACTEURS DE REFLEXION ET DE TRANSMISSION DE QUELQUES

méme aspect qu'un éclai-
rage naturel de plein midi
de méme éclairement ; les
lampes «blanc » et «blanc
chaud » nuancent un peu les couleurs blanc,
jaune, orangé, et les tons trés clairs, mais les
couleurs nettes dans les rouge, bleu, vert,
brun, ocre... sont trés peu modifiées. En ce qui
concerne les nuances trés péles, on observe
qu’elles sont rendues plus chaudes ou plus vives
sous les lampes «blane chaud », mais qu’elles
demeurent pratiquement identiques pour la
lumiére du jour naturcl et pour la lumiére des
lampes fluorescentes «lumiére du jour ».

La lumiére d’une lampe type « blane chaud »
ou «lumiére du soir », trop rosée, s’harmonisera
peu avec une tapisserie verte qu’elle « foncera »
et fera paraitre grise et terne. Elle sera
plus compatible au contraire avec des tons

SURFACES DIFFUSANTES (L'ALZAC EST UN ALUMINIUM TRAITE PAR OXYDATION

ANODIQUE SPECIALE) .

eux-mémes chauds : beige, ocre, rose, rouge.

L’effet des lumiéres sur 'ambiance est d’ail-
leurs complexe et nécessite souvent quelques
essais, car, en réalité, les couleurs utilisées ne
sont jamais pures, et il est parfois difficile de
prévoir a priori leur comportement.

Si la' qualité de la lumigre présente une grande
importance il ne faut pas non plus, ici encore,
néégliger la notion de gquantité, car le niveau
d’éclairement, si important du point de vue de
Pacuité visuelle, joue aussi sur la vision des cou-
leurs proprement dite. ]

Ainsi, M. Toussaint a fait d’intéressantes
constatations sur ce changement apparent des
couleurs en fonction de I'intensité d’un éclairage

S i e AT A YT
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ECLAIRAGE SEMI-DIRECT

PARABOLIQUE CONCENTRANT PARABOLIQUE CONCENTRANT  ELLIPTIQUE DIVERGENT
Ouvert au sommet

Ouvert au sommet

Y

ECLAIRAGE SEMI-DIRECT

Fic. 10. — QUELQUES EXEMPLES DE REFLECTEURS POUR LAMPES-TUBES FLUORESCENTES

de méme nature. Plus I’éclairage est intense, plus
le specire percu s’allonge, ses limites atteignant
de nouvelles longueurs d’onde. « Ce phénomeéne
peut étre reproduit simplement en clignant des
yeux devant un spectre de lumiére blanche :
avec les yeux presque complétement fermés, on
ne voit que le jaune et le vert, puis, avec une
ouverture de plus en plus grande des paupiéres,
on voit apparaitre Porangé et le bleu, et enfin le
rouge et le violet ». En comparant les courbes
déterminées au celerimétre, pour de mémes

échantillons lougw -4 des éclairages plus ou
moins forts, on ebserveque, lorsqueaugmente la

puissance de la source, les rouges paraissent un
peu plus violets, les orangés et les jaunes chan-
gent peu, les verts virent vers le rouge, donc
deviennent gris, les bleus paraissent plus violets,
et les violets virent au rouge. 11 en est de méme
pour toutes les couleurs lorsque, a éclairage
égal, I'ouverture de ’ceil augmente en partant
de zéro.

Ces résultats, trés significatifs, montrent
Iimportance que les éclairagistes, les architectes,
les décorateurs... doivent attacher & la notion de
couleur dans 1’éclairage, méme en lumire
blanche.

Lampes instailées bout 3 bout
Réflecteur parabolique

e

Verre prismatigue Ecrans paralume

Cc

e e
\OI\O1O|OIO IO /

D

Fie. 11, — QUELQUES EXEMPLES DE MONTAGE DE LAMPES~TUBES FLUORESCENTES EN REFLECTEURS ET EN DIFFUSEURS
(¢OMPAGNIE DES LAMPES)
A, éclairage direct; B, éclairage semi-direct; C, tubes installés dans un faux plafond; D, plofonnier semi-direct.
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Effet de 'ambiance
sur la lumiére

Si la lumiére a un effet mar-
qué sur Pambiance, il ne faut pas
oublier non plus, comme on a trop
souvent tendance a le faire, que .
I’ambiance a aussi un effet sur la
Tumiére.

Une réclamation fut faite un
jour a propos de lampes fluores-
centes « lumiére du jour » ou
« blanc » utilisées en certain lieu
public, ot1 les femmes se plaignaient
ameérement de montrer un visage
dont le teint n’était pas a leur
avantage. L’explication de ce
phénomeéne était des plus simple :
I’enceinte, au reste de petite di-
mension puisqu’il s’agissait d'un
wagon-restaurant, était peinte
en... vert brillant. On congoit sans
peine I’effet résultant ; la lumiére
diffuse qui régnait en cette en-
ceinte n’était pas celle des lampes,
mais celle de la réflexion d’une
lumiére blanche sur une surface
verte -qui absorbait le rouge, le
bleu, le violet et renvoyait seu-
lement du vert, couleur évidem-
ment peu indiquée pour la beauté
du teint des visages féminins.

Si certains effets sont a éviter,
d’autres, par contre, pourront étre
recherchés. Ainsi la lumiére des
lampes «lumiére du jour » peut
se trouver rehaussée par une am-
biance chaude avec tentures ou
peintures nuanecégs de rouge ou de
jaune. Il sera sage cependant,
dans les problémes d’éclairage,
de ne manier la couleur gqu’avec
beaucoup de précautions. L’abus,
des couleurs a eété cause de tant de
fautes de gofit, méme venant de
gens qui se croient volontiers hau-
tement qualifiés, que cette recom-
mandation ne sera jamais trop
souvent faite. Jadis, Mme Chevreul,
épouse du grand chimiste fran-
cais connu pour ses études sur le
chromatisme, qui avait en son
mari un critigue sévére, mais
combien qualifié, en était arrivée
4 proscrire presque complétement
la couleur de ses vétements, A tel
titre qu’on I'avait surnommée
Mme [ egris. i

Dans les nouveaux modes d’é-
clairage par lampes fluorescentes,
il convient done d’examiner avec
attention ces problémes de « colo-
ristique » (1). Iis prennent une im-
portance nouvelle et trés grande.

C’est a la faveur d’éclairements
bien étudiés, tant en quantité qu’en qualité, que
ces moyens nouveaux donneront aux usagers
le maximum de « confort » et contribueront
ainsi pleinement 4 faciliter nos taches et.a ac-
croitre notre bien-étre.

(1) Les spécialistes de 1’éclairage désignent sous ce
vocable I'étude générale de la couleur sous ses divers
aspects, le terme colorimétrie étant beaucoup plus
restreint dans sa signification exacte.

FIG. 12 ET 13. — ECLAIRAGE DE MAGASINS AU MOYEN DE LAMPES
FLUORESCENTES SOUS CLOISONNEMENT (COMPAGNIE DES LAMPES)

Conditions d'émploi

Gréce a leur forme simple et nette, les lampes
fluorescentes s’harmonisent fort bien avec l’ar-
chitecture moderne. Des réalisations heureuses
en offrent déja de nombreux exemples.

Eclairages de bureaux et d’administrations
avec lampes disposées symétriquement au pla-
fond, éclairages de homes modernes ol les
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Fig. 14. -- Tableau éclairé par de
lampes fluorescentes dissimulée
par une gouttiére réflectrice.

—
N

S
T
' Fig. b Eclairage de bureau pa
% lampes fluorescentes  sous écra

paralume.

Fig. 15. — éﬁlairige fluorescen

dans une voiture américaine
voyageurs. (B. and O. Railroad.

Fig. 17. — Eclairage d'atelier pa
lampes = fluorescentes du . - typt
«blanc » en gouttieres ( G.E.E,|
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lampes surmontent ou entourent les baies et
fenétres, fausses fenétres éclairées, ete. Il n’est
pas douteux que le gont francais ne sache tirer
des lampes fluorescentes des effets trés artis-
tiques. Les fabricants de luminaires peuvent
réaliser au moyen de ces tubes des appareils
trés intéressants. Dans les magasins, les salles
de dessin, des lampes seront disposées au plafond
sous écran et une grande densité de flux lumi-
neux Fourra étre fournie, avec profit pour le
travail réalisé dans cette ambiance. Dans les
ateliers, des augmentations sensibles de rende-
ment ont été obtenues par un éclairage amélioré
en qualité comme en quantité griace aux lampes
fluorescentes. Dans I'effort de guerre réalisé aux
Etats-Unis et en Grande-Bretagne (1), cette
évolution a été particulierement marquée. Les
niveaux d’éclairement ont été en régle générale
trés augmentés et ’'on a vu s’installer des usines
aveugles, sans fenétres, dans lesquelles un éclai-
rage régulier et bien contrélé était uniquement
réalisé par lampes fluorescentes. Les mémes
principes servirent aussi, bien entendu, pour les
usines souterraines de guerre (fig. 7).

Dans les débuts, constructeurs et utilisateurs
commirent généralement une erreur qui doit
maintenant étre redressée : ce fut d’utiliser les
lampes nues, ce qui, lorsqu’elles sont groupées,
peut provoquer, malgré leur excellente diffusion
de la lumiére, un éblouissement ou tout au moins
une géne pour I'ceil, et diminue les conditions de
« confort » dans leur emploi.

Il a done fallu envisager, lorsque les progrés
dans les produits fluorescents et 1'usage de
lampes plus fortes se sont développés et ont
porté nettement au-dessus de 0,3 bougie par cen-
timetre carré la brillance (2) des tubes, d’utiliser
ces lampes dans des réflecteurs ou des diffuseurs.
Or la lumiére de ces lampes, trés diffuse, est par
suite difficile & « contréler » de fagcon rigoureuse.

On peut cependant concevoir sans difficulté
des réflecteurs pour lampes fluorescentes. Ils
seront de forme longue, en gouttiére et dessinés
de telle sorte que le flux lumineux ne repasse pas
par la lampe qui, du fait de son revétement, ne se
laisserait pas traverser. En outre, il suffit que le
réflecteur assure une réflexion diffuse et non

(1) 4000 km de lampes fluorescentes, selon un
rapport anglais officiel, ont économisé & la nation
100 000 £ de charbon par an et ont permis ainsi.de
maintenir la production des usines.

(2) La brillance d'une source lumineuse de surface
appréciable est mesurée par l'infensité lumineuse
€mise par unité de surface.

directe : des peintures blanches ou un émail blane
mat conviendront. L’examen des facteurs de
réflexion et de transmission donnés par les
figures 8 et 9 pourront guider dans le choix du
matériel a utiliser.

En d’autres cas, on profitera des travées d’un

plafond pour y situer les rangées de lampes,
ou bien on placera celles-ci-au-dessus de cloisonne-
ments (grilles paralumes) qui dissimulent les
lampes aux regards, tout en assurant un éclai-
rage bien diffusé et bien réparti. Les figures 10 et
11 montrent quelques dispositifs étudiés pour
lampes Mazdafluor et les figures 12 & 17 d’inté-
ressantes réalisations. L’éclairage sur les voi-
tures (fig. 12 et 13) est de 450 lux et il est trés

régulier ; de jour, des images parasites appa-~

raissent par réflexion dans les glaces ; il serait
possible de les supprimer par un éclairage
intense et c’est le moyen qu’emploieront certai-
nement les commercants avisés lorsque le cou-
rant ne sera plus soumis aux restrictions
actuelles.

La brillance des lampes-tubes actuellement
sur le'marché va de 0,44 0,7 bougie par centi-
metre carré; elle est donc faible, mais cepen-
dant supérieure 4 la valeur de 0,3 bougie par
centimétre carré admise pour un bon diffuseur.
Il est facile, en enfermant les lampes derriére
des écrans diffusants en plastique translucide,
d’obtenir les brillances admissibles.

Dans les piéces courantes : bureaux, salons,
salles & manger... les lampes pourront ainsi étre
en corniches sous écrans translucides, en plexi-
glas, par exemple ; on utilisera le « blane » ou le
« blanc chaud » Dans un couloir élevé et étroit,

une ligne de tubes au centre du plafond sera

toute indiquée. Dans la cuisine, on recherchera
souvent des éclairages localisés, et de petits
tubes sous appliques translucides plastiques,
« lumiére du jour » de préférence, seront recom-
mandés.

Le type de lampe le plus courant est actuel-
lement en France celui de 22,5 W mesurant
1 m de longueur, mais on prévoit aussi des
lampes plus courtes et d’autres plus fortes au
contraire, telle par exemple une lampe de
40 W sur 1,20 m environ. En certains pays
existent déja des types différents, telles des
lampes de 80 W en Grande-Bretagne et de
100 W aux IEtats-Unis. Les utilisateurs dispo-
seront donc bientét d’une gamme capable de
satisfaire les besoins les plus divers.

M. DERIBERE

AGDEETTLE BT

la présente année.

~= La construction des lampes de radio a battu, en décembre dernier, tous les.
records, ayant dépassé de 40 9, le chiffre le plus élevé enregistré jusqu’ici, en 1941,

<< On compte 30 000 voitures automobiles munies de la radiotéléphonie.

=~ Au cours de 'année 1947, on fabriquera quatre millions de postes récepteurs
de radiophonie, permettant la réception non seulement des émissions ordinaires
modulées en amplitude, mais aussi celles modulées en fréquence, soit 25 9%, environ
des postes fabriqués. On pense que ce pourcentage atteindra 90 9% en 1948.

=~ La production des récepteurs de télévision s’élévera a 325 000 au cours de

o TN
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INVENTIONS, DECOUVERTES ET

PESONS NOS RUCHES

LEs variations de poids. d’un
étre vivant permettent

de déceler ses troubles
physiologiques. De méme, les
variations de poids d’une société
d’insectes, telle que celle que
formentles abeilles d’une ruche,
doivent donner des indications
précieuses sur son développe-
ment et son activité. C’est du
moins ce qu’affirme un apicul-
teur, M. Appert-Collin, qui a

par V. RUBOR

_ nectar), le poids de la ruche

aceuse une augmentation régu-
liere, coupée de deux montées
rapides pendant deux courtes
périodes de huit a dix jours
appelées «miellées». Elles corres-
pondent a des floraisons impor-
tantes dans la région ou est
installé le rucher et se tra-
duisent, dans les années favo-
rables,  par des apports de

4 a4 5 kg par jour et par ruche.
Le nombre d’ceufs pondus par
la reine (jusqu’a trois mille par
jour) est fonction de apport de

FIG, |. — LE FLEAU ETANT ENGAGE DANS LE COLLIER FIXE SUR LE PIED
AVANT DE LA RUCHE ET S APPUYANT SUR UNE BUTFE DU PIED ARRIERE,
ON LIT SUR LE DYNAMOMETRE LA FORCE NECESSAIRE POUR DECOLLER LA
B RUCHE DU SOL

étudié de prés les variations de
“poids d'une ruche et leur
rapport avec l’état de santé
de sa population. %

L’augmentation de poids
d’une ruche provient exclusi-

' * vement des apports de miel,

de pollen, et méme d’eau,
servant d’une part a Ia nourri-
ture des abeilles et des larves,
d’autre part au stockage des
{rovisions pour passer I'hiver,

‘excédent de ces provisions
constitue la récolte prélevée par
Papiculteur. :

Ainsi, normalement, aprés
une régression durant les pre-
miers mois de lannde (les
- plantes ne donnant aucun

miel. Le développement de la
colonie, par suite du nombre
des butineuses et de l'apport
de miel, se traduit donc par
une augmentation de son poids.

Les anomalies constatées
dans la courbe du poids ne
peuvent donec provenir que de
phénomenes indésirables dans
Iévolution de la société de la
ruche : maladies des abeilles,
reine morte ou disparue, reine
devenue mauvaise pondeuse
par vieillissement, etc.

Si, grice 4 des visites pério-

* diques, 'apiculteur averti sait

apprécier Ia quantité d’abeilles,
la quantité de couvain (ponte
et larves en évolution), les

‘neuses

[IENC
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différents dges du couvain (ceufs,
larvesde un a vingt et un jours),
la guantité de miel, ete., ces
visites, assez longues, déran-
gent les abeilles.

La méthode de la pesée per-
met, sinon de les supprimer,
du moins de n’effectuer que
celles reconnues nécessaires 2
la suite d’une diminution anor-
male de poids. D’ailleurs, des
pesées effectuées réguliérement
au cours d’une journée donnent
d’intéressantes précisions sur
la vie de la ruche, Ainsi, une
ruche pesant 55 kg-le soir ne
pésera que 53,5 kg le lendemain
matin par suite de l’évapora-
tion de Peau du miel emma-
gasiné, accélérée par les batte-
ments d’ailes continus des
ventileuses rangées toute la
nuit 4 l'entrée de la ruche.
De méme, les différences de
poids dans la journée corres-
pondent au nombre de buti-
qui sont sorties (dix
abeilles pour 1 g). Enfin,
le soir, & la rentrée des abeilles,
le poids montera a environ
58 kg, accusant ainsi un apport
de 3 kg dans les vingt-quatre
heures.

Enfin la pesée des ruches
fait -connaitre les possibilités
de bon ou de mauvais hivernage

" et permet de remédier aux

défauts constatés, par exemple
par un échange de caisses
pleines et vides entre les ruches.
Au printemps, elle fait con-
naitre I'utilité du nourris-
sement, que I’on peut d’ailleurs
éviter en s’imposant un poids
de ruche & I’hivernage.

Ces multiples pesées ne
peuvent évidemment étre efiec-
tuées par le transport cons-
tant d’une bascule sous chaque
ruche, ce qui d’ailleurs déran-
gerait les abeilles.

Un dispositif simple sur-
monte cette difficulté (fig. 1).
Il comprend wuniquement un
levier formé par I'ensemble de
la ruche et un fléau amovible
dont le point d’appui, ou char-
ni¢re, est constitué par Ila
partie avant de la ruche posant
sur le sol. Le fléau passe dans un
collier fixé sur un pied avant
de la ruche. Enfin, un dyna-
momeétre permet de mesurer
I'effort juste nécessaire pour
décoller du sol, a la main,
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Ia partie arriere de la ruche par
l'intermédiaire de la butée
fixée sur un pied arridre. Le
méme fléau peut servir 4 toutes
les ruches d’un méme rucher,
grice a4 un repérage de la
longueur du bras de levier du
fléau que Von peut engager
plus ou moins dans le collier.
Ainsi, la profondeur d’emman-
chement du fléau détermine la
longueur du bras du levier qui
est propre 4 chaque ruche. Cet
emmanchement est limité par
une équerre fixe du fléau qui
vient porter sur la vis de réglage
de la butée fixée sur la ruche.
videmment, 'effort mesuré
au dynamometre ne donne pas
le poids exact de la ruche, mais
celaest sansimportance, puisque
seules, importent les différences
de poids constatées. I’écar-
tement des graduations du
dynamomeétre étant de 3 mm
par kg, on voit que I’on peut
apprécier aisément des varia-
tions de poids d’environ 200 g.
Enfin, un systéme de nota-
tion conventionnel, corres-
pondant aux divers stades. de
la vie de la ruche, permet d’in-
diquer sur le tracé de 1a courbe
de poids des phénoménes corres-
pondant aux variations cons-
tatées. Ainsi, Papiculteur peut-
il suivre d’un seul coup d’eil la
vie de son rucher,

PLANTATION
MECANIQUE

LA mise en place des plants
d’arbres fruitiers est une

opération simple dans un
petit jardin. Lorsqu’il s’agit de
plusieurs centaines d’arbres dans
une exploitation importante, le
probléme est infiniment plus
difficile & résoudre. I1 exige une
main-d’ceuvre importante qui
doit travailler dans un temps
relativement court et n’est plus
utilisable par la suite. Parmi
les solutions proposées, nous
citerons seulement I’emploi
d’explosifs qui creusent rapi-
dement les trous de plantation
et provoquent accessoirement
la fissuration irréguliére des
terrains wvoisins, circonstance
favorable pour le développe-
ment des plants,

La figure 2 montre un en-
gin spécialisé mis au point en
Amérique. Il consiste en une
grosse meche hélicoidale qui
se fixe 4 un tracteur et fore les
trous au diametre et 4 la pro-
fondeur voulus. C’est le moteur
méme du tracteur qui fait
tourner la méche, laquelle

FIG. 2. — FOREUSE POUR PLANTATIONS D'ARBRES (DANUSER DIGGER).

s’enfonce sous le seul effet de
son poids. On peut ecreuser
ainsi plusieurs centaines de
trous par jour sans autre main-
d’ceuvre que le conducteur du
tracteur ; ils serviront a la
plantation d’arbres ou tout
simplement & la pose de piquets
de cléture.

RADAR
SUR GRAND ECRAN

£s la mise en ceuvre sur une
grande échelle, au cours de
la guerre, du radar appli-
qué 4 la surveillance du ciel, les
opérateurs de P. P. I. (Plan Po-
sition Indicator) souhaitaient
disposer d’un écran beaucoup
plus large sur lequel ils pussent

matérialiser les impressions
successives données par les
réflexions radar afin d'en

déduire la route des avions
repérés. On sait que, dans la
technique du P. P. L, le rayon
explorateur décrit circulaire-
ment tout l'horizon et que,
sur I’écran de 1'oscillographe
cathodique, la position des
obstacles donnant naissance
aux €échos radar est marquée
par des points brillants dont la
distance au centre de l’écran
est proportionnelle a la dis-
tance réelle de ces obstacles,
tandis que les azimuts se cor-
respondent exactement : ainsi
est tracée une véritable carte de
I'espace environnant, seule-

ment limitée par la portée des
ondes et de leurs échos.

La faible luminosité des
écrans d'oscillographes ne per-
met pas d’agrandir optique-
ment I'image qui s’y inscrit et
que les opérateurs souhaitaient
dix fois plus grande. On tour-
nait la difficulté en mettant sur
pied une orgifanisatiou complexe
de report 4 la main avec liaison
téléphonique entre les obser-
vateurs des oscillographes et les
agents tenant I’écran de travail
a jour; de fréquentes erreurs
étaient ainsi inévitables.

Parmi les méthodes proposées
pour résoudre ce probléme, une
des plus intéressantes est sans
doute celle mise au point par
les laboratoires de recherches

- Kodalk, qui réalisent cet agran-

dissement par des procédés
photographiques. Chaque
image- de lécran B, B, E;
correspondant a une rotation
compléte du faisceau explora-
teur, est photographiée; le
film est traité complétement en
quelques secondes, et l’ima%e
négative est projetée sur le
grand écran. L’ensemble de
Pappareillage porte le nom de
« Plan Position Photographie
Projector », en abrégé P*I, et
est représenté schématique-
ment par la figure 3.

» Toutes les opérations sont au-
tomatiques. Le film (de 16 mm)
se déroule d’une maniére inter-
mittente ; une image stationne
devant P'objectif, 1’émulsion
tournée vers le haut, et elle est
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Image agrandie,

Réservoir de film *

A

Cuve

O —0

ol

'OQjecai(__F_%l
photographigue

Projecteur

Oscillographe
(RRL)

FIG. 3. — ENSEMBLE DE L'INs-

dans la partie centrale de la
cuve et évacués Il'un aprés
I’autre par l'espace annulaire
sous laction du vide (le
cylindre intérieur est légeére-
ment plus court que le cylindre
extérieur). Le courant d’air
aspiré apres le lavage assure le
séchage. La cuve recoit chaque
fois environ 0,3 cm?® de liguide.
Le développement prend 4 s,

le fixage 6,5 s et le lavage 1 s.

Il est évident que cet appa-
reil entiéerement automatique
est susceptible de nombreuses
applications autres que mili- -
taires, en particulier dans la
recherche scientifique, pour
I’étude des phénomeénes transi-
toires dont il est intéressant de
conserver des enregistrements
photographiques.

UN DETECTEUR
D'OXYDE DE CARBONE
ULTRASENSIBLE

E trésnombreux détecteurs
de gaznocifs ont été propo-
sés jusqu’ici, mais la plu-

part d’entre eux sont d’une mise
en ceuvre délicate pour les trés
faibles teneurs et exigent un ap-

TALLATION DE PROJECTION SUR
GRAND ECRAN DES IMAGES DU RADAR

successivement impressionnée,
développée, fixée, lavée et
séchée. Le traitement ne prend
que 15 s au total.Le film avance
alors de 30 mm et I'image se
trouve ainsi devant le projec-
teur, tandis qu'une nouvelle
prend sa place. Le tout est Vers le réservoir
commandé par un arbre a i

cames. La partie la plus remar- X >
quable de l'opération est le : 2

Arrivée
des solutions

Axe de basculement
Aavec ressort
de rappel) Cuve

traitement du film qui s’opére
al’aide d’une petite cuve minia-
ture, en matiere plastique, qui
vient s’appliquer sur le film.
Cette cuve, que représente le
figure 4, est constituée par deux
cylindres concentriques sans
fonds. L’espace annulaire est
fermé a la partie supérieure et
peut étre mis en communica-
tion avec une chambre 4 vide.
La cuve est portée par un bras
oscillant qui vient ’appliquer
au moment voulu sur le film qui
en constitue alors le fond. Les
produits de développement, de
fixage et de lavage sont envoyés .

Solénoide
de levage

Dis\iiue de verre
et e

Objectif
photographigue

successivement (4 60° C, pour
que leur action soit plus rapide)

FIG. 4. — DETAIL DE LA CUVE DE DEVELOPPEMENT
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pareillage encombrant. Pendant
la guerre, le National Bureau
of Standards américain en a
développé un nouveau modéle
«qui serait sensible & une teneur
en oxyde de carbone de une
partie en 500 millions. Il con-
siste essentiellement, d’apres le
Journal of the Franklin Insti-
fufe, en un tube contenant du
gel de silice imprégné d'un
silico-molybdate complexe,
avec du sulfate de palladium
comme catalyseur. Cet ensemble
de couleur jaune vire au vert ou
au bleu vert lorsque des traces
d’oxyde de carbone traversent
le tube.

On opére trés facilement a
Paide d’une poire en caout-
chouc que l’on adapte a4 une
des extrémités du tube aprés
qu’on les a brisées. Les change-
ments de couleur sont appréciés

ar comparaison avec des
chantillons fixes. Plus de
500 000 de ces indicateurs ont
€té fournis aux troupes alliées
pendant la guerre.

CHALUMEAUX
AIR-GAZ
ET AIR-ACETYLENE

LA température atteinte par
la flamme d’un chalu-
meau dépend essentiel-
lement de trois facteurs : la
nature du gaz combustible
{carburant) et du gaz chargé
d’entretenir la  combustion
{comburant) ; le dosage de ces
deux gaz; leur mélange plus
ou moins intime.

Le gaz carburant le plus
communément employé est

E_G_IENC’E B? ¥ BB

X
Sortie ge flamme

Réglage du
débit dair

FIG. 5. — LE CHALUMEAU AIR-GAZ
EDGAR BRANDT

I'acétylene et tout le monde

- connait les innombrables ser-

vices rendus-par Ie chalumeau
oxy-acétylénique. Toutefois ses
utilisations sont limitées par
les conditions mémes de son
emploi, puisqu’il faut disposer
a la fois d’acétyléne et d’oxy-
géne sous pression, Aussi a-t-on
cherché 4 simplifier cette ins-
tallation, d’une part en faisant
appel comme carburant au
vulgaire gaz d’éclairage, actuel-
lement diffusé partout, d’autre
part & l'air non comprimé
comme comburant. C'est ainsi
qu'on est parvenu a créer
Tappareil simple représenté
figure 5 qui, branché sur une
canalisation de gaz ordinaire,
aspire automatiquement dans
Patmosphére I’air nécessaire
a la combustion du gaz et
permet d’atteindre, au point
optimum d’utilisation de la
flaimme, & la pointe du dard,
une température de 18009,
soit 300° de plus
un bee Bunsen. Cette tempéra-
ture élevée est obtenue d’abord
par une proportion convena-

qu’avec.

(o
Arrivée du ga

blement calculée des volumes
de gaz et d’air qui circulent
dans le chalumeau, ensuite par
un brassage énergique du car-
burant et du comburant avant
leur arrivée a l'ajutage final.
Cet appareil suffit, sunivant
son calibre, a4 réaliser de nom-
breux travaux de brasure depuis
ceux qui intéressent le bijoutier,
les électriciens, jusqu'a ceux de
mécanique générale, de couver-
ture, du cycle, en passant par
Parmurerie, la plomberie, etc.
Signalons d’ailleurs qu’un
autre type de chalumeau, basé
sur le méme principe, peut étre
alimenté - par de I'acétyléne
provenant soit d’une bouteille
d’acétyléne dissous, soit d'un
générateur d’acétyléne sous
pression, mais toujours sans
air comprimé. La température
atteinte est alors de 2 300°
avec l'acétyléne sous pression
de 150 g. Y. RuBor.

NUMEROS DISPONIBLES
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C. C. Postal 91-07 Paris.

France et Colonies, 300 fr. ; recommandé,

400 fr.

Etranger, 450 fr. ; recommandé, 600 fr.




SCIENCE+ET VIE PRATIQUE"

L'ESSENCE EST RARE...
chére et surtout de
mauvaise qualité,

Elle provoque un
calaminage rapide, le
moteur ¢« cliquette »,
es reprises sont mé-
locres,

Poir remédier a
ces Inconvénients et
assurer le graissage rationnel et la
protection des hauts de cylindre, il
suffit d’ajouter : &

UN COMPRIME STICOIDS
& 5 litres d'essence.
STICOIDS : le fortifiant des moteurs
fatigués. La boite de 40 comprimés
(pour 200 litres) : 40 francs. Baisse

générale assurée. ’ i

Vente en gros aux commissionnaires.
S. T. I. C., 36, boulevard de la
Bastille, Paris (12¢). Tél. : Dor. 70-30,

LA RADIOELECTRICITE
REVOLUTIONNE LA VIE
MODERNE, ELLE VOUS
PERMETTRA DE QAGNER
DAVANTAQE
Sans abandonner vos occupations ni
votre domicile et en consacrant seule-
ment une heure de vos loisirs par jour,
vous pouvez vous créer une situation
enviable, stable
et trés rémuné-

suffit de suivre
notre méthode
facile et at-
trayante d'en-
seignement par
correspondance
comportant des
travaux pra-
tiques sérieux.
Aucune con-
naissance spé-
ciale n’est de-
mandée. Vous deviendrez ainsi facile-
ment et rapidement radiotechnicien di-
pldmé, artisan patenté, spécialiste mili-
taire, chef monteur industriel et rural.

ous avons été les premiers a fournir a
nos éléves du matériel électro-méca-
n.lclue en réduction et TOUT le maté-
riel de T. S. F. leur permettant de
construire, sous notre direction, deux
postes récepteurs COMPLETS en
ordre de marche, sur courant alter-
natif ou courant continu, super-
hétérodynes 6 lampes, d'un fonc-
tionnement parfait, grice A notre
méthode américaine jamais égalée qui
nous permet, grice a sa simplicité,
de conduire 95 % de nos éléves vers
e succés en un temps record.

Une importante documentation,
véritable guide d'orientation profes-
sionnelle, vous sera adressée gratui-
tement et sans engagement sur simple
demande a

< LINSTITUT NATIONAL
D'ELECTRICITE ET DE RADIO

3, rue Lafhitte, & Paris (IXe).

ratrice, Il vous-

LE PROBLEME DU TRANSPORT
...a toujours été a l'ordre du jour. et
actuellement il est nécessaire d obtenir
plus que jamais la meilleure utilisation
des moyens existants. La galerie de
toit amovible D. se fixe ins-
tantanément aux carl:olsseries.

[KANTAT N

Cette maison construit également
des porte-bagages, des malles de toit,
porte-vélos, porte-skis arriére, des

remorques-fourgons métalliques de
400 et 600 kg et des marchepieds
adaptables aux Citrogn. :
0, LEGANU, D, 51, rue Raspail
a Levallois (Seine). Tél. : Per. 01-29,

VOUS AVEZ BESOIN
DE SAVOIR REDIGER

Savoir bien rédiger est une condi-
tion essentielle de réussite, non seule-
ment dans la Presse et I'Illustration,
mais dans [’Administration, les
Affaires, la Publicité.

Vous qui_avez toujours eu le gofit
décrire, qu'attendez-vous pour deve-
nir reporters, journalistes, romanciers ?

ngénieurs, techniciens, rédacteurs,
employés ou chefs d'atelier, vous
avez besoin de mettre de la précision,
de la chaleur, de la vigueur, dans vos
rapports, vos mémoires, vos lettres,
vos articles techniques.

L'ECOLE A. B. C. de REDA_C-
TION vient de créer A votre intention
des branches de spécialisation toutes
nouvelles parmi lesquelles vous pouvez
choisir celle qui correspond & vos
besoins ou & vos projets :

ROMAN, NOUVELLE, CONTE,
POESIE, COMPOSITION THEA-
TRALE, SCENARIO, JOURNA-
LISME, ART DE ARLER,
REDACTION PUBLICITAIRE,
COURRIER COMMERCIAL.

Renseignez-vous et demandez la
brochure « L'Art décrire», offerte
gratuitement, vous y trouverez une
documentation trés compléte sur
I'Ecole A. B, C. et sa méthode éprou-
vée. (Joindre 9 fr. pour frais d’envoi.)
ECOLE A. B.C. (REDACTION Y-4)

12, rue Lincoln, PARIS (VIIIe).

VI

DETARTRANT
POUR RADIATEURS

Tous les automobi-
listes connaissent les
graves ennuis occasionl
nés par la présence du
tartre dans la circulation
de refroidissement de
leur moteur :

chauffement exagéré,
surconsommation d'huile et d'essence,
grippage, bielles coulées, etc.

ous leur rappelons que la Société

our le Traitement interne des

haudiéres, 36, ulevard de la
Bastille, a Paris, spécialiste depuis
quatorze ans des questions de détar-
tr;aﬁe industriel, livre son Détartrant
, en comprimés de 20 grammes,

a I'intention des automobilistes. -

Il s'agit 1a d’un produit de sécurité,
car il ajoute & sa remarquable efficacité
une absolue innocuité : une homolo-
gation de qualité du ministére de
I'Air prouve qu'il est sans action sur
es culasses en aluminium, le laiton
du_radiateur et les durites.

1 supprime radicalement I'emploi
des dispositifs spéciaux et cofiteux. Le
détartrage d'un radiateur revient, en
effet, & %2 francs, et son entretien en
constant état de propreté a 6 francs
par mois.

1 est en vente chez les garagistes et
grossistes accessoiristes.

DANS B MOIS

VOUS SEREZ COMPTABLE
(traitement : 7500 a 10500 fr.).
4 MOIS suffisent pour faire de vous un
bon Secrétaire §ténodaciy!o (traite-
ment jusqu'a 9500 fr.) grice aux
célébres cours par correspondance de
'ECOLE PRATIQUE DE COM-
MERCE, 74, rue Saint-Désiré, Lons-
le-Saunier (Jura).

Actuellement, le nombre des emplois
offerts aux anciens Elives de I'Ecole
dans le Commerce, I'Industrie, les
Administrations, etc., en France et aux

olonies, est bien supérieur a celui
des candidats disponibles. Dem. broch.
illustr. grat. n® 2210.

TOUTES LES CARRIERES
PE L’AUTOMORBILE

Motoriste, méecanicien - chauffeur,
électricien - réparateur, employé ou
magasinier de garage, vendeur-repré-
sentant en automobiles, etc., vous
seront ouvertes en suivant nos cours
par correspondance qui feront de vous
des techniciens et mécaniciens de pre-
mier ordre.

— Préparation au service militaire
dans l'armée motorisée ;

— Conduite,  entretien et dépan-’
nage de tracteurs agricoles ;

— Autorails, chemin de fer de
France et des Colonies ;

p ? Mécanicien - dépanneur des
COURS TECHNIQUES AUTO
rue du Docteur-Cordier,
Saint-Quentin (Aisne'}.

Renseignements gratuits sur demande.
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LA DIFFUSION SCIENTIFIQUE
3, rue de Londres, Paris (9°).
vous présente :

son intéressante collection de livres
sur 'automobile, 1'électricité, la
radio, les diverses professions, le
dessin, la formation professionnelle,
le commerce, la comptabilité, les
connaissances scientifiques nouvelles,
la médecine, les sports, les danses, la
cuisine, la patisserie, le jardinage, le
ricolage, Tn culture humaine, la
graphologie, I'occultisme, la radies-
- thésie, etc... atalogue  général
« SCIENCES 47 » de 32 pages contre

10 francs en timbres.

REUSSIR!

Pour obtenir une situation lucrative
ou améliorer votre emplot actuel, votre
intérét est de suivre les cours par cor-
respondance de I'ENEC basés sur des
méthodes d'enseignement modernes
et rationnelles. Demandez I'envoi gra-

tuit de la brochure que vous désirez
{précisez le n°).
Broch. 2.320 : Orthographe  Rédac-
tion.
Broch. 2321 : Calcul, Mathématiques.
roch. 2.322 : Physique.
Broch. 2.323 : Chimie.
Broch. 2.324 ; Electricité.
roch. 2.325 : Radio.
Broch. 2.326 : Mécanique.
roch. 2.327 : Automobile.
Broch. 2.328 : Aviation.
Broch. 2.329 : Marine.
roch. 2.330 : Dessin industriel.
Broch. 2.331 : C. A. P. - B. P. Indus-
irie.
Broch. 2.332 : Carriéres indusirielles.
roch. 2.333 : Sténo-dactylographie.
Broch. 2.334 : Secrétariat.
Broch. 2.335 : Comptabilité.
Broch. 2.336 : Langues.
yoch. 2337w A P =i -B P,
Commerce. .
Broch. 2.338 : Carriéres commerciales.
Broch. 2339 : Enseignement mém};er
(4P .'B P
Broch. 2.340 : Carriéres administra-
tives.
Broch. 2.341 : B. E. et Baccalauréats.
Baccalauréat  Tech-

nique (2° session).
ECOLE NORMALE
D’ENSEIGNEMENT
PAR CORRESPONDANCE
28, rue d'Assas, Paris (VIe).

20 A 25.000 FRANCS PAR MOIS
Salaire actuel du Chef-

omptable, Préparez chez

vous, vite, a peu de frais,

le dipléme d'Etat qui vous

assurera une situation lucrative,
Demandez la brochure gratuite n® 14
« Carriéres Comptables, carriéres d'ave-
nir » 4 |'Ecole Préparatoire d'Admi-
nistra., 4, r. des Petits-Champs, Paris.

MECANICIENS AUTO
RATTRAPEZ LE TEMPS PERDU

Gagnez plus, améliorez votre situa-
tion ou votre affaire, soyez préts a
bénéficier de la « Reprise » en mettant
4 jour VoS Connaissances.

erfectionnez-vous, devenez un vrai
spécialiste hautement qualifié et «2
la page », rapidement, chez vous, sans
déranger vos occupations. |

Vous le pouvez par un enseigne-
ment frés sérieux, ultra-récent et
essentiellement pratique. servi par de
grands professionnels « actifs », et
traitant de toute |’automobile actuelle :
marques francaises et étrangéres,
tourisme, poids lourds, tracteurs
agricoles, mécanique, électricité, répa-

rations, entretien, organisation du
garage, etc. p ,
Demandez la notice M-6 & I'Ecole

des Techniques Nouvelles, AUTO-
AVIATION-RADIO, 65, Champs-
Elysées, Paris; 20, rue Charles-
Martel, Bruxelles; Gorge 8, Neu-
chatel,

ETES-VOUS PRATIQUE ?

Etre pratique dans la
vie courante ne consiste
pas seulement a em-

loyer des procédés
ingénieux permettant de
surmonter aisément les
difficultés matérielles.

_ Eire pratique, c’est étre capable de
tirer parti de la réalité telle qu'elle se
présente ; c'est avoir un esprit
ordonné, accordant & chague chose
I'importance qu'elle mérite ; c'est
savoir économiser ses efforts pour en
prolonger |'effet.

Demandez & 1'Institut PELMAN sa
documentation n® VI-3-D.

En essayant sa méthode, vous serez
stupéfait des résultats que vous
obtiendrez sur vous-méme.

INSTITUT PELMAN

176, boulevard Haussmann, Paris.

SCIENCE ET VIE PRATIQUE

PARENTS, VOICI DU NOUVEAU
POUR VOS ENFANTS
L'ECOLE A. B. C. vient de créer
un cours de dessin par correspondance,
spécial pour les enfants de huit &
treize ans. Enfin, une méthode amu-

sante et réellement pratique qui gui-
dera_votre enfant; l'aidera & préciser
ses impressions, formera et affinera
son gotit.
Apprendre le

dessin n'est pas
seulement wun
Easse‘temps agréa-
le, c'est un devoir
de prévoyance, car,
en plus de 'agré-
ment qu'il procure,
il peut ouvrir la
vole vers maintes
carritres intéressantes et lucratives,
Si votre enfant ne devient pas un
artiste et quelle que soit sa carnere,
la pratique du dessin enrichira sa per-
sonnalité et sera pour lui une source
de supériorité et de satisfaction.
Renseignez-vous emandez l'al-
bum illustré envoyé gratuitement et
sans engagement de votre part.
ECOLE A. B. C. DE"DESSIN
(Enfants 68),
Lincoln, Paris (VIII®).

95 PHOTOS REUSSIES
SUR 100

Vous réussirez couramment des
ﬁhotos artistiques si, au lieu de vous

er au hasard, vous apprenez a vous
servir de votre appareir. Plus de pelli-
cules gachées, plus de souvenirs de
réunions ou d'excursions irrémédia-
blement perdus st vous suivez le
assionnant cours « LA PHOTO

ACILE » qui vous enseignera par
correspondance cet art qui vous donnera
tant de joies. Demandez aujourd hui
la belle brochure illustrée de 16 pages
S.V.3a«LA PHOTO FACILE», 11,
rue Keppler, Paris (17%) (joindre
15 francs en timbres).

12 rue

X &
50500
g b

B
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-
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PROBLEME POSE : LECTURE
Les curseurs OMARO sont des régles
4 barémes ou & calcul & lecture ob-
jective. De nombreux modtles con-
cernant l'industrie, les mathématiques
ont été réalisés, Plus de 25 modéles

DIRECTE DE SA SOLUTION
actuellement en vente, de 50 a 400 fr.
Indispensables & tous les ingénieurs,

bureaux d'études, étudiants. xcellent
moyen_cle publ.mtéparl ob]ctpour com~
merce,industrie. Documentation tranco

OMARO, 13, rue de la Nation, PARIS (XVIII®). - (MONitmarire 21.65.)
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LE DEVELOPPEMENT
AUTOMATIQUE DES FILMS
SANS LABORATOIRE

Les appareils que nous présentons
ci-dessous ont €été soigneusement
étudiés pour permettre i tout ama-
teur d'effectuer AUTOMATIQUE-
MENT le développement des films
photo sans le secours d'un laboratoire.

Ces cuves développent, fixent,
lavent sans taches ni rayures, Elles
permettent de réaliser une grosse éco-
nomie de temps et d'argent avec
100 9% de réussites.

Le SUPERINOX cuve universelle

au

e\ 6 1/2% 11
Le SOUPLINOX & bande souple

gaufrée,
Modeéle

spécial poug

Lop G
CONTAX
FOCA, eic.
En vente
chez tous les détaillants photo.
Les UVEAUTES, PHOTO,
83, faubourg Saint-Martin, PARIS (X¢).

=

LE SUPERFEX
le plus simple des appareils précis.
Voici un appareil de classe, en
matiére moulée, fabriqué en série

et qui met les joies de la photo & la
portée de tous. :

CARACTERISTIQUES :

— Son _ boitier entiérement en
matitre plastique, léger et indéfor-
mable.

— Son obturateur & fonctionnement
trés slir pour pose et instantané
(1/30 de secondeg.

— Son ménisque A foyer fixe
supprimant toute mise au point. Pro-
fondeur du champ 1,50 m & I'infini.

— Son déclencheur sur le boitier.

— Son viseur spécial ‘ultra-net et
lumineux.

Prix avec étui : 950 francs,

En vente tous magasins photo.

utres spécialités : les ‘posométres
IRIS.

optiques TEMPOR et
Etablissements KAFTA, fabricant,
44, rue Damrémont, Paris (182),

IX

REPRODUCTEUR P, M. P.

Le nombre des personnes s'inté-
ressant & la reproduction des docut
ments et des petits objets s'accroi-
sans cesse. Le reproducteur P. M. P.
résout magnifiquement le probléme
en utilisant 1'appareil Leica. Mise au
point des objets ou documents & par-
tir de 10 cm.

Le P. M. P,
comprend :

1°° Un verre
dépoli et une
loupe de mise au
point auxquels
se substitue |’ap-
pareil photogra~
phique. Ces ac-
cessolres peuvent
&tre fixés sur un
pied ordinaire.

2° Une colonne
en deux pitces = =
démontables sur laguelle peut coulis-
ser un bras.
3° Une rotule du bras.

4° Un pied muni d'une petite
colonne coulissante sur laquelle se

xe l'appareil reproducteur.
Jne bague hélicoidale et 3 bagues .
donnant les rapports de 1/1 & 1/18.
isponible complet : 18 300 fr. ;
malette, environ : 4 000 fr. Vente
en gros, P, P., rue Navoiseau,
ontreuil-sur-Seine (Seine

B

VUE MODERNE SUR LA PHOTO D'AMATEUR

CHRONIQUE QRENIER

Clest, seulement aujourd'hui que
I'ensemble des connaissances optiques
que nous avons acquises nous prouve
que cette science comble de ses
faveurs tout ce qui est petit ; elle copie
en cela la nature qui nous avait
démontré ce fait depuis longtemps
déja : voyez plutét |'extraordinaire
petit @il du gros éléphant !

ous pratiquond et apprécions le
cinéma 8 mm, c'est pourquoi nous
sommes partisans en photograghie

u format aussi petit que possible :
le 24 X 36 actuellement. La trés
courte focale des objectifs prévus pour
ce format leur donne une trés grande
profondeur de champ; donc un
réglage facile. Leur grande ouverture
permet la photographie en instan-
tané dans les conditions d'éclairage
les plus difficiles.

A‘;pareils. — Signalons le « Super-
fex » de Kafta, format 4 % 6 1/2 qui,
sans &tre un .« vraly petit format.
posséde des avantages marqués sur
les appareils classiques 6 X 9 et
6 1/2 x 11 ; Cotite seulement : 950 frs.

Dés avant guerre, le petit « Eljy »
Lumitre (8 vues 24 X 36) avait ren-
contré un succés tres justifié, Malgré
son  prix raisonnable (3 000 fr),"
donne méme aux débutants des résuj-
tats étonnants.

Pour les amateurs plus aisés, nous

signalerons : le « Sem-Kim »,
6 640 fr, I' « Ontobloc », 9 440 fr.
et enfin 'appareil francais, le « Foca »
gui concurrence les premiéres pro-
uctions étrangéres. « Foca | » :
16 155 fr ; « Foca 2 » : 22 400 fr,

Films. — Vous pouvez réaliser une
économie importante sur le prix de la
surface sensible en achetant le film non
plus en cartouche de 36 vues, mais au
meétre (par boite de 5 ou 10 mbtres
Gevaert et Kodak 28 fr le m) ; chaque
cliché revient & | fr. 40 (en cartouche
le cliché revient a 2 fr. 20 et | cliché
6 X 9 a 4fr.). L'emploi d'une hobi-
neuse et d'un magasin ¢ Sommor» rend
'utilisation du hlm au métre aussi
simple que celui en cartouche et méme
beaucoup plus pratique puisque vous
pouvez ainsi garnir les chargeurs du
nombre de vues désirées (bobineuse :
550 fr. Magasin de 10 m, 120 fr
(notice sur demande).

ais c'est surtout en exécutant vos
travaux vous-mémes que vous réalise-
rez les économies les plus sensibles.
Or le matériel de développement pour
amateur est trés bien concu et vous
permettra d'obtenir sans difficulté de
tres bons résultats.

Le travail d'agrandisscment vous
procurera des joies insoupgonnées. Un
6 X 9 revient alors & | fr.

Nous avons disponible toute la
gamme des cuves « Inox» (Inox |,

rix : 550 fr, Super-Inox, prix : 695 fr.

ouplinox, prix: 735 Fr Eljynox,
prix : 464 frg’.

roduits. — Révélateur grain fin

600 ‘cc:25 fr. 70. Fixage acide: 1 1, 20 fr.

L'agrandissement  est chose trés
simple : quelques bons principes au
départ suffisent. Voir notre revue

périodique Petits Formats (20 fr le
numéro, remboursable).

ous pouvons livrer les agrandis-
seurs « Lynxa », spécialement congus
pour le petit format, prix: 5470 fr
a 7750 fr suivant optique.

Révél. génol-hydroquinone: 21, 40 fr,
Fixage acide : 171, 20 fr.

e fameux révélateur le « Lazuton »,
trés puissant et compensateur : en dose
de 5 | seulement : 120 fr.

Accessoires. — Presse a coller, simple
mais bonne p* 8 et 9,5 mm. Prix: 150 fr.
Loupe spéciale pour examiner les
films 8 mm. Prix : 857 fr.
Le reproducteur P, M P. 18 300 frs,
GRENIER, 77, rue. u: Chesche:
Midi (métro Sévres-Babylone), maga-
sinouvert de 9 h. 2 12 h. 30 et de 14 h.
4 18 h.30. C. P, 1526-49, Paris. No-
f‘icses et renseignements contre timbre
; T

ous_expédions contre rembourse-
ment. Emballage et port facturés au
juste prix. FRANCO TOTAL pour
commande supérieure a 3 000 fr.

our les colonies, nous préférons le
paiement par virement postal.



SCIENCE ET

VIE

LELECTRICITE

...est un métier scientifique,
moderne, lucratif, qui donne
du prestige 3 celui qui I'exerce
et lui permet d'espérer le plus
brillant avenir.
Les Ingénieurs-Spécialistes de
notre Institut vous Y prépa-.
reront, sans que vous ayez a
quitter vos occupations.
En fin d'études |'institut délivre
un certificat, document pré-
cieux qui facilite l'accés aux
carrieres d'Etat.
Pour &tre completement ren-
seigné, demandez-nous tout de
suite (contre 10 Fr.) l'album Svi
o |'Electricité et ses applica-
tions, métier d'avenir "'

INSTITUT ELECTRO-RADIO

6,RUE DE TEHERAN, PARIS 8%

vague de
baisse

vague

dassaul a la

conquéle de volre
bien-étre

0

Ne 33100, Classes secondaires complétes:
. Baccalauréats.

33101, Classes primaires complétes :
Brevets.

Enseignement supérieur :
Licence és Lettres.

Cours d’orthographe.

Cours de rédaction.

Formation scientifique : (Math.,
Physique, Chimie).

Dessin industriel.

Industrie : Certificats d'aptitude
professionnel e,

Radio, certificats de radio de
bord (™ et 2¢ classes).

Commerce et comptabilité :
Certificats d'aptitude profes-
sionnelle.

No

Ne 33102,
Ne
Neo
No

33103.
33104.
33105,

Ne
Ne

33106.
33107,
Ne 33108.

Ne 33109,

Ne
Ne

Ne

33 1:1.0;
33111,
33112,
iz el
33 4
33115,
33116,
33117,
33118,
33119,

VOICI VOTRE ECOLE

LES MEILLEURES ETUDES PAR CORRESPONDANCE

se'f'ont 3 I'ECOLE DES SCIENCES ET ARTS ol les meilleurs maitres, appliquant les meilleures
méthodes d'enseignement par correspondance, forment les meilleurs éléves. Demandez,
en la désignant par son numéro, la brochure qui vous intéresse. Envoi gratuit par courrier.

Dunamis (Culture mentale).
Phonopolyglotte (Anglais, Alle-
mand, ltalien, Espagnol).
Dessin artistique,
Cours d’éloquence.
Cours de poésie.
Formation musicale.
Initiation aux grands
blémes philosophiques.
Cours de publicité.

Carriéres des P. T. T. et des
Travaux publics.

Ecoles d’infirmidres et Assis-
tantes sociales, Ecoles vété-
rinaires.

pro-

Plusieurs milliars de brillants suceds aux examens officiels

ECOLE DRSS SCIENCES ET ARTS

16, rue du Général-Malleterre, PARIS (169).
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Tnstitud

ELMAN

Fondé en 1590

Pour vaincre I'adversité

La vie devient chaque jour plus difficile. Il faut, de
plus en plus, se débattre pour arriver a une situation
enviable. C'est une erreur de croire que, seule, |'expé-
rience technique acquise par les études et sanctionnée
par les diplémes suffit pour arriver.

Il importe de posséder en outre, les qualités intellec-
tuelles et morales indispensables. Celles-ci ne s'ac-
quigrent que par un_entrainement quotidien rationnel.

A cet égard, la METHODE PELMAN, consacrée par
cinquante-six ans de pratique dans le monde entier,
est le plus sOr moyen d'éduquer la volonté, source de
toute action efficace et de développer cet esprit de
méthode et d'initiative, ce jugement s(r, cette mémoire
fidéle qui sont a la base de ['utilisation rationnelle et,
par conséquent, profitable des connaissances.

Demandez, ne seraif-ce que pour vous documenter
utilement, la brochure n° VI-26-C, a I'Institut PELMAN,
176, boulevard Haussmann, Paris.

LONDRES, NEW-YORK; AMSTERDAM, DUBLIN
STOCKHOLM, MELBOURNE; DELHI, CALCUTTA, etc...

JEUNES GENS llI

sans quitter votre emploi actuel
ASSUREZ VQTRE AVENIR |
CHOISISSEZ UNE CARRIERE REMUNERATRICE !
. manque ds

LA RADIO spécialistes  9ANS

L'ARMEE, L'AVIATION, LA MARINE
L'INDUSTRIE, LE COMMERCHE, L'ARTISANAT
SUIVEZ NOS COURS PAR CQRRESPONDAMNCE

DEMANDEZ NOTRE YOUS RECEYREZ
documentation GRATUITE GRATUITEMENTY
Ne 45, COURS TOUS LE MATERIEL
DEGRES. Préparation . nécessaira au montage
aux DIPLOMES, d'un RECEPTEUR
OFFICIELS MODERNE QUI
PLACEMENT RESTERA YOTRE

ASSURE PROPRIETE

JEUNES GENS ! devenez comptabies agrées
COURS DE TOUS LES DEGRES
PREPARATION AUX DIPLOMES OFFICIELS
DEMANDELZ notre DOCUMENTATION GRATUITE N°» 48

ECOLE PRATIQUE
D'APPLICATIONS SCIENTIFIQUES

. RUE DE BABYLONE — PARIS-VII®

— _//’

=
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=
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==
.——"—//
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Avez-vouslu |

la nouvelle brochure
' LES LANGUES ETRANGERES
> PAR LINGUAPHONE " ?

Qui de vous ne connait le nom de Lingua-
8 phone? Mais connaissez-vous le secret de cette
# méthode qui a révolutionné l'enseignement

g des langues 2 Il ne tient qu'a vous de le savoir.

g Monsieur le Direcleur, =
Veuillez me faire parvenir volre documen- B
fation sur la méthode Linguaphone, ainsi &
que lous renseignemenlis sur volreoffred’essai :

g gratuit, sans engagement. (Ci-joinl 9 francs

Ne tardez pas un jour de plus. Avec un cours
de conversation Linguaphone et votre phono
chez vous, vous apprenez a parler la langue de
votre choix de la maniére la plus intéressante
possibie, car Linguaphone vous apporte les

§ pour [rais d’envoi). = professeurs les plus éminents de chaque pays.

] Demandez la brochure illustrée qui

: g ® ANGLAIS  vous apportera des nnselgneme?xts

g NOM .o B ® ESPAGNOL dém';'ft““{'a:"m'l"d""dmdptif“

compléte, le plan, le amme des

= = ® ALLEMAND c&lgs&la lllst:.del rlfn:?gres univc:;-

........ ® RUSSE 8 s des lycéeset éges (plus de

g BRBESAE et e e e = e 11.000 dans le monde entigr) qui

8 g Lont adoplée. C'est un document que vous devez possé-

ST R R A R Rl e . Sceiet Heeo Kavoyecisle flals. io. Couyinm; o) < dikee. 2
8

- ! INSTITUT LINGUAPHONE

8 (Département A, 47) i 2, Rue Lintain, PARIS (8°)
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UN BON

APPRENEZ ey

| ’ELECTRICITE

5 PAR CORRESPONDANGCE

Sans connaditre
~ Jes mathémaligues,

b
= ey I YOUS les phénoménes électriques
ainsi que leurs applications

* 4'=} émdiindnatridles et ménagéres sont

és dans le cours pratique | pour VoS

d’élec}ricit_é sansnécessiter aucnne connaissance
in:ithem;ul(‘rule spéciale. Chacune des manifes- | - oy mg=g @
ations de I'électricité est expliquée a 1'aide de d b t
comparaison avec des phénolx’m‘gues connus, En 'sp o", "' es
dix mois vous serez 2 méme de résoudre tous les
problémes pratiques de I'électricité industrielle.
Ce cours s’adresse aux praticiens del’ électricité,

radio-électriciens, mécaniciens, vendeurs de e g
matériel éIe;trique leta tous ceux qui sans : toUies eCheunces
aucune étude préalable désirent connaitr

réellement 1’électricité, tout en ne consacz-lan: et fOUfeS coupures

& ce travail que quelques heures par semaine.

Demandez la documentation en envoyant ou
en recopiant le bon ci-dessous. — Joindre

6 frs en timbres,
COURS

PRATIQUE -
\ D ELECTRICITE 4

222, Bd. Péreire - Paris 1 7°

Apprenez

chez vous
i ]

MONACO

e baité large.
de nofre &léy
R, H., de Strosbourg, dés le débuf de se:
courk.

b AR = S ;
SE SS SSSSY § S§8
ET S8 §° &SSSST § ST S SS @Avimidsg

Excellente éiude A Foquarelle de notve dlive M. . L, de SI yous voulez devenir un arti_ste a votre tour, connailrg les
Sarlat, qui déjd o lo valeur d'un professionnel joies incomparables du dessinateur et du peintre, améliorer
votre situation pécuniaire, VIVRE vraiment, vous le pouvez
désormais, grace aux secrets qui vous
seront révélés par l'extraordinaire mé-
thode Voir, Comparer, Traduire, de
'ECOLE INTERNATIONALE. En
quelques mois, vous apprendrez a des-
siner et a peindre, chez vous, sans rien
changer & vos occupations habituelles
et pour une dépense a la portee de tous.

Réclamez aujourd'hui méme le pas-
sionnant album_de renseignements que
vous ofire I'ECOLE INTERNATIO-
NALE (Service SV. 76), Principauté de
Monaco. Joignez simplement a votre de-
mande vos noms et adresse, ainsi que ; '
10 francs, a votre gré, pour frais de poste.  §ropu jeeide TR0 S fan el

sibme cours.

Le Gérant ! Lucien LESTANG. Tmp. CRETE, Corbeil (8.-et-0.) - 5976-5-47 - €.0.L. 31-1631. - Dépot légal. 2¢ trim. 1047
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JEUNES GENS,.. JEUNES FILLES..;
Ces carridres modernex répondent blen a4 vor
nspirntions. Préparez-lex en snjivant no- cours 4
PAR CORRESPONDANOE

Notre organisation spéclulizée sern tout entiére
nvee vous jusqu'au suceés final,

Elle groupe, rous la direction d'une dlite de i
professeurs, les Ecoles suivantes:
ECOLE GENERALE RADIOTECHNIQUE §

(Monteurs-dépanneurs, dessinateurs, opérateura, ¥
sous-ingénfeurs et ingémieurs.) b

ECOLE GENERALE AERONAUTIQUE
(Préparntion technique du pilote d'avion. de
uwvigateurs radlos, mécaniclens, dessinateurs. f
ECOLE GENERALE PHOTOGRAPHIQUE |
(Opérateurs des stndios d'art, techniciens de g
laboratoires, reporters, photographes.)
PREPARATION aux Brevets officlels d'opéra- §
tours projectionnistes. i
’our recavoir gratuilement la documanitation 4
de 1'Ecole qui vous inléresss, écrivezr en j
~ rous racommandant  de Sclence
=S et Vie, au
PRI '

GENTRE D'ETUDES TECHNIQUES ET ARTISTIQUES:

69, rue Louise-Michel, LEVALLOIS (Seine) — Tél. : Pereire 55-10 g

oufRa
PO

s

— PUBLEDITEC-DOMENACH —

MATHEMATIQUES Les Mathématiques

gsont accessibles a
toutes les inielligences, a condition d'étre prises
au point voulu, d'@ire progressives et d'obliger les
éléves a faire de nombreux exercices. Elles sont
| 4 la base de tous les métiers et de tous les concours,

Candidats, apprenez les Mathématiques par la
méthode de I'Ecole du Génie Civil.

Cours a tous les degrés, de méme que pour la
Physique, la Chimie.

.\ MECANIQUE ET ELECTRI-

£
| CITE De nombreuses situations sont en pers-
| pective dans la Mécanique générale et
I'Electnicité, Les cours de I'Ecole s'adressent aux
éléves des lycées, des écoles prolessionnelles, ainsi
qu'aux apprentis et techniciens de 1'Industrie.

Les cours se font a tous les degrés : Apprent,
Monteur, Technicien, Dessinateur Sous-Ingénieur et

Ecore pu Genie CiviL
152, Avenue de Wagram, PARIS (17°)

Enseignement par correspondance

Ingénieur.

i Envor franco du hroprcmme de chaque sectien contre 10

CONSTRUCTIONS AERONAU-

Cours de Monteurs, Techniciens,
TIQUES Dessinateurs, Sous-In:zénieura.

AVIATION CIVILE Brevets do naviga-

teurs aériens, de
Mecaniciens d'aéronefs et de Pilotes. Concours
d’Agents techniques de 1' Aéronautique et d'Ingénieurs
militaires des Travaux de |'Air.

MARINE MARCHANDE [réparation-

T'examen
d’entree dans les Ecoles Nationales de la Marine mar-
chande. Préparation au bravet d'officier mécanicien de
deuxiéme classe.

MARINE MILITAIRE Exéparation aux

coles de Mais-
irance el d'Eléves Ingénieurs Mécaniciens,
Préparaticn aux carriéres de la Radio :
T.S. F. P. T. T. Aviation, Marine, Colenies.
Construction industrielle, Dépannage.

fr en timbres o mondats | our les Colanies et I'Etranger.




| 100 % franeais, breveté, capable
d’écrire des mois sans arrét...
.-.ET GARANT) A VIE

! Il g été concu et mis qu point par
monsieur PIERRE BAIGNOL
spécialiste du stylo

Le TANK 400 ge comporte qucun

mécanisme. Le corps du stylo forme

une cartouche d'encre, .interchan-

geable, & niveau d’encre visible,

utilisant la capacité totale du
réservoir.

Le TANK 400 est muni d’un elip
de sfireté et d’'une plume eylindri.
i que sssurant le parfalt écoulement
| de l'encre sous le contréle d’un
régulateur de pression.

1 le CAPUCHON avec son
clip de sareté, véritable
piece de mécanique de
precision.

2]la CARTOUCHE inter-
changeable formant le
corps du stylo @ niveau
d'encre visible.

3 la SECTION PLUME, qui,
avec ses perfectionne-
ments, constitue I'dme du
stylo le plus moderne.

Autres avantages
Entiérement en PLEXIGLAS, donc INCAS:
SABLE, Clip, joncs et plume en métal doré
4 lor fin INALTERABLES.

Cartouches d'encre garnies de BLEU
RADIO ou BLEU NOIR "Stephens”, encres
extra-fluides, de réputation mondiale.

LS denche

LA CAPACITE DE 10 STYLOS

TANK-400

Le sTYLQO @ grunde contenance

garanti pour lexistence.
Livré en écrin de luxe avec quatre carlouches
de recharge , il permet d’écrire plus d'un an.

C'est le stylo moderne et chic, outil de tracail sérieux
pourhommesde lettres, journalistes, hommes d'affaires,
comptables, étudiants,

TRES IMPORTANT. ov QUE VOUS SOYEZ SI LE
TANK 400 NE FOUS DONNE PAS SATISFACTION ENTIERE,
PRESENTEZ VOTRE BON DE GARANTIE AU PAPETIER
DE LA VILLE; IL VOUS SERA ECHANGE IMMEDIATE.
MENT ET SANS FRAIS.

Pierre BAIGNOL.c

USINES & BUREAUX : 19, rue de SARTORIS
LA GARENNE-COLOMBES (SEINE)



