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PREMIERE PARTIE
INTRODUCTION

CHAPITRE 1
GENERALITES SUR LA DENSITE DU BOIS

| — Observations préliminaires,

Le bois est une matiére industrielle tirée directement d'un végé-
tal vivant: l'arbre; de cette origine découle un certain nombre de
[rL‘1l1Jl‘iéI-.'-.$.' |3él’tr~l'trgt."1|¢:'i[é, .'t11'l.-54‘1'lrlriy'u:, grand:: variabilité  indivi-
duelle, affinité pour Uean, qui en rendent Pétude assez complexe.

C'est ainsi que Ja densité, qui, pour la plupart des autres maté-
rinux, correspond i une donmée relativement simple, devient, dans
le cas particulier du bois, une caractéristique extrémement flue-
tuante, puisqu'elle varie, non seulement d'une essence & Taotre ef
dans des proportions considérables ]du 1 a 10 gquand on passe du
plus léger : le Balsa (Ochroma lagopus Sw) au plus dense: le Pira-
tinera (. Guianensis Aubl)], maiz encore pour une méme essence
d'une station 4 une autre, pour une méme station d'un arbre 4 un
antre, pour un méme arbre d'une année i l'autre, pour une méme
année d'une périnde & une autre & Vintérieur de la saison de végé-
tation, i plus est, Ja densité du bois élaboré par un méme arbre
i un instant doomé différe suivant la baatenr 4 Uintérienr du fit,
et quelquefois suivant orientement.

Enfin, méme la densité d'une picce de bois déterminée ne peut
pas etre considérde comme une caractéristique immuable puisqu’elle
est fonction de som taux d'humidité, qui est lui-méme variable sui-
vant la température et "état hygrométrique de air ambiant,

Dans cette premiére partie, nous montrerons importance des
etudes sur la densité Jdu bois et les caractéristiques qui s’y ratta-
chent, et nous ferons le point des méthodes de détermination actuel-
tement utilisées, dabord pour le caleul de T densité globale et de
la texture, puis pour Panalyse des variations de Ja densité,



2 ANNALES DES SCIENCES FORESTIERES

2 — Etude de la densité globale.

21 Définttions.

Rappelons tout dabord que le bois est essentiellement constitue,
si l'on néglige les rayons lignenx 4 disposition radiale et les cel-
lules de parenchyme o sont stockées les substances de réserve, par
des séties e tuhes contigus les uns aux autres et allongés dans
ie sens axial gui peavent jouer le rile de tissy conductenr (vais-
seaux i parois minces), de tissu de somtien (fibres 4 membranes
épaisses), ou les deux 4 la [ois ( fibres-trachéides des hods résinenx).
Pondéralement, ce sont les fibres an sens Iarge qui représentent,
et de beancoup, la masse la plos importante et, dans un bot de sinmi-
plification, ce terme désignern dans toute cette éude, aunssi bien
les Abres vraies des Angiospermes, que les tracheéides des Gy
NOSTETTNES .

S om laisse dde entd Pean de comstitution 4|ui fait ih’t!’lit‘ irite-
grante de Ia matiére lignense, el notamment de la cellulose, Tean
pent se trouver A Uétat libre, soit dans les cavités cellulaires, soit
ilans les membranes qu'elle imprégne ; lorsqu'une pidee de haols gor-
vée d'ean est soumise au sechage, P'ean libre qui se trouve dans
les lumens s'échappe la premiére, et som départ n'entraine aveun
changement e volume i bois; ce n'est que lorsque toute cette eau
a disparu que Panmidité des membranes commence @ diminuer, en-
trainant corrélativement un changement de volume du bois appelé
retrait: ce changement de volume se produit deme lorsque le point
e saturation des filres est atteint, ce qui eorrespond, en premiere
analvse, & un tanx d'humidité de Vordre de 30 % @ tant que Ta teneur
en ean reste supérieure, le poids des échantillons varie en cours e
séchage, mais non le volume; lorsqu'elle descend an-dessous de ee
senil de saturstion, poids et volume diminnent tous deux: on peat
par suite définir plusienrs densités du bois en se référant i des
degrés dhumidité variables,

La notion la plus simple est sans doute celle de densité anfryifre
qui est le rapport do poids an volume lorsgque toute Pean libre
s'est dvaporde A la suite d'un séchage intégral jusqu'd peids cons-
tant, généralement réalisé en éuve 4 une température normalisce
de 102,35 malheureusement, si le poids anhydre peat étre consi-
déré eomme nne earactéristique mmmnable pour un échantillon don-
né, il n'en est pas de méme pour le volume qui est susceptible de
varier suivant les allures de séchage emplovées: de plus, Ia déter-
mination du poids anhydre est souvent délicate en raison de Tab-
sorption extremement rapide de Teau qui se tronve 4 Pétat de
vapeur dans air ambiant.

O peat également définir des densités i un degré d’humidité
déterminé, par exemple densité @ 12 on 15 9, mais 1 encore, Ia
stalilisation du heds 3 une tenenr onoean fxée d Tavanee est dif-
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ficile a obienir, et des variations de volume peuvent intervenir swi-
vant les modalités du séchage, ¢f suivant notanment que Pon part
d'un échantillon saturé ou 'un échantillon anhvdre.

Pour toutes ces radsons, une troisiéme définition de la densité
est de plus en plus utilisée, 4 savoir le rapport du poids anhydre
an volume saturé ou dnfra-densité,. Clest, on le voit. le résultat
d'une hypothétique confrontation entre un poids et un volwme éva-
Taes a deux degrés Qhumidité diférents (oft le nom de densité
mininmm théorigue qui lui est Sralement donné); mais infra-den-
st est l:ﬁ]]{"lltl:’i.]lt e -:';|1':|r14:'1'i!-:t1'||n:' imtéressante & évaluer, car
e poids et ce volume sont parfaitement définis ; en outre, e volume
id'un arbre sur pied est bien un volume saturé, alors que, pour de
nombreuses utilisations, la quantité utile est le poids net de matiére
seche, et la densité minimum théorigue est en fait le coefficient qui
permet de passer de Pun i Pantre.

22 — Importance des Sades swre fo densité globale.
221 — himportance directe,

La densité du hois est en elle-méme un eritére qualitatifl essentiel
car elle conditionne Te rendement réel des peuplements forestiers
le hois, en effet, est formé aunssi hien de membranes que de cavités
cellulaives, et, & un méme volume apparent, peuvent correspondre
des quantités tout # fait variables de maticre lignense proprement
dite, selom la proportion relative de parois cellulaives et de lumens,
cest-A-dire selon une earactéristique directement liée i la densiteé,

Llimportance de celle-ci est mmintenant si bien admise que les
achats de hois an poids de matiére séche commencent 3 se wene-
raliser, anssi hien en Franee dans certaines usines de panneanx de
libres ou dans les principales papeteries landaises, qu'a 'étranger;
dans les pays scandinaves notannment, Braarie et Orstap (1964)
ont mis au point dans ce but, 4 'Institut Norvégien des Foréts, une
machine destinée 4 Ta détermination rapide par sondage de Ia teneor
mayenne en matitre séche d'un r!lmrgenmnt de hols de F&.]i&fi{‘. ot
aux Ftats-Unis, clest directement en tonnes de matiére séche que
Young, Steann et AvteNseRGeEr (1964) ont ¢tabli leurs tables de
production pour les 7 principales essences forestiéres cultivées dans
I'état du Maine.

La densité du bols intervient également de facon directe dans
toutes les opérations de débardage ou de transport, ainsi que dans
les nm:ﬁpu]atinns en usine, en conditionnant la puoissance nécessaire
pour déplacer on pour fagonmer un méme volume apparent.

Die méine, dans les utilisations pour lesquelles de honnes earac-
téristiques mécanigques sont requises {charpente, poteaux de ligne,
ete..), la préférence est souvent donnde aux bois qui, pour un
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meme critére de résistance ot pour un méme dquarrissage, ont un
poids moins €levé, justifiant la prise en considération de cotes de
qualité oft la densité intervient au dénominatenr,

Enfin, si la vidange par fottage a aujourdhul totalement disparu
en France, elle présente encore une trés grande importance écono-
migue, aussi bien dans les pavs scandinaves qu'an Canada oo dans
certains pays tropicanx ; dans ce cas, la densité est un élément capi-
tal puisqu'elle intervient eomune facteur lmitant, le bois de nom-
brenses especes éant, a Uétat frais tout au moins, plos lourd gue
l'ean.

222 — Importance due awr corrdlations avee les awtres corac-
téristiquies plysigues.
Iin dehors de son importance directe, Ta densité présente égale-
ment un trés gramd intérét en raison des relations étroftes qui la
lient & la plupart des antres critéres qualitatifs.,

2221 — Corrélation avee fa ritractililite.

La rétractibilité est un facteur de qualité essentiel pauisqu’elle
conditionne & son tour la (ssilite e Iy tendance an gaochissement ;
or, il existe une relation étroite entre le rvetrait volométrique total
et I densité: Newrnin et Winsox (1919 ont établi que, pour 177
vspeces américaines, le retrait volumétrique total exprimé en 7
est égral 4 28 fois lUinfra-densité; bien que ce résultnt ait &é fort
controversé, des corrélations analogues ont été trouvées pour de
nombrenses autres essences, et Kensey notamment (1956) a trou-
vé, pour 131 espéces australiennes, un coefficient de corrélation
sigmificntif de 076 entre ces dens caractéristiques.

2222 — Corvdlation avee lr Tomguewr des fibves,

La longueur des Abres est un élément trés important dapprécia-
tiom de Paptitude papetiére d'un bois, puisque la résistance a la
déchirure en particulier Ini est étroftement associée ; or, il cxiste,
ansst bien dans les variations individoelles que dans les variations
interspecifiques, une tendance & un allongement des fibres lorsque
ki densité elle-meéme croit, et Fonors (1958) o notamment mis en
cvidence un coefficient de corrdlation trés significatif entre Ia lon-
fuenr des fibres et la densité du bois de TPin H_'.'hft“ﬁtr:* {Pinns svl-
vestris 1),

2223 — Corrélation ovec le rendement en fibres pour les
essences  papelidres,

SiTon néghgeait les éléments accessoires (vaisseaux, parenchy-

ime) et les substances extractibles (tanins, pomme, résine, substances

colorantes, ete.,.), on pourrait dire qu'il existe une liaison fonction-
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nelle entre la densité du hois et le rendement en fibres. Dans la
pratique, Waxcaarn (1958) a montré que, pour un procédé de cuis-
son donné, le rendement en fibres par unité de poids sec du hois
était pratiquement constant, ce que, de leur eoté, MiTcnern et
WueeLer (1939 traduisent en disant que « chaque angmentation
de 2 kgs dans le poids du hois entraine une augmentation de 1 kg
dans le rendement en pate pour un meéme volume » ; pour donner
une idée de Uincidence économique des variations de la densité, les
mémes anteurs indiquent qu'un stére de bois & forte densité peut
fournir deux fois plus de pate Kraft que le méme volume de bois
i faible densité de la méme espéce |cas particulier du Slash pine
{Pinwes elliotti Eagel)].

223 — Twportance due any corrdlotions ovee les earactiris-
biguecs mécaniques.

La densité rendant comple en fait du rapport entre volume des
membranes cellulaires et volume total du bois, la plupart des carac-
téristiques mécaniques, notamment les résistances @ la compression
et 4 la flexion, lui sont lies par des relations étroites, De telles
relations ont été rapportées pour la plupart des essences américaines
par Pave (1963), qui a de plus montré que, dans le cas 11=|rt1ml1:‘1‘
du Redwood (Sequoie sempervivens Endl), les droites de régres-
ston des modules de rupture en flexion statique & la densité étaient
différentes suivant que 'on avait affaire i des peuplements de pre-
miére ou de denxiéme génération, et pour ceux-ci, suivant qu'ils
provenaient de plantations 4 fort ou 4 faible écartement,

Vexer pour sapart (1957) a mis en évidence, pour de nombreuses
essences susceptibles d'étre utilisées comme bois de mine, un cer-
tain parallélisme entre densité et résistance mécanique, tontes denx
variant dans le méme sens que le nombre de cernes par centimétre
de ravon, De méme, nous avons P nontrer dans une étude précé-
dente (Poree, 1963 a) que pour 10 essences exotiques différentes,
il existait une corrélation étroite entre la densité et une estimation
ide la dureté, chtenne en mesurant le couple de torsion nécessaire
pour enfoncer une tariére 4 une profondenr déterminée sur un
arbre in situ.

Enfin, les rapports intimes entre densité et caractéristiques méca-
niques sont maintenant s bien admis que Eraixcrown (1965) a
pit proposer une nouvelle méthode d'échantillonnage pour 'étude
de celles-ci en emplovant une stratification par classes de densité,
de fagon A obtenir une meilleure précision des résultats, tout en
réeduisant le nombre d'arbres 4 utiliser ponr les essais de résistance,

224 — Awtres covrdlations.
La densité du boiz intervient également dans la perméabilite,
celle-ci étant d'autant plus élevée que le bois est plus léger, comme
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P notamment mis en évidence Cosmsrock (195) sur Eastern
hemlock (siega conadensis 1.0,

De méme, dans Vindustrie des contreplagués, Pefficacite  des
jomnts de collage varie en raison imverse de la densite do bois, ains
que I'a montré en particulier Kocn (1963) avee des placages de
].1’:1':|n]|_'..' [1-1'TI:' (Pinnes taeda 1),

La facilité d'usinage elle-meme est en vapport avee la densite,
les hods légers éant moms aptes an tournage et an mortaisage que
les hois denses de la méme espéee, ainsi que 'a prouve CANTIN
(1965) pour 10 essences feuillues of 6 casences résinenses des fo-
rets canadiennes.

Fufin, méme Tadhérence des peintures varie poor une méme
essence suivant que le support utilisé est un bois dense ou léger

(EpLix, 1965).

23 Méthodes de détermination de o densité globale,

La détermination du poids des échantillons & étudier ne pose
guére de probléme, grice anx balances uniplateau 4 lecture directe
dommant une précision du 1/100 de mg, ce qui est largement suffi-
sant, méme pour des échantillons de faibles dimensions,

Par contre, la détermination du vohone est souvent deliente, en
raisom de la porosité do bois et de son affinité pour 'eau.

231 — Méthodes avee détermination directe du velume,
2311 — Détermingtion on  vehone Jb{:.l' la mithode siéréo-
nébrigue,

Cetle methode consiste 3 faconoer des eelhantiflons e Tomme go
I1I1:"1ri1|l:li' :-'-il'llp]l’.'. et a déterminer Tt caleal leur volume & 11:11'til'
de dimensions mesurées, Mais il est difficile d'obtenir, du fait des
changements de dureté qui se produisent & intérieur d'un méme
Srhantillon, une forme ahbsolument réguliére, et les cotes finales
dans les zomes de hois dété sont souvent légérement supérienres i
celles du bois de printemps; de méme, i1 arrive parfois que sar des
eprouvettes parallélépipediques les arétes =oient, aprés ébarbage,
legérement arrondies; dans chagque cas, les errenrs relatives dans
la détermination du volume sont d'autant plus grandes que la taille
des échantillons est plus réduite.

2312 —— Détermination du volwme pav déplacement du mer-
cure.

Pour remédier a ces difficultés, et surtout pour déteriminer plis
aisément la densité d'éprouvettes de hois de forme non géométrique,
il est possible d'utiliser un voluménometre, Dans un maodéle spéeia-



ANNALES DES SCIENCES FORESTIRRES 7

lement congu pour la densimétrie du hois (Brevrn, 1922), 'échan-
tillon est placé & l'intérieur d'un eylindre rempli de mercure et ter-
miné par un tube capillaire; un piston mil par une vis micromé-
trique refoule le liquide jusqu'd un repére fixé sur celui-ei; la meéme
opération est refaite sans échantillon; le volume rechercheé est pro-
portionnel an nombre de tours dont a progressé la vis entre les
deus mesures : la précision est de Tordre du mm®; un des incon-
vénients majeurs de cette méthode est, quiavee des échantillons tres
secs on des bois fortement porenx, le mercure pénétre a Uintérieur
des vaisseaux, entraimant une errenr sur le volume qui ne peut étre
corrigée qu'au prix d'une double pesée.

2313 Détermination du vodume  par dé placement o can,

Elle ne peut étre faite, & moins de précautions spéciales, que

sur des échantillons saturés, et méme dans ces conditions, la préci-

sion est médiorre, en sorte que la méthode ne convient qu'a la
détermination rapide de Pmfra-densité sur de gros échantillons,

232 — Méthodes ne faisamt imterveniv que des pesées,
Tenant compte du fait que les appareils actuels permettent une
plus grande précision dans 1o détermination du poids que dans celle
du volume, plusienrs méthodes ot été mizes au point pour rendre
possible le calenl de la densité du bois sans mesure directe du
volume,

2321 — Méthode hydrostatigue,
U applique le principe Q" Archiméde en calenlon 1o ponssee su-
bie par 'échamillon dans un liguide de poids spécifique comou
I' est le poids de Véprouvette dans air et P° son poids dans
le Tioquide, Te volume est donné par I formule:

¥ = ...P'—P‘
]
par suite, la densite:
o E
i= P - P i |

2322 Méthade du picnamnétre,

Elle convient surtout pour les caleuls de densite sur des échan-
tillons saturés de faibles dimensions; on procéde & trois pesées,
la premiére domne le poids PL de Téchantillon saturé, la deuxie-
me, le poids P2 du picnométre plein d'ean, la troisieme, le poids
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'3 du picoometre renfermant léchantillon saturé, puis rempl dean
j“ﬁi[“‘:‘i Arasetnent 1:||_'| 1,|,'||I|I' L'iil)i”é’li'l'i'; |:'|. rlfrll'll.'lhl H”i'l'illll‘." ]M’!'II'IN
Ll.f' L‘fllljl}_‘litf{,’ h‘ I|'|||'||'||'|l' TE'L'l'H'l'L']'I[I' AL IH“'I“" rfrl“i'ihi‘ﬂ]-.l.. :1| I,"I']'I]‘I'i-
tion de Bien essuyer 4 chague fois Pean gquiose tronve & lextérienr
du picnométre, et d'opérer avec une ean A température constante !

V= I(Fl + F2&) i

2323 — Méthode de he soturatton indégrale.

Dans cette méthode découverte par levewerTin (1954), on ne
caleule, ni directement, ni indirectement, le volume de échantillon.
Partant du principe que la matiére lgneuse proprement dite, qui
forme les membranes des cellules du bois, o une densité i et |J1'f"i
constante et épale 4 1,53, comme omontré Stamm (1929), 1l est
possible de déterminer Uinfra-densité (Po/Vs) 4 Uaide de la for-
mule suivante dans laguelle ' omax est le poids  maximmum de
Péchantillon apres saturation intégrale

Fo . _ 1
YVa =~ FPeax - 0,37
Fo

L vobhame sat |,11'{* "n,-. st en :'1_1-1'1, |ul'.-1r1lt' I'échantillon est entie-
rement sature, égal au volune de I maticre lignewse Vml augmente
du volume occupe par Ueau, lui-méme égal au poids d'ean contenue
" max — Po, donc:

Fo Pa
Ya - Vml + F max - Fo

Fo i 1
Ao Po _ Fo

1453 - Fo|_! _1)+Pma:
1,53

ce qui permet de retrovver T fornmle indiguée plus haut, Ta
saturation intégrale pent étre obtenue, soit par une longue chullition
(Aune durée minimale de 15 hevres dans 1a méthode orisinale de
Keviwertn), soit par une application do vide 4 la température
normile,

Cette méthode est rapide et relativement prl."q‘iﬁ:*_ mats la déter-
mination dn !‘.u'lil’].\'- maximum se fait sur des échantilloms que I'om
sort de Teau, et qui doivent done étre délicatement essuvés pour
enlever tout le liguide en excédent, mais pas trop afin de ne pas
aspirer une partie de T'eau de saturation.
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233 — Rilan des méthodes de détermination de la densite,

Des améliorations ont été apportées 4 l'une ou lautre des mé-
thodes décrites ci-dessus pour en accroitre le degré de précision;
cest ainsi notamment que, dans la détermination du volume par
déplacement de liquide, il a été fait appel i des liquides n’entrai-
nant pas comme Peay un gonflement du bois, de fagon i pouvoir
caleuler le volume d'échantillons non saturés.

De méme, dans les méthodes hydrostatiques, on par picnométrie,
0N A songé 4 revetic pr falablement le hois dhune T1(‘]“Ctﬂ(‘ ]‘rrntc'tlril:'t‘
destinée 3 éviter tonte ahsorption d'ean; différents produits ont été
essavés, huile et paraffine notamment, mais il semble que les meil-
leurs résultats aient été ceux obtenus par Kay von WepeL (1962)
avec une solution de celloidine qui, aprés évaporation du solvant,
laisse sur l'échantiflon une pellicule extrémement mince qui en
épouse toutes les sinnosités, qui n'en affecte pratiquement pas le
volume, et dont Tincidence sur le poids pent étre, soit négligée, soit
déterminée par double pesée

Malgré ces perfectionmements, lorsque T'on compare entre eux les
résultats ohtenus par différentes méthodes, on n'obtient que d'une
fagcon tout A fait exceptionnelle des valeurs exactement identiques
pour un méme échantillon,

La méthade stéréométrique aboutit souvent A une surestimation
du volume, done & une sousestimation de Ta densité; les méthodes
par déplacement de mercure ou ean, au comtraire, font ressortir
des densités exagérées ; quant aux diverses variantes de la méthode
hydrostatique, clles ne donnent pas des résultats homogénes, et
von WEBDEL (o, ¢it) fait mention de différences pouvant atteimdre
10 % entre les valeurs extrémes anxquelles il a abouti,

La seule multiplicité des procédés montre que le probleme de Ta
idétermination exacte de la densité du hois n'est pas résolu puis-
qu'aucim d'enx n'a prévalu au peoint de pouvoir servir de méthode
de référence & laguelle les auntres pourraient étre comparées: il
seriiit, par snite, assez vain d'exiger des méthodes d'analyse de va-
riations de la densité une fidélité et une précision supérieures i
celles obtenues pour la détermination de la densité globale,

[l convient enfin de signaler incidemment que les spécialistes de
la technologie du bois ent, dans un hut de simplification, pris 'ha-
hitude de supprimer la virgule dans les valeurs de densité qu'ils
domnent ; on obtient ainsi des nombres, le plus souvent d 3 chiffres,
qui sont done des grammes par dm® oun des kg par m?. Nous nous
sommmes Trégquenyment conformé & cette pr:-itiq;uf‘ dans le cadre du
présent travail,
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4 — Etude de la texture.
3 — Défmitions.

La texture d'un hois est, dlaprts T norme francaise, 13 50 002,
le rapport de la largeur de 1o ozone de bois d'été a la largeur totale
de Ia conche daceroissement, Te hois '6té¢ Stant Ini-mime défini,
pour les essences ponssant dans Tnozone tempérée de Thémisphére
Nord, comme le bois formé 4 la fin de T saison de véoétation et
constitud par fes tissus denses, connipacts ol e conlenr foncde

Ces définitions mangquant quelque peu de précision. ce qni est
assez normal étant donne qu'elles ont éé daborées, non pas 4 1in-
tentiom des cherchenrs forestiers. mais 4 celle des utilisatenrs de
produits ligneu=, on s'en mapporte senéralement 4 des earactéris-
tiques anatomiques pour obteniv une délimitation plug rigourense,

Ces définitions anatomigues sont an nombre de deux; la plus
couramment utilisée est ecelle de Mork (1926), suivant laguelle le
hois d'été est comstitné par 17w ensemble des trachdides pour les-
quelles épaisseur de In membrane commune entre deax cavités
cellulaires, 1111!1!1]:“{"1' Jrr e, est .-1|]1-:"1'i|'|'|!'¢ o1 epale 1 Ia 1;|rgt:|,1r
fdu nmen, tonstes les mesares Stant faites dans le sens madial »;
cette  définition, appliquée tout @'abord par Pantenr & "Epicén
{Picea abics 1.0, a depuis été géndralisée i Tensemble des hois ré-
sinenx,

Llavtre défmition de la texture est celle de Koes (1945), qui fixe
Ia limite entre le hois de printemps ot Te bois Q%8¢ & Vintériear du
cerne o 4 Vendroit ot In dimension radiple des cavités cellulaires
est tout joste inféricnre 4 la dimension tangentielle » ; Dinwoong
notammment (1963) o wtilisé cette définition dans son étude sur les
varfations intermes et entre individus de Ty longuenr des fibres de
I'Epicéa e Sitka (Meea sifehensis Bong,), mais ageune comparni-
som na, semble-t-il, été faite entre les deux défnitions qui ne pa-
raissent pas, en premiere analvse, ot § fait concordantes,

Kuioee ot Kovrzexnora (19647 ont. pour lear part, 1égdrement
modifié la définition de Monrk, de fagon & remdre plus précise la
ilélimitation recherchée ef i réduire les erreurs relatives de mesure ;
ils considérent comme cellules du hois d'été celles pour lesquelles
la distance comprise entre la Timite interne (eoté moelle) de la mem-
brane commune avec la cellule précédente et la limite externe (coté
cambium) de la membrane commune avee Iu cellule suivante, est
cgale 4 denx fois le dinmeétre de la eavitd cellulaire.

Ta figure n" 1 représente un accroissement annuel de Douglas
(Psendotsuga mensicsti Mirl.) avee son hois de printemps et son
hinis ('été, ainsi qn'nrw MICK -1||1urru,1r'n-|-h§1- a fort _L:'l"l'l:i:ii_;i_‘.-f"l]'l_ﬁl't" e
In zome de teansition entre Can et Dandre sur Tm|u9ﬂp ont &té sche-
matisés les critéres servant de base anx diverses définitions de 1a
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FFra. 1

Microphitopraphie e Sapin de Douglas

A —

| aecroissement annuel 4 G

s d'été

Diéfmitions du bois °été:

More R = 2 %20 - Knica = 2R - Kizm T = R
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texture, O peat v voir accessoirement que, méme en utilisant une
méthode antomique, b délimitation recherchée est loin d'étre i
goureuse, puisquelle varie d'une file de cellules 4 Pautre, et puisque
des cellules présentant les earactéristiques du bois initial se trou-
vent intercalees entre d’autres qui appartiennent manifestement au
hois final,

32 — [Intérdr des vecherches swr lo textwre du bois,

321 — Au point de wwe technologique.

Le pourcentage de bois ('été a une incidence directe sur la valenr
technologique du bois de la plupart des essences forestiéres, mais
son importance est particuliérement évidente dans le cas de certains
feuillus, dont les prix de vente varient parfois du simple au décuple
suivant que l'on a affaire 4 des bois 4 forte ou a faible texture.

Llexemple le plus classique est fourni par le Chéne rouvre (Quer-
cus sessiliflora Salish.), dont i1 est bien connua que les bois de tris
haute valeur technologique (hois de merrain ou hots de tranchage)
sonit des hois a4 faible densité et faihle dureté, caractérisés par une
proportion pen élevee de bois final, ce qui, épaissenr du bois initial
étant elle-méme i pen prés constante, correspond d une faible tex-
ture: mais il convient dohserver gque la simple définition anato-
migue de la texture rend assez mal compte du phénoméne, puisqu'il
existe des Chénes i hois final large (Chénes de Bourgogne ou Che-
nes Champétres) appartenant 4 une espéce trés voisine au point
de vue anatomique (Ouerens pedwncnlata Ehrh)), qui, grice i une
densité et une dureté peu dlevées de ce bois final, sont cependant
d'une qualité technologigue satisfaisante : bien que le Hétre {Faigus
syloatica 1.)), contrairement au Chéne, soit une essence i pores dif-
fus, Uinfluence de la texture sur sa valeur technologique est assez
semblable, en ce sens que les meilleurs Hétres de déroulage sont
des Tétres présentant de nombreux et gros vaisseaux sur la ma-
jeure partie de la zone d'aceroissement annuelle, cest-d-dire avant
une porportion de hois final 4 densité élevée relativement faihle.

322 — Au point de vue résistance mécanique.

La texture rendant enmpte en quelque sorte de la proportion de
matiére ligneuse proprement dite par rapport aux vides des cavités
cellulaires, il est bien évident qu'une corrélation étroite doit exister
entre elle et les diverses caractéristiques mécaniques: importance
de la proportion de bois final est si bien admise que T'on commence
i la prendre en considération maintenant i I'échelle de I'industrie ;
anx L1.S.A., par exemple, les regles du « Rulebook » relatives
an classement commercial du bois de Douglas preserivent de n'uti-
liser, pour tous usages faisant intervenir les qualités mécaniques
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ilie hﬂi:—t. ue des Donglas avant plos de sis cernes an ponce et moins
de 2/3 de bois initial, on plus de cing cernes an pouce et moins de
S04 de bois initial.

En fait, le probléme est, pour certaines essences tout an moins,
beavcoup moins simple, comme 'a montré Crarse (1933 i
trouvé, pour le Fréne (Fravinus excelsior 1)), une résistance en
compression axiale plus élevée pour les arbres i bois d'éé étroit
formé de fibres 4 parois épaisses que pour les arbres de :11{‘"1m' den-
sitée moyenne, mais i bois d'été plus large formé de fhres 4 parois
minces. Cette observation, comme eelles rapportées au paragraphe
précédent an sujet de Tn valeur technologigue du Chéne ou du Hé-
tre, montre f|1:|'i1 ¥ a intérét i préciser davantage la notion de tex-
ture, de fagon 4 tenir compte, non seulement des 'Im'"eurr-. Tespee-
tives du hois d'été et du bois de printemps, mais aussi des varia-
tions de densité de 'un et 'avtre,

323 — Au point de vne valewr popetidre.

Nous nous étendrons quelque pen sur ce point en raison de I'im-
portance croissante des débouchés papetiers et des recherches ac-
tuellement en conrs dans le monde entier, pour déterminer les
caractéristiques de structure que doit présenter un bois afin d'as-
surer une production de fibres aussi élevée que possible en quantité
el en qualité,

De plus, les courbes de variations de In densité donnent directe-
ment, ainsi qu'on le verra plus loin, la valeur de la texture, tout
en fournissant de sureroit de nombrenx renseignements supplé-
mentaires, et toutes les observations faites ci-dessous sur Pinteret
fle Ta texture pour les éudes de qualité papetitre leur sont 4 fortior
applicables,

3231 — Influence de la texture sur le remderment en pile,

Elle découle directement de Pépaissenr supérieure des membranes
it bois d'été qui comfére 4 celui-ci une densité movenne plus élevée
que celle du bois de printemps ('écart entre les deux varie de
70 9 pour I'Epicéa de Sitka i environ 200 7 pour le Douglas);
le rendement en fibres qui, comme on 'a wu, est trés fortement
tributaire de la densité, avgmente done avee la texture, et hi serait
meme lié par une relation lindaire si les densités propres du hois
d'été et o hois de printemps étaient indépendantes de lears lare-
genrs respectives, ce qui ne semble pas 8tre le eas,

3232 — Influence sur lo longueuwr des fibres,

La longueur des trachéides n'est pas uniforme 4 Pintériear o'un
ménme accroissement annoel comme oot montré notamment Ths-
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woomE (op. cit.) pour 'Epicéa de Sitka, et Nricnorrs et Daps-
WELL (19%62) pour le pin de Monterey (Pinus radiota D, Donjj
dans les cas normaux, cest-i-dire en dehors du bois juvénile et
en 'absence de faux cernes ou de hois de compression, elle diminue
dans le bois de printemps, passe par un minimum, puis augmente
dans le bois Jd'¢té, et la longueur maximale, qui se situe 4 la fin
de ce dernier, est supéricure de 124 20 % a celle relevée an débat
do hois de printemps,

3233 — Inflwence swr lex qualités papelitres en giudral,

Elle est certaine mais complexe, car hois initial et hois fnal four-
nissent des pites de qualités papetiéres différentes, et en grande
partie complémentaires, en sorte que la supériorité des unes par
rapport aux autres ne pent Sapprécier qu'en fonetion de Putilisa-
tion qui en est faite; ce probléme a éé particulicrement éudie par
Warsox et Dapswern (1902) qui ont réussi 4 fabriquer des feuil-
les de papier a partir de pites de diverses especes des genres Pinus
ou Eucalyptus rvenfermant des proportions de hois final qui va-
riaient de 004 100 %, Leurs recherches ont tout d'abord permis de
confirmer que le rendement en poids 4 Punité de volume (produst
de la densité par le rapport du poids de fbres an poids de bois
utilisé} est beaucoup plus élevé pour le hois final que pour le hois
initial (0,323 gfem® contre 0,165 dans le cas de Pinng teeda).

Elles ont montré de plis que les cellules du bois de printemps
4 parois minces peu résistantes subissent en cours de fabrication
un aplatissement dans le sens transversal, qui fait que les liaisons
entre fibres sont intimes et les surfaces en contact importantes, d'of
une bonne résistance A Uéclatement, au pliage ¢t 4 la traction, mais,
par contre, une faible résistance i la déchirure. Tes fibres du bois
el'été, au contraire, du fait de la =olidité plus grande de leurs mem-
branes, gardent une section transversale assez voisine de leur sec-
tion primitive, et les papiers qu'elles donnent sont, par suite des
papiers bouffants, i texture ouverte, mais dotés d'une résistance
i la déchirure élevee.

Fibres de bois de printemps et de lois 'été different en outre
sensiblement dans lear comportement lors do raffinage, les pre-
miéres nécessitant un séjour moins prolonge dans les raffineurs
pour atteindre un degré domné de liberté entre fibres, ayant moins
tendance & se séparer en fibrilles, et produisant de plus une moindre
proportion de débris,

l.es diverses ohservations de Warsox et DAnsSweLL au sujet
de Uinfluence de la texture sur les qualités papetiéres se trouvent
résumées dans le tableauy n® 1 ci-dessous:

[es memes auteurs ont montré qu'il existe une certaine propor-
tionmalité, directe on inverse, entre le ponreentage de bois @l ef
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les diverses caractéristiques mécaniques du papier, qui se trouvent
ameliorées, ou au contraire dégradées, lorsque 1o texture augmente ;
ide telles relations linéaires apparaissent asscz clairement pour le
Pin maritime (Pinns pinaster Ait) sur le graphique faisant Pobjet

TABLEAU n* 1

[nflucnce de ko texture sur les qualités papetiéres,

Plten fultes de 100 % de Fiten fuites de 100 % de
bofm initial et swec wn bofs final &t svec um
EL ARt ] rafTirags
Bal Maddird Popani Bl Pl d i Poasksb
- Mﬂauﬁ de rénis-
tanos & la déckirare... 246 (A1 [z] 165 ] 144
~ Lésypswar de rupbace
E E ™) ] B,7 a1 2 .0 1.2
{ — Cosflisiant da termas
L omu plisg® wevennmnnanes| 8620 S0 1e840 E 1,063 M
E = Indios d'folatesent ... ] =] =] 1] S0 =
[ B Coaflicient de résis—
{ haed h la déckimare... | 179 100 ] 164 150 12
[ r dn rupturs
E {-nn wandas o ainse Bl 9,0 10,1 7 7.2 9,95
H. - L‘ﬁl-i'r|.¢:ut Lo 3
] ETC R S 1687 1.4 2] T 1,818
- Iu.uJ.m ' felntenent ... 42 TS i b 54 &7

de la figure 2, mais sont moins nettes pour le fenillu éudié, Eu-
calvplus: on voit que pour le premier, indice d'éclatement et résis-
tance & la déchirure varient en sens inverse, alors que pour le se-
comdd, 'mdice d’éclatement croit de facon trés notahble avec la pro-
portion e bois initial, tandis que la résistance 4 la déchirure reste
a pey prés constante, et aurait méme tendance i augmenter elle
aussi lépérement.

EpLix (op. cit.) a montré pour sa part que, ponr un meme poids
'-l!F'rLth"If"l un papier 3 fort pourcentage de hois +'| et compor tait
moins de fibres et moins de haisons entre fibres gu'un papier plus
riche en trachéides de printemps, mais ce méme poids superficiel
est obtenu & partic d'un volume de bois sur pied inférieur.

Il est possible de déterminer une valeur optimale de la texture
permettant ’obtenir 4 la fois une honne liaison entre fibres et une
résistance @ la déchirure élevée, mais ce pourcentage idéal de hois
d'été varie d'une esplee 4 l'autre; Warsos et DapsweLL ont mon-
tré que, pour Pinws tacda et Pinus pinaster, cet optimum est atteint
pour des proportions de bois dété variant entre 20 et 50 % en
poids, proportions qui sont quelquefois dépassées dans Ia nature;
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pour Pinws radiate, au contraire, la présence de fibres a membranes

é]){liE}'L‘:-‘ nameéliore guﬁ‘ri' la résistance a la déchirure, tout en affec-

tant de facon sensible les autres caractéristiques mecaniques; pour
C
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Fia. 2.

Caractérastinues papetiéres on fonction de la texture.

(d'aprés Warson et DansweLL.)

velte essence, la proportion optimale de bois final est de 25 7 en
poids ; le pourcentage moyen normal étant trés sensiblement infé-
rieur a celui-ci, il ¥ a done tout intérét & essayer, par voie de sélec-
tion ou dhybridation, daugmenter la texture jusqu’an seuil sus-
indigué, puisquun tel accroissement de la proportion de bois final
eptraine corrélativement une auwgmentation trés sensible do rende-

ment en fibres,

Enfin, dans les pites de bois fenillus, les fibres 4 parois épaisses
formées en fin de saison de végétation n'apportent aucune amélio-
ration notable aux propriétés mécaniques du papier, mais, avec um
raffinage prolongé, on peut aboutir avec elles a des caractéristiques
tres vorsines de celles des fibres a puf-.’:li:'\ minces, I1 Yy a ﬂltil‘l'll:I pour
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ces essenees, un compromis 4 rechercher entre le désir 'avoir un
bom rendement en fibres et la crainte de devoir engaper des dé-
penses excessives pour leur raffinage.

33 — Méthodes O Ftude de la leature,

Nous rangerons dans cette catésorie, ausst biem les méthodes
donmnant directement la valeur de la texture (et ne donnant que ce
seul renseignement), que celles oit 'on obtient le pourcentage de
biois d'été, de fagon indirecte, & partir de la détermination point par
point de certaines caractéristiques elles-mémes lides 4 la densité,
Ces dernieres, en effet, ne peuvent étre comsidérées comme permet-
tant d'étudier de fagon précise les variations de la densité du hois
{eomme celles qui font U'objet du paragraphe 4), car les points de
mmestite sont, par la force des choses, relativement éloignés les uns
fes autres, et certains points remarquables des courhes de varia-
tions de densité, comme la densité maximale annuelle ou la densité
minimale annuelle par exemple, peuvent trés bien ne correspondre
a aucun des points de mesure cf, par suite, ne pas étre mis en évi-
dence.

3 — Méthode basée sur wne celoration dw beis de prin-
Fem s,

11 est possible, pour certaines espéces comme le Donglas ou cer-
tains Ping, de distinguer, sans aucune préparation, le bois d'été a
sa conleur plus foncée ; une telle délimitation, qui peut étre facilitée
par un lissage de Péchantillon, n'est cependant guére précise, et ne
pent, de plus, sappliquer 4 la plupart des essences forestiéres,

Fort heureusement, on pent colorer artificiellement le hois (e
printemps en se basant sur le fait que ses membranes cellulaires
minces ahsorbent plus facilement les solvants que celles du hois
fnal ; le probléme essentiel qui se pose est de choisir un solvant tel
il pénetre suffisamment dans les parois des fibres du bois de
printemps, et dans celles-li senlement ; si 'on utilise un solvant de
viscosité trop élevée (comme la glveérine), tout le bois de printemps
n'est pas coloré, et on g une surestimation de la texture ; avec I'al-
cool absolu, an contraire, méme les membranes épaiszes du bois
fnal sont imprégndes, et P'on aboutit & une sous-évaluation ; ce pro-
bléme a été particulié¢rement étudié par Axe Wiksten (1954) qui,
pour le Pin svlvestre et P'Epicéa comtmun, recommande une solu-
tion de 0,15 g de vert malachite et 0,15 g de blen de méthvléne
dans 23 em® d'alenol 4 25 mais la précision de la méthode dépend
fnalement de 'épaisseur propre des membranes de hois de prin-
temps qui pent varier d'une fagon assez sensible d'un individu &
I'autre. Aprés lissage et coloration, Uévaluation de la largeur du
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bois d'été se fait facilement en utilisant le microscope, le chariot
et le dispositif imprimant de la machine "EXKLUND (19507,

332 — Procéde photomitrique.

MiiLLeR-SToLL (1947) a mis an point une méthode de détermi-
nation de la texture par analyse de la transparence d'une coupe
micrascopique = en emplovant un dispositif classique de mesure pho-
tométrique, on obtient, pour différentes zones réparties radialement
4 lintérieur d'un aceroissement annuel, des valeurs de V'intensité
lumineuse transmise qui sont fonction de la densite du bois an
point correspondant. Mais, il ne semble pas que cette fonction soit
linéaire et, de plus, le procédé suppose que les coupes microsco-
piques utilisées aient une épaisseur rigoureusement constante, con-
dition qui n'est pas toujours réalisée,

333 — Méthode basée sur les changements de dureté du bois
d'éfé.

En raison de la corrélation étroite qui existe entre la densité et
I dureté du bois, il est possible de connaitre de fagon approxima-
tive la répartiion entre hois initial et bois final 4 Tintérieur d'un
accroissement annuel en procédant & la détermination de la micro-
dureté, par mesure, soit de la charge nécessaire pour enfoncer une
aiguille 4 une profondeur déterminée 4 V'intérienr du bois, comme
'a proposé Biisces (1904), soit de la profondeur d’enfoncement
d'une airnille sons une charge constante, comme T'a réalisé MAYER
WeGELIN avee son Hirtetaster (1950): dans cette derniére me-
thode. Téchantillon utilisé est une simple rondelle de bois brute de
sciage, et la détermination de la microdureté se fait tous les 0.25
mm, les déplacements de Taiguille étant mesurés a 001 mm pris.
Iinconvénient du procédé tient aux interférences qui peuvent se
produire entre les trous successifs, et aux risques de déviation de
Paiguille au contact des zomes de plus grande dureté: enfin, il est
nécessaire que les échantillons ajent un tanx d’humidité rigouren-
sement eonstant, car la dureté varie de fagon trés importante avec
la teneur en eau.

334 — Méthode fuisant appel & un analysewr de dimensions
des dléments cellulaires.

KExicor et KovtzEssure (op. cit) se sont attachés a ohbtenir
une délimitation précise entre hois de printemps et bois d'été en
se servant d'un analvseur de dimensions, dans lequel une tache
luminense de diamétre conmu permet de déterminer de fagon exacte
la fibre limite pour laquelle la variante de la définition de Mork
quiils ont adoptée (voir paragraphe 31) se trouve vérifiée,
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L'appareil est normalement préva pour etre utilisé sur une micro-
photographie, mais on peut également employer, avee une précision
moindre 1l est vrai, un négatif obtenu par simple projection de la
coupe microscopique, on meéme une photographie fortement agran-
die prise directement sur un échantillon de bois préalablement lissé
et éclairé en lumiére incidente ; 'étude de Kxioce et KOLTZENRURG
montre que, pour certaines essences, comme le Sapin pecting (Abies
albra Miller ), 1a limite du hois d'été varie de fagon noportante d'une
file radiale de cellules & une autre (I'écart pouvant atteindre jusqu'a
13 % de la largenr totale du cerne), en sorte que, pour un seul
accroissement  anmuel, 12 déterminations an moins doivent étre
faites pour obtenir une moyenne valable,

335 — Méthade basée sur Uabsorpiion des vavons f

Le principe de cette méthode décrite pour la premiére fois par
CaMmerox, BeErry et Poineirs (1939) est le suivant: un faisceau
mince de rayons § est divigé sur Péchantillon & analyvser; les élec-
trons de haut nivean énef;_'hﬂ E:|1|t' dont 1l est formé va'F-l']Ei‘lt alors
une partie de leur énergie par interaction avec les électrons péri-
phériques des atomes constitutifs du matérian, dont le nombre dé-
pend essentiellement de la quantité de matiére ligneuse traversée;
Iabsorption du ravonnement [ se faisant, 4 épaisseur comstante,
suivant une loi exponentielle en fonction de la densité de 'éprou-
vette dessai dans ln zone d'impact, le logarithme do nombre délec-
trons avant traverse 'échantillon est inversement proportionnel i
la densité recherchée,

Au point de vue pratique, CamExron utilisait une source de 1
millicurie de strontium 90, et le flux de ravons fi émis était colli-
maté de fagon 4 obtenir un faisceau de 0,5 mun de largeur dans le
sens radial de échantillon sur 3 mm de longueur dans le sens tan-
ventiel, L'éprouvette dessai, constituée par un échantillon parallé-
lépipédique de section 8 % B mm, se déplagait radialement sous
leffet dune tige-poussoir filetée au pas d'un demi mm; la détermi-
nation du nombre de particules émergentes était faite tous les 0,5
mm & Paide d'un compteur & scintillation couplé avec un amplifi-
cateur électronique, de fagon que le temps de comptage n'excéde
pas une minute pour chague point.

Puoriies (1990) a développé cette méthode, et 1 montré qu'elle
permettait d'obtenir graphiquement la Hmite du bois dété et du
hois de printemps 4 partir duy moment ol I'on connaissait la densité
du bois an point corvespondant ) il a également vérifié gue les
densités moyennes trouvées par ce procedé éaient trés voisines des
chiffres correspondants obtenus par les techuigues habituelles de
détermination  de  la densité globale, puisque Perreur  relative
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movenne sur 15 échantillons ne dépassait pas 3,2 % par rapport
aux valeurs standard trouvées par la méthode de la saturation inte-
grale,

Ce procédé, qui marquait un progres sensible par rapport aux
méthodes précédemment utilisées, présentait Uinconvénient d'etre
assez lent, mécessitant 'établissement point par point, sur papier
semi-logarithmique, des courbes représentatives des variations e
la densité avant de pouveir passer a la détermination du pourcen-
tage de hois d'été; en outre, le pouveir de résolution était, d'apres
PaiLLies, relativement médiocre en raison de la largeur du faiscean
de rayons [ utilisé et des risques de diffusion du rayonnement s
I'épaisseur de 1"échantillon,

4 — Etude des variations de la densité.

41 — Inkérdt des recherches sur les variations de la densité du
bois.

La texture du bois, bien qu'étant en relation étroite avec la den-
sité, ne suffit cependant pas A elle seule & rendre compte des varia-
tions de celle-ciz c'est ainsi, par exemple, que pour différents peu-
plements d'épicéas de Suéde, Nvrisner et HaceLusp (1954) men-
tionnent que les variations de texture n'expliquent que 42 %o de
celles de la densité: il en est de méme pour le Slash pine au Sud
des Etats-Unis, ot la part de la variabilité expliquée n'est que de
60 9.

La aison de cet état e choses doit bien entendu étre recherchée
dans le fait que la texture n'indique que le pourcentage relatii des
fibres & paroi mince et large lumen d'une part, et des fibres 4 paroi
épaisse et faible lumen d'autre part, distinguées les unes des autres
d'une facon statique, sans que soit prise en considération la valeur
ahsolue de U'épaissenr des membranes ou du diamétre des lumens.

Des exemples tendant & montrer l'insufflisance de la notion de
texture ont été donnés pour le Chéne et le Fréne aux paragraphes
321 et 322, Un autre, particaliérement frappant, peut etre trouve
dans une etude de Paur et Marts (1954) consacrée aux moddifi-
ations du pourcentage de bois d'été consécutives & une irrigation
artificielle du Longleaf pine (Pinus palustris Mill); une micropho-
tographie figurant dans ce document montre clairement que, si la
texture et la largeur des cernes sont considérablement plus élevées
pour les années durant lesquelles Uarbre en cause a été irrigué, par
contre, la densité propre du bois d'été a diminué, au point que les
fihres formées en fin de saison de végétation, qu'il est impossible
de discerner sur le cliché pour les années sans irrigation, devien-
nent parfaitement visibles apres celle-ci grace @& une angmentation
considérable du diamétre de lear lumen.
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De meme, la seale prise en compte de la depsité globale d'un
accroissement annuel ou de son pourcentage de hols d'été risque de
masquer des phénoménes qui, du point de vue physiologique, peu-
vent 1]?§5Pt!tt"r une  certaine [|11|N:|1't;11|::r. C'est ainsi fjiie SMITH
(19561, étudiant sur des Douglas d larpes accroissements annuels
les variations de la densité et de la texture de la moelle vers I'écor-
ce, a pu montrer que, si la densité et le pourcentage de bois d'été
asgmentaient lorsqu’on se rapprochait de celle-ci, P'évolution des
densités propres du bois initial e du bols Anal était trés différente,
puisgue celle du bois final allait aussi en angmentant, alors que
celle du hois initial était, an contraire, pratiquement constante,

Zanner, Lorax et Bavcrmax (1) de lear edtd, étadiant ef-
fet de la sécheresse artificielle sur la texture du Pin rouge (Pines
resinosa A}, ont été amenés i distinguer les fibres aplaties radia-
fement des filres de bois d'été suivant la définition de Morg pour
rendre compte parfaiterment du phénoméne, en ohservant mnotam-
ment que le nombre de cellules de hois 'été était plus élevé dans
les arhres irrigués, en s'en tenant & la définition de Mokk, et, au
contraire, dans ceux soumis 4 une sécheresse artificielle, en ne
vetenant que les cellules aplatics radialement,

L'adoption d"un eritére universel basé sur les dimensions rela-
tives des membranes et des lumens pour définir le passage du hois
initial an bois final est d'aillears fortement criticable, du seul fait
quelle conduit & négliger la densité propre de T'un et de lautre,
Fry et Coark (1957) ont parfaitement mis en évidence ce phéno-
méne dans une étude consacrée 4 Pinns patulo (Sch. et Cham.)
dans les peuplements du Kenya: ces antears ont montré que, griice
i épaissenr relativement clevee de ses membranes, Te bois de prin-
temps de cette espéce a une densité comparable 4 celle du bois d'été
ie Ia plupart des essences résineuses européennes ; une telle ohser-
vation est extrémement importante, non sevlement au point de voe
technologique, en raison du faible contraste de densité qui sépare
biois initial et hois final, mais également an point de voe physiolo-
gique, Pépaisseur anormalement flevée des membranes au début de
la saison de végétation pouvant s'expliquer dans une certaine me-
sure par un moindre rencuvellement de la couronne vivante ao
printemps, et par de meilleures conditions de lumiére et de tempé-
vature qui favorisent la photosynthése, alors que Phumidité du sol
lors du départ de la végétation est insuffisante pour permettre Ia
formation de cellules de gros diamétre,

On peut done dire avee Fieneeganor (19607 que la prise en
considération du seul pourcentage de hois Jd'été est un pis-aller
puisqu'on ne tient pas compte, en fait, de Uépaisseur des membranes
cellulaires. De 14 découle Uintérét des études portant sur les varia-
tions de la densité do bois.
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42 Méthodes o étwde des poriations de ln densifé,
421 Mithode bosée sur Pabsorption des rayons .

Elle a été mise au point par Proceies, Apams et Hearmos
(1%2] tlans le hit de porter remede anx difficnliés (que lee ]\‘Ti'ﬂﬁf"l'
avait rencontrées dans la détermination de la texture sur échan-
tillons macroscopiques, en utilisant également 'absorption diffe-
rentielle du ravennement § par I matiere (voir paragraphe 335 ci-
dessus).

F s ]urin-.'ip.‘u] inconvenient ohserve lors de cette 1ll'l'I!!if'Tl‘ tenta-
tive était, on 1 v, le mangue de précision da a la largeur do fais-
cean employé qui, elle-méme, se justifiait par la nécessité d'éviter
des temps de comptage trop longs, PHiLLIes et al. se sont par suite
résignés 4 prendre comme échantillons des eoupes microscopiques
de 17100 de nun dépaissent ; corrélativement, ils ont pu reduire

Fig. 3.

Apparcillage pour Uétude des variations e densite
par ahsorpt ion des ravons [

(d'aprés Puirvies et al.)
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ln largeur de la fente de collimation 4 0.3 mm, tout en utilisant
des rayons moins pénétrants, issus d'une source de carbone 14
I'échantillon étant heannmp NS :Lhﬁnrlmnh e {1::11:[1tag{: des élec-
trons layant traversé ne doit plus maintenant se faire obligatoi-
rement point par point, mais peut étre Uobjet d'un enregistrement
continu, a4 une vitesse d'exploration qui est fixée 4 2,5 em 4 Uheure.
[a figure 3 représente un schéma de Uinstallation congue 4 Princes
Rishorough el la mise en ceuvre de cette méthode,

Pour obtenir des conpes de homne qualité, et surtont {'épaisseur
rigoureusement uniforme (vérifide sous microscope), les échantillons
sont déhités par tranches de 5 cernes, ce qui, en contrepartie, pose
des problémes de raccordement dés lors que Pon désire avoir un
enregistrement intégral des variations radiales de densité sur des
arbres Agés.

D'antres méthodes basées sur absorptiométrie f ont &é éla-
borées dans plusieurs pays, et notamment en Allemagne par San-
DERMANN, ScHweERs et Honersen (1963) qui obtiennent un enre-
gistrement des variations de la densité, par une méthnde continue,
en utilisant des échantillons non microscopiques 'épaissenr variant
entre 1 et 3 mm: la source employvée est une source de 10 milli-
curies de strontivm et vitrinm 90 dont le faiscean [ oest collimaté
pour explorer une surface de 0.5 mm de Iargeur sur 2 mm de lon-
gueur : malgré importance de la bande explorde qui nnit an pou-
voir de résolution, la witesse d'enregistrement est, comme dans le
cas précédent, trés faible: 20 nun & heure; de plus, SANDERMANN
et al, n'utilisant pas un comptenr logarithmique, doivent, pour
ohtenir des valeurs absolues de la densité, faire un premier enre-
gistrement sur papier semi-logarithmique, et reporter les conrles
point par point sur des papiers & graduation linéaire,

422 —— Mvthode basée swr Pubilisation d'un anolysenr de lex-
ture swperficielle.

ans cette technique, & Taquelle Martax et Stomso (19600 ont
attaché leurs noms, un stvlet de dimension et de forme appropriées
pénétre plus on moins, suivant leur diamétre, dans les cavités cel-
lulaires, et les variations de cette profondeur d'enfoncement somt
enregistrées aprés amplification par un procédé électromécanique.
appareil utilisé permet une analvse extrémement fine, mais aussi
trés minuticuse, puisque Péchantillon doit étre parfaitement lissé
an préalable; en outre, du fait d'une certaine é&asticité des mem-
branes, le stylet peut s'enfoncer plus profondément dans des cel-
lules & parol mince que dans des cellules & paroi épaisse de méme
diamétre intérieur. Ceci expliquerait que la concordance entre les
densités mesurées par cette méthode et celles ohtenues par gravi-
métrie, par exemple, ne paraisse pas parfaite,
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423 Méthode basée s Uwtilisafion o'un micvophotomdire
enreqistrenr.

Cette méthode, qui sapparente a celle de MiiLLer StoLn, et qui
4 ¢té mise au point par Grees et Worran (1964), consiste a faire
passer 4 une vitesse constapte devant un objectif de microscope
pne coupe mince de Péchantillon 3 analvser: un flux lonineux tra-
verse le spécimen, puis 'objectif et Poculaire du microscope, et,
aprés avoir été convenablement collimaté, est regu sur un photo-
multiplieateur connecté avec un photométre enregistrenr. 1a vitesse
ilexploration est encore assez réduite: 1 mm par minute,

La précision est honne et le pouvoir de résolution éleve, mais il
est indispensable Qutiliser des enupes microseopiques parfaitement
colorées de facom que les membranes, aussi minces soient-clles,
arrétent totalement le faiscean luminenx incident ; pour obtenir une
coloration aussi uniforme que possible, les auteurs du procédé ont
limité la taille des échantillons & 1 em dans les directions radiale
et tangentielle, ce qui entraine 1o réalisation d'un grand nombre de
coupes pour Uexploration des variations de densité sur des arbres
de fort diamétre,

Le point des courbes denregistrement pris comme marguant le
début du bois final est celui on le ponrcentage de lumiére transmis
est ézal & la movenne arithmétique entre le pourcentage maximum
et le pourcentage minimum de Vannée considérée, en sorte que la
texture varie avee ln densité propre du bois initial et du bois final,

5 Principales options retenues pour la mise au point d'une
nouvelle méthode d'étude des variations de la densité du
bois.

51 Choixr de e méthaode.

].'anal_'r.ﬂi_' des variatioms de la densité du hols par vine ;..';I‘-‘H‘il'lhj"
trique ne parait pas possible en 'éat actuel des techniques, car elle
exigerait des mesures de poids et de volume qui ne sauraient étre
que discontinues, alors que la densité elle-méme varie d'une fagon
incessante d'un point & Uantre des échantillons,

L'étude et surtout Venregistrement des variations de densité ne
penvent done se faire que par Uintermédiaire d'un effet lui-meme li¢
4 la densité; dans cet esprit, on est naturellement amené A envi-
sager I'mtilization de Pabsorption différentielle, soit des rayonne-
ments &lectro-magnétiques, ravons X oo tayons y, soit des parti-
cules chargées, et notamment des électrons constitutifs du rayon-
nement fi, qui sont, les wns et les autres, ahsorbés, a épaisseur
d'échantillon constante, suivant une loi exponentielle en fonction
de la densité.
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Mais les rayons vy, dont les fréquences sont trés élevées, somt
Leaucoup trop pénétrants pour permettre une analyse fine d’un ma-
térian d'aussi faible densité que le bois: de plus, ainsi que T'ont
montré notamment StaNko Babuw (19539), puis Becker et Bur-
MESTER (1962), ils exercent sur ln matiére ligneuse une action du-
rable en modifiant, d'une fagon variable suivant les essences et les
doses utilisées, des earactéristiques aussi importantes que les résis-
tances en compression ou en fexion statique, le travail an choc et
meéme 'affinite pour l'eau; une méthode basée sur l'absorptiomé-
trie ¥, tout en étant non destructive, rendrait done difficile "utili-
sation ultérieure des mémes échantillons pour des études de qualités
physiques ou mécaniques,

Oant aux procédés faisant appel 4 'absorption des ravons f,
ils ont déja éeé étudiés de facon approfondie dans de nombrenx
pavs, et il semble pen probable qu'ils puissent désormais faire 'ob-
jet daméliorations notables; or, on a vo dans 'analyse bibliogra-
phique précédente gu'ils nécessitent le recours 4 des échantillons
d'épaisseur microscopique, si l'on veut obtenir une précision de
mesure satisfaisante, et que, méme lorsque cette condition est rem-
plie, la vitesse d'enregistrement qu'ils permettent est relativement
lente.

Ce sont ces inconvénients, aujourd’hui parfaitement admis, qui
nous ont incité & explorer les possibilités d'utilisation des ravons X
pour étude des variations de densité do bods.

52 — Choix du mutériel d étude.

La wvariabilité du matériau bois est telle que toute étude ayvant
pour but de faire apparaitre des différences de propriétés physiques
o meécaniques entre essences, entre provenances, entre stations on
entre traftements, doit étre hasée sur lanalyse d'un nombre &levé
d'échantillons, de fagon 4 permettre une interprétation statistique
des résultats, et a4 déterminer si les différences ohservées sont, ou
non. significatives.

Un tel hut ne peut guére étre atteint en utilisant des éprouvettes
nbtenues par sciage, en raison des délais et de Ta sonime de travail
fue représente lenr préparation depuis le moment ot 'on sélec-
tionne sur le terrain les arbres 4 étudier

Pour disposer d'un échantillonnage suffisant, on est done amend
i envisager l'utilisation de tests non destructifs, et dans cette op-
tique, on pense tout naturellement & employer comme matériel
d'étude les échantillons prélevés 4 la tariére de Pressler sur des
arhres vivants, et désignés généralement sous le nom de o carottes
ile sondage w, Ces é&chantillons &ajent a4 Uovigine destinés essen-
tiellement & analyser la vitesse de croissance des arbres, et & cal-
culer, en fonction de celle-ci, In production des peuplements fores-
tiers: mais ln possibilité qu'ils offrent de réalizser rapidement cer-
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taines recherches 4 earactére technologique a déja ¢été signalée
(Povce, 1962) et, pour les mémes raisons, c'est aux carottes de
51::1:1:1.;1‘:: e 'om est tenté de recourir pour I'étucle des variations
de 1a densité du bois: un tel matériel présente 'avantage, étant pré-
levé radialement, de permettre de suivre ces variations durant toute
la vie de I'arhre sur une seule éprouvette prise i hauteur 'homme,
les changements qui interviennent en fonction de la haoteur pou-
vant, en cas de besoin, etre analysés en procédant i plusienrs son-
dages 4 différents niveaux,

Un autre avantage trés important de tels échantillons est gu'ils
sont autq;nmti:;ﬁmur]]t calibrés an diametre de la tariére utilisée,
et que, par suite, ils ont nie épaisseur constante suivant un plan
diamétral : ils n'ont done 4 subir aucune préparation supplémen-
taire, découpage, lissage on colotation, en vue des études d'absorp-
tion aux rayons X,

Un proceédé basé sur Mabsorption différentielle des ravons X par
une « carotte » prélevée i la tariére sur un arbre vivant est ains
doublement non destructif,

— Larbre étudié n'a pas i étre abattu, sa croissance n'est pra-
tiquement pas ralentic par la petite opération chirurgicale qu'il
subit, et d'autres prélévements analogues peuvent étre exécutés, si
nécessaire, pour vérification ou informations complémentaires.

— L'échantillon lai-méme n'est pas détruit, ni ses caractéristi-
ques affectées par l'exposition & un rayonnement dénergie relati-
vement faible: i1 demeure done lui aussi disponible pour tout con-
trole éventuel, et peut ensuite étre utilisé pour d'antres détermi
nations (densité globale ou partielle par les méthodes traditionnelles,
rétractibilité, caractéristiques papetiéres, ete..).

Il existe toute une gamme de tariéres de diamétres différents
dont les plus courants sont cenx de 3 mm, 5 mm et 11 mm; les
échantillons de 11 mm de diamétre présentent I'inconvénient d'occa-
sionner aux arbres un traumatisme important. A lautre extrémité
de la gamme, le choix de tarieres de 3 mm de diametre aurait au
contraire Pavantage de réduire au minimum le dommage causé,
mais, en contrepartie, la faible taille des carottes obtenues rend leur
manipulation délicate; de plus, un infime déplacement latéral de
part et d'autre d'un plan diamétral entraine une variation rapide
de I'épaisseur; en outre, il existe des essences i bois relativement
friable pour lesquelles de petits arrachements de matiére ligneuse
penvent se produire lors du prélévement, surtout lorsque la tariére
atilisée est insuffisamment affiitée ; ces petits arrachements se tra-
duisent par des modifications dépaisseur, qui sont généralement fii-
imes. mais dont Uincidence relative sur 'absorption augmente lors-
que le diamétre de I'échantillon diminue. Enfin, ainsi qu'on le verra
plus loin, le temps d'exposition nécessaire pour obtenir une image
d'opacité et de contraste donnés est, i intensité constante, d'autant
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plus grand que P'épaisseur est plus faible; de ce seul point de vue,
et bien que celn puisse sembler de prime abord asser paradoxal,
il ya done tout intérét i ne pas utiliser des échantillons de trop
faible diamétre.

Pour toutes ces raisons, nous pensons que les échantillons pré-
levés 4 la tariére de Pressler de 5 mm sont les plus appropriés pour
I'étude des variations de densité du bois basée sur les différences
iI’ahsorption du rayonnement X.



CHAPITRE 11

GENERALITES SUR LES RAYONS X

I — Rappel de quelques notions relatives aux rayons X.

11 — Définition et Production.

Les rayons X sont formés par des ondes electro-magnetiques
transversales qui, comme la lumiére, se propagent en ligne droite
dans l'espace a la vitesse de 3 3¢ 10" emy/seconde ; leur longueur
d'onde peut varier 4 Uintérieur d'une gamme trés étendue, de 0,0001
4 1000 A, mais les plus couramment utilisés le sont dans des limites
beaucoup plus étroites, de 0001 A 4 2,5 A,

Le rayonnement X est émis lorsque des éectrons animés d'une
vitesse élevée sont brutalement arrétés par un obstacle matériel

Les générateurs les plus usuels sont constitués par des tubes i
vide qui comprennent, d'un ¢nté, une cathode dont le filament porté
4 incandescence émet des electrons par effet thermionique, de T'au-
tre, une anode qui elle-meme renferme une cible, ou anti-cathode,
sur laquelle vient frapper le flux électronique projeté sur elle, a
srande vitesse, sous l'effet d'un champ électrique de sens constant.

Liintensité du ravonnement dans un tel tube est fonction du nom-
bre d'électrons émis, gui, a son tour, dépend de la tennpeérature
absolue du flament, done finalement de l'intensité du courant elec-
trique qui passe dans celui-ci; on l'apprécie généralement en me-
surant Uintensité en milliamperes du flux électronique lui-meme,

On considére par aillears qu'un faiscean RX est formé d'un
ensemble de photons, corpuscules de masse nulle au repos dont
I'énergie est lide 4 la fréquence par la relation E = h v, dans la-
quelle h est la constante de Planck (6,62 % 10— erg.s), ou encore,
si Ton appelle ¢ la vitesse de propagation du rayonnement (3 X
10" em/s): e = hefh, dans laquelle L est la longueur d'onde du
rayonnement.

Or, la fréquence est elle-méme fonction de la vitesse des élec-
trons venant frapper Vanti-cathode, done de Pintensité du champ
accélérateur, of, par suite, de la différence de potentiel appliguée
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aux hornes du tube, en sorte que le pouvoir de pénétration des
FHVIRTS X oest finalement ;_:uur-:'rné frar In tension accélératrice.

Potir un tube donné, dans ]H|1l:_'] on ne medific m les matériaas
constitutifs de I'anti-cathode, ni ceux de Ia fenétre fltrante, les
kilovolts accélérateurs et les milliampéres du flux d'électrons suf-
fisent done & caractériser qualitativement et quantitativement 1'émis-
siom,

La puissance transportée par un faiscean RX ne peut que trés
difficilement ¢tre apprécide par détermination de Uénergie calori-
fique correspondante, car le rendement du systéme est trés faible
(quelques dix milliémes). On ne peat done qu’en obtenir une valeur
indirecte en mesurant certains phénoménes physiques ou biologi-
ques qui lui sont liés, par exemple ionisation de Pair, qui est ati-
liste pour lo définition du vontgen (quantité de ravonmement qui
produit une quantité d'électricité de 1 ués de chaque signe pour
000123 ¢ d'air, c'est-i-dire pour 1 cm® d'air sec dans les conditions
normales de température et de pression).

En fait, on pent estimer quantitativement un faiscean RX de
deux fagons: en se plcant du point de voe de I'émettear, on définit
Fintensité du rayonnement, c'est-i-dire 'énergie transportée par
unité de temps i travers une surface de section unité perpendicu-
laire au faiscean exprimée en erg/om®/s, et du point de vue de
I'objet irradié, on apprécie la dose reque, c'est-i-dire une énergie
par unité de poids exprimée en erg/g.

Une caractéristique trés importante d'un faiscean de rayons X
est sa composition spectrale: le ravonnement émis par un tube sous
une tension donnée, 4 moins détre fliré convenablement, ou de
passer par un monochromatenr, n'est pas constitué de radiations
d'une longuear d'onde unique bien déterminée, mais comprend, au
contraire, toute une gamme de longueurs d'onde largement étalée
c'est un rayonnement hétérogéne ou polychromatique qui, lorsqu'on
lanalyse, fournit un spectre continu auquel sajoutent éventuelle-
ment Jes raies caractéristiques de Panti-cathode,

Ce spectre débute hrusquement du coté des fréquences élevées a
une longuenr donde minimale () qui, selon Ta 1oi de Deaxe, ne
dépendd que de la tensiom aceélératrice :

he

b, =

Ve 10—

dans laquelle b et ¢ ont les mémes définitions que ci-dessus, V est

la tension utilisée (supposée continue), et ¢ la charge de P'électron.
ho exprimé en A prend dime la valeur arrondie suivante;

12 400

e



30

ANNALES DES SCIENCES FORESTITRES

De plus, la longueur donde dont Uintensité est maximale est
licde 4 1o précédente par une relation simple: L, = 1,5 &, ; on obtient
ainsi pour les différentes tensions accélératrices des spectres comti-
nus analogues i cenx faisant objet de la figure n® 4

rhitraires)

1ies 4@

Intensité (ur

12 —
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0z 03 0« 0% D08 07 08 03 1A

Longueur  d'ondes
Fra 4
Spectres eontinns pour différentes tensions accélératrices.

fen kW)

Propriétés des rayons X,

s sont absorbés différentiellement par la matiére en fonction
de la densité et de Pépaissenr de Déchantillon traversé; il est par
suite '|]u5;-j1'hh' d'obtenir, de o structure interne de celui-cl, une
image qui peat, soit étre fixée sur un flm en utilisant une autre
propriété des rayons X, leur aptitude & nnpressionner les émulsions
an gélatinobromure d'argent (cest la radiographie), soit étre regar-
idée directement sur un écran, grice au pouvoir gqu'ils possédent
d'exciter la Auorescence de certains sels (clest la radioscopic).

Les spectres de ravons N peuvent, Jorsque la tension accélératrice

{ h‘*] S HELTE

certaines valeurs limites, présenter des raies caractéristiques
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e T'anti-cathode (raies d’émission) ou des discontinnités caractéris-
tigues de la substance irradiée {discontinuités 'absorption) qui, par
spectrométrie, sont susceptibles de servir de base & des méthodes
trés précises d'analyse chimigue.

Les ravons X peuvent, dans certaines conditions, ioniser les gaz,
ctre réfléchis, réfractés on polarisés, et surtout étre diffractés par
les eristaux, les spectres obtenus permettant alors de déterminer les
caractéristiques des édifices atomigques qui les constituent.

Les rayons X exercent également une action mutagene, et ont
en outre le pouvoir de tuer, de fagon sélective, certaines cellules
vivantes en voie de multiplication rapide, d'oft leur otilisation theé-
rapentioue.

Ouelques renseignements sommaires sur certaines de ces appli-
eations seront donnés 4 Voccasion des utilisations qui en ont été
faites en matiére de recherches forestiéres, les phénoménes d'ab-
sorption et d'effet photographique, bases de Ta méthode proposée,
fatsant Tobjet de développements plus importants dans Ia 20 partie
de cette étude,

— Utilisation des rayons X en matiére de recherches fores-
tieres.
21 — Etnde des insectes xvlaphages.

Fiscuer et Tasker (1940} ont été, semble-t-il, les premiers i
précomiser 'emploi de la radiographie pour ce genre de recherches,
et, & leur suite, de nombrenx chercheurs se sont lancés dans cette
voile ‘|]ElI'ti1‘1|]il:'l't‘lllt‘l1t feconde ; en France, Jacouror (1961) a fait
le point des résultats oltenus en la matiére, et montré l'intérét des
ravons X pour les analyses de routine des produits insecticides des-
tinés & la pré&:*n':mliun du bois; il a expliqué l'opacité des insectes
xylophages aux rayons X par 'accumulation dans leur corps d'élé-
ments tels que le phosphore et le soufre, qui sont des constituants
importants des molécules de protéines animales, ou le sodium, le
calcium et le fer, qui interviennent dans le métabolisme de ces
organismes ; ces ¢léments ayant un poids atomique notablement plus
élevé que le carbone, Toxyvgeéne et 'hydrogéne, qui sont les trois
constituants essentiels de Ta matiére ligneuse, leur forte concentra-
tion dans les tissus des larves remd ceux-ci beancoup moins trans-
parents que le hois pour les rayons X,

Jacouor signale également que certaines galeries d'insectes, con-
trairement A ce qu'on pourrait penser, somt plus opaques au ravon-
nement que le bois qui les environne ; c'est le cas lorsque les gale-
ties sont pleines de sciure comprimée, dont la densité deviendrait
supérieure i celle du bois Tui-méme, et qui, de plus, pourrait étre
traversée plus difficilement par les rayons X que la matiére ligneuse,
i cellulose régulicrement orientée, du hois non attagoé.
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S4l est assez difficile, avee une radiographie anigue, Jappreeier
e fagom exacte tous les detadls done dmplantation de galeries
qui s'étend en général dans un espace d trois dimensions, utili
sation de deux stéréoradingraphies prises sous des angles différents
est susceptible de pallier cette difficulté et de permettre de loca-
liser, dune fagon précise, la totalité des larves & lintériear des
eprouvettes d'essais,

22 — Recherches sur ln priservation du Dbois,

D.-5. Berrorn a développé (19615, & Poceasion de la réunion
annuelle de U'Association britanmique pour la préservation du bois,
L tw:h111r|uv d'étucde de 1a u].‘ut:lum et du dosage des substances
1L|11_]51:|:|t1qucﬂ, o des ]n'r:-r]u:l-. irnifuges & lintérieur des piéces trai-
tées, basée sur analyse w]wrl1||;_,_r;|]:|!111|111' AKX rayons X,

Lorsquun faiscean de ravons N de haute énergie est dirigé sur
un échantillon de matiére, celui-ci émet, quel giie soit son état phy-
sinue, solide, liguide on pulvérulent, un rayonnement secondaire
caractéristique des éléments chimigues qui le composent. Ceci se
produit Torsque énergie de I sonree incidente st suffisante pour
expulser des électroms d'une conche interne K, 1. ou M dans les
atomes e ln substance absorbante,

Lorsgu’un électron est arraché d'une orbite &4 hat nivean éner-
gétique, un autre électron J'une orbite & nivean inférieur doit venir
le remplacer pour rétablic Iéquilibre. [énergie de ce transfert est
:11-\"‘11]&' sons forme 'un gquantom de rayons X dont la longueur
d'onde dépend de T différence de nivean énergétique de 1'électron
entre "8tat initial et 'état final, On obtient ainsi des raies carac-
téristiques dont les plus intenses sont les raies K correspondant i
Pexpulsion dun électron dune orbite de méme nom ; il est possible,
en recevant le ravonnement secondaire émis par la matiere irradiée
sur un analyseur monocristalling de déterminer la longueur d'onde
de ces raies caractéristiques of d'en mesurer Pintensité. La position
des taies suffit 4 permettre UVidentification des éléments constitutifs
it matérian traversé, on tont an meins, de ceux dont le nombre
atomique est assez flevé pour que les longuears donde earactéris-
tiques puissent étre mesurées de fagon simple & Taide d'un résean
cristallin, Dans la pratique, i1 suffit de recevoir le rayonnement
seecondaire sur un spectromdétre, de déterminer d'une fagon précise
Templacement des raies carnctéristiques, et d'en mesurer inten-
sité par des movens variés (compteur Geiger, compteur propor-
tionnel, comptenr 4 scintillation), non seulement pour déceler Ia
présence de certains éléments chimiques, mais encore, pour pen
ique Pon dispose d'une courbe d'étalomnage, pour avoir une honne
approximation de lenr teneur & Uintérienr de Péchantillon.

Fo atilisant cette méthode, Perrorn a pu doser, a différentes
prodondenrs I'intériens Jun bois, certains sels antiseptiques A
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base de zine, cnivee, chrome et arsenic, ou des produits d'ignifu-
gation dans la composition desquels rentrent le soufre ou le phos-
phore. Malheureusement, le procédé est inapplicable, dans la pra-
tiqgue courante, lorsque 'élément actif est le bore ou le fluor dont
les nombres atomigues sont trop faibles pour qu'il soit possible
d'en obtenir les raies carpctéristiques ; les produits organiques ter-
naires, connme les eréosotes, ouomeéme quaternaives, sont, pour I
meme mison, exclus du domaine dapplication de cette méthode.

23 — Recherches velatives & Jo qualité dex graines forestidres.

L'utilisation de la radiographie pour la sélection de semences de
honne qualité (élimination des graines vides on sans embryon, on
encore des graines attaquées par des insectes) est relativement an-
cienne; Crark (1947 en signalait déja Vintérét, el surtout men-
tionmait U'avantage qu'il v aurait & employer des faisceaux de lon-
guenr d'onde hien définie (par exemple raie K dn molvhidéne), pers
mettant avoir des images plus nettes et plus contrastées, done
de détecter des détails plus fins qu'avee les faisceaux polychroma-
tiques des appareils de radiographie habituels.

MilLLer-Orsey et Smaax (1954) ont rendu comple des résul-
tats ohtenus pour Uanalyse du pouveir germinatif des graines de
Pin svlvestre en décrivant la technique opératoire qui, depuis, a
eté utilisée pour la plupart des graines forestiéres,

IZn France, Bouvaren et Lemorse (1939 ont insisté sur Pavan-
tage de cette méthode d'étucde en faisant ressortir notamment tout
Vintérét qu'elle présente, grice a4 son caractére non destructif, ponr
déterminer la gualité de lots de semence ne comportant quon nom-
hre restreint de graines, 1ls ont montré que la possibilité qui est
minsi offerte de disposer de graines sans défaut est particuliérement
I'pf'-mrlﬁq:w pour Ia réalisation «'essais 1‘thl11]1:lr:1tif5 en ]'Iéf-'iﬂiE't'f". la
présence d'une proportion notable de graines raines otant suscep-
tible de déséquilibrer complétement les dispositifs statistiques et,
par suite, de rendre délicate 'interprétation des résultats,

24—~ Micraradiographic.

A Toceasion du Congrés International pour 'Exploitation et
I'Utilisation rationnelles du hois, LEarAND (1946) a exposé les
avantages de la microradiographie pour les études de structure fine
fdu bois: en wtilisant un ravonnement trés mon, émis par des tubes
spécianx alimentés sous une tension de 1 4 4 KV, il est possible
de radiographier des échantillons de quelques centiémes de
("épaissenr, et le cliché ohtenu, pour pew que I'on emploie des films
on des plagques 4 grains extrémement fins, peut étre agrandi jusqu'a
B0 fois si nécessaire,
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Les images sont différentes de celles que lon peunt observer par
simple examen microscopique, puisque absorption des rayoms X
varie comme le cube des numéros atomiques des éléments rencon-
trés; il est ainsi possible de localiser certains éléments minéraus
4 poids atomique élevé, et surtont d'étudier la répartition dans le
bois des sels de coivre, de mercure on d'arsenic otilisés pour son
imprégnation.

Dans son ouvrage de base sur o les Ravons X et leurs Appli-
cations o, ¢dition francaise Jde 191, CLark signale ézalement 1'in-
térét des rayons X A trés grande longuenr d'onde pour les études
histologiques du bois en indiguant qu'il est possible, par micro-
radiographie, d'observer des deétails danssi faibles dimensions que
les cristaux dloxalate de calenom gque Von trouve dans de nom-
hreux hods, et notamment dans certaing Chénes américains. 11 ajoute
que des fiches de détermination ont été dressées dans son Labora-
toire qui permettent d'identifier un morcean de bois ou de sciure
par simple examen microradiographigue.

25 — Dénombrement of ftude de lorgenr de cernes,

Le chercheur forestier snisse Lexz (1957) a publié une étude
remarguable sur o Putilisation de la radiographie pounr Pexamen
des couches d'acernissement » @ o'était, semble-t-l, Ta premiére fois
gque les ravons X étaient emplovés pour irradier des échantillons
prélevés 4 la tariére de Pressler. [1 décrivait les diverses conditions
a remplir pour avoir une fmage nette, mais préconisait Putilisation
d'appareils radiographiques médicaux, qui ne sont cependant pas
les plus aptes 4 fournir un comtraste satisfaisant avee un matériau
i faible densité comme le bois: de plos, Lenz faisait état e Ia
nécessité rigourense qu’il v oaurait 4 introduive la tariére dans 1ar-
bre perpendicnlairement an Al du hois, alors qu'il est aisé de cor-
riger un défaut de perpendicularité en inclinant les échantillons sur
le film lors de la radiographie, en spivant une méthode qui sera
expnzée plus loin,

LENZ avait déjia observé, 4 'occasion de cette &tude, Ia remar-
quable différenciation obtemie sur les Alms entre le bois d'é&é et
le bois de printemps mais, faute sans doute de travailler sur des
clichés de qualité suffisante, il ne pensait pas pouvoir aller au-deli
d'une détermination subjective, conseillant pour des mesures exactes
de texture sur des essences i passage progressif de s'en rapporter
a dautres méthodes : la méthade micrométrique de Von Pecivasw
(1954} basée sur une représentation graphique des wvariations
d'épatsseur des membranes, on celle de Maver WeceLix (op. cit.)
sappuyant sur les changements de la microdureté dans le cerne.
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20 — [Détervumation de o densitd,

Worsciitz a déerit. 4 Uoccasion du Congrés de Naney e
I'Union  Internationale des  Instituts de Recherches Forestiéres
(1932), trois méthodes permettant de connaitre d'une fagon approxi-
miative la densité globale J’échantillons de bois de forte épaisseur
en utilisant diverses propriétés des ravons X, Ue travail, qui pré-
sente quelguanalogie, assex lointaine il est vreai, avee celui gque nous
poursuivons, fera I'objet d'un résumé assez détaillé.

261 — Procédd radiograpliique,

WorscHrrg définit d’abord irradiation optimale comine étant Ia
guantité de ravommement (produit de Vintensité par la durée de
l'exposition) qui donne le meilleure contraste de noircissement, sans
préciser daillenrs comment est apprécié ce contraste, ni comment
sont climinees les variations du noircissement dues a des causes
différentes, telles que la température on Pusure du révélateur par
exemple. I1 détermine ensuite les irradiations optimales pour toute
une gamme ('épaisseurs d'échantillon comprises entre 1 et 15 cm,
la distance entre la source et le film restant fixée a 40 cm et le
rayonnement utilisé étant produit par un tube & anti-cathode de
tungsténe sous une tension de 50 KV, Tes irradiations optimales
ainsi obtenues sont les suivantes:

TABLEALl p" 2

Trradizdion optimale en fonction de Dépaisseur de bois traversee,
{pour une tension de 50 LV

o e lrrurL[iatinn
s optimale
en mh. s

oy Rl s P i e R PR 18

3 i aariaseicass s e 72

B e g Rk R 105

B e R R 140

Fs . 23

B i iiieaiiaeaaaaas 250

B e S Il 315

|| P e g R S 350

B s dunceinioe PR pvins B8

I i pr i mn e e A e 480

) | R e e i R C 525
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En appréciant le poireissement par mesure  photométrique  sur
une hase 100 égale a la déviation maximale du gnlvanomeétre cor-
respondant an noircissenient provogqué par une irtadiation de 100
milliamperes seconde sur une éprouvette de densité | et ||'¢_"|:1c|'|5:-ﬂ|:r
3 em, WorscHrrz g &abli le talidean 'équivalence suivant:

TABLEAL n* 3

Relation eotre le degrd de nodreizsement of 1o densité du s

Degré
ile modrcissement Densité

en %
1 R 400
1. F R o T . 450
| P TR Tt g s e R Y 530
7 A R 570
1 630

B e 670
1 e e e Y 730
| A R e e P &0

Cette methode, dans laguelle on admet que le noireissement pro-
\'ill]lhi‘ par PMirradiation |l|11i1||:|it' est constant pour une dlensite don-
née, quelle que soit Uépaissenr de échantillon, repose sur un cer-
tain nomhre d’hypothéses qui ne sont qu'approximativement exac-
tes: elle est de plus sujette & des possibilités d'errenrs tenant, par
exemnple, an vieillissement de la souree lumineuse du photométre,
qui ne penvent étre évitées (ue movennant un réajustement pério-
dique du noircissement étalon.

262 — Procédd MM%
Spe Fmam e ;

Clm a vu que, ]{]FRI:HII:‘?HII applique anx bornes d'un tube & ravons
X une tension inférieure & Ia valeur critique au-deli de laguelle
apparaissent les raies caractéristiques de l'anti-cathode, il émet un
spectre continu qui commence 4 une longueur d'onde dont la valeur
e angstroms est liée & la différence de potentiel exprimée en volts
par la relation :

12 400

v
et que le rayonnement non filtré passe par un maximum d'intensité

pour une longueur donde égale 4 1 foiz et 1/2 la longuenr d'onede
minimale,
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Lorsqui'un tel rayonmement traverse la matiére, son speclre se
trowve modifié, et Pon oltient des eourlwes dites « de filtre » dans
lesquelles les intensités diminuent d'autant plus que les longueurs
d'onde angmentent. Le ravonnement s'affaiblit done davantage dans
la partie correspondant 4 des ravons mous que dans celle des ravons
fdurs 4 faible longueur d'onde, et les rayons filtrés par la matiére
irradice deviennent done relativement plus durs qu'ils n'étaient
I'émission,

Worscurrz a par suite pensé utiliser pour ses études sur le bois
le degré de durcissement des rayons X, qui est d'autant plus grand
que le filtrage est plus fort, c'est-d-dire que la densité et 'épaisseur
de la matiére traversée sont us éleviées. Dans cet esprit, 11 a trace
Pensemble des spectres continus, obtenus toujours avee un tube

o
6"
I I

o
[ ]
L ua 4]
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'] = L
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= L \.__...-.._- .- —
o
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: 20 | %\\\th‘:ﬁ"‘"‘* .
;j - | \\“\\:‘:%::_:::‘:x_ﬁ
Bee \‘\QH::“: :::":}-'- | |2
8= S ==
o ® “‘n-..*-:.‘_-"_,‘_'ﬁ-.._ -—-zgz Denaité
a.ﬂ: 1 I “"‘H_____"“'Hr——-..—“ff
‘gm.—-p_l_ —_— — o _I

wl | i K

| ahe | 5
L] Ui = om
Epaisseur
Fre. 5

Duircissement du speetre continn par des échantillons de différentes épais-
seurs en fonction de la densité duo hois,
{d'apres Worscinrz,)
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anti-cathode de tungsténe sous une tension de 50 kV pour des
cchantillons de bois de 15, 10 et 153 em lI'('LxliHSt‘l1T. et pour des
densités variant de 04 o 1. 11 a ainsi &tabli un nomogramne, repre-
senté sur la figure n* 5, sur Jequel sont portés en ordonnées les
angles de réflexion do spectromdétre & coristal de chlorure de sudinm
correspondant 4 la longueur d'onde pour laguelle lintensité est
maximale,

Cette méthode nécessite done la détermination préalable de in-
tensite maximale qui, i Uépoque ot WoRrsCHITz poursuivait ses
travaux, se faisait par mesure de la déviation de la fewlle dun élec-
trométre branché sur une chambre ionisation. Llangle du spec-
trométre pour lequel cette intensité est atteinte est reporté, en
meéme temps que épaisseur de 'échantillon, sur le nomogramme ;
on obtient ainsi, par extrapolation entre les courbes qui v figurent,
la densité du bois, mats le seul examen du graphique montre que,
pour les éehantillons de faible épaisseur tout au moins (14 5 em),
ln précision de cette détermination est assez faible.

263 — Procédé w ,l'um}rurf.'c"frf:j.'f:' W,

Dans ce procédé, Worscnrrz utilise, contrairement a précé-
dent, une tension supérieure d& Ja tension critigue (qui est dans le
cas particulier de 70 kW) et un filtre en platine et en irrichinm e
facon 4 exciter les raies K du tungsténe, et 4 n'exciter pratique-
ment qu'elles seules,

La méthode est basée sur la détermination du degré d'affaiblis-
sement de ces raies apriés passage dans des échantillons de bois de

LE T T ™11
o) K \'\ I Vi ]-
densité NN |
o R
[\
\ﬁ:& M N
o BRY c{hs
\ = ]
g ] \\-“ “'\\, HN"{
ar :-,;E\‘I bt M U | T
! Rt L] T | 1%
R e i i Sy e S W
o '«1\ s ] H“‘:‘\':“‘:"‘:::H“"'h“‘
T
- sl il EEETNN
)
[T T T B
I~ 1 [t e
Pl ] T -
" :*LL::“':‘I"‘""-H"":" [T
'\HH"‘-\. he g B
| i Peuy S T
1 |. L1 s T
- .

2
T
¥
1

Frc. 6.
Affaiblissement des rafes K du Tungsténe
en fonction de Uépuisseur et de la densité de 1'échantillon
(d'aprés Worsciire)
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densité variant de 0,4 4 1, et d'épaisseurs comprises entre 1 et
50 em. L'affaiblissement du rayonnement est exprimé en fonction
du temps de décharge d'un électrométre, la base 100 correspon-
dant au temps observé pour un bois de 0.4 de densité et de 1 em
d’épaissenr. 11 suffit de se reporter au nomogramime faisant objet
de la figure n® 6, sur lequel les chiffres inscrits & cité de chague
courbe indiquent le pourcentage du temps de décharge par rapport
au temps maximum de base, pour obtenir la densité de "échantillon.

Cette méthode, qui exige des délais assez longs, sanf si on utilise
des tensions trés élevées, parait surtout intéressante pour la déter-
mination de la densité sur des échantillons de forte épaisseur, mais
elle est d'une mise en cuvre assez complexe; elle ne permet pas
de recueillir d'autres renseignements que la seule détermination de
la densité moyvenne 'un échantillon, gui pourrait étre obtenue plus
rapidement et avec une plus grande précision par les méthodes tra-
ditionnelles.






DEUXTEME PARTIE

EXPOSE DE LA METHODE

CHAPITRFE 1
BASES THEORIQUES DE LA METHODE PROPOSEE

| Absorption des rayons X.

11 Formules générales de Illfr}-‘.f-eh"Nllt'H.

111 — Ahsorption linéaive et absorption massique.

Ouant un flux de rayonx X dintensité 1 traverse, perpendicu-
lairement 4 sa surface, un échantillon mince de bois d'épaisseur
infiniment petite dx, lintensité du faiscean transmis est, si I'on
SHPPOose la fraction du rAVOnnNenent ahzorhé f-rn'|'_u|r11't'rr1|‘|{'1ll:' i
I'épaisseur de la conche ahsorbante, diminuée dune aquantité T,
telle que:

' S o (1

le coefficient . qui dépend de la longueur d'onde du ravonne-
ment et de la nature de V'échantillon absorhant, est désigné sous
le nom de coefficient d'absorption linéaire, et représente la [raction
dénergie absorhée par un volume de 1 em?, lorsque le flux incident
a une section de 1 em?®

Si l'on se référe, non plus an volume, mais au poids de matiére
traversée, la fraction d%énergie absorhée par gramme d'un corps
de densité 5 est, pour un faiscean de 1 em® de section, émale an
coefficient d'absorption massique . qui est lié au précédent par
la relation:

Mg = —— 2y
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On a done pour une épaissenr finie x:

j—=/’_ AT
. B i Hu P

doit P'on tire les formules fondamentales de absorption :
Logg I - Log, I, = -ppx (3

ol encote

i P*

I = 1,8

dans laguelle [, est lintensité du  ravonnement meident (pour
x = {).

On voit que, si épaisseur teste constante, le logarithme de 1in-
tensité du rayonnement transmis est une fonction linéaire de la den-
sité, Si épai.l_‘-e—i:'m' et densite varient, log 1 :|@1JE!ltl de lear 1'II'1'IE|.1Eil
rqui est égal au poids superficiel,

112 — Abgorpiion atomigne of absorption moléculire.
St an lien de se référer 4 ln fraction dénergie dun faiscean e
I em? de section absorbée par cm® on par gramme de matiere, on
évalue celle 1E1|1' I"est par un atonwe, on définit nn coefficient d'ab-
sorption atomigque 1, tel que:

% = -p, dn i4)

oi dn est égal au nombre datomes irradiés.
Pour un faiscean ayant une section transversale égale &4 1 cmn®,
la valeur de dn pent étre caleulée par la formule:

I AP (s)
A

dans laquelle » est la densité du corps absorbant, A son poids ato-
mique, et N le nombre d'Avogadro, le rapport A/N représentant



ANNALES DES SCIENCES FORESTIERES 43

par conséquent Ia masse dun atome du corps; on voit que, dapres
les équations 1, 4 et 5 précédentes, le coefficient atomique est lé
ay coefficient d'absorption linéaire par la relation:

- A
= | . 16
Ha = Hq G )

De plus, de la comparaison des équations 2 et 6, il résulte gue
le eoefficient d'absorption massique est éoal 4 N/A fois le coeffi-
cient «'absorption atominue :

My = H,(%) @

Pour un corps composé, e formule Xa Ybh Ze, on admet, et
coethe h}']:nti]r}m‘ esf verifice, tout an moimns d'une fagon umlrnxim:l-
tive, dans la plupart des cas, qu'un coeflicient dabsorption molé-
culaire ., pent ctre défini & partic des coefficients d'absorption
atomigque des divers corps simples qu'il contient, tel que:

ul"‘l + hﬂ'l.l.-! + “PZ

Mool = )
axi'h;r-fﬁn

dans Taguelle p,. p,. e sont les coeflicients d'absorption des ato-
mes X, Y et Z) et x, v, oz lenr poids atomigque.

i [R1)] ;,'Ilr'lhﬂjl_' ];l |;'n111||-|1:'='t1'lu|| 1,‘:'1[11".-i1i|u](' en '|1||'H|.~= Ill] COrps  Com-
pose, cest-a-dive Je pourcentage 1w corps e e [heient ' ale
sorption atmigue wy, elee., b formnle devient :

B omol = &)

113 — Application aw colewd dw coefficient ' alrgorption du
bois,

Si I'on néglige, en premiére approximation, les substances di-
verses: pigments, résine, protides ou matiéres minerales, qui ne
représentent qu'un faible pourcentage du poids total du bois, le
coefficient d'absorption de la matiére lignense peut étre caleulé en
utilisant les formules précédentes a partir de cenx des constituants
principanx : la eellulose, les hémicelluloses et la lignine.

La composition centésimale en poids de la cellulose (formule glo-
" v v — . & . w &
bale simplifiée CoHoOs), ainsi que, 4 trés peu de choses pres, celle
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des hémicelluloses (hexosane, penmtosane et polysaccharides prinei-
palement) est:

C=H89%
H= 6%

et celle de In lignine (formule simplifiée CaHaOl OWCH)

C =6l %
H= &%
0O=3 %

Sur ces bases, et en utilisant Iy formule 9, on peat caleuler le
coefficient d'absorption massique de la cellulose et de la lignine A
partir des coefficients Fltu:niupu-s de C, H et O, tels qu'iIs sont
donnés dans les tables de Vicroweex (1950).

Pour une longueur d'onde e 1 A, on obtient ainsi un coefficient
d'absorption de 2,29 pour la cellulose, et 1,97 pour la lignine.

Pour un bois ayant une teneur en poids de 70 % en produits
cellulosiques et dérivés et de 30 % en lignine, on peut caleuler
un coefficient d'absorption ponr la matiére ligneuse proprement
dite :

- (mat. tigmenss)z 0 X 2,294 20 X 19T .5, 19

100

Mais le bois comprend, ontre la matitre licnense, des vides im-
portants, et pour obtenir le coefficient d'absorption du hois, il faut
tenir compte dun « coefficient de remplissage », rapport de T
densité du bois 4 celle de la matiére lignense, qu'on admet étre
comstaimment fgale & 1,53,

Pour un résineux de densité 0.51 par exemple, on aboutit ainsi
linalement, toujours avee un rayonement monochromatigue de lon-
guenr d'onde 1 A 4 un coefficient d'nbsorption massique partien-
licrement faible de 073 pour le méme bois, mais aver ure lon-
wieur d'onde de 1.5 &, le coefficient serait de 233,

12 — Influence de fa qualité du royonnement s Pabsorpiion,

Le coefficient d'absorption massique /s, défini au paragraphe
précédent, est une coefficient global qui est, en fait, égal 4 la som-
me de denx coefficients distincts: le coefficient fl';ﬂw:anrp[inn dia &
la diffusion a/5, et celui correspondant au rayonnement de fluores-
cence émis = /5.

Le premier est lié au rayonmement diffusé proprement dit, c'est-
a-dire au rayonnement de méme longuenr d'onde que le ravonne-
ment incident qui est renvoyé par les atomes du corps irradié dans
toutes les directions de 'espace.

Cluant an second, appelé aussi coefficient d'absoption vrai, il tient
compte & la fois d'un rayonnement électronique secondaire et du
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rayonnement X de fluorescence gqui sont émis lorsqu'un photon X
expulse un ¢lectron des couches profondes dun des atomes ren-
contris.

Le coefficient /7 est faible par rapport au coefficient d'ahsorp-
tion vrai, et de plus & pen preés constant (de oerdre de 0,17, tout
au moins pour les atomes legers gqui constituent essentiel de la
matidre lignense,

Le coefficient dabsorption par offet photoélectrique, au con-
traire, varie 4 la fois avee la longoeur donde du faiscean et le
nombre atomigque 2 des éléments ivradiés; il est, en premiére ap-
proximation, proportionnel, dans un domaine de longueurs d'onde
situe entre deus discontinuités -:l'rt'|::|1:-1']1'li|:r|:|. au cube de Mune et
de nutre de ces denx l.'.'l.l';!l.'tl’:‘l"i!-iﬁr|l.'|f‘.\- T e Braca et T’lT-:Rt‘]ﬂ.

Un o doge pour le lois la formule empirique suivante

8 P G, ok 323 (10
P_F+P = 0,17 + 022 A

oit O est oun coefficient qui reste constant dans de trés larges inter-
valles de longueurs d'onde, mais varie brusquement lorsque celle—ci
eat égale 4 In valeur critique dabsorption de 'on des constituants
du corps irradié.

Oir, ces discontinuités 'absorplion eorrespondent i des fréquen-
ces telles que:

.""; r:KI:Z—a.:J

en sorte gue lenr longuenr onde vieie 3 pen prés comme Uinverse
du carré du nombre atomigue, et gue, poue e carbone, Thydrogéne
vl Poxygéne, constitutifs de Inomaticre leneose, les hypothétiques
raies dabsorption sont en dehors Ao domaine normal Q'énnssion
des tubes & ravons X ordinaires,

La formule 10, qui pent, par svite, sappliquer sans restriction
pomr les éhmdes envisagées, est extrémement importante

Le fait que le eoefficient d'absorption varie comme le cube du
nombre atomigque explique que le bois soit particuliérement trans-
parent aux rayvons X

COuamt a Vinfluence e Ia longneur donde, elle rend compte du
dureissement d'un faiscean hétérogdéne guand il traverse la matiére,
puisque Ja partic molle du rayonmement (zone des basses fréquen-
ves) est beaucoup plus absorbée que ln partie dore,

Clest également pour cette raison que, lorsqu'on diminue Ia ten-
sion accélératrice, occasionnant par le fait méme un déplacement
de 'ensemble o spectre eonting vers les grandes longuenrs d'onde,
Pintensité du rayommement transmis est considérablement réduite,
en sorte que, pour obtenir une méme dose 4 la sortie de échantil-
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lom, il faut avgmenter d'une fagon trés importante les temps de
pose; en fait, le rendement énergétique du tube intervient aussi
pour expliquer le phénomene, puisque lui aussi diminue en méme
temips que la différence de potentiel appliquée,

En ratson enfin du durcissement densemble du spectre continu
conséeytif @ toute ;||:|.~‘.4:-1']|1irrtl_ Wl fawdra, dans les ;|]:1:-|i|:‘.'1linﬂﬁ -
tigues, réduire dans toute ln omesare possible Ia Altration due & Ia
fenétre du tube émettenr, et méme se poser la question de savoir
sl n'y a pas lew d'éliminer cette autre filtration non négligeable
qui est occasionnée par la couche d'air traversée,

2 — Choix entre les différentes méthodes possibles de mesure
du rayonnement absorbe.

[l existe plusieurs méthodes pour mesarer intensité des rayons
M. maiz seul un petit nombre d'entre elles permet un enregistre-
ment conting des variations de eelle-ci,

Les plus courantes somt les méthodes directes qui utilisent, soit
les phénoménes dlionisation des gaz (comptenr proportionnel, comp-
teur Geyrer-Muoller), soit cenx de fluorescence e certains cristaux
(L |-'l.'-:l:||1t'i'.- 1ar les '|'l|'|.l'![l'l-['l.\- i Favonnenent X ftnmfntenr A scintil-
lation),

Ces méthodes directes peuvent paraitre § premiére analvae trés
séduisantes pour résoudre le probléme qui nous intéresse, poisou'il
seradt possible, 4 Padde de compteurs logarithmigques, @avoir, sans
aueune opération intermédiaire, un enregistrement pouvant étre
oraciié directement en densité: malheureusement, les ravons X
mous qui, i fait de la transparence du bois & ce type de ravonme-
ment, peavent seals perinettre un contraste satisfaisant, sont fai-
Bement fonisants ; par suite, on ne pourrait procéder & une analyse
rapide des variations de la densité qu'en utilisant un faiscean large,
done en sacrifiant o précision de la méthode, et dans Poption con-
traire, la recherche d'un pouverr de résolution élevé nécessiterait
une exploration & vitesse trés réduite, d'nl impossibilité d'analvser,
dans chague eas, un nombre d'échantillons suffisant pour pouveir
obtenir des movennes statistiqguement valables: de plus, i arrive
que les échantillons prélevés A la tariére de Pressler présentent des
défauts de rectitude aprés séchage, ou des défants de perpendi-
cularité par rapport anx zones d'aceroissements; Uemploi  d'une
inéthode directe avec e tels échantillons serait aléatoire, car il
faudrait disposer d'un chariot porte-échantillons dont Porientation
puisse varier en cours dexploration, ce qui oecasionnerait des dif-
ficultés de réalisation certaines,

En oontre, les earottes analvsées peuvent recéler des anomalies
ile structure interne: neewds, poches e résine notamment, g
fanssent considérablement la densité du bois, et qui, de plus, ne
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somit pas towjours décelaliles extérienrement sur des echantillons
hruts : avee une méthode directe par comptage, 'élimination de
ces points aberrants n'est pas possible,

Pour ces raisons, nous avons pensé que la méthode Ta plus ap-
proprice pour répondre an hut poursuivi consisterait & utiliser 'ac-
tion photographique des ravons X, en se basant sur le principe
que les différences dahsorption lides anx différences de densité se
traduisent par des varintions dang le noircissement des clichés ra-
dingraphiques obtenns, variations qui peuvent, 4 leur tour, étre
analysées, et méme enregistrées antomaticquement & aide d’appa-
reils spécialement congus 4 cet effet.

Le premier avantage d'une telle méthode doit étre de permettre
un gain de temps considérable par rapport aux méthodes directes,
par le seul fait quil est possible de radiographier ensemble, sur
un méme film, un grand nombre déchantillons, et que, grice a
lexistence de photomultiplicatenrs & haut rendement électronique,
I'exploration de la densité photographique pent se faire & trés
grande vitesse, méme s, pour obtenir un pouvoir de résolition
slevé, on est amend & emplover un spot luminenx de faible largeur.

Les défauts de rectitude on de perpendicularité ne posent pas de
problémes msolubles, ainst qu'on le verra dans le chapitre suivant,

Lorsque les échantillons présentent es anomalies internes, il
est possible. en utilisant Paction photographique des rayons X, de
vair ces défants lors (Pune premicére étape (radiographie), et, par
suite, soit d'éliminer complétement échantillon coupable avant Ta
deuxiéme étape (exploration densitométrique), soit de supprimer
sevlement 1o partie recélant nomialie, on, an contraive, de la eon-
server volontairement, et d'en établir un profl de densité en toute
connaissance de canse, poor ctodier précisément Pnfluence du +é
fant préalablement repéré sur T densité du hois,

Enfin, la rvéalisation de radiographies dans une phase intermé-
diaire permet de comzerver Dimage de Ia structure interne de tous
les échantillons analvsés: on peut ainsi les détriire dans une éape
ultérieure pour procéder 4 des essais divers (rendement en fibres,
tenenr en produits extractibles, rétractibilité par tranches  pluri-
anmuelles, ete.), en gardant la possibilité de se reporter aux clichés
de In oo radiothéque » pouar v trouver Pexplication de tel on tel
résultat qui paraitrait surprenant.

3 — Action photographique des rayons X.

3l Rappel de quelgues nofions de photographie.

Les couches sensibles utilisées en photographie ou en radiogra-
phie présentent & "état vierge une coloration jaundtre ; méme aprés
une exposition 4 ln lowiére, Tes modifications qu'elles subissent ne
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sont pas directement perceptibles, car image latente qui s’y trouve
iissimulée doit étre révélée, puis stabilisée avant de devenir visible,

[e mécanisme de Iy formation de Timage latente n'est pas par.
faitement conmu, mais la théorie la plus plansible peut étre résumée
comme suit :

Lorsqpu'un quantum Jun ravonnement électromagnétique d'éner-
gie Ty atteint une molécule de Lromure dargent, il libére par effet
photo-électrigue électron de valence du brome suivant équation :

hv 4 Br Ar = Br 4+ Agt 4 ¢

Cette opération u'intervient que lorsgue Pénergie du photon est
suffisamment grande ; an cas contraire, 'est-d-dire lorsque la fré-
quence est faible, done la longueur d'onde éevée, aucune image
latente n'est formée, ce qui explique que 'on puisse éclairer un
flm radiographique on certaing films photographiques non chroma-
tisés, on orthochromatiques, en lamiére ronge, bais. dans le cas
oft I'énergie est suffisante, 1'¢lectron lihéré se déplace dans le cristal
i'll-‘i-l.|t'|.i1|. un centre de sensibilité ‘i.llj:ll'i"rt(‘it'l comstitué par une mp-
reté Jocalisée {en oénéral du solfure Jargent] en déchargeant les
ions intersticiels Agt qui sont transformés en atomes  dargent-
métal, suivant équation

Apt -+ e = Ag

et en formant ainsi un germe e développement situé an contact
i centre de sensihilité,

Laors do développenment. le révélateur, qui est un réducteur,
transiorme en argent-métal Tes eristanx de hromore dargent por-
teurs de Pimage latente, et non les autres, et Pacide bromhydrigue
ohtenn est neutralisé, an fur et 4 mesore de sa formation, par une
base {wénol ou diaminophénal).

32 — Différences dans Te wmode daction des vavons X of de I
lwmiicre s les Smwdstons  photosenstlbles.

Les choses ne se passent pas exactement de la méme fagon avec
les ravons X car ceux-ci, avant un pouvoir de pénétration beaucouyp
plus élevé que la lumiére, peavent arracher des électrons dans les
couches profondes des s constituant le eristal de hromure dar-
gent, qui vont A leur tour décharger un nombre élevé d'ions Agt,
ce qui entraine une concentration importante en atomes d'argent.
Le rendement quantigque de la photolyse est done hien meilleur
gquavec la lumiére, et an Hew d'avolr approximativement un atome
d'argent par photon, on en obtient plusieurs centaines, leur nomhbre
étant proportionnel 4 la iréquence du rayonnement.
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Malgré cela, le rendement dn systeme filim-ravons X est tris
inférienr 4 celw do svstéme Rlm-lumiére, 4 cause de la différence
dabsorption des denx radiations par Pémulsion : la couche au géla-
tino-hromure, trés opagque i la lumiére, a un coefficient d'absorp-
Hon w trés élevé pour le ravonnement 4 grande longueur d'onde de
celle-ci; pour les ravons X, an contraire, ce coefficient, qui est,
on l'a vu, proportionnel au cube du nombre atomigque, est faible
pour les divers constituants de Uémulsion ; les Olms sont, par saite,
traversés facilement par les rayoms X, en sorte qu'il ¥ a souvent
intérét 4 transformer en lumiére une partie plus ou moins impor-
tante du ravonnement X par le jen éerans renforgateurs fluores.
cents,

Le coefficient d'absorption pen éleve de Pémulsion pour les rayons
x il |1.:|.'|_I“'l‘:"i ﬂ'l'l'l'l-“ 'fl"ilH'l.‘\ =1r ]1_' ]I].ﬂ“ il]'.'l_li:ll'l'l:f": .“IH‘I'.H- 111“." 1:!'."‘[1r !(_'_I{
flms photographiques il est sans intérét dangmenter épaisseur
de T'émulsion, puisque la lumiére est arrétée par les cristaux les
plus superficiels qui, seuls, regoivent I'image latente, avec les ravons
X, au contraire, il v a tout avantage 4 recourir & des émulsions
épais.‘-ir.\;, p-u'i.\u]ur celles-cr somt Tactlement traversées par le ravon-
nement, et que, par suite, les eristanx les plus internes peuvent
anssi bien recevoir Uimage latente que les eristaux superfciels,

Une autre conséquence de fa forte transparence de 'émulsion au
gélatino-bromure, comme dailleurs de celle du support en acétate
de cellulose pour les rayons X, est Vemploi possible en radiographie
de films émulsionnés sur les deux faces do support: labsorption
par la face antérienrve et par la pellicule est suffisamment faible
pour que la face postérieure recoive une proportion élevée du rayon-
nement incident, et contribue, par suite, 4 la formation de 'image
latente en augmentant la sensibilité du flm, ce qui permet de réduire
les durées dexposition ; le seal inconvénient pratinue de cette solu-
tion est gue, do fait de Pépaissenr nom négligeahle du support (de
l'ordre de grandeur de 0.2 mm), un détail trés fin de Pobjet radio-
graphié peut former deux images légérement décalées sur les enu-
ches antéricure et postéricure de 'émulsion, lorsque l'axe du rayon-
nement au point considéré n'est pas  exactement perpendiculaire
a la surface du film, mais ceci est sans importance pour la plupart
des applications courantes,

La différence d'action des deux sortes de rayonnement (humi-
neix et X) sur les émulsions an gélatino-halogénure est illustrée
par la fignre n® 7, qui regroupe les photographies de deux coupes
microscopiques réalisces au laboratoire dans un méme film radio-
graphique émulsionné sur les deux faces, et exposé séparément i
la lumiére et anx rayons X on peut voir que, dans le premier
cas, les prains dargent développeés sont surtout concentrés dans la
comche Ta plus superficielle de In face supéricare situde du coté de
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la source émettrice; leur nombre diminue  rapidement  lorsgu’on
s"eloigne de la surface, et ils sont & pen prés absents de la face
inférieure,

Avec les rayons X, au contraire, les grains développés sont ré-
partis dans toute 'épaisseur des deux couches émulsionnées, hien
que Uaction du révélateur, qui doit diffuser dans la gélatine et qui,
de plus, s'use dans son travail de réduction, devienne moins effi-
cace ay fur et 4 mesure que Pon pénétre en profondeur.

33 Diéfinition de guelgwes caractiristigues plotométriques,

St lon fait traverser un film photographique on radiographicue
par un faiscean lumineux d'intensité lo, el si 1 est Uintensité trans-
mise par le filkm en un point donné, on appelle transparence le rap-
port [/lo; Vopacité, qui est Uinverse de la transparence, est par
suite definie par le rapport lo/l, et Von désigne sous le nom de
densité optique, ou densité photographigue, le logarithime décimal
e 'opacité:

D = lﬂl.ﬁf-

La densité optique a été adoptée comme principale caractéristique
sensitometrique, d'une part, parce que il hwmain apprécie les
noircissements sous une forme logarithmigue, d'autre part, parce
que la densité est, en premiére analyse, proportionmelle a Ja guan-
tité dargent réduit, une densité de 1, par exemple, correspondant
i pen prés 4 la présence sur un film de 0,01 mg d'argent métal
jar dm® De ph],.-i, ['ulml:ité varie d'une [agon extremement :rapiu:le
d'un point & lautre d'un méme cliché, pour peu que celui-ci soit
bien contrasté, et seule Putilisation d'une unité logarithmique per-
met l'établissement de courbes de noircissement dont 1"échelle
soit pas trop étendue.

Il est extrémement difficile de définiv et de mesurer une densité
absolue car celle-ci dépend des dimensions du faiscean incident et
varie de plus suivant que la détermination est faite en lumicre dif-
fuse on en lumiére paralléle, O se contente done en genéral d'ap-
précier des différences de densités en décrivant dans chagque cas
le type d'appareil et les caractéristiques de la fente rlexplnratmn
atilisée, Le plus souvent, il est fait usage dans ce but de o coins
uphqu:h de densite varmahle n, cestd-dire de r]l:-l'u:ﬂlllfﬂ forines
de deux lames de verre enserrant entre ¢lles une matiére opague
(rélatine colorée dencre de Chine) dont I'épaisseur va en augmen-
tant d'une fagon trés réguliére d'une extrémité i lautre.

Dans les chapitres suivants, la lettre D désignera anssi hien Ia
densité optique elle-méme, que V'unité de mesure de eelle-ci.
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34 Conrhes de movreissentent,

M — Comrles de neivcissement o wre Sadsion flvardareprar
phigue cxposie & la honiére,
5i l'on porte en ordonndes les densités photographiques, et en
abscizses les logarithmes de Uexposition, c'est-i-dire du produit de
"éclairement par le temps, on obtient, dans le cas d'une exposition
d Ta lumiére, une courbe analogue & eelle faisant Uobjet de 1 fisore
n* # sur laguelle on peut distinguer 4 ]1I|u:~'1'.5:

é

1 ; log ET
Fic. &

Courbe e noircissement dune émulsion  photographioue
exposée a la lomicre,

a) une premiére représentée par la portion AB de la courbe ap-
pelée région de sous-cxposition, dans lagquelle on observe une conca-
vité vers le haut,

|1} uhe '|'l|l."l.'~'l' linéaire BC L'ra1'l'1'2x'_!>n1hl.11l1 A la 1':";_:in|| dite e s
normale,
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) e |.lh:l.hl'.' fig }ill‘!‘—l'xl)llh“'il]'ll (LRI ]illiut'”t' T |r|1l'[iu1! de courbe
C1Y est concave vers le bas,

i) une phase dite de solorisation, au-dela de 13, oi plusicurs
inversions successives peuvent apparaitre sur la courbe et dans la-
quelle, en particulier, il arrive qu'une majoration de Pexposition
entraing e diminution de la densité photographique ; seules, les
portions de courbe AR et BC ont un intérét dans la pratique cou-
rante, 5i Ton prolonge la portion BC jusqu’au point de rencontre 1
aver T'axe des abseisses, la distance O représente Dinertie e
Pémulsion ; la pente de la partie BO, supposée rigourensement rec-
tiligne, corresponid an facteur e contraste v quioa done pour
valeur

40
= Eilng. E)

De plus. on constate que la courhe de noircissement ne passe pas
'I:lﬂf r{ﬂ'i;’i”l". 1_"1,'51-;1-r“n: [41]{', '|'H',r|_'|r mne :‘xl‘ﬂ'1.-i[1.iﬁ11. !1!1]!?, 1:[ ﬂE"IISIté
photographique n'est pas elle-méme nulle, & cause du wvoile chi-
migue de Uémuolsion. Pordonnée O étant désignée sons le nom
de densité du voile,

Si, au lien d'ingerive en abseiszes le logarithme de exposition,
on v oporte Pexposition clle-méme, 1Taocourbe obtenue commence
par une partie i pen pres lindaive dans lnozone des densités optiques
inférienres 4 1 {zone de sons-exposition) et présente, par Ta snite,
e concavité vers le has

342 Cowrles de noircissement d'wne fnulsteon radiographi-
e i".l'il"-l’?.'if-l";{' T rayons X (ﬁ;{, n" 9,

Elles différent des précédentes aux deux points de vue suivants:

1* T o'y o pas, dans le eas d'une exposition aux ravons X, de
seuil an-deli duquel effet photographique commence a se mani-
fester, c'est-A-dire que Ta courbe de noircissement part de Torigine
o d'un point extrémement voisin de celle-ci.

2* Ta courbe ne comporte pas de partie absolument rectiligne,
mats presente, meme en dehors de la zone de sous-exposition, une
concavité tournée vers le haut; cependant, il existe toujours une
zone plus ou moins étendue suivant les dmulsions et les conditions
de développement pour laquelle erreur commise en assimilant la
econrbe de noircissement 4 une ligne droite peut étre considérée
comme neglipeahle dans la pratique.

Si T'onm confronte la densité photographique, non plus avec le
logarithme de Vexposition, mais avee Uexposition elle-méme, on
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trouve, comime pour les émulsions photographiques, une partie ini-
tiale rectiligne qui correspond en premiére amalyse & la zone des
densités inférieures 4 .
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343 Courbes de norcissement o une émulsion rodiographi-
que exposée & fa lwmiére (Rg, n® 10).

Clest le cas des dmulsions ntilisées avee écrans renforcateurs qm
subdssent, en général, un tratement préalable appelé maturation,
dont le but est précisément dangmenter lenr sensibilité 4 la lumiére ;
ce résultat est acguis en les sowmpettant pendant un certain temps
A4 un chauffage & une tampérature voisine de 60°, en présence d'une
faible quantité d'ammoniagque, ce qui a pour effet de multiplier, &
la surface des eristaux, les centres de sensibilité constitués par des
traces de suliure d'argent. Lorsgque ces films sont impressionmeés
par la lumiére de fluorescence des écrans, les courbes de noircisse-
ment obtenues sont trés semblables & celles des Alms phnl:ngrar.-hi-
ques ordinaires exposés i ln lumiére, c'est-i-dire qu'elles compor-
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tent une partie assez étendue, pour Jaquelle il y a une relation li-
néaire entre la densité optique et le logarithme de P'exposition,
P'lusieurs hypothéses ont éé émises pour expliquer les différences
daction de la lumiére et des rayons X sur une méme énulsion;
daprés Bamporin (1941-1942), la premiére partie incurvée des
courhes de noircissement, dans le cas Qune exposition & la lumiére,
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Cotrhe e noireissemient d'une émulsion radiograpliique

cxposée 4 la lomiére,
(daprés BArpoTIN,

correspond au moment ol seuls les grains superficiels sont impres-
sionnés, la partie rectiligne, an contraire, représentant une période
dexposition dans laquelle la gquantité dargent réduit est fonction
de Pépaiszeur de la couche sensible traversée par une quantité de
lumiére suffisante pour obtenir une image latente ; avee les rayvons
X, Tabsorption est néghigeable, et intensité de la radiation & pen
prés constante, quelle que soit I'épaisseur traversée: tout se passe
par suite comme si on avait affaire 4 une couche unique de eris-
taux, ce qui correspond & la premiére phase ohservée dans le cas
d'une exposition 4 la lumiére, et expliquerait que la courbe de
noircissement soit toujours concave vers le haut,
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A5 — nmmafics du neircissement,

En dehors «u ]11“"1""111'_'1!:- e solarisation aux trés [ortes H‘Hil.:r'-l--
tions dont il a été question ples haot, diverses anomalies peavent
se présenter 4 la suite de phénoménes imtervenant durant le déve-
loppement.

351 — Effet Eberhard,

Lorsgu™une plage de densité tres élevee se trouve immeédiatement
A coté d'une plage 4 faible opacité, un accroissement anormial de
la transparence de la seconde et dn noircissement de la premiére
peut éire ohservé au voisinage de leur limite commmne, Cecl tient
an fait que, dans une région fortement impressionneée, la concen-
tration locale élevee en produits usés géne Taction du révélatear;
A proximité dune plage claive, ces produits diffusent vers la zone
voisine o0 leur concentration est plus faible, d'on un meilleur deé-
veloppement, et, par suite, un noircissement plug intense, Bn bor-
dure de la plage avant recu la plus faible exposition, au contraire,
les ]H‘ﬂ:luits HECS N provenanee de Ia ]1;1,]15:‘ Hr'nitl:’ﬂ] the a4 forte opa-
cité restreignent le travail de rédoction do révélateur, et, comme
conséquence, une plus forte transparence apparait prés de la lisiére
mitovenne,

L’effet Eberhard peunt étre important, si 'on n'v prend garde,
dans les radiographies de hois, poizque les liites aceroissements
annuels sont automatiquement margquées par des zones A fort con-
traste e noircissement.

Dans les pavs anglophones, on deésigne (Winsey, 1934 sous le
nom e Mackie line un phénoméne qui rend compte d'une partie
e Peffet Eherhard, 4 savoir ]I:I1J|lil'|'itilf|-|.'| l"ne ]i_:.{ﬂ{' claire, a ||1'n.~."|-
mité el'une zone de forte densité photographique, due & la diffusion
latérale (du révélatenr dans la gélatine qui vient limiter le dévelop-
]JH'IIPIH de 1o ]11'.3;_3' MOINs l'N‘IIHH.r'E" situee i ]H'ﬁ.\".i:ll.'littr‘ E1IL|115(HHH'.

L'effet Eherhard pent étre presque entiérement supprimé, sauf
tdlanz le cas de contraste particnlicrement élevé entre les deux plages
voisines, par un sur-développement qui permet une action prolongée
du révélateur, et une agitation continue des bains qui favorise le
remplacement des produits usés par du révélatenr actif sur toute
la surface du cliché,

352 — Effet Kostinski.

Cette anomalie de développement se produit dans le cas on Tobjet
comporte des points de forte densité trés voising F'un de autre,
et séparés par une zone plus claire; la concentration en produits
l],‘i{"‘ﬁ E“tﬂ“1 '|'I1|_'|H t‘(:l'l'ti_' {'!:tt":‘ r‘.':‘i lll_"l_lx i'l':]?l,;:'l;"‘i 1:".1;“ |‘-E‘x1.tr'1‘it"'llt', il Pf"“t
arriver que les deux maximums de noircissement se trouvent dépor-
tés vers Uextérienr, c'est-d-tire finalement. que la distance entre
images soit supérieure a la distance réclle entre objets,



ANNALES DES SCIENCES FORESTIERES 57

Ce phénoméne ne peut se produire, en matiere de radiographie
d bois, gque sur des clichés sur lesquels on cherchernit 4 apprécier
des écurtements entre vaisseanx dans des essences o zone pOTCUSE
son importance pratique est done, dans le cas particulier, assez
limitee.

Les diverses anomalies du développement sont surtout a redouter
avec les émulsions i forte épaisseur, ce qui est le cas des fibms
radiographiques ordinaires ; il est done trés important pour ceux-ci
de prendre les précautions signalées en prolongeant la durde de
développement, et en assurant une agitation continue du révélateur,

36 — Effels des divers factewrs de Pexposition,

A6l Effets conjugués de intensité du rayonnement of do
temps dexposition,

Sur les courbes de noircissement sont généralement portées en
abscisses les valeurs de Uexposition (ou de son Jogarithme), ¢'est-i-
dire du produit de Uintensité du rayonmement (lumiére ou ravons
X} par le temps d'exposition, et on admet en premiére analyvse qu'il
peut v avolr compensation entre I'une et autre de ces deux varia-
bles, en sorte que Ueffet photographique ne serait fonetion que «du
produit de 'une par Paotre,

Cette hypothése avait été formulée des 1860 par Buxses et
Roscor sous forme d'une loi, dite loi de réciprocité, qui a regu
leurs noms, et soivant laguelle, pour un méme noircissement :

I % t = constante,

En fait, dans le eas des émulsions photographiques soumises &
la Jumiére, cette loi n'est vraie que pour les densités voisines de 1,
et pour une gamme de temps dexposition pen étendue; sioces
conditions ne sont pas réunies, la loi de réciprocité se trouve en dé-
faut, et on ne peut obtenir une meéme opacité qu'en recourant 3
i formule de Senwarzscurnn (1889)

I % 1 = comstante,

Or, dans le eas des ravons X, la loi de réciprocité de Bussen et
Roscor se trouve pratiquement vérifiée pour toute la pamme de
densités photographiques correspondant 4 une exposition normale,
ce qui, daprés Terpez-Prasexca (1956), est dit an fait que Jes
ph(}tn-élecn‘un_t. ]'urinmir{_'s o secoidaires  libérds par |'.'L'|‘.-ﬂl.'ﬂ"|1\liut'|
d'un seul photon ont une énergie suffisante pour créer un germe
de développement irréversihle.

Cette interchangeabilité de Uintensité  du  rayonnement et du
temps d'irradiation est trés importante en matiére de radiographie
car elle permet de caractériser, 4 tension constante, une exposition
par le senl produit des milliamperes seconde, ef de compenser faci-
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lement, en cas de nécessité, une diminubion de Pune des caracté-
ristigues par une augimentation de Paotre, sans erainedre one mod-
fication de effet '|-f'||||1|;_"|":|;:h'iq1u' obter.

wdlhs, — L A ST R W Y £ !‘ :.' (L] (SR e X
362 fufi fe e quealilé du rayonnement

3621 — Rayomnewmenl fomogdne

Dans le cas d'un rayonnement monochromatigque, le noircisse-
ment  varie consideérablenent (M une meimne  ntensité recue en
fonction de la longuenr donde.

Berrnorn et Grocker (1925) ont confinme, comme on poaviit
sy attendre, que Teffer photographigue angmente rapidement en
partant des courtes longueurs d'onde jusqu'a 0485 A, qui corres-
'|'Il:ll'lr| d. E;l. r|i:—:1‘n1l1[11|1i14," 45';1||-|-I'[>ri1-1l ile I':lrg{f'llt, ot il diminue hra
talement ; 11 est ensoite constant entre 0485 A et 0,918 A, discon-
tinuité d'absorption du brome, of il subit une denxiéme chute im-
portante, puis reste i nouvean constant lorsque la longuear donde
augmente; la fgure n* 11 résume ces résultats,

L

2
s | R
° o ™ qﬂ

L ] U
Fic. 11,

Viriatvms de 'effet photographigue
et fonetim e la longoenr PConde du ravonmement.

{d'aprés Bewrnown el GLocker.)
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322 — Royonnement hétérogéne,

L'mfluence de la qualité du rayonnement sur le noircissement des
films radiographiques, dans le cas o'un ravonnement hétérogene,
a éte tris pen étudiée, et Benn (1936) semble avoir été le premier,
sinon le seul, 4 se préoccuper de ce probléme en analvsant les dif-
ferences observées sur les courbes de noircissement dans le cas
de rayonnements de 80, 120, 175 kV de tension accélératrice filtrés
respectivement par 024, 1 et 2 mm de cuivre.

Les courbes densité-log exposition obtenues sont reportées sur
la figure n® 12 o I'on peut voir que la forme des courbes est indé-
pendante de la qualité de la radiation, toutes trois présentant no-

o I —

F ¥
Log de 1'exposifion
Fre 12
Cowrhes e noircissoment pour des rayonnements hétérogénes
emis sous differentes tensions accelératrices,
{daprés Bew)

tamment une partie pseudo-linéaire av-dela d'une densité de 1; en
outre, le rayonnement le plus dur produit, pour uime méme expo-
sition, un effet photographique inférieur au rayonnement le plus
mon ; mais ceci n'est vral que dans o gamime relativement étroite
de duretés emplovées.
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En fait, il existe, (|1il|l|'l:".*- BELL, une 4;11:&“!{* |r;|1'1i|:'u]ix"1'e e rayon-
nerpent pour laguelle effet photographigue est maximmm ; c'est ce
gquindique ln fgore o' 13 qui représente Uexposition nécessaire
pour obtenir une densité optique de 0,5 avec des ravons X de pou-
voirs de 1u3111*l|':|1iu11 différents: la (|?|I:l|i:t|.:' des radiations tilisées
est exprimée en conches de demi-absorption (en abreépe CDAY di

en r pour
une densité
de 0,5

o ——

Fio. 13

Variations ¢e la dose nécessaire poonr obtemr oo effet photographigue o
e fonction di poovolr de pénetration do rayonmement.

{d'apres BeiL.)

cuivre, ¢'est-a-dire en épaisseurs ('un écran de ce métal réduisant
de moiti¢ 'ntensité du ravonnement, dont la doreté est d'autant
plus élevée que la CDA est plus faible; on voit que, dans une pre-
midére phase, effet photographique avgmente eapulement avee la
longueur d'onde effective, passe par un maximum, pais diminoe
d'une fagon progressive quatid e ravonpement devient plos dur,



CHAPITRE 11

APPLICATION AUX ETUDES DES VARIATIONS
DE LA DENSITE DU BOIS

| — Principe fondamental,

On a vo {chapitre I, paragraphe 111} que si un ravonnement
mcident, d'intensité 1, et de qualité bien définie, traverse un échan-
tillon d’épaissenr constante et de densité variable », lintensité du
rayonnement émergent est lice 4 Ta premiére par une relation de
la forme:

logI = logly - Ep

(I sait également (paragraphe 34 du chapitre ci-dessus) que,
dans certaines conditions, on peut avoir une relation 4 pen prés
linéaire entre lo densité optique de la radiographie et le loga-
rithme de la dose recue:

D K'logl o a-lp

si bien que finalement la densité photographique peut étre, 4 une
constante preés, inversement proportionielle 4 la densité du hois.

2 — Problémes a résoudre.

Avant choisi dutiliser Ueffet photographique pour analyser les
variations de la densité en radiographiant ensemble, par contact,
un certain nombre de « carottes de sondage » de & mm de diamétre
prélevées 4 la tariére sur des arbres vivants, les principanx pro-
blémes i résoudre sont au nombre de trois:

- Probléme du contraste: faire en sorte que pour de faibles
différences dans la densité du Dois. on ait un éeart important des
vileurs enregistrées de la densité optique  correspomdantes.
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— Probléme de Puniformité du fond des radiographivs: oblenir
rque pour Pensemble des échantillons radiographiés eote § eote, 1o
seulement Vintensité incidente 1, soit Inoméme, mais eneore qu'a
une méme intensité incidente corvesponde un méme noircissement
du film.

Probltme de o lndarité: foudier dans quelles coneitions Ia
relation entre densité optique et densité du bois est vraiment li-
néaire, et, dans la négative, chiffrer Verrenr qui est faite en assi-
milant a1 une relation limeare,

21 — Prolldme du conlrasie.

D'une fagon wéndrale, si U'on désigne par [£ un effet observé et
par C sa cause, par [ et ¢ denx fonctions, qui peuvent daillenrs
etre trés simples, on peat définir le contraste y par le rapport:

v o= ATIE /A RID)

Dans le cas particulier qui nous préoceupe, partant e diffiérences
de densité du bois, et cherchant 4 aboutic & des différences d'enre-
wistrement de densité optique, O pent étre successivement la densité
du hois, VUintensité des ravons X transmis par échantillon et Ia
densité optique elle-meme.

211 — Controste infensité du rovennement  transoris/densite
du bois,

On a wvu (chapitre T, paragraphe 12 ci-dessus) qu'en premiére
approximation, le coeficient dabsorption varie comme le cube de
la lomguenr d'onde, Si Pon comsilére denx points 'un échantillon
e densité gy et zs, o0 a done:

3
Iﬁ ﬂI,ﬂ ﬂ‘-m 'H et Ip‘ - Iﬁ .-Kh}'Fl

et par suyite:

Tn = 1p = 1o (;K)"}'Pq " ."'*}‘E-P:)

IEn supposant que la longueor d'onde reste constante, la diffe
rence entre les intensités transmises augmente done proportionnel-
lement 4 Uintensité incidente, et le contraste intensité transmise/
densité du bois sera par suite Q'antant plus élevé que Ia dose rogue
sera plus Torte,
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Par contre, si 'on élimine I, et =i Pon prend 1o Tongaear (fonede
eonme variahle, on pent derire:

5
P &K}'Pi

T “Ast

L]

0ol eneore §

To, = Tpy = IP.[EHQ GRLTE 1]

c'est-d-dire que pour une méme dose transmise en un point donné
(el le point de densité zu), le contraste intensité/densité est d'an-
tant plus grand que la longuenr dovde est élevée, dome gque Te
ryonnement est mon.

Ces deux résultats sont confirmés par la pratique:

D'une part, si T'on n'était pas limité par Jd'antres considérations
(phénoméne de solarisation des radiographies, accroissement du
bruit de fond électronique dans les appareils de mesure de la densité
optique), on pourrait toujours amdliorer le contraste en majorant
la dose d'irradiation,

Par ailleurs, toute angmentation de la longueur d'onde se traduit
par une baisse de Uintensité transmise (puisque le coefficient d'ab-
sorption varie comme le cube de la longueur d'onde), mais, si 'on
compense ¢ette diminution par un allongement des temps dexposi-
tion, par exemple, de fagon que In dose movenne regue soit I
meme, e contraste se trouve angmenté,

En majorant la longueur d'onde, il pent meéme arriver que le
rayonmement soit presgue entiérement arrété par les zones de hois
les plus denses (il ne 'est jamais tout 4 fait puisque la fonetion
exponentielle n'atteint jamais une valenr nolle), tout en traversant
les parties moins denses; on obiient ainsi des densités photogra-
phigues trés voisines de 0 pour les premiéres, et aussi élevées qu'il
est possible d'en mesurer pour les secondes, au prix évidemment
d'une augmentation trés importante des temps d'exposition,  Ainsi,
par le jeu conjugué d'une diminution de la tension accélératrice et
d'une majoration eonséeutive des milliampéres seconde du flux
électronique, il est possible davgmenter 4 volonté le contraste
entre les doses recues par le film.

212 — Contraste  densité  oplique flogarithine  de  Pintensité
recue.

I est donné par la pente en chaque point des courbes de noireis-
senient, Pour une emuolsion phiotographicque, cette pente reste cons-
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tante dans toute la zone dexposition normale, et i1 est par suite
possille de définir, pour chague énalsion, un factenr de contraste 5
fui Feprésente fa pente de la partie rectiligne. (n a vooguiil wien
etait malheurengement pas de méme avee les émulsions radiogra-
phiques, dont les conrhes de noircissement ne possident pas, sanf
exception, de partie absolument rectiligne ; cependant, la pente des
tangentes aux cotrbes  de noircissement  en qn 1:".'}th de  densité
donndée varie avee les émulsions, ce gqui permet de dire quoe, pour
cette densite, le contraste de 'une est supérieur on inférieur a celui
de Tautre,

Dune fagom genérale, quand tous les grains halogénure dune
émalsion ont des dimensions sensiblement voisines, le Glm procure
un contraste maximal, puisgque tous les grains ont i pen pres Ia
meme sensibilité ; par smite, s Uexposition est suffisante, ils sont
tous rendus développahles: sielle est insuffisante, aucun ne Pest;
il en résulte que pour de faibles différences de dose regue, o
pent aveir des différences de noircissement trés importantes,

Au contraire, lorsque émulsion renferme des grains de tailles
varides, 11 $'en trouve toujours un certain nombre pour etre déve-
loppables, et ce nombre croit de fagon progressive avee la dose
recie, en sorte gque le contraste est faible.

Le probléme du contraste des clichés est au reste fort complexe,
puisquiil varie, pour un méme film, suivant le type de révélateur
utilisé, et pour un méme révélatenr, suivant la durée de développe-
ment, le v augmentant avee celle-ci jusqu’a un optimom qui est
de Pordre de 5 minutes; dapres VavcouLeues (op. eit), les condi-
tioms de sechage elles=-memes mflient sur le factenr de contraste,
qui est meillenr lorsque la température et état hygrometrique an
conrs de cette 41]1{-1'.‘1!5&111 sofil en-Tnenes '|!-|1'l.'~' eleves,

213 Contraste ordomnée des conrbes o enregistrement fden-
silé opligue.

Nous ne le mentionnerons ici que pour mémoire: aussi bien qu'il
est possible davoir poar one weme différence de densité du bois
des différences variables de dose regue par le film, ou, pour une
méme différence de dose reque, des différences varinbles de densite
optigue, il est également possilile qu un meme écart (e densité pho-
[”;_Ir;;i;]ji._“u- L'l:p]'l'l’_'_‘ill-l_l'lltlil_' des hifférences considérables dans les pra-
phigques d'enregistrement ; il ne s'agit pas li dun véritable contraste
nuis plutét d'un changement déchelle qui o cependant pour effet
de permettre de mienx discerner des points de densités trés voi-
sines ; on v parvient, ainsi quon le verra plus loin, dans le chapitre
comsaeré & Lappareillage, par un simple changement des coing op-
tigues utilisés.
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I ressort des considérations ci-dessus que le probléme du con-
traste, s revét des aspects varieés, ne sonléve puere de difficultés
dans la pratique, puisqu'il est tonjours possible, partant de faibles
ecarts de la densité du hois, d'avoir fAnalement des différences im-
portantes dans les graphigques d'enregistrement obtenus.

22 = !”?‘r.'bh“?m" Iﬁi!' flrrﬂFf{”'”“Ih: I'f‘H f““{r rrf'.\_'n' F'ﬂr;f‘ﬂ_ﬂ??'ﬂphf(‘,’l—_

Pour que I densité photographigue de 'image d'un échantillon
puisse servir de référence pour émde de Ta densité du bois, il faut
qu'il nlexiste avcune autre cause de variation de la premiére que
les modifications qui interviennent réellement dans la secomde; celn
vent dire qu'il est tout d'abord nécessaire que tous les points d'une
méme radiographie recoivent une méme dose de ravonmement, et,
deuxiemement, qu'd une méme dose reque corresponde un méme
noircissement, ensemble des deus conditions se traduisant jar
Funiformité du fond des radiographies, cest-d-dire par P'oniformité
tle la densité optique pour tous les points du cliché avant recu In
totalité du ravonnement incident.

221 [nifarmité de o dose regie sur lo surface des films,

2211 — Influence de lo distonce.
S 1 est Pindensité d'émission, supposée constante, dune source (0

(hg. n* 14} et d5 la surface irrdiée 4 Pintériear d'un angle solide
trés petit dio, Ia dose regue est, par défnition

]'F:-Li‘_"r’_
ds

Sl normale & a surface irradiée A5 fait avee le lux incident
un angle a, et =i, de plus, cette surface se trouve & wne distance R
e ki source émettrice, on a la relation ;

d5

duw = ——— CO8 O
R

d'of :
T X gﬂ o
R
O voit done gue la dose recne est inversement proportionnelle

au carré de la distance entre la source ot le plan, et varnie en outre
comme le cosinus de Pangle d'inclinaizon,
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En fait, on néglige régulicrement ce dernier facteur, sans doute
parce qu'on compare surfout les doses recues sur des Alms diffe-
rents, tous perpendiculaires a Paxe du rayonnement, et situés 4 des
distances variables de la source ; on aboutit ainsi 4 la loi bien connue
du carré de la distance que Uon retrouve dans tous les manuels de
pratigue radiographigue.

Fre, 14,

|||I!I|l.'|:||.' de Lo alistanee sur la dose recue,

Mais, s1 Uon cherelie § comuntre les varations de dose recue en
des points différents d'un meme Gl en fonetion de Ta distance gui
les .\i-':'piﬂ'i' de In sonree émettrice, on oest obligé de tenir compte ilu
fait que Pangle dinclingison varie Qon point 4 on aotre

Si H est le pied de la perpendiculaive abaissée de la source sur
le Alm et h la distance O, on a:

cos o —__B
R

ol par suite:

D = Ih
K
On obtient ainsi une nouvelle loi (que nous n'avons retrouvée
dans aucune piblication) :

Les doses regues en divers poings «'un méme Al sont inverse-
ment proportionnelles an cuge de la distance qui les sépare de la
source.
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e 'équatiom ci-dessus, on Hre:

3
""DP—= —QHT =h3.I:EP2+hE}--5-
Ty oP

Ui peut ainst, en comsidérant une distance h fixe, calculer dans
fuelle zone cireulaire de rayon HP du film doit se trouver ' pour
que Uerreur relative sur la dose n'excéde pas une valeur limite
COnvenue,

O peut également, si Pon vent utiliser toute ln surface émul-
stionmée, déterminer 4 quelle distance de la source doit se trouver
le film pour que Verreur entre le point de dose maximale H et les
points de dose minimale (extrémités des diagomales) ne dépasse
pas celte méme valeur lmite,

Clest ainsi que, s1 P'on prend comme seuil maximal de Verreur
celui de 5 9, le caleul montre quiil est dépassé pour un film de
format 18 % 24 em (demi-dingonales: 15 cm) dés lors que Ta dis-
tance source-Alm o'atteint pas 66 cm,

2212 — Pigsymétric d'étmizsion,

Dans un tube & rayons N (fig, n® 15), un plan passant par 'axe
XX du tube (droite joignant le milien do flament an centre de

L]

)
," I Faisceau primairse

Anode wuwe dans
direction de 1%nxe
du rayennament

F1a. 15

Scheéma d'un twbe & oravons X et surface focale apparente.

Panti-cathode) et perpendienlaire 4 1o surface de celle-ci constitue
un plan de symétrie du rayvonnement, Mais, i Uintérienr de ce plan,
il n'v a pas d'axe de symétric proprement dit; en particulier, la
perpendiculaire & I'axe XX située dans ce plan, que l'on pent dési-
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oper sous le nom d'axe du rayonnement, n'en est pas un, et elle
ne coingide s non pluh avee axe d'intensite maximale. DEsTRIAL
{1945y a meme montré gue, non seulement angle que ces deux
axes font entre eux est variable, mais encore qu'il peut changer
de signe, 'axe dintensité naximale éant par exemple déporté du
coté de la cathode dans les tubes & diagnostic, dont Panode est
trés inchinée, et du coté de Panode dans les tubes a thér:tpir pour
lesquels angle d'inclimaison de celle-ci w'est que de 45° environ,
La figure n* 16 donne la répartition des doses trouvées par Des-

{Echelle 3/10)

« 0,87
o 1,05 0,9 0,080 L0085 L 0,99 1,08
«0,98 1,02 «1,0 .08 0T 05 0,89 1,00 .02 1,07
1,05 .09 0,80 JOLES 0,99 0 06
- 0,87

vers lanode $—- —— vers [a cathocl vers anoule e#=— — vers I catlude
Tube pour therapi Tube e diagnostic

FiG, 16,
I nssymetrie '¢mission.
(il'aprés DesTrise)

TRIAU pour un plan irradié paralléle 4 Vaxe du tube et situé & 24 em
de T source dans le premier cas, et 4 16 cm dans le second ; on
voit qu'd ces trés courtes distances, la dissyimétrie dlirradiation est
comsidérable et que 'axe d'intensité maximale ne s'identifie nulle-
ment avee axe du ravonnement.

En fait. 'angle d'inclinaison de anti-cathode est conditionné par
la nécessité plus on moins impéricuse quiil v a a disposer d'une
source ponctuelle: dans toutes les applications of Pon eraint un
défant de netteté des images radiographiques ou un mangue de pré-
vision des mesures i au fait que la surface d'émission de anti-
cathode présente ne certaine étendue, on dispose celle-ci trés en
biais par rapport i Paxe dua tube; de cette fagon, vue dans la direc-
tion du E;ll‘s{f{‘ 1l ]'-rlm.nn* | |I1"1|_'|('llli)rl sur un plan d'irradiation
T]l"T[](‘]'Il‘hI:l!IF:HTE-' i l'axe de celui-ci se trouve rédoite dans une pro-
portion qui est égale au cosinus de Uangle d'inclinaison ; on obtient
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ainsi une faible surface foeale apparcote, compatible avee la finesse
recherchée, cependant que Pamplenr de la surface focale réelle per-
met d'utiliser des intensités d'émission élevies.

Dans les autres cas, la ponctualité de la source ne présente pas
d'avantage particulier, et In surface de Vanode est alors faiblement
inclinée par rapport 4 U'axe du tube, de fagon & disposer d'un fais-
cenn primaire largement étalé.

140*

3o

40 30 20 0 O 0% 20 3O* 40"
F1e. 17,

Courbes isodozes,

L'étude théorique de la répartition dans l'espace du Aux d'émis-
gion d'un tube RX n'est possible que si, comme l'a fait SrroULL
(1946), on suppose une anti-cathode extrémement mince, ce qui
n'est évidemment pas le cas dans la réalité. Dans la pratique, les
constructeurs de tubes fournissent, pour chacun de leurs modéles,
des courhes isodoses auxquelles 1 est possible de se reporter; sur
I figure n® 17 sont reproduites celles du tube que nouz utilisons
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maintenant le plus souvent, ¢tablies pour un film placé 4 15 e e
la source ; on voit que, dans ce tube, axe dintensité maximale est
fortement déporté vers la cathode, et qgue, e plus, les rotrhes 1s0-
doses sont loin de correspondre 4 des figures géométriques -“Eml}l'-:?i :
pour avoir une meilleure appréciation de Ja dissymétrie d'irradia-
tion, la figure n™ 18, etablie ]1;11'1il' de la ]H'f:.‘tf'il!'m!', représente

.
' Axe d'intensité
! maximale
Xl
Ferpendiculaire

A l'are du tube

Fie. 18

I'!Iip||-e-|--:1|:|| du faiscean dans le plan e symétrie dn Ty OUnement,

L dispersion du faiscean antour de Paxe di ravonnement SX per-
pendiculaire i Faxe du tube; on ohserve que Iaxe dintensité maxi-
male SM fait avee le précédent un angle de 15%, ce qui correspond
i une excentricite considérable, se chiffrant par exemple & 67 o
porr une distance source-film de 2,5 m.

Un peut constater de plus que, st I'on place des echantillons i
irraclier an voisinage de laxe du rayonnement, non senlement la
dose regue sur les flms n'est pas uniforme, mais encore qu'elle ne
varie pas d'une fagon symeirique, on presque symetrique, d'une des
extrémités 4 Tantre du flin,
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Iin outre, les variations de dose devienment plus importantes pour
un miéme déplacement dans le plan d'irradiation lorsquon s'éloigne
de Taxe d'intensité maximale, en sorte que, si 'on cherche i avoir
une uniformité avssi grande que possible des doses recues, il eon-
vient de placer le centre des films sur I'axe SM; mais alors I'angle
(inclinaison devient important, et si I'on vent éviter qu'il n'en
résulte 4 nouvean une trop grande hétérogénéité du rayonnement,
il faut rendre cet axe perpendiculaire au plan d'irradiation en incli-
nant le tube par rapport a celui-ci d'un angle égal 4 celui que font
entre enx U'axe du ravonnement et axe dintensité maximale.

I.a nécessité de cette inclinaison du tube est particuliérement évi-
dente dans le cas particulier qui nous préoccupe, puisquon cherche
4 irradier, 4 Vaide d'un ravonnement paralléle an fil do bois, des
Schantillons prélevés perpendiculairement i celui-ci et reposant di-
rectement sur le film; 4 défaut, force serait, soit de se placer sur
l'axe du rayonnement, avec les inconvénients que cela comporte,
soit de tolérer un fou, qui sera étudié plus loin, dit au non-paral-
I¢lisme entre la direction des fibres et celle des rayvons incidents,

2213 — Absorption par l'air,

L'absorption du rayonnement par Pair est trés importante, non
senlement en elle-méme, puisqu'elle a pour effet d'entrainer une
augmentation sensible des temps d'exposition, et puisqu'elle exerce
une certaine filtration des rayons émis par le tube, mais encore
parce quelle intervient pour aggraver l'influence de la distance entre
la zource et les différents points du fAlm sur les doses regues.

VicrorgeN (op. oit) donne, pour les longueurs d'onde comprises
entre (001 et 1 A, les coefficients massiques p/y de Uair, qui sont
les suivants:

longuenr  d'omde. 0,010 0,050 0,100 0,50 1,0
wfp air .....0 00570 00,1136 01433 10,5250 2,879

O voit que ces coefficients augmentent trés rapidement avec la
longuenr donde, pour les raisons qui ont été exposées plus haut,
ce qui explique que la couche d'air située entre la source et le film
s¢ comporte comme un véritable filtre et élimine une grande partie
des rayons mous émis par celle-ci,

Day et Tavior (1950) ont par ailleurs établi une série d’aba-
ques, reproduite sur la figure n® 19, qui permet de déterminer d'une
fagon empirique l'importance relative de Pabsorption dnme & l'air
en fonction de I'épaisseur traversée, pour toute une gamme de ten-
sions accélératrices comprises entre 10 et 200 KV, et pour un rayon-
nement émis 4 travers une fenétre de béryllium de 1,5 mm d'épais-
seur; on voit que, pour 10 kV par exemple, le rayonnement est
totalement arrété par une couche de 2 m d'air,
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Par ailleurs, si 'on vewd chiffrer Vincidence de Pabsorption par
Paar sur bes différences de dose recue en divers points d'on mén
hlm, o constate fjue, e e tension aceélératrice de 15 kY et
une distance source-film de 60 em par exemple, Pahsorption sup-
plémentaire due 4 Pair est de 3 % pour une variation d'epaisseur
traversée de 10 cm, ee qui correspond, en premicre approximation,
pour un film de format 18 = 24 ¢, 4 une différence de 1 9% enire
le centre d'un film placé au point le plus proche de Ta source et les
extrémités des disgonales, qui en sont éloignées d'environ 62 em.
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I1a. 19,
Abscrption par Uiir on fonction de épaisscur traversee,
(dapréz Mav et Tavoowm.)

L'abhsorption par l'air intervient ainsi d'une fagon faible, ais
non négligeable, pour aggraver Uinfluence de la distance soutrce-
film et de Vinclinaison variable des différentes zones du film par
FppOrt au rayonnement,

n -imurf;ﬁl:, dans ces conditions, etre tenté de faire le vide suar
le trajet du faiscenu, ce qui supprimerait les trois inconviénients
mentionneés ei-dessus (allongement des temps de pose, durcissemend
dn ravonnement, aggravation de Uhétérogénéite des doses regues
en divers points T méme film),
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Malhenrensement, la réalisation do vide sur une distance source-
film aussi importante que celle que nous devons adopter, avec des
crhantillons trés léeers, dont certaing doivent étre calés d'une fagon
assez minutieuse, et qui, par suite, ne doivent subit ni manipulation
ni déplacement aprés avoir é6é mis en place sur le flm, entrainerait,
pour un travail de routine, des servitudes difficilernent compatibles
aver la simplicité recherchée,

Il faut dire que Ton peat fort hien saccomnwedler dans la pra-
tique de 'interposition de air entre les échantillons et Ia source,
parce que 'obtention d'on bon contraste ne souléve, ainsi qu'on
Ma wvi, ancnne diffienlté, et parce que les grandes distances utilisées
renlent négligealles les différences de dose recue sur les films;
senls restent en canse les temps dexposition; on verra qu'ils sont
raisonnables, surtout s1oon les EppTte i nombre  d"échantillons
radingraphiés  sinltanément.

222 — [Uniformite o woircissement  powr e méme dose
recue,

Pour pouveir faire de Pabsorptiométrie de précision sur un film
sadiographique, 11 ne suffit pas que tous les points du film regoi-
vent In méme dose, mais il faut encore qu'a dose regue égale, le
noircissement soit identique; c'est Ta un simple probléme de déve-
feppement photographique, wiads son nportance est capitale pour
la validite des résultats obtenus,

Si Von se contente, commie en radiographie médieale par exem-
ple, de mettre les flms a développer sur des cadres, s de placer
cens-vi en position vertienle dans les euves contenant le vévélatenr,
iy e tontes clances pour gque des hétérogénéités apparaissent dans
le noircissement de énmlsion: les prodoits de réaction du déve-
loppemient, en eiffet, ont une densité plus élevée ijque le révélateur
i-méme, en sorte gue, normalement, ils descendent par gravité i
Vintérieme des cuves, of tendent par snite 4 restreindre le dévelop-
nement dans les zones inférienres du film devant lesquelles ils
passent ; ce phénoméne pent facilement ére ohservé lorsque deux
zomes un ménme film, voisines Pune de Uantre, présentent des den-
sités trés différentes, ce qui est souvent le ens pour les radiogra-
ohies de bois; si les parties du film situées an-dessous d'elles ont
recu une dose fgale de ravonnement, In zone quoi se trowve sons la
olage de forte densité est, quamd on laisse le film imobile dans
e bae, automatiquement moins développée que autre.

11 est done nécessaire d assurer une agitation confinuelle et pigon-
rewse des films dans le vévélatenr pendant forde la darée du déve-
lopprement.

Nous avons essayé d'obtenir le méme effet en assurant une rota-
tion ininterrompme du révélateur par pompage ; les résultats nont
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pas été satisfaisants, en raison vraisemblablement du fait que des
courants réguliers s'établissent A Uintérienr des bacs: du révélatenr
non usé repasse ainsi tonjours sur les mémes zones du flm, ¥ pro-
voquant un noircissement plus important quailleurs.

Tl est, par suite, indispensable que Pagitation du film et du révé
lateur se fasse manuellement et de facom volontairement irréguliére,
en évitant tout mouvement d'allure cyclique; il faut pour cela dis-
poser de cuves suffisanmment grandes pour permettre un déplace-
ment des cadres porte-films dans les trois directions de 'espace.

Crark W, (1925) a proposé pour sa part de remplacer cette agi-
tation des films dans des cuves verticales par un développement sur
platean horizental avec brossage continu de la surface de I'émul-
sion, & l'aide d'une hrosse souple en poils de chamean, ce qui aurait
'avantage d"&liminer au fur et 4 mesure de leur formation les pro-
duits de réaction du révélateur, tout en assurant un renonvelle-
ment efficace de celui-ci ; malheureusement, ce mode de développe-
ment, qui convient peut-étre parfaitement pour les films & une seule
eouche émulsionnée, est difficilement applicable anx filmz & double
couche sur lesquels nous Vavons essavé; dans ce cas, en effet, il
est nécessaire de retourner les films pour les brosser alternative-
ment des denx cités, ce qui exige qu'ils soient sortis du bain, d'ol
un risque de voile dit 4 Poxvdation par Pair do révélatenr.

Le premier procédé décrit ci-dessus nous parait done de beau-
coup préférable, bien que les lisieres des films, sitndes 4 proximité
es cadres de développement, soient quelque pen sous-développées,
en raison d'une stagnation relative du révélateur an eontact des
corniéres ou des tiges métalliques domt ils sont formés.

Ces zones 4 opacité meindre ne représentent que quelques milli-
métres, et peuvent facilement Etre éliminées: sur le reste des Alms,
il est possible, lorsque Te développement est fait avee un soin =nf-
fisant. e faire en sorte que les variations de densité optique n'ex-
cédent pas 5 %, ce qui est acceptable pour un travail de roatine
avec des précautions tontes spéciales, émulsion & une eouche, usage
d'un révélatenr neuf A dilution plus forte que la normale compensée
par un temps de développement plus long, on peat méme obtenir
que Terreur en densité, due aux variations de noircissement pour
une méme dose recue, ne dépasse pas 2 % sur la partie utile d'un
film de format 18 3 24 cm.

23 — Probféme de lo linéarilé.
231 — Conditions d'oblention de conrbes de notrcissement li-
néaires,

Il existe théoriquement plusieurs possibilités pour avoir une rela-
tion assez linéaire entre la densité photographique et la densité du
hois,
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2311 — {[Thilisation d'écrans remforgabeirs.

La solution :||,|,1' '|1||11rr;Li1 paraitre I:1 ]nh!.‘i simple crmsisterait 4
transformer une partie du ravonnement ayant traversé échantillon
en lumiére, de fagon 4 obtenir, par le jen d'éerans fluorescents, une
courbe de noicissement D/log, Tt dotée 'une partie parfaitement
rectiligne trés étendue (fg. n® 10),

Malheurcusement, cette solution présente plusienrs inconvénients:
tout d'ahord, le support des éerans est constitué par un earton dense
et épais qui absorbe une grande partie du rayonnement; 1 n'est
par suite pas possible, si on vent utiliser des rayons mons, de met-
tre le film entre deusx écrans, solution qui fournirait le maximum
de fluorescence : on doit done supprimer T'éeran antérienr, d'of
une haisse sensible du rendement luminenx qui n'est plus assuré
que par le seul écran postérieur.

Il faudrait en conséquence recourir & un éeran 4 gros cristaux,
si Pon voulait hénéficier de laction prépondérante de la lumiére
de fluorescence: or, les cristanx des éerans ravonnent dans toutes
les directions, et leur effet s'exerce d’autant plus Ioin que leur taillle
est plus élevée : Vadoption d'écran & gros cristaux aurait ainst pour
effet d'oceasionner un flon extrémement important dans 'image ra-
diographique obtenue,

Enfin, le rendement d'un deran west maximal que lorsque le
ravonnement utilisé est, en majenre partie. formeé de longucars
d'onde inférieures 4 celle qui correspond 4 la discontinuité d'ab-
sorption K de celui des constituants du sel fluorescent qui présente
le plus grand nomhbre atomique,

Un éeran an tungstate de ealeium, par exemple, ne convient pas
puisque Ta diseontinnité K du timgstene 2o produit pour une lon-
syenr d'onde de 0,18 &, trés inférieure & celle de la partie efficace
du spectre correspondant 4 un ravonnement mou, seul utilisahle
pour les radiographies du hois. O pourrait emplover un écran an
sulfure de zine (discontinuité K du zine: 1,20 A), puisque, d'aprés
la formule de Duaxe, cette longuenr d'onde pent étre atteinte avee
une tension accélératrice de 10400 volts seulement. Mais pour
que la Jongueur donde dlintensité maximale soit elle-méme infé-
rieure 4 eelle de la discontinuité du zine, il faudrait une tension
supérienre de 50 %, soit 15600 volts, Encore convient-il de tenir
compte du fait guavec une alimentation en courant alternatif, la
tension n'atteint sa valeur maximale que pendant une fraction de
la période, et que, pendant le reste, elle est plus faible, done la
longueur d'onde du rayormement émis plus élevée. T1 fandrait ainsi,
pour améliorer le rendement d'un écran au sulfure de zine, majorer
encore la tension appliquée aux hornes du tube, ce qui ferait sortir
de Ta gamme de ravons mous que 'on désire utiliser,
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Pour ces diverses raisons, Vemploi d'un éeran reoforcatenr ne
semble pas & conseiller, et il est, par suite, nécessaire de se limites
a la seule impression directe des dmulsions radiographigues par
le rayonnement.

2512 — Utilisation de ln région & faible opacité des cowrbes
de notrcisserment ) = f (It).

Un a vu dans les considérations 1|H."r11'ir|11t‘.~. dia chn;:itro [ que,
dans In zone des faibles opacités (1 <2 1), il ¥ a proportionnalité
directe entre la densité photographique et exposition It; or, on
peut, dans certaines conditions, avoir également une relation Ni-
wéaire entre celle-ci ot la densite du bois traversé; intensité |
transmise par I'échantillon est en effet donnée par la formule:

P ol
I = Ic, -] p P
dont les divers paramétres ont déji éré définis: or, pour les faibles
valeurs de wfp % on a:

cHP e

Pour préciser les idées, si p/s gx est, par exemple, égal & 0.25,
lerreur relative commise en renplagant le premier terme de la
psewdo-égalité ci-dessus par le second est inférieure 4 4 %, Pour
les échantillons prélevés A T taricre de Pressler de 5 omm, x a2 une
valenr fixe de 005: par aillenrs, Ta densité 5 dépasse rarement (0,8,
tout an moins pour les bois les plus conrants de o sone tempérde,
en sorte que pour que Wy sx soit inférienr 4 025, i saflit que le
cocfficient dabsorption massigue ne dépasse pas 0,61,

En utilisant un mode de caleul semmblable & celul déerit an para-
graphe 113 du chapitre 1, on trouve que cette valeur de p/g eorres-
pond 4 une longueur d'onde de 0.9 A qui elle-mime est, soit la
lemgueur d'onde limite du spectre continu obtenu avee une tension
accélératrice de 14 KV, soit Ia Iemgnenr d'onde dintensité maxi-
male pour une tension accélératrice de 21 KV, ceci avec une ali-
mentation en tension continue; en tension pulsatoire, i1 {ant hien
entendu tenir compte du fait que la différence de potentiel maxi-
male n'est atteinte qu'une fois par période, et i1 v a leu par suite
d'angmenter cette tension de créte pour que la majeure partic du
ravonnement soit excitée par pne tension supérieure A In valeur
limite trouvée, en filtrant en outre les ravons les plus mous de fa-
con que le coefficient d'absorption garde une valeur movenne suf-
fisamment faible, '
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In t‘rrntremrlin.- de la lindnrite obtenae, 'élévation de la tension
accélératrice et la nécessité de hltrer les ravons les plug moiss en-
trainent naturellement un affaiblissement du contraste.

COuot qu'il en soit, s, grice & fa faible valeur de pfg, 1 est lié
i g par une relation linéaire, il sufflit, ponr qu'il en soit de méme
pour la densité du lois, que lon reste, grice 4 une réduction du
temps dlexposition, dans les zones de faible densité photographique,

2313 — Utilisation de lo région & forte opacité des courles
de noircissement 1 = [ (log 1[5,

Cin o vo que, dans le cas des émulsioms radiographiques exposées
aux ravons N, il o'y a pas de partie réellement lindaive sur les cour-
hies L]nml:-ll'll |.L 1'|1_|:|-\Itc ]1h:‘:t|:r"r.|,'|1h]{i1u' 11 lnngt:un |;1|_1, Ingm ithme
de la dose recue, mais seulement une portion psewdo-linéaire qui
commence en général au-dessuz d'une densité de 2, et se rapproche
plus ou moins d'une droite selon, en particulier, le type d'émulsion
utilisé ; il existe i une autre possibilité théorique pour avoir une
proportionnalité inverse entre densité optique et densité du hois an
point correspomedant ; mads, il fandrait alors que Pinge do bois le
mains dense ait elle-méme une densité supérieure & 2, ce qui amé-
nerait a4 rechercher une densité de Uordre de 3 pour les zones les
plus denses si I'om voulait garder un contraste suffisant; or, pour
une telle opacité, des difficultés considérables se présentent, aussi
hien en matiére photographique  (phénoménes  d'inversion) qu'en
matiere danalvse densitométrique (angmentation da bruit de fond
Hectronm r|w:*1:|,

e phl.\'.. si o comsicére les micro-Aouctiuations de Ta densité
nptigque pour e plige avant regn one dose anifore, Péeart gua
dbratigque moven des varintioms de Tanopremiére A 1Y est donné par
lx Tormule de Serwis;

A D = KD
et augmente done quind T densité elle-méme eroit; c'est une raison

supplémentaire pour éviter de recourir & des noircissements trop
Heviés.

232 — Nésullals,
2321 Fgwivalence  bots-colloplone powr Uétablissement

des eonwrbes de notrcissement.

U peut obtenir des courhes de noircissement de plusienrs fagons
différentes ; assez souvent, on fait varier la dose reque en pardant
I'intensité constante et en expnsant diverses handes d'un meme film
durant des temps que 'on fait croitre, soit linéairement, soit expo-
nentiellement.
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O pourrait également exposer, toujours sur un meéme film, des
éprouvettes de hois d'épaisseur uniforme mais de densités différen-
tes pendant un temps constant, et cette méthode pourrait paraitre
la plus normale compte tenu du but poursuivi; elle présente cepen-
dant guelgues inconvénients : les échantillons de référence devraient
couvrir une gamme importante de densités movennes, tout en étant
i_"l_l.'\i-'ll]l-_;l'l'li_';‘i ;I'I_I:‘i_‘ill I'H |1'|'H'|;_:jl_"|l"':i I||]{' ||v:!|.\i.-iltl|:all_', Car, i'l'l{‘"‘“‘." en I‘.’E‘ [1i‘:!)ﬁ'
sant de fagon qu'ils solent traversés rwdialement par le ravonne-
ment, il sernie difficile de supprimer totalement lears propres vas
riations de densité, 'of une dmpossibilité Tavoir des paliers hien
marques dans les enregistrements densitomeétriques,

]I’uur [ 1';|i.wn1|.-a, Nins  avines 1:|;~|'|.-aé ft"l'l'lp]ﬂ;_‘,t"r s E'rrr'n'll‘l"l!ﬂi."!i
e référence, constituées par de la matiere ligneuse hétérogéne,
par dautres, réalisées 4 partir de feuilles de cellophane d'épaissenr
calibrée et de composition chimique constante, voisine de celle du
hois, puisgque I cellophane est obtenue & partir de cellulose pure,

On a vu que, dans Ia formule fondamentale de Pabsorption, den-
sité et épaisseur interviennent de fagon absolument symétrique, et
qque, par suite, seul compte le poids de matiére & l'unité de surface;
on devrait done pouvoir utiliser indifféremment, soit des étalons de
cellophane de densité constante mais d'épaissenr variable, soit des
étalons de hois d'épaissenr uniforme et de densité variable ; cepen-
dant, le coefficient d'absorption étant fonction de la structure chi-
mique e la matiére traversée, il convient de vérifier, qu'en dépit
e la présence dans le hois de corps autres que la cellulose, et no-
tnmment de lgnine, il v a effectivement équivalence entre bois e
cellophane, quelles que soient les conditions dexposition. longueur
d'onde effective du ravonnement utilisé ou dose d'irradiation.

O a done recherché des échantillons de bois de densités trés dif-
Férentes et avant, pour mie épaissenr de 5.4 pun, des poids super-
ficiels & pen prés doanx 4 ceux dun nombre entier de couches de
LAIO dle mme e cellophane ; la meilleure approximation semble étre
celle qui existe, Tune part, entre e Sorbier [(Neorbrs domestica 1.)
de poids superficiel 0,365 g/om® et 25 mm e cellophane. poids
superficiel : 0375 gfem® et, dautre part. entre dbies  grondis
(Abies grandis Doug)), poids superficiel: 0,175 g/om®, et 1.2 mm
ile cellophane, poids superficiel : 0,18 g/em®,

Le graphique faisant Pobjet de 1 figure n® 20 donne les densités
nptiiies enregistrées pour ces divers échantillons, dans des condi-
tions ('exposition trés varides, aussi bien qualitativement que quan-
titativement. Ch voit que les points représentatifs obtenus s'ali-
gnent a trés pen pres suivant une droite également inclinée sur les
deux axes de coordonnées, c'est-d-dire qu'il ¥ a bien équivalence
approximative entre hois et cellophane, que le poids superficiel des
étalons soit faible oo éleve,

Tes densités optiques pour la cellophane sont généralement infé-
rienres i celles o bois correspondant, 'écart se chiffrant, en valeur
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movenne, 4 4 % de celui qui sépare 1,2 de 2.5 mm de cellophane ;
il représente done une différence de 0,008 g/em?®, alors que I"écart
réel en poids superficiel, tel qu'il ressort des chiffres donnés ¢i-
dessus, est de 0.010 g/em® pour le hols le plus dense, et 0,005 pour
le plus léger, Les différences constatées ne correspondent done, aux
erreurs d'expérience prés, quaus différences effectives en poids
superficiel, et on peut, par suite, considérer qu'en premiére analyse
un échantillon de bois pent etre remplacé, pour Uétablissement des
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courbes de noircissement, par un échantillon de cellophane de méme
poids superficiel ; bien entendu, lorsque le nombre de couches de
cellophane d'épaisseur uniforme augmente de fagon linéaire, il en
est de méme pour le logarithme de la dose reque par le Alin pmsque
celle-ci est une fonction exponentielle de V'épaisseur traversée; on
peut done graduer directement I'axe des abscisses en épaisseurs de
cellophane, en raison de la proportionnalité qui les lie au logarithme
de la dose.

2322 Cowrbes de nolrcissement obfenwes,

D¢ nombreuses courhes ont été réalisées au Laboratoire pour
étudier les relations entre dose et densité optique ; nous en donnons
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ci-vontre (fig, n* 21) trois exemples caractéristiques ; dans chague
cas, la lindarité est pH witiee e rappaort A e droite theé rl'-ll|l1l' tra-
cee de facon telle que les différences maxnnales 'abiscisses, en
plus ou en moins, par rapport i la courbe de noircissement soient
anssi Taibles gque possible.

23221 Emulsion powr radivgraplies avce Scrans ren-
forcatenrs.

Ces émulsions donnent, lorsqu'elles sont effectivement utilisées
au contact d'écrans Auorescents (aun sulfure de zine par exemple)
des conrbes de noivcissement indéchiffrables, tant les paliers en sont
peu marqués ; cependant, les mémnes filims, employés seuls, procurent
ides courbes qui, toutes choses égales par ailleurs, sont plus linéaires
que celles des films congus pour étre normalement exposés sans
forans,

La figure 21 A représente une courbe obtenue de la sorte avec
une tension accélératrice de 20 kV; elle est effectivement assez
proche de la lindarité, puisque Uerreur maximale est de 0,015 g/em?,
fyuivalant pour un bois de 5 wm d'épaisseur & un éeart en densité
de 0,030 g/em®, soit enviton 6 76 en valenr relative. Le contraste
est moyen, puisque les profils correspondant 4 8 et 30 épaissenrs
de cellophane (0,12 & 045 g/eoi®) sont séparés de 7,55 em, ce qui
traduit une différence de 0,66 1), le coin utilisé avant une pente
de 0087 T par cm.

Malheurensement, une telle émulsion semble assez irréguliére et
permet difficilement davoir des clichés d'une grande netteté,

23222 — Emulsion ovdingire wtilisée avec filtre,

Pour obtenir la figure n* 21 B, on a cherché a réunir les condi-
tions décrites au paragraphe 2312, ¢'est-d-dire & {nire en sorte que
le coefficient d'absorption massique soit suffisamment bas pour
que V'absorption soit, avee une approximation acceptable, propor-
tionnelle 4 'épaisseur traversée, et i utiliser des doses d'irradiation
faibles afin qu'il v ait une relation linéaire entre celles-ci et la
densité photographigque diu film.

TTne différence de potentiel de 23 kV a finalement été choizie
pour étre appliquée aux hornes du tube et le ravonnement émis a,
de plus, été filtré par 08 mm daluminium; les résultats coregistrés
confirment hien les hypothéses formulées, puisque la conrbe de
noircissement est pratiquement linéaire, les rares points qui s'écar-
tent de la droite de régression paraissant le faire de facon telle-
ment aléatoire que ' pent mettre en cause Fhomogénéité de la
cellophane emplovée, Quoi qu'il en soit, 'écart maximum est de
ﬂﬂ-“f\- gl.-"fmz é{|ui1-'.'1|:'|nt i une différence de densité minnne  de
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(L0092 g/em® pour une carotte de 3 mm de diamétre. Malheureu-
sement, le contraste est faible, ainsi 4|1:|'1 1 [Hlll.'p'q'lit .‘i'}' attendre, en
raison, d'une part, du durcissement du spectre utilisé, et d'autre
part, de la réduction de la dose recue par le film: pour les epais
seurs extrémes de 0.5 et 3 mm, les profils sont séparés de 9,1 em,
ce qui ne correspond qu'a 0,39 D, compte tenu de la pente du coin
dont on s'est servi, qui est e 0043 D/em seulement,

23223 — Ewmulsion ovdingire utilisée sang filtre,

U se retrouve, & moins de chercher 4 avoir (ce que nous ne vou-
lons pas pour les raisons (éji exposées) de forts noircissements,
dans le cas ordinaire ol la courbe donnant la densité optique en
fonction du logarithme de la dose reque, done en fonction de
I'épaisseur traversée, est plus ou moins concave. La figure 21 C
représente une telle courbe obtenue avec un rayonnement mou (15
kV) non filtré, de fagon & awvoir un bon eontraste, Iei, entre (.2
et 3 mumn d'épaisseur, il se traduit par un écart de 11,8 cm avec
un coin dont la pente est de 0,13 D/em, soit une différence consi-
dérable de 1,5 D.

Mais bien entendu, plus le contraste cst €leve, plus on s'eloigne
de la linfarité, et la rangon de celui-ci est une erreur assez impor-
tante qui est commmise lorsqu’on assinile la courbe de noircissement
4 une droite: ici, elle représente 0,029 g/em®, soit Péquivalent de
(LO58 g/en® pour 5 mm dépaisseur de bois, ou encore, en valeur
relative. environ 10 9% de la densité moyenne des hois les plus cou-
ramment analysés,

[.es caractéristiques 'exposition retenues ef les raisons de leur
choix seront données dans le paragraphe 6 du chapitre suivant,



CHAPITRE 111

CONDITIONS PRATIQUES DE REALISATION

| — Opportunité d'un étalonnage de chaque radiographie.

[in raison des relations qui lient la densité photographique 4 la
dose reque par le filn, et par Uintermédiaire de celle-ci, 4 la densité
de I'échantillon traversé, il devrait étre théoriquemlnt possible, en
supposant que T'on utilise tfmjnut":-i les mémes conditions t!lt".‘i'l_m.“ii-
tion et de développement, de déterminer une fois pour toutes le
noircissement qui correspond & une densité donnée et de graduer
ainsi directement les enregistrements de la densité optique en den-
sité du hois,

En fait, si 'on preut contraler Emrfairmm:nt les CL{]’[I.(‘tl:"TEStj-I'li]t‘!ﬂ
électriques qui conditionnent qualitativement et quantitativement le
rayonnement ¢mis, il faut bien reconnaitre que le noircissement d'un
film radiographique ne dépend pas uniquement de Uireadiation qu'il
regoit of du type démulsion wtilisée; il est également tributaire
de nombrenx facteurs du développement: nature, usure et tempé-
rature du revélateur, agitation du bain, rapidite de séchage, ete..
et il semble difficile de controler 4 la fois toutes ces variables d'une
fagon suffisamment rigourcuse pour étre assuré que, a doses regues
fgales, l'opacité du film sera toujours exactement la méme,

Pour pallier cette difficulté, nous avons tout d'abord pensé qu'il
suffirait de radiographier, en méme temps que échantillon 4 étudier,
denx étalons de bois de méme épaisseur et méme teneur en ean
que Iui, mais de densité connue, de facon 4 pouveir déterminer les
variations longitwdinales de sa densité par simple référence a celle
des deux étalons. Clest une méthode qui a éé utilisée pendant de
nombrenses années an Laboratoire, mais il est apparu 4 'usage
quelle présentait certaines difficoltés dapplication, temant aun fait
que Ja densité des étalons n'¢ait pas elle-méme absolument coms-
tante 'un point 4 Pautre de ceux-ci. Méme en choisissant ces der-
piers parmi des bois 4 structure homogéne, comme le Sorbier oo
comme le bois de printemps . Ihies gromdis 4 aceroissements lar-
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wes, ef en débitant ces échantillons témoins de fagon que 'épaissenr
de référeme n;'uru*n]ull:iir an sens radial do bois (ce i|11i [
d'imtégrer en grande partic les variations de densité qui sont maxi-
males zuivant cette direction), des modifications faibles, mais non
négligeables, de noircissement peavent étre relevées dans leur image
raclingraphique, risquant d'entrainer de légéres erreurs dans Vap-
preciation de ln densité des épronvettes i analyser.

Omn est ainsi awend, comme nous Pavons fait lors de établisse-
ment des courhes de poircissement, et pour les mémes raisons, @
étalonner les radiographies de routine en remplagant les deux
échantilloms de bois par denx échantillons de cellophane d'épaissears
différentes, en eénéral ceux-l1 mémes dont nous avons vu plus haut
quiils pouvaient leur étre comsidéres comme équivalents, quelles
ue solent o composition spectrale et I'mtensité du rayonnement
utilisé,

Les taricres de Pressler n'ayvant pas toujonrs rigourensement le
méme alésage, on peut anssi, en divisant le poids superficiel des
deux étalons de cellophane par le dimneétre réel des echantillons
fle Liois analysés, déterminer la densité de ceux-ci anx points pré-
gentant le méme noircizzement photographique,

De méme, on verra plis loin (paragraphe 32} que les échantillons
prélevis suivant un axe non exactement perpendiculaire an fil du
bots doivent faire I'objet 'un calage qui a pour effet d'angmenter
Iépaisseur traversée par le rayoinement. Dans ce cas, il est éga-
lement possible d'éablir une équivalence hois-cellophane  pour un
angle d'inclinaison domé, en se basant sur le facteur (‘angmenta
tom de Uépaisseur, qui est égal & Tinverse du cosinus de celui-ci
(voir fig. n* 23); on aboutit ainsi aux tableanx d'équivalence sui-
vants;

TARLEALU n" 4a

Iensités érquivalentes & 1,2 mm cellophane.

Anglea I Mazétres des dchantillons en mm
d'inclinaison
en degrés 4,8 4,9 5,0 | 51 Se2 5,3 | 5.4

Ok 3 usuies| F15 367 360 353 346 340 333
4 seasasss| FT4 266 359 302 343 359 52
B sssssesn| I73 365 358 351 344 338 ok |

B oearvaesas| I 363 356 350 M3 33T 3
W sesaisna| 359 361 355 348 41 335 320
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TABLEALU n* 4h

Densites éuivalentes & 2.5 mm ccllophane.

Angles Diamdtres des éshantillons en mm
d'inclinaison =
an degrés 4,8 4,9 5.0 | 5t 5e2 5,3 5.4

ORI iivens| TH Ta5 750 T35 T21 TE 63
4 wwssense| TTG TE 748 5] T4 To6 &G4

B i i 7T 761 T46 ™ i Tiod B9
B s namsah % T T43 T2E 714 TO1 £8G

10 cevwnnee| TED 753 739 724 TiD a97 685

La graduation en densité du bois des graphiques d'enregistrement
de la densité optique peut, dés lors, se faire trés facilement, par
simple extrapolation 4 partir des densités équivalentes indiguées
ci-dessus,

2 — Etude des effets perturbateurs possibles.
21— lafluence de Nenveloppe radiographigue.

Les flms radio sont généralement livrés sons double enveloppe
opague, Pune de carton, Vantre de papier, cest-i-dire protégés par
une épaisseur non négligeable de matiéres cellulosigues mélangées
de charges diverses qui viennent se surd unntt-r. d'une fagon a peu
prés uniforme il est veai, 4 la cellulose et & la lignine constitutives
du hois, On peut done penser, i priori, que cette enveloppe absorbe
une partie du ravonnement, nuisant & la finesse et au contraste des
clichés ohtenus par Veffet du filtre qu'elle produit.

Pour vérifier cette hypothése, deux w carottes » identiques ont
été prélevées sur le méme arhre et suwivant la méme divection, a 1
e Nune de Mautre: elles ont été eollées bont 4 boue de fagon &
obtenir un échantillom symétrique dont une radio a ¢4¢ prise en
chambre noire, moitic sous :‘ll*-'t'lll[r[u' et moitie hors enveloppe.
Cette expérience montre que la double enveloppe nuit notablement
a I qualité de Ia radiographie, en sorte que, pour un travail de
précision, il serait toujours préférable d'opérer en chambre noire
avee un film nu.

I effet perturbateur de Penveloppe est surtont sensible lorsou'on
travaille avec des ravons trés mous, anguel cas une véritable image
de la structure interne du carton vient se SUPETOSET AN fond de
ta radingraphie.
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Pour la routine courante, au contraire, Ueffet de Venveloppe peut
eire aisément combatiu par un léger abaissement de la tension accé-
leratrice et une augmentation concomitante de la dose d'émission,
ce qui permet re récupérer la perte de contraste subie.

22 — Tuflwence du fil dw bois,

.].1”“1“.1“'.".' r]:' ]1Fl1!ihtll|'|:l'|:l'il' I|'|[ ||(li‘\ ST i‘;lll.‘“l]'[lll“lll |l||." ]':L_".'Ulll.ll.'-
ments electromagnétiques de faible longuenr d'onde a été étudice par
Lakaros (1956) qui a travaillé principalement avec des ravons -,
mads 4 procédé i quelques mesures avee des ravons X durs, & titee
ile crllri]mr:!.iym. [.es résultats |||,1'1'I ] nh!::rluﬁ =11t 1'1‘]‘1n1tf1:il.~i A
Stranko Bapvx (op, it ) sous forine do tablean soivant, dans leguel
le nombre dimpacts par minute correspond an ravonnement avant
traverse |'échantillon :

Direction «du  ravonnement Nombre dimpacts

par rapport an Al de bois [ELE mimte %
Perpendiculaire ..o e 766 100
Oblique . ...... s . B7R 1146
Paralléle ..ooovrivninniriniinineinnnes . 028 1210

Ch voit que, daprés Lakaros, le bois serait beancoup plus opague
i rayvonnement regu perpendiculairement 4 la diveetion des fibres
que parallélement 3 celle-¢i, Nous avons cherché 4 voir s les résul-
(H1E f't'.ﬁ{'l'lt ‘if]f‘11|i1'1|L'H aver les riynns tle ;_11';“1111,' 1|J1lg1IE1II' donede
e nons utilisons : une 111'{'111i{-1':‘ 1'x]1éri:*|1cr, faite avee des &ehan-
tillons eylindriques préleves 4 la tariere de Pressler de 3 mm, n'a
pas fait apparaitre de différences significatives, en raison vraisem-
hlahlement de la faible épaissenr des échantillons, Nous avons refait
cet essai aver B éprouvettes parallélépipédiques de 10 mm de coté
dans les sens radiaux et tangentiels, gque nous avons exposées sur
un méme flm radiographique, a raison de 4 irradides parallélement
i la direction des fibres et 4 perpendiculairement & celle-ci; pour
une des répétitions, il 0'v a pas en de différence mesurahle dans les
densités photographiques de 'image: ponr les trois antres, la den-
sité optigue de la radiographie des échantillons traversés par les
ravons X parallélement an fil du hois a été supérieure de 07 %
a celle des autres échantillons disposés dans la divection perpendi-
culaire.

Le coefficient d'absorption massique du bois semble done effec-
tivement légérement plus élevé dans le sens perpendiculaire aux
fibres, ce qui est probablement en rapport avec les phénomeénes de
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diffraction du ravonnement par les cristanx de cellulose dont Ta
majenre partie eést orientée suivant des hélices légérement inclinées
suir 'axe des fibres, Maig, lorsqu'on ulilise des ravons mous, cette
différence, gqui est dans le méme sens que celle ohservée par Laka-
tos, est incomparablement plus faible, et devient négligeable pour
la pratique courante,

23 — Influence de lo tevcnr on ecan.

Dhins un bois mprégné d'su, celle-ci conconrt, an méme titre que
i matiére lignense, i labsorption du rayonnement. Lorsque les
échantilloms se trouvent au-dessus du point de saturation des fibres,
Iinfluence de Tean qui remplit les cavités cellulaires est d'antant
plus marquée que celles-ci somt plus grandes, cest-d-dire que la
densité di bois est plus faible : le contraste hois de printemps - hois
iPété est alors estompd an point que les limites daceroissements
elles-mémes deviennent invisibles, & moins d'utiliser de trés grandes
lomgueurs d'onde.

Nous avons présenté dans une étude précédente (Porce. 1963 h)
une série de radiographies d'un méme échantillon, prises d des taux
d'humidité différents, qui montrent hien le phénoméne, et font de
plus ressortic une déshydratation plus rapide dans le sens radial
que dans le sens tangentiel ; on peut v voir également que, dés lors
qgiie "on se trouve au-dessous du point de saturation des fibres. les
cernes redeviennent visibles: la présence d'ean dans les membranes
cellulaires, par Pabzorption supplémentaire qu’elle entraine, provo-
e une haisse dopacité générale et une diminution du comtraste ;
il est par suite nécessaire que, dans la pratique, les échantillons pré-
sentent, lors de leur radiographie. un tanx dhomidité uniforme ;
lorsgu'on utilise des étalons en hois, ils doivent, eax avssi, Btre
vonditionngs 4 cette méme teneur en ean, qu'il faut également pren-
dre comme teneur de référence lorsqu’on éablit une équivalence
entre Jdes étalons en cellophane et des ftalons en hots; le tanx -
miidité que nous avens retenn est celud de 8 %, correspondant d'ail-
lenrs au taux déquilibre généralement atteint par des carottes de
somidage de 5 mm de diamétre en atmosphére de Iaboratoive ; tous
les chiffres de densité qui seront portés par la suite sur les gra-
phiques d'enrepistrement sont done censés étre établis 4 8 % Jd'hn-
midité.

3 — Lutte contre les flous de diverses origines.

31 — Flows indvitables.
11 — Flou dit g fa lorgenr de Ta sowree,

Il tient an fait que, méme avee une anti-cathode inclinée, Ia sor-
face focale apparente n'est pas ponctuelle; ses exirémités A et B
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(hg, 0" 224) domnent done, dunomeme point de Pobjet ©, deax
Flﬂ.’lgl.':-'- Iy et B ocomt Ia distance § mesure Uétendue du flou: s oo
appelle  la distance source - film, ¢ la distance maximale objet -

A B 5 3
B
i
L]
L
]
i
L]
i d d
'
[
- ! c C
te £'e
"I | a EY
Dk DE 7 yo N
Dl‘
F h o
Fio. 23,

Flous e diverses origines,

film (dlans le cas particvlier: 5 wm), et < Ja largeur de la souree,
o a1, hien entends

gue U ose frouve, oo mon, a0l verticale e la source par eapport
an flm.

M2 — Flow dii o Pexcemtricitd de Uéchantillon,

Il n'existe an maximum gqu'une limite daceroissement annuel, et
une seule, qui puisse se trouver dans axe du ravonnement, et dont
Fimage radiographique soit par suite rigoureusement linéaire; les
autres (fig. n* 22 h) se projettent suivant des ellipses dont le petit
axe DE donne Pamplitode maximale da Aou {7 correspondant, ot
en appelant a Texcentricité de C par rapport 4 "axe du rayvonne-
ment, on a:

it e L]
a d -8
313 Flow di & Uépaiszeny du film radiographique.

Aver un film double couche, on a, J'un meme ]'_unint C (fig. n®
22 ¢y, une premiere image D) qui se forme sur la face antérieure
1 H I
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di film, et une deuxicme D' sur la face postérieure; lorsqu’on exa-
mine le cliché par transparence, oo denxicoe point donne o flon
supplémentaire 7 &al & DIl sajoute an Qo 7 i & Vexcen-
tricité, car il est toujours de sens contraire ; il lui est 1ié par la rela-
twom:

st | est Pépaissenr du support,

Dans la pratigue, 1 a une valeur voisine de 2/10 de mm, et ¢
est égal 4 5 mm, en sorte que Je flon dit & Vépaisseur de la radin-
graphie a pour effet de majorer de 4 90 celui occasionné par ex-
centricité.

O voit minsi que les flous décrits ci-dessons sont, tous trois,
e
proportionnels an facteur ——— dans lequel e est fixe; ils dimi-
d-e

nuent done stmoltanément gquand  la distance source-flm d aug-
mente: quand d a une valeur fAxe, le flou di 4 la largeur de la
source reste constant ; les deux autres, au contraire, ont une valeur
nulle pour le point de Vimage situé dans I'axe du ravonnement,
el augmentent Jorsqu’on s'en éloigne.

l.es Aous T et £ sont entre eux comme la dimension maximale s
de la surface focale apparente et comme excentricité a: or, s est
an maximum de quelques millimétres, alors que a2 peut dépasser
10 em, sur une radiographie de format 18 % 24 cm; c'est done le
Aou i & Vexcentricité gqui risque d’étre, et de beancoup, le plus
ETIve,

32 — Flous évitables.

Ce sont cenx qui sont occasionnes par des prélévements non per-
pendiculaires au il du bois; si la tariére pénétre dans Uarbre en fai-
sant un angle /2 - « par rapport aux couches ammuelles d"accrois-
sement (fig. n® 23a), et si on radiographie par contact, directement
aur le film, échantillon obtenu, chagque limite de cerne se projette
i nouvean suivant une ellipse dont le petit axe 7 est égal & < tg a
s1 x est le diamétre de la carotte (fig. n™ 23 b),

Ce flou peut étre particuliérement Important puisguavee un
angle a de 10 par le.‘n'lhl:‘. et un cchantillon de 5 mm de diamotre,
il atteint 0.9 mm.

Fort heurensement, il est possible de Te supprimer totalement en
mclinant "échantillon sur le flm 'on meme angle o (g, n* 23 ¢).
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Cette solution a1 malencontrensement ponr conségquence de mia-
jurer Uépaissenr traversée g devient :
o08 &

d'odt, en application de éguation [fondamentale de Pabsorption,
une diminution de intensité transmise,

Mais, on peut, 4 nouveaw, éviter gqu'une erregr n'en résulte en
ce qui concerne Pévaluation de la densité en corvigennt conme il
1."H||.'|'il"|'|1. |’l:"l[|.|.‘i"-'fl|l"tl{'l' Ilﬂi"w I.'1.'II|H!I IIII I.'I'”il'lll'lﬂlll" Fii'll-"-ii I|I|‘I:II| |".'I Vi
an paragraphe 1 ei-dessus,

limites d'accroissensnts
Anmue ls

AN

I F TT 1 _ras -_ﬂw

"

i ]I C
G 23,

Flow ala §y oo predloveiment ohilieguoe,

4 — Choix de la distance standard d'irradiation.

Il existe deux raisons importantes pour adopter ane  distance
HI:FH_T['I"-HI'I“ ;iL'I.‘\H'i é]‘.”l..:::'ll' 1i'|]l' .||||.‘:':'|illlt': L'I prl‘l!iif‘TF 1.[‘.']]t R 1:'.]11"'Ii_
dérations développées an paragraphe 2211 du chapitre 11 au sojet
de Iuniformité de la dose regue sur un méme film, la denxiéme
est la conséquence des observations précédentes relatives aux flous
de diverses origines; ces deux arguments convergents nous ont
amené a choisir une distance dirradiation de 25 m; ainsi le Hon
qui est di 4 Vexcentricité de 'échantillon, dont on a vo gulil éait
le plus important, ne depasse pas 1/300 de la valeur de cetie excen-
tricité, clest-d-dire 2/10 de mum pour un point situé 4 10 em de
Paxe du rayvonnement.

Ouant & ];n“ﬂlﬁwmm—d-!mﬁmﬂunﬂ st rrhssan, avee les mémes données,
lerreur qu'elle oceasionne natteint pas 2,5/1000; la distance e
2.5 m permet done de réduire & des valeurs acceptables 'un et 'an-
tre de ces deux inconvénients, tout en n'exigeant pas d'expositions
trop longues, connne ce serait le eas s1oon utilisaat une distanee
dlirendiation sensiblement supéricure,

T T NS AT
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5 — Choix de l'appareil émetteur.

I doit répondre i un certain nombre de spécifications tenant, les
unes, a la faible densité du matétian 4 otudier, les autres, a la
prande distance entre la source et échantillon & analyser,

51 — Conditions tenant d la faible densité du matérian,

Le bois ayant une densité trés faible, il est nécessaire demployer
mn rayonnement de grande longueur donde, si Fon veut obtenir
des clichés convenablement contrastés ; dans ce but, il convient tout
dabord, sauf si 'on recherche une linéarité aussi absolue que pos-
sible des courbes de noircissement, d'utiliser un spectre continu
idl'émission, sans autre filtration que celle évitable, mais tolérée, due
i lair, et celle, inévitable, due & la fenétre du tube, puisgue toute
filtration supplémentaire se traduit, ainsi qu'on I'a vu, par un dur-
cissement du spectre, les ravons les plus mous étant plus fortement
absorbés que ceux de plus courte longueur d'onde,

La necessité devant laquelle on se trouve d'emplover un rayon-
nement pen pénétrant conduit & choisir un tule dont la fenétre soit
anssi pen absorbante que possible pour les ravons mous; le coeffi-
vient d’absorption variant comme le cube du nombre atomigue du
matérian utilisé, la meilleure transparence est obtenue avec le bérvl-
liim de nombre atomique 4 qui, étant un métal, pent, de plus, ére
facilement laminé en feuilles minces, tout en supportant des diffé-
rences de pression élevees entre la face interne, ofi répne le vide,
ot la face externe de la fenétre. Le probléme de Ia répartition éner-
gétique du spectre conting et de la filtration du rayonmement émis
a éte¢ longuement étudié par Kave et Binas (1940) qui ont montré
que Pintensité vraje d'émission pour la longuenr d'onde L était don-
née par la formule:

I, o< v (Vo - V) da

oit Vo est fa tension maximale en KV appliquée aux hornes du tube,
et Voo tension correspondant 4 L daprés Tn ol de Doane

Il est ainsi possible de caleuler P'énergie émise, de Pexprimer en
pouveir dlionisation dans 'air, connaissant le coefficient d'absorp-
tion massique de celui-ci pour les diverses longueurs d'onde, et &
patrtir de cette énergie initiale, d'établir la répartition spectrale du
ravonnement apres filtration par divers matériaux on fonetion de
leur coefficient d'absorption propre,
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Rocers (19465 a procedé 4 de tels caleuls pour comparer notanm-
ment les imtensités énnses I|.‘III.‘-. les dhifferentes ]un;{lh'ul'h r['mu.|:~ H
des tensions accélératrices l.';|1'i:r|:':*.~c, o1 1':||1piry}'m1t, soil une fenétre
en verre, soit wie fenétre en béryllinm de méme épaisseur. Les ré-
sultats anxquels il est parvenu font Tobjet du graphique reporté
sur la fgure n® 24,

Fn i1lté;{1’.’m1. les surfaces L‘<1:r1|'|'i$1'h entre Maxe des abscisses ot
les courbes pour 50 KV par exemple, on trouve gue Uintensité totale
transmise dans le cas du verre pyrex n'est que de 7.9 % de celle
obtenue avee le bérvllium: de plus, les spectres avee filtration par
le wverre sont tous 1!1"]nlltt".~; vers les conrtes ]nllg_“u:".lrh il"omile, et
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Variations du spectre continu swivant la nature ed la fenétre,

le durcissement est davtant plus margué que la tension aceéléra-
trice est plus élevée; on voit en particnlier que, quelle gue sot Ia
H‘""!Ef“'l Ll]'l'l_}]“l“_{" X |.||.H1“."| "li'l 1.|.1||l.' e {I_T'IL"I,'H ©11 YVerre ar rL[l'
||. r“_l_]_ '|_r'|'L"'1 1_“1|‘tL"- ]l"b :l:l“”‘ll.l 1rs ';[ U“';l." "-'II'IK'II“”‘I{' d I .'{“

Ladoption done fi.11t'1tL~ ent béryllivm permet done daveir 4 la
fois un rayonnement plos intense et ples riche en radiation de hasse
fréquence,

52 Condittons temant & fa grande distanee entre la sonrce of
fe film.

les doses recues sur une surface unitidre perpendicalaire 4 axe

du rayvonnement variant en raison inverse o ocareé de la distance

i la source, Uéloignenemt de Uéchantillon par rapport & celle-ci se
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traduit obligatoirement par une augmentation, soit de lintensité
courant de chauffage du Alament, soit de la durée d'exposition ; dans
I'un et V'autre cas, ceci entraine la nécessité de refroidiv énergique-
ment 'anti-cathode.

Par ailleurs, le rendement énergétique des tubes i rayons X est
particuliérement faible, et la puissance totale transportée par 'en-
cemble des radiations constituant le fond spectral continu n'est
quune minime fraction de Vénergic électrique dépensée dans e
tube. Te rendement est proportionnel i la différence de potentiel
appliquée aux bornes et croit de plus avee le nombre atomique de
I'anti-cathode ; il ¥ a done liew, pour éviter de trop longues exposi-
tions, de choisir un tube ol celle-ci est constituée par un €lément
fde nombre atomique aussi grand que possible, eomme par exemple
le tungsténe (Z = 74) qui 2. en outre, I'avantage d'avoir un point
de fusion élevé et d’étre bon conducteur de la chaleur.

UTne autre conséquence de la grande distance entre la source et
I'échantillon est la possibilité qu'il v a d'utiliser un tube i large
fover: avec une distance de 2.5 m et des échantillons de 5 mm de
diamétre, le flou di 4 Pétendue de la surface foeale apparente n'est,
en application de Ia formule vue an paragraphe 311 ci-dessus, que
de 1/500 de la largeur maximale de celle-ci; on peut ainsi opter
pour un tube i large foyer puisqu'une souree de 5 mm par exemple
n'entrainera qu'un flon de 0.05 mm, absolument négligeable: par
contre, 'utilisation d'une source de grande surface permet d'aug-
menter Vintensité du flux d'électrons qui vient frapper 'anti-ca-
thode, et par suite, celle du ravonnement lui-méme.

Nous employons done un tube 4 anti-cathode de tungsténe pour-
vie d'un fover de 5 % § mm et refroidi par une circulation d'ean
dont le débit doit étre an minimum de 2 litres par minute ; ce tube
est muni dune fenétre en héryllivm de 1 mm d'épaissenr, et peut
étre alimenté avec une tension alternative réglable de 5 4 50 KV
et un déhit qui peut atteindre 50 milliampéres: d'aprés le fabricant,
la dose maximale d'émission est de 2 330000 rSntgens par minute
et g'éléve encore 4 B0 R/m 4 50 cm avee une tension accélératrice
ide 50 kV.

iv — Caractéristiques d'exposition retenues,

61 — Car général,

Pour les analyses de routine d"échantillonz e 5 mm de diamétre
pris a4 la tariére de Pressler, on a le choix entre 2 solutions:

{hy bien, on cherche A avoir une graduation en densité du hois
qii soit rigourensement exacte poir toite la gamme intéressée, et
il fant alors donner le pas 4 la linéarité sur le contraste en adoptant
des caractéristiques analogues & celles utilisées pour obtenir la
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courbe de noircissement faisant Pobjet de la figure n® 21 h, c'est-
d-dire pour une quantité d'électricité transportée par le courant
électronique de 6750 mA s avee une tension accélératrice de 23 kV
et un rayonnement filtré par 0.8 mm d'alumininm,

Chp bier, on désire avant tout aveir des images trés contrastees
permettant de mettre en évidence les moindres variations Ineales
de structure, et on accepte quelques sacrifices de linéarité pour v
parvenir; on emploie alors les caractéristiques d'exposition de Ta
figure 1* 21 ¢ (12000 mAs, 15 kV of sans filtration),

(C'est, en général, cette derniere solution qui est retenue pour nos
analyses de routine; sans doute la densité réelle en chaque point
des courhbes de variations n'est-elle pas exactement celle que T'on
peut obtenit par extrapolation & partir de celles des denx étalons
utilisés, en raison des défants de lindarité de T courbe de noircis-
sement ; mais cela importe moins que de pouvoir déterminer si telle
zone précise d'un échantillon a une densité supérieure on inférieure
i telle autre, et de faire des comparaisons analogues pour des arbres
ou des stations différentes, ce qui est Te bt essentiel de Vanalvse
densitométrique.

An reste, un choix judicieux des étalons permet, si nécessaire,
de cerner de plus prés la valeur exacte des caractéristiques que 1'on
désire étudier: si 'on vent surtout avoeir uné bonne Fl]:l'|"l1'éti:lt1ll‘ll1
de la texture, on peut prendre un échantillon de référence dont le
poids superficiel corresponde o la densité de base retenue powr I
limite hois initial - bois final ; si au contraire on cherche surtout &
connaitre d'une fagon aussi précise que possible Ia valeur des den-
sités maximales et minimales annuelles, 11 faut choisir des étalons
domt les |1r1’_'|ﬁ|.*a |1t'h.-=ih|1Iu'~!1"f-:|1|:".~1 solent an niven mayer iles ||-Il.‘-
correspondants.

Enfin, si 'on souhaitait otiliser les courbes denregistrement ponr
caleuler Ia densité movenne des earottes radiographiées, il convien-
drait de sélectionner des échantillons repéres tels qu'il v ait une
certaine compensation entre la surestimation des densités interme-
diaires et la sous-estimation des densités extrémes qui résultent de
I"assimilation quelque peu abusive de la courbe de noircissement i
une droite (fig. n® 21 c).

Mais il existe bien entendu des moyens plus simples pour obtenir
la densité d’une éprouvette de hois, et ln méthode proposéc serait
de peu d'intérét si elle ne devait servir qu'a la seule détermination
de la densité globale. D'aillenrs, il faut se souvenir que les divers
procédés traditionnels en usage pour la calenler ne donnent pas
tonjours des résultats concordants, en sorte que, logiquement, on
ne doit pas attacher une importance excessive aux valeurs absolues
des densités trouvées par analvse densitométrique de clichés radio-

graphiques,
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Fiz. 25,

Variations de la quantité d'électricité transportée par le cou
rant dlectronigue en fonction de la temsion aceélératrice pour
obtenir un effet photographique constant.
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62 — Cas particuliers,

621 Modificationz de la lenston acedlivateice,

Bien que les conditions dexposition précédeniment définies sofent
peu susceptibles de modifications lorsqu'on se contente de radio-
graphier des échantillons de bois indigénes prélevés avee une tariére
de Pressler de 5 mm, il peut arriver que I'on ait exceptionnellement
a utiliser le méme appareillage, soit pour des hois de densité plus
¢levée (bois tropicanx par exemple) ou des échantillons de plus
forte épaisseur, soil an contraire pour des hois plus légers on plus
minces, On est alors conduit & adopter des tensions accélératrices
qui peuvent étre trés différentes de celles qui sont employées pour
le travail de routine, et il est. dans cette éventualité, nécessaire de
connaitre les conséquences qui en résultent sur le noircissement
du film,

Le tableau suivant, établi dans cet esprit, donne les valeurs de
la quantité d'électricité transportée par le courant électronique (pro-
duit 1.t de I'intensité du flux électronique en mA par le temps
d'irradiation en secondes) qui permettent d'obtenir une méme den-
sité photographique (voisine de 2 avec une fente de 0.15 sur 1 mm)
lorsque la différence de potentie] appliquée aux bornes du tube varie
de 10 & 50 kV, la distance source-film restant constamment fixée
& 2,50 m; la fignre n® 25 résume ces résultats sous forme graphique.

kv It Log Tt
m .o 624000 ... ........ 5,745
12 s, WA L.l 4,957
T P L1, | 1 4,301
| R T e an s 3298
| SRR S 2940 . cevaies JAGE
PRy 280 coidmiviy 3007
. B T iy Bl i e 2,044
. S (/71| S 2778
. 450 ... .. res S053
BB v i .~
M 5 n s vini 2B iwsniiisei 2447
B L evia AR ). ciinaas s 2,279
B s 162 civiaviag. 2210
P - R b 123 ...oeeae... 2,090
| D SR 10m ..., 2000
3 B, 1,049
L R - 1,914



ANNALES DES SCIENCES TORESTIERES a7

Ui voit que, lorsque la tension aceélératrice tombe en dessous
ides 153 KV habituellement utilisés, 'exposition doit augmenter con-
sidérablement (nécessitamt Uemploi de eoordonnées semi-logarith-
miques pour I'établissement de la eourbe représentative), en raison
i la fois de la plus grande absorption du rayonnement par la fene-
tre, par air et par Uenveloppe du film, de la baisse de rendement
du tube et de la diminution de Veffet photographique pour les gran-
des lomgueurs 'onde,

Par contre, lorsqu’on durcit le rayonnement, on est amené i ré-
duire U'exposition, mais dans des proportions hien moindres, au
point darriver aux alentours de 50 BV 4 une quasi-stabilisation,
ce qui parait confirmer Uexistence d'un minimum de leffet photo-
graphique, déji signalée par BReLL (op. cit). On peat remarquer
incidemment, qu'i la distance de 2,50 m, le rayonnement n'est pas
entitrement absorhé par air traversé pour une tension de 10 KV,
alors que d'aprés la figure n® 19, il devrait 'étre intégralement par
2 m d'air seulement; la raison en est que les abagques de Day el
Tavror ont été établis aver un tube muni d'une fenétre de béryl-
L e 1,5 mnm d'épaissenr, alors que celui que nous utilisons a une
fenétre de 1 mm,

622 — Muodifications e Uépaissenr de Uéchantilfon,

On a étudié au paragraphe précédent les changements a apporler
i la quantité 'électricité transportée par le courant électronique
en fonction des variations de la tension accélératrice pour que Uef-
fet photographique reste comstant; mais les résultats obtenus ne
sont valables que dans Vhypothése ot Pémnlsion regoit la totalité
de Ta dose incidente, ¢'est-a-dire lorsquancun objet nest interposé
entre la source et le film.

Le probléme que nous évoquons maintenant est tout 4 fait dif-
férent: il consiste a déterminer les caractéristiques de l'exposition
{quantité d'électricité et différence de potentiel appliquée aux bornes
du tube} pour que Uimage d'un échantillon présente toujours le
méme contraste et reste sitnée dans T méme camme de densités
optiques  lorsque son épaissear varie,

Il résulte en effet des considérations théoriques développées plus
haut que P'on peut toujours modifier le contraste en agissant sur
la dose regue; mais si U'on gardait constante la tension accélératrice
pour radiographier des échantillons d'épaisseurs différentes, on ne
pourrait obtenit un contraste domné que dans des zones de noircis-
sement photographique fort éloignées les unes des autres: en fait,
il n'existe, pour chague épaissenr, qu'on couple intensité-tension,
et un seul, permettant avoir, i temps d'exposition constants, des
images semblables, & la fois en contraste et en densité,

Pour déterminer dans chaque cas Pintensité et la tension 4 em-
|§I|:|_l.':~r, nous avons débité ohte 4 edte dans one méme f:1 o ved e
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de Douglas, 10 échantillons ne différant entre ecux que par leor
épaisseur qui s'échelonmait régulierement de 1 a 10 mme Le tableau
suivant donne les caractéristiques dexposition wutibsées (toujours
4 une istance source-film de 250 m) pour en obtenir des radio-
graphies identiques aux deux points de vue considérés:

Equigneur Ten=ion Iritensitd flux i Tenps Quanti té Logard thes
en  @mmn ncedlémtrioe dlectronigue [|4"expesition |d'élestrisitd it
an EV en mh It an mh.=s
1 ] 20 4 3h50mn 31 000 G, 49582
2 " 40 Zh30en 180 000 5 29527
: 12,5 20 40 48 000 8,6
q 14 0 tian 13 200 £,12087
5 15,5 20 Tan F0s o 000 5954
6 16,5 20 e 4 GO0 3, 66276
T 15 20 min ¥ 000 34T 2
8 Li] 20 tamd Ga 2 100 5, 52222
q 19,5 20 tami5a 1 700 3, 24005
10 20,5 e | tmnz0m 1 600 320012

LA

{158

Epomséur sn mm.
2 ] 4 5 & r a % 0

Fig, 26.

Varjations des caractéristiques de Pexposition
en lonetion de Vépaisseur de Péchantillon.
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Ces resultats sont reportés sur la figure n® 26 sous forme de
denx graphiques jumelés dont Pan fournit les valeurs de ka tension
iechelle des ordonnées iy coté droit en kW), et l'autre celles de
Pexposition (échelle des ordonnées du coté gauche en log. mA, s.)
en fonction de ]'4_"11;ﬁ:-..~_i(:1|r e I qui est pnﬂt"vl.‘ en abscisse,

(in ohserve que la tension accélératrice 4 emplover croit lorsque
I'épaissenr de Péchantillon augmente et, en conséquence, les temps
d"exposition deviennent de plus en plus longs an fur et & mesure
que T'on cherche 4 radiographier des échantillons plus minces.

Accessoirement, cette expérience a éé mise & profit pour essaver
de caleuler, d'une fagon certes approximative, la valeur du coeffi-
cient d'absorption massique globale p/s pour le hois de Douglas
ntilisé:

Au cours des multiples essais effectués a cette occasion, on a pu
obtenir, pour des points correspondants d’échantillons  d'épaissenr
différente, des images de méme densité photographique en em-
plovant une tension accélératrice et une intensité d'émission cons-
tantes, et en faisant varier uniguement les temps d'exposition.

Par exemple, avee une différence de potentiel appliquée anx bor-
nes do tube de 11 ¥V et un milliampérage fixe donnant une dose
incidente T, invariable, on a obtenu un méme noircissement pour
un point de densité 0,25 en exposant 180 minutes Péchantillon de
3 mm et 218 minutes celui de 4 mm.

[.es doses recues par le film, aprés ahsorption, étaient;

I

0,5 = To omk* 03

el
To,s = To e PX Ot
avee, en application de Ta loi de réciprocite :

ID,S x180 = I % 218

0,4

i encore |
180 03B, 218 ¢ B4 H

O en tire:

HD"P:_EI.E— ilenti ||.|.=1,'32 ok Bouny
180 P

(O trouve ainsi un coefficient Cabsorption massique  plobale
élevé, ce qui est dit i la tension aceélératrice utilisée qui est faible
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et n'atteint la valeur nominale de 11 KV quune fois par période
le reste du temps, elle est encore 11]11:\ asse, enrichissant le spectre
conting en Jongueurs d'onde supéricures 4 celle qui pourrait étre
caleulée daprés la loi de Duang avee un courant de tension cons
tante,

i — Choix de l'appareil de mesure de la densité optigue.
71 Considérations géndrales.

Il existe de nombreux instruments de mesure permettant dap-
précier la quantité de hamiére gqui passe 4 travers un échantillon
déterming, et notwmment tous ceux du type photometre gqui don-
nent une réponse proportionnelle d 'éclairement regu; mais, pour
Papplication qui nous intéresse, il est nécessaire que lapparei] uti-
Lisé soit du type densitométre, ¢est-d-dire gqu'il fournisse la valeur,
non pas de la homiére pransmise, mais de som logarthme, paisgue
i\'-t'"l ‘."!'hli—l'i ]"‘L”. 1."1['!' |:i|.l" Ell, |i| f]!‘llﬁil{:" I']l,l IIH;H JWiT e rl.'tﬂ‘i”l'l I'i-
néaire,

De plus, en rason du caractére microscopique de certains élé-
ments anatomigues suseeptibles 'étre étwdiés sur one radiographie
de w carotte w, en raison avssi de | nécessité de n'explorer que
Faxe méme de Pimage si Ton veat éviter les répercussions, sur
I‘Elllﬂ.‘.'ilé |:I'IE i."]i\"lll‘"., ‘!f‘:"i L'|:'|-"|I|;_:["|Ii“l|.1"1'. I]‘l:"l:lfl_i_‘i!-iﬂ_‘“.'l' (]un.‘i 1(: S5 t“l:'l'
wentiel, il faut que Vanalvse des densités optiques puisse étre faite
sur de trés petites surfaces, d'on la nécessité Jun appareil plus pré-
cis appelé microdensitometre.

Enfn, il est indispensable, pour que Ton puisse dans le minimum
de temps explorer les images rahiographiques J'un grand nombre
d'échantillons, que Uinstrument fournisse directement un enregis-
trement des variations de la densité optigue, et soit done un micro-
tlensitometre envegistirenr,

72 Degeviplivm de Pappareil wiilisé,

La fgure n* 27 représente un schéma tris simplifié du inicro-
densitometre en service At |.:L|J||I':L1ui:':', 111:111 e ||hn!.ur_:‘1'.'||] hie far
eralement 'objet de la Gpare 0" 28 le pritcipe en est le saivio :
Ia homiere provenant d'une source unigue 5 est divisée en deux
faisceanx dont 'un traverse Péchantillon a analyser et Pautre un
eoin de densité variable CO), tous deux dant recus alternativement,
par Uintermédiaire d'un volet obturatenr Votourmant 4 100 tours
par seconde, sur un photomuoltiplicatenr unique Ph,

Celui-ci émet, 4 chague rotation du volet, un signal proportion-
nel a4 la cdifférence des intensités luminenses des deux Taisceanx
ce signal est utilisé comme tension d'éeart J'un servo-motenr S
gui conmmande Te déplacement du coin de Tagon 4 olitenir ane éga-



ANNALES DES SCIENCES FORESTIERES 101

lisation des deus Aux luminenx, c'est-d-dire de facon que, & chague
imstant, la densité photographique sur le film analysé soit égale &
la somme de la densité du coin optigue mobile et de celle d'un coin
atténuatenr CA réglable 4 la main et destiné 4 corriger les Jdiffé-
rences d'opacité don fond d'une radiogeaphie 4 Pantre,

Filkre Pholamuliiplicateur

neutre Phy
4]__._-._ o [ i

2 #

1

; | Valet

| abluraleur

F‘éﬁﬂbjlﬂﬂ [

I | :
Echantillon Ligison mecanigue Cloin Serva-moleur
= ke Sehonhifion. abnucleusy .

‘;‘ = lable d'enregisiremeni C A i
— Envegi Ic ot M
D O ain
e = ophique

.ﬁ S
g@ '
T:Q_ 0 i

Fiz. 27.

Sehém f'un microdensitomédre,

1 saffit de rendre un dispositif d'enregistrement  solidaire des
wvennients du coin pour obtenir en ordonnde une représentation
graphique des variations de densité, le déplwcement de échantillon
etant, quant 4 lui, porté en abscisse i un grossissement déterming
(variable de 1/1 4 1 000/1), grice 4 une liaison mécanique entre
la table porte-échantillon et la table denregistremeit.

La zone analysée, sur lagquelle la lumiére est concentrée par un
vondenseur O, peut étre réduite 4 des dimenzions infimes, de Vordre
the microm, par le jen dune ouverture fnale qui en régle la largenr
et la lomguenr aprés agramdissement par passage a travers un objec-
Gl 0 et projection sur le plan do dinphiragme O1F,
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La mise en place de 'échantillon pent etre ajustée dans les deas

GLE LU B L

aires i Uaide e verniers de précision, et Pangle
iiahignement du eliché est également sousceptible d'étre corrige

£ par
rotation de Pensemble de ln platine; il est ainsi possible de con

centrer le faisceatn luminenx sur l'axe de la o carotte » lvrsepiae
image de celle-ci n'est pas parallele au bord due Glm, et méme, en
CAs |||.' ||l.':-| EII. |I.||||...I.l. S FRELT -u."__"l'-!'l"1-. |:_~. '\.;|_1'i;|_'|i|:-'|-L |].:- |||;-'|-.i;.;- |]l!|1|

echantillon qui n'est pas rgourcusement rectilivne

g 10

1. Photomltiph ur, = 2. Volet obturateur. - 3, Chiverture finale, - 4, Ry
alage fente Prisme. - &, C¥hjectif 7. Radiographie. - 8 Pla-
rin 0 Soiired Réglage coin attémmteur 11. Graphigue d'enregiz-

CiCITEene,

big, 28

Pltdographie Jun merodensitomel re,

Chague coin optigue permet de miesurer une gamme de densités
déterminée ; un coin optique de densité variable de 04 2 [T EXen-
ple correspondant 4 des variations de 1 4 100 des intensités lumi
neuses transmises, convient parfaitenent pretr la plupart des hois
etieiés, alors que, pour dautres échantillons moins contrastés, un
coin de 0 & 0.5 peat suffire.
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La vitesse d'exploration est réglable, et un servo-mécanisme la
[ait en outre varier automatiquement, de fagon qu'elle soit a chaque
instant inversement proportionnelle aux variations de densite.

Un tel microdensitométre est done un appareil doté d'une grande
précision et d'une haute fidélité de reproduction. Sa vitesse denre-
sistrement est remarquable : la plume pent se déplacer 4 33 em/se-
conde, et une carotte de 10 em de longueur, par exemple, peut aisé-
ment étre explorée en moins 'une minute, y compris les temps
préparatoires consacrés 4 la mise en place des fenilles d'enregis-
trement et & Palignement de image sur la platine porte-échantillon,

73 Caractéristigues o e plovation,

Dans les applications courantes, il n'est pas indiqué dutiliser an
maximum le pouvoir de résolution de appareil ; on a vu, par exem-
ple, dans la 1™ Partie, chapitre 1 - paragraphe 334, que les varia-
tions de dimensions des cellules n'étaient pas les mémes d'une file
radiale de fibres A l'autre; il convient par suite, si l'on veut avoir
un envegistrement des variations moyennes de densité pour un ac-
croissement annuel, d'emplover un faiscean analysenr de largeur
suffisante ; de plus, si Uon utilise une fente d'exploration trop fine,
on risque d'obtenir un enregistrement fanssé par les microvariations
de noircissement dues aux irrégularités du grain des radiographies,
microvariations 'autant plus a4 craindre que Uémulsion est plus
rapide.

Pour le travail de routine, on est ainsi comduit & emplover un
spot relativement étendu de 0.1 mm de largeur dans le sens racdial
sur 0,5 mm de longueur dans le sens tangentiel.

Mais, dans certains cas particuliers, on peut étre amené i ang-
menter ou 4 diminuer ces dimensions standard d'exploration: on
peat aller jusqu'a 0.5 mm sur 2 mm, par exemple, lorsque I'on o
affaire 3 des bois comportant de gros éléments anatomiques irrégu-
litrement disposés, comme les vaisseaux des hois & zone poreuse,
et lorsquil est, par suite, nécessaire, si I'on veut avoir une honne
image d'ensemble des variations de la densité, d'intégrer les chan-
sements qui interviennent & une échelle presque macroscopique.

TPar contre, si I'on souhaite avoir un entegistrement aussi précis
que possible, rendant compte d'un maximum de détails, il faut
recouric 4 une émulsion 4 grain trés An, type émulsion pour micro-
radiographie, et Pon peut alors utiliser des fentes d'exploration de
trés faible surface, par exemple 5 % 5 microns.

% — Résultats obtenus.
21 — Caractéristiques géncrales.
811 — Rapidité.
La durée moyenne nécessaire pour la radiographie d'une série
de 15 échantillons, par exemple, peut étre estimée, mise en place
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comprise, i 12 minutes; le développement du cliché prend ponr sa
|mrt e ddizmine e IIIJ'HI.JH':.-G. s il est e |r|'.1lir||u- Corlrange qi'\'
procéder pendant gqu'one nouvelle radiographic est prise; finale
ment, le temps de travail effectiif rapporté 4 un échantillon  est
inférieur & 1 minute; quant 4 Fanalyse densitométrique, on a vu
quielle nécessite moins d'une minute pour explorer image d'une
o carotte de .\-t)ﬂﬂ:ggv w e 100 e de lomguenr,

Iin tenant compe de tous les |,4,'|||E=5 maorts, on volt done e Jee
temps de travail actif, pour obtenir une courbe des variations (e
ln densité 4 partir d'un échantilon et prélevé il tariére e
Pressler, n'excéde pas 2 minutes.

Rl12 Fréciston,
La |1F{‘¢ih51113 de la meéthile et etre affectée de trois |-.‘Lr;u1l-=‘.

- par les Aous de toutes origines (prélévement non  perpendi-
culaire au fil du bois, ravonnement non paralléle aux lHmites dac-
crolssements annoels, ete.l),

Tl la '['IJ!!lH;i'l]:lili[-:: e diffusion o rayonnement entre zones i
densités différentes,
— par la largenr de la fente dexplortion optigue,

Chr, un eritére unique permet de contraler Pensemble de ces cau-
ses d'erreur et de définir par suite le degré de précision de ln mé
thikle: Ta nettetd du passage do lois d'été dune année an hois de
printemps de Pannée suivante, tout an moing pour les essences fo-
resticres de la zone tempérée 4 cernes annuels nettement différen
cies,

I est clair en effet que, pour ces bois, 1l n'existe pas de zones
e transition entre les dernicres cellales a ]J;[rni é]misﬁf et A petite
cavité du bois final, et les premitres cellules & paroi mince et & large
lvmen du bois initial suivant ; la densité dn boiz diminue instanta-
nément de sa valeur maximale 4 sa valeur minimale, et nne méthode
idéale devrait done permettre d'obtenir des courbes de variations
ile densité on le passage d'un aceroissement annuel au swivant se
traduirait, sur le graphique, sous forme dune droite ngoureuse
ment parallele & Uaxe des densités.

Lo méthode par analvse densitométrique de clichés radiographi-
ques n'atteint pas cette précision idéale, mais s'en approche d'ime
fagon qui, pour les analyses e rontine, est tout 4 fait satisfaisante :
dans la 11I':‘!!il|m' coirrante, en effet, les Hmites de cernes ;1]-.]:;11-“';-;-
sent sur les courbes densitomdtriques obtenues comme des droites
tris léoerement inclintes par rapport 4 Vaxe des densieés, 1 dii-
ference maximale dabscisse entre le sommet et le pied de ces
droites étant, 4 titre dexemple, pour une densité passant de 0,8 §
La fin el Tusis final & 003 an débnt du baois initial, de 2 i an gros-
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sissement 5, ce qui correspond en grandenr réelle i une imprécision
maximale de 04 mum,

On peut avoir une idée de la fidelité de 1o méthode en comparant
une tadiographie et une coupe microscopique d'un méme  échantil-
lon. Sur la figure n* 29 sont regroupés un positif de radio-
graphie au grossissement 5 d'une carotte de 5 mm de diamétre de
Pin maritime, le pruﬁ] tlenisite |1|:16[1"u|_m~ olstem A pch'lil' de ce cliché
et une projection de la coupe microscopigue correspondante aved
un rapport d'agrandissement identique. Cet échantillon a été choisi
précisément parce qu'il renfermait de nombrenses anomalies et gue
si structure anatomigque était trés irréguliére.

On peut constater sur la coupe microscopique (uancun des 7
cernes de echantillon ne suit le schéma général de variation des
éléments cellulaires constitutifs; jamais la dimension des fibres ne
va en diminuant progressivement du début 4 la fin de la saison
ile végétation, pas plus que Uépaisseur des membranes n'y angmente
de facon régpuliére,

En particulier, pour aucun accroissement annuel, les cellules les
]:Iu:'\ petites i ]mt‘niﬁ les ]1!11.~. :'*p.'ii.-ahn*ﬁ ne se trouvent, comme celi
serait normal, i la fin do bois d'été, s hien que ko densité du bois
va svstématiquement en dimiovant 4 Uapproche du cerne suivant ;
or, tous les phénomenes aberrants que Ton observe sur la coupe
sont également, et plus facilement. décelables sur T radiographie,
et surtout sur la courbe de variations de densité obtenue & partir
e celle-ci,

Pour ne citer que guelgues exemples, on retrouve bien sur le
raphique les pics 4 forte densite des cernes n* 2 et 5 suivis «d'au-
tres pics 4 densité plus faible en fin de saison de veégétation; on
peut observer aisément le palier de densité & pen prés constante gui
spit le faux cerne de Vaceroissement n® 1, et également cet autre
palier trés ftendu 4 la fin du cerne n™ 6 qui correspond & une large
zome (e hois de densité uniforme, beaucoup plus Taible que celle
du pic gqui précede; de meme, Vavgmentation progressive du dia-
métre des trachéides, qui se prodwt a la fin do beis d'été du cerne
n* 3. apparait de fagon tres nette sur le profil densitométrique sous
forme dune portion de courle & pente descendante précédant la
lgne verticale qui marque le passage au cerne saivant,

#1353 — Pouvorr de resolution.

Celui du microdensitoimétre dépassant largement les besoins pour
Ianalyse courante, le pouvoir de résolution de la méthode n'est
limité que par la netteté des radiographies utilisées.

Lorsqu'on emploie des films standard, 4 Vexelusion de  toute
émulsion speciale & grain trés fin, on peut arriver & discerner, sur
les images "échantillons préleves a la tariére de 5 mm de dinmetre,
des Cléments avssi fins que des fibres de bois de printemps, dont
le dizmdétre vane entre 25 et 40 microns (g, oo 30,
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Avee une fente d'exploration de 20 @ et un rapport de grossis-
sement de 2041 pour Ia largenr des cernes, chague fibre est mar-
quée sur la courbe densitométrique par un petit pic: pour aller au-
dela, c'est-d-dire pour pouvoir apprécier sur les graphigues d'enre-
gistrement des épaisseurs de membeanes on des dinmétres de cavites
cellulaires, il Taudrait, d'une part, se servir d'une émulsion type wi-
croradiographique, d'autre part, agrandic jusqu'd 1000 fois environ
I'échelle des ﬂlr.‘:v{'E.‘ih[‘h, |11;|i;1' une telle |,1[i ,.'|,Ti::|1 SOt |'||::|,11i'|-t~.~.h'||'u‘|'|1
du cadre des études de variations de Ia densité du hois,

O peut ohserver accessoirement sur la figure n° 30 que des
éléments anatomigques de plus fortes dimensions, comme les cananx
sécréteurs, sont parfaitement explorés par le microdensitométre, e
que leur taille el s Tors, étre esthmee avee une assez bonne
précision sur les graphiques ohitenns,

Le cliché de dvoite représente un positif de radiographie d'Epi-
e et un profil avant passé au nivean Fun canal résinifére ; celui-ct,
narqué par un pic dans le sens des densités croissantes, corresponl
i une forte =L'|J.~‘.-.’:-1']‘|1_iull il ravemeTent c'est done un canal rési-
nifére plein: son diametre est de Vordre de 50w Le cliché de
ganche concerne un aceroissement annuel e Pin maritime, dont le
profil densitométrique passe, comme Te précédent. par un canal
résinifére, mais celui-ci 2e traduit par un pic dirigé vers les faibles
densités du bois: son image radiocraphique est done plos opLie
ague celle de Tn maticre lignevse environnante : il s'agit par suite
d'un canal résinifére vide, dont le diametre es .ﬂL1|MEﬁ|.'nr a 100 w,

B4 — Repraductibilité,

Elle peut étre affectée aux trois dapes snecessives de T méthode
prélévement, radingraphic, somlvse densitométrinue.

An stade prélévement, on sait oue les Schantillons penvent ére
iifférents suivant In hawtenr et Portentation du sondage effectud,
et les variations svstématiques gui se peoduizent de ce fait ont déja
fait et feromt encore Pobjet d'énedes suivies, qui sont précisément
facilitées par Vanalvse des conrhes de variations de Ia densité,

Mais 1] peut €tre uiile de vérifier que denxs prelévements exdentés
avee la méme tariére, sur le méme arbre, suivant une méme direc-
tion et i des hanteurs voisines, domment bien des images radiogra-
phiques identiques, ce gui entraine notamment que les carotles
prises avec une tariére donmée aient des diamétres rigourensement
doanx sur tonte leur longuenr.

An stade radiopraphie, il faut Sassurer que deax images d'om
méme échantillon, développées indépendamment 'une de Cautre,
la suite d'expositions séparées, sont, sinon identiques (on a vu que
ke variahilité de nombrenses données photographiques rend difficile
une identité ahsolue), du moins eomparables, c'est-i-dire qu'on pent
v relever, 4 des échelles éventuellement différentes, les mémes dé-
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tails, et en tirer, griace aux calons de référence utilisés, les mémes
mlications :||,'|.'1|!tit.;1!i1.'1:,-i.

An stade densitométrie enfin, il convient d'étudier la similitude
des courbes obtenues en explorant plu.-'-ieuf.k fods, avee des carac-
téristigues constantes, la méme image radiographique, ce gui per-
met de controler que les pics des courbes de variations de densité
ne sont pas effet de caprices de Vappareillage électronique utilisé,
miais correspondent bien 4 des modifications de structire du hois.

La figure n® 31 regroupe les divers profils obtenus an cours des
tests e reproductibilité qui somt résumeés dans le tableay suivant:

N duy Profl ..o iivenneneas 1 2 3 4
N e 'Echantillon ... .......... 1 2 2 1
N*de la BRadio ....oouviurnnn : Thi 7 765 Thb

La comparyison des profils 1 et 2, faite pour vérifier la repro-
duetibilité échantillon, montre que les profils correspondant 4 des
carottes différentes tirées d'un méme arbre sont tout & fait sem-
blables, les quelgues écarts minimes observés étant dus vraisembla-
blement a des microvariations de structure.

La comparaison des profils 2 et 3 permet dintégrer 'étude de
la reproductilalité des radiographies et celle des courbes densito-
métrigues, puisqu'il s'agit de  denx rachiographies  distinetes d'un
meme échantillon, développées séparément, et dont les images ont
bien entendy été explorées 'une aprés Tautre; on voit qu'ici les
graphiques d'enregistrement sont pratiquement identiques au point
d'étre superposables Mun 4 autre.

Il convient d'ailleurs de signaler & ce sujet que tous les profils
densitométriques qui figurent dans le présent travail ont été obtenus
au terme e plusieurs explorations successives d'un meme  cliché,
de fagon & avoir des traits particulicrement nets susceptibles de
bien ressortiv i la photographic: sur aveun, un écart supérienr
1/2 mm ne peut étre releve.

Les TH[]I“?HT-H'IhiL'H 764 et 765, faites le méme junT en controlant
trés soignepsement les caractéristiques d'exposition et de dévelop
pement, et en utilisant le méme révélatenr au méme degré $usure,
ot exactement le meme noircissement, ce qui explique que les in-
ges qu'elles portent solent identiques, Mais on a vo qu'il n'en est
pas toujours ainsi; pour vérifier que la reproductibilité de ln mé-
thede reste honne, meéme lorsque Vopacité d'ensemble de la radiogra-
phie varie, nous avons volontairement sousexposé le cliché ne 766
par rappaort an 74 le |rrl'rﬁ] c[:'11.~.1'1::|111:'1ri{|1!{' aobtenu est par suite
moins contraste, mais cette baisse de contraste affecte :m.-i,l_a,i, dans
une meme proportion, les denx éalons; om peut ainsi vérifier que
les divers pics des courbes 1 et 4, non seulement sont situés anx
meémes  emplacements. mais encore correspondent i des valenrs
e densité identigues,
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a2 Déternination de rontine e o densité ef de o texture.

lille ne souléve guére de problémes a partie du moment ol Fan
ilispose, sur un o meme flm, (de I'mage radiographique du hois étudié
et de celle de denx dalims de densité commuae qui permettent de
graduer directement 'nxe des ordonnées en densité du bais, par
simple extrapolation: pour avoir la densité movenne, il suffit tout
naturellement de calenler la surface comprise entre une paralléle
i Iaxe des alscisses et I conrle r|t'|15it||]n6tri1|1[|;-_ e ||ui peut se
faire par planimétrie. mais est incomparallemient plus aisé lorsgue
le mierodensitometre employé est muni dun dispositif intégratenr,
I divisant la surface trouvée par Ia longueur de Uéchantillon, on
ilitient une ordommes movenne ||:1| donme la valeor de la densité
pour Uensemble de Téchantillon. La méme méthode, appligquée
chague aceroissement annvel pris solément, permet dévaluer rapi-
dement la densité movenne des divers cernes  successifs.

Chiant an caleul do pourcentige de bois d'été, il est épalement
simple: en comparant, pour chague essence, le profil densitome-
trigue d'un échantillon et la coupe microscopique correspomedante,
on détermine la densité an point de passage hois initial - hois final ;
cette densité movenne, ¢tablic une {ois pour toutes, est ensuite -
lisée comne densite Hoite pour tous les échantillons  de méme
espece ; le pourcentage de bois '60é <obtiend en tracant nne paral-
lele a Taxe des abscisses an point correspondant 3 la densité de
base adoptée, en mesurant e largenr de beis 0'6té interceptée o
en o divisant par la longuenr totale de Taccroissement annuel.

I sembilerait méme que, dans la plupart des cas, on paisse adopter
e densité fixe pour Ta lioate bois initial - hois final, les varintions
enitre espéces ¢lant, somme tonte, relativement faibles: nous avons
pur vérifier guiune densité de 550 convient pour de nombrenses es-
SENCes PESINeLses l’.‘!'{n1it|tlt'.- A rroissance |';1pi|:h_-, ot mos ne recion-
moms ioune antre valenr de hase gu'assez exceptionnellement, Torsgue
Poi o affaire a des hois constitnds de fibres 4 membrane particalié-
rement nuanee e 5 lumen ]1:*!'il:. o |iGerI-:‘u'I-:"1"|.'1|.|:‘|1t E’]Ir"l_iﬁ_a'.{' aver e
erandes eavités cellulatres.

Sur la figure n® 32 ont été détermindes, comme indiqué ci-dessus,
fa densité movenne, Ta densité des divers cernes et la texture pour
5 aceroissements annuels suecessifs d'un échantillon de Dionaglas
I densité vreaie de cet fchantillon, caleulée par pesee et défermi-
nation du volume & P'état see i 'air, 0 été tronvée épale 4 408, ce
qui corresponed parfaitement avee celle qui résulte de analyse den-
sitométrique, T1est bien evident cependant qu'une eoincidence anssi
rigonrense ne saurnit etre atteinte dans tous les cas, compte tenn
des faibles éearts par rapport 4 la lindarité qui =t acceptés pour
les analyses de routine.




TROISIEME PARTIE

EXEMPLES D'UTILISATION DES COURBES
DE VARIATIONS DE LA DENSITE DU BOIS

CHAPITRE I

ETUDES QUALITATIVES
BASEES SUR LA FORME DES COURBES
DE VARIATIONS DE DENSITE

| — Le Hetre.

Le probleme de la qualité du Hétre a déja été évoqué dans une
¢tude précédente (Porce, 1963 D, op. cit.). Rappelons  sealenent
quun Hetre de bomne qualité technologique doit présenter a la
fois une faible densité, une faible dureté et un faible retrait, ces
trois facteurs se trouvant, et fort heureusement, en corrélation
Etroite entre eux, e étant tous trois, pour une méme station, lids
i Nmportance relative du houppier par rapport 4 la hautenr do fat
Du point de voe anatomique, un tel hois est caractérisé par la pré-
sence de gros et nombreux vaisseanx, souvent groupés par 2 ou 3,
et s'étendant sur presque toute la largeur de la zone d'acernisse-
ment, Un Hétre de mauvaise qualité, an contraire, a des viisseanx
petits et isolés qui vont en se raréflant au fur et 4 nesure que
Fom se rapproche de la fin de la période de croissance en diametre,

Toutes ces caractéristiques se retrouvent, ainsi qu'on I'a vu, sur
les profils densitométriques : I courbe Qenregistrement d'un bois
de e denxieme Ve est tonte crlicre |||'-}m|'1|.:~|' vers les fmililes L
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cités 51 on I compare @ celle dun Heétre de bonmes caractéristinues
technologigues : In muontee en densite est plas rapide aon débat de
la saisom e végétation, o un profil convexe dans le sens des
densités optigques décroissantes, alors quun Hetre tendre et léger
domie un profil concave,

2 — Le Cheéne.

Aver ses gros vadsseans, ses plages de Gbres irregulicrement re-
parties et ses ravons Henens de forte talle, le Chéne a une structure
interne tres différencicée sur laguelle i rdiographie donne des ren-
seipnements  intéressants ; mais Pinterprétation des courbes  densi-
tomnétriques en est asser délicate, C'est aun reste un bois dont la
varlahilité est beancoup plus grande qu'on ne le pense genéralement,
non seulement dune station 4 Tautre, mais aussi & Fintérieyr dune
méme station. Les 5 fgores 0™ 3da i 33 ¢ permettent uine honne
appréciation de ce phénomene: les 4 premiéres correspondent @
idles carottes en provenance d'un peuplement de Chenes dits o de
Bourgogne » cultivés sur un sol riche, profond et trés frais, formé
(r;lﬂt]‘-'iflllﬁ 1'4:':,'["““‘:‘1. ©"n h:ﬂ'ﬂul'r' il.f' ]“ :":.']I.H'IL". |:|. 1.'i]||.|t|i1:'1|1|." CIMcerne,
au contraire, un atbre de In forét de Champenoux poussant sir
e sol hasigue lessive 3 psendogley, assex Dien pourvu an point
de vue chimicue, mais lourd o compact,

Larbre 1-49 est 4 la fois leger of fendre (infra-densite 385, couple
e torsion 4 la tariére : 250 cmky), ce que confirme le profil den-
sitométrique s'inscrivant; en gande partie, sons celui de Pétalon
670 les éléments Ohreux sont trés localisés en plages triangulaires
représeitant une faible partie de la largeur de Paccroissement an-
nuel: Tn zone porense est nettement délimitée, of une hade de
parenchyvime perivasculaive v oest trés apparente.

Le n® 1-14 est doalemen loer (infra-densité 322) et exception-
neflerment tendre (couple 2004 ; les éléments i faible densité (paren-
chyvme et trachéides longitudinales) forment Tn majenre partie de
Ia zone d'aceroissement (vaisseaus s 4 part); kb texture est [aible
puisque les cernes =omt relativement fins: presque tout le profil a
une densité inférienre & celle de Uétalom le ples Tourd,

Le Cheéne n® 1-27. hien fpue ity e de la meme station f]ite
les précédents, en différe comsidérablement aux points de voe ana-
tomie du bois et densité; bien que la zone porense soit trés étendue
{4 rangées de valsseans, voire plus), le bois est lourd: infra-den-
sité 540, et dur; eouple 330 ; ceci s'explique par la grande impor-
tance des zones de fibres qui sallongent radialement sur toute la
largenr des cernes, el ne laissent que peu de place an parenchyime
i paroi mince ; corrélativement, le profil densitométrinue est en
granile partie situé au-idessus de celul de étalon supérieur,
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— Chépne n® 2-4,

Fig, 35 E.
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L"échantillon 1-28 représente 4 nos yeux le cas typique du Chéne
ide Bourgogne qui, malegré une largeor de cernes importante (3 3
4 mm), reste tendre (couple de torsion 250 cmkg) et assez léger
{infra-densité 429 un tel Chéne se caractérise par une zone po-
rense trés ctendoe et un passage pl‘ugt’i-‘.-aﬂii- e bois de 1:1'1':11-[*:111:5
aun bois 'été ; les gros vaissennx initaux laissent la place a d'antres
dont le diametre diminue de facon trés pradoelle ; de sureroit, les
filires sont presque totalement alsentes certaines anndes (3 derniers
cernes vers la droite) ) ainsi s'explique que le profil correspondant
y soit tout entier au-dessous de celui de Pétalon le 1'!]I.l‘-'~ lourd ; en-
core convient-il d'observer gque toute Ja partie gauche, & forte den-
sité, se trouve faussée par le passage du spot du mdcrodensitometre
sur un gros ravon lignenx, légérement incliné sur Paxe de préle-
vement de fa carotte,

Sans doute les renseignements d'ordre anatonrdgue qui peavent
otre pinsi releves directemsent sur une radiographie  d’échantillons
de 5 nun de diamétre sont-ils lids aux caractéristiques de la station:
la fertilité et la forte teneur en ean du sol sur alluvions inondables
justifient, semble-t-il, trés bien 'importance des ééments condue-
tetrs et des tissus de réserve qui font que. par exception, de larges
aceroissements annuels ne nuisent pas § une qualité satisfaisante
du buois. -

Le n® 2-4, donné a titre de comparaison, concerne un hois duor
et dense {couple de torsion 3530, infra-densité 545); en raison de
la médiocre qualité du sol, la zone porense est extraordinairement
récduite : souvent elle ne comporte guune senle Tangée de vsseaux,
pariois méme discontinge ; c'est le cas, notamment, de celle du
dixieme cerne & partiv de la ganche, qui est traversee par une bande
radiale de fibres; eeci n'a pas échappé an spot d'exploration du
microwlensitometre, d'ol, sur le pro(l correspondant, un ple vers
les faibles densités beagcoup moins prononce que pour les autres
accroissements, On peut observer que ce hois, qui est le plus dense,
est aussi celud pour lequel la zone de ln courbe de variations de la
densité, située au-dessus du repire 676, est la plus importante en
valeur relative. Notong enfin que les handes tangentielles de paren-
chyme, qui domment une allure zébrée aux plages de fibres, appa-
raisseni assex bien sur les graphiques, foul an moins lorsgue ces
plages sont paralléles & Vaxe dexploration,

On voit, fRir €S 4!111'11“11'.‘\ {-xt"m]:]t'.-'-. e lexamen r;il']in;‘;‘r:l.]:hil|1w
permet de nombrenses observations utiles & Tappréciation de la qua-
lité ilu hois de Chéne ; mais Uanalvse densitométrique, quoique four-
missant des indications supplémentaires précieuses, ne peut ici étre
poussée jusqu'au calenl de la densité moyenne par exemple, en
ratson de 'héterogénéite de la structure du boas @ selon que la fente
exploratrice passe, on ne passe pas, suroun vaissean de {ort dia
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métre, suivant que les zones fibreuses ont, ou non, une largeur cons-
tante, gu'elles sont, ou non, paralléles 4 l'axe de prélévement, les
courbes de variations de densité ont des pics plus ou moins pronon-
cés vers les fortes ou vers les faibles densités, ce qui interdit toute
analyse quantitative rigoureuse.



CHAPITRE 11

ETUDES DE CERTAINES ANOMALIES
DE STRUCTURE DU BOIS

| — Le bois de compression.

Chez les rdsinens i tige penchée, le bois de compression se forme
a-dessous de la moelle, ¢est-a-dire du cité comprimé. T.es cernes
y sont plus farges que du eoté tendu; le bois est 1::1115 coloré; les
tracheides sont ph:u courtes et ont des parois plus épaisses, Taissant
moins de place 3 des lunens réduits. de forme arrondic; les espaces
intercellulaires sont anormalement larges. Du point de vue techno-
logique, ce hois est dense, mais sa rétractibilité est élevée et irré-
guliére,

Les Pins maritimes de In forét landaise en fournissent un exem-
ple portant sur des millions dindividus, poisque presque toas ont,
sur lear face Fst, un bois présentant Ia plupart des caractéristiques
i bots de compression, en raison sans doute des vents violents
d'origine océanique qui soufflent dans cette direction; il est remar-
-.||11.|||: que le phénoméne affecte aussi bien les arbres de dune,
situés i proximité immediate de la edte, que ceux de la lande, méme
fort Toin 4 lintérieur des terres.

Donmons quelques chiffres: pour 231 arbres de 38 ans cultivés
dans Parboretum des Arouilles & 2 km du rivage, les largeurs
movennes des accroissements annuels sont de 3.2 mm a I'Est et
de 2.6 mm A 'Duest, et les densités correspondantez de 449 et
de 230, tous les prélévements étant effectués & hautenr dhomme,

Pour des tiges d'une cinquantaine d'années de la forét de 'Her-
mitage (50 km de V'océan, 20 ki du point le plus proche du bassin
d'Arcachon), les accroissements annuels movens sur le ravon sont
de 5.5 mm 4 U'Est et 4.2 mum 4 1"Ouest, et les densités corresporn-
dantes de 467 et 448, tonjours & 1,30 m e hauteur ; des différences
analogues sohservent dailleurs 3 tous les niveaux puisqu'a 13 m
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au-dessus du sol, por exemple, les cornes sont de 109 plus larges
A

i PEst (6.6 contre 600 nun) et les densités de 6 9 supérieures
(402 contre 378).

Nows avons pensé que 1'étude des variations de la densité pourrait
fournir un moyen efficace danalvse du phénmnéne, et, dans cet

TABLEAL = 5

."LIIZII_I. se ale vhriaiee por Gtide ol bois e {'lhl11|ﬂ'{"3-"'~i1'!'|
chez e Pin maritime

Jource da variatioma entre entre Erreur Total
anndag. positicns
Dﬁgfl! e 1IbBPEE sesarsanrannancaa 0 ] 30 &1
HSeame des pArrdn ... | 265 TS 1452 35 998 301 225
Den=1td BRird L v rie B 79 1452 i 200
EEEME L v S mins Ty 52 t, 2108
Somme dem oarrdE ... 1 255 b 26 262 2173 460
Denal td 5 des marme EE_ bip E.j :
¥ .0 g irft
alrdnate . ! Carrd mOYEN cuveeses & . HHS BT
K T i T 0,41
{ Sompe des GARTES ... | 2 925,53 150,19 o ] | ¥ 164,73
larpgurn ¢ <
} Carrd mOyen «.uesses 7.5 150,19 2,596
oornas i
ity R e e S 34,0948 50,7400
) [ Sewme des carrds ... 200,97 39,52 | M,Ba 200, ¥
Lurgeur
bodo Carrd mOYeH eieessss 8,70 .52 1,33
dréte E B ks R 504 2o, T
{ Some des sarrds ... | 13 401,33 148,95 l '-'”HN:'} 14 975,19
Pmd:::];::mg Carsd MOFEN seesesss 4a6, T 148,93 | 47,50
AFIEE: £ Fawmansinisnsnnsios o Al 3,1343

esprit, nous avons sélectionné une carotte de sondage particuliére-
ment typique qui avait traversé U'arbre de part en part en passant
rigourensement par la moelle, La Agure n® 34 représente les profils
densitométriques des échantillons Fst et Ouest ainsi obtenus, sur
lesquels ont été déterminées, pour les 31 années disponibles, les
densités maximales et minimales, les largeurs de cernes et de bois
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été, ainsi que la texture. Les waleurs moyennes trouvées sont
les smivantes:
Coté Est  Caté Ouest

Densités maximales annvelles .................. FI53 7058
ensités minimales annuelles ...........coiuves 66,6 3618
Lorgenr dés  SEEmes  oovins il sinh i b it e 346 2,68
Largear do Loty D88 .. cinimiiisvmmnsni sniisine 110 0,70
faoadde bods d'BEE L 35,57 3248

Une analyse de variance a été faite sur ces 5 critéres avee deux
origines de variation: la position (Est ou Ouest) et 'année. Les
résultats de cette analyse font I'objet du tableau n® 5 ci-contre,

Comme l'on pouvait s’y attendre, on constate des différences trés
significatives (an seuil de 1 %) entre années pour les cing carac-
téristiques sus-mentionnées ;. par contre, la position n'agit signifi-
cativement que sur la largeur des accroissements annuels et la lar-
geur du bois d'été.

En résumé, comme le montre clairement le graphique, le bois
de compression n'est, dans ce cas particulier, caractérisé ni par ses
densités maximales annuelles ni par ses densités minimales an-
nuelles, qui sont cependant légérement plus élevées que du cité
tendu, mais il se singularise surtout par la largeur des cernes et
par celle du hois final qui, toutes deux, sont beaucoup plus impor-
tantes i I'Est qu'a I'Ouvest. La texture est également plus élevée
dans la zone comprimée, mais le rapport F, bien qu'assez proche
du sewil de signification (4,17 pour 30 et | degrés de liberté), ne
Patteint pas, i canse sans doute 'un &hantillonnage un peu insuf-
fisant.

2 Le boiz juvénmile.

Une étude spéciale (Pover, 194 a) a été consacrée i ce pro-
bléme qui peut devenir grave si la tendance actuelle & une augmen-
tation des distances entre plants dans les reboisements se maintient,
sans que se généralise 'élagage artificiel de branches vivantes. seyl
susceptible de rétablie un &quilibre salutaire entre activité de 'as-
sise génératrice et 'approvisionnement en hormones responsables
ile Torganisation cellulaire.

A defaut, le bois élaboré présente. tout au moins tant que 'éla-
gage maturel n'a pas atteint la hauteur considérée, de sérienx incon-
B ]
vemients technologiques (faible densité, retrait longitudinal imper-
tant).
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PIN _H‘.ﬁ.HITFME
EFICEA COMMUM

Fiz, 35 b,
Profils densitométriques de bois juvénile (Pin maritime, Epicda commun).
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Nous ne revenons sur cette question qiee pour présenter un 'pu.l'\i-
tif e rm]iugr;;]ﬂ]ic de tuns jl:'l"u'l:"l![ll:‘ concernant & t'.\'-q‘:-f?fl:':i FeRITENSeS
differentes (fig. n* 35a) et les profils densitométriques correspon-
dants,

O peut tout daborl constater gque le seul examen des images
obhtenues aux ravons X permet de distinguer certaines essences,
comme le Pin Wevmouth (Pinns strobus 1)), aisément reconnais-
sable 4 sa faible densité, aussi hien dans le bois de printemps ue
dans le hois d'été, et an pen de contraste que 'on observe entre
eux, eomme le Meléze do I.quln (Lariv leptofepis Murr.), qui pre-
sente les caractéristiques contraires i tous points de voe, ou comme
les Epicéas de Sitha et commum, qui ont, tovs denx, une faible
texture, le 1:r-;:||w1 se (ifférenciant en outre du second par un bois
e printemips moins dense.

Mais si l'on se reporte aux profils densitométriques (g, n™ 35 b
i e), sur lesquels les densités movennes de chaque cerne ont £t¢ re-
|11 ésentées par des traits htlﬂ?lﬂﬂ.n]\ on et olitenir des informa-
tions supplémentaires intéressantes, notamment an sujet du bois ju-
- vénile: alors que ce dernier était surtout conmu powr sa faible den-
sité, on pent constater que celle des denx ou trois premiers cernes
est, sur la 1:111p.-:rt iles --nq:!uquu relativement  élevée, puisqu’en
particulier elle n'est plus atteinte A nouvea avant 12 on 14 ans chez
le Pin Wevmouth ou 1" rpll;t"'l. de Sitka ; ainst se trouvent confirmées
les nhservations faites i Uoceasion du travail précité sur le Donglas,

Si 1T'on cherche & établiv une réele géndrale susceptible «de s'ap-
pliquer & toutes les essences étudides, on peut dire que. durant Ia
periode juvénile, la caractéristinne gqui fait preave de la plus grande
variahilité dune annde & Tantre est Ta densité minimale du heis
de printemps, en sorte que 'on peut souvent noter un parallélisme
ascer nel entre ses wvariations ef celles de la densité movenne an-
melle, surtout cher les essences ob toutes dens subissent ane dé-
croissance initiale marquée,

Ml en est tout autrement de la deosité maximale do bois final qui,
soit fluctue dune fagon apparcmment assez aléatoire “-"iﬂ laricin
{Pinus laricio Poiret Ve, corsieana Lond) - Pin Weymouth], snit
augmente pendant quelques années avant de se stabiliser (Epicéa
commun, Dooglas, Méléze du Japon, Pin maritime),

Le contraste de densité entre Lois de printemps et bois d'été va
le plus souvent en s'accentuant, ce qui n'empéche pas d’aboutir i
une certaine stabilisation e la densité movenne lorsoue densiteé
maximale et densité minimale dvoluent en sens contraire, et oe
Faugmentation de Tune viemt compenser la diminution de Tantre.

Le cas du Sapin pectiné mérite une mention spéeiale : 1l ne fizure
i coté des échantillons des 7 autres essences (qui tous proviennent
de 1:!111mt1cm-: A croissance raplde H‘ mmpﬁrt:‘nt par suite une zone
plus on moins Aendue de bods juvénile) qu'd titre de comparaison,
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pour montrer ce gqulon pent obtenir avee les méthodes de svlvi
calture traditionnelles; Parbre en canse, qui se trouve en ford
domaniale d'Abreschviller, a eu une jennesse privilégiée, en ce sens
que, s'il n'a pas souffert d'un couvert dense et prolongé comme hean-
coup de ses congénéres, il ne s'est apparemiment pas trouvé non plus
isolé en pleine lumiére; sa croissance initiale s'est, de ce fait, ¢
roulée avec une régularité remarquable. se traduisant par des cernes
ni trop larges ni trop étroits (I'échelle des abscisses est, eur le
graphique original, de 2/1): la densité de som bois est, elle aussi,
asser constante et le bois juvénile, au sens péjoratil du terme, est
totalement absent.

Il convient enfin d'ohserver, sur les figures n® 35 h 4 e, 4 quel
point les profils different les uns des autres, non senlement an point
de vue de la forme des courbes, mais anssi, e surtout, aux points
de vue de leur situation densemilile par rapport 4 Péchelle des den
sités et de Vamplitude des variations qu'elles traduisent [bien en-
tendu tous les profils ont été réalisés avee des conditioms @explo-
ation identiques of, en particnlier, avee un méme coin de densité
celui de 2 (pente 0,087 D/en)|.



CHAPITRE TIT

LOCALISATION DANS LE BOIS
D'ELEMENTS NE FAISANT PAS PARTIE INTEGRANTE
DE LA MATIERE LIGNEUSE

| — L'eau.

Mous avons déji rendu compte (PG, 1904 by e Putilisation
!H'l..'\‘-&i‘l‘.l]l' ll(' ].::I.:in"l.l'_\'hf" I']I"I'I.‘-'illFI'II!._:"_I'E!I[LQ' l|I| FIAE  TLTHe® l!l.'!.:'liil'lintiu-llll'l f]l' r:ll'l-
hier et du bois de creur basée sur leurs différences de teneur en can.

Rappelons qu'il suffit disoler, &4 Uintérienr d'une gaine en poly-
cthvléne parfaitement ajustée, un échantillon fraichement prélevé
dans un arbre vivant pour qu'il conserve 4 peu prés intégralement
I"ean |.|l:IL!ir contenait in situ. Grace anx différences de NOiTeISse-
ment dues & Pabsorption supplémentaire que celle-ei oceasionne,
deus radiographics successives faites, In premiére aussitot apres
sortic de Venveloppe plastique, I denxiéme aprés dessication totale,
permettent de wvoir, par comparaison, oft commence Panbier, dont
le taux dhumidité est wénéralement bien plus élevé que celui du
his e cretir ;s les courhes densitométrigques correspondantes rendent
bien entendu compte, avee une grande précision, du phénoméne |
clest ainsl qulont pu etre mis en évidence des cas dinversion oft la
tenenr en eau est plus élevée dans la partie durmminisée gue dans
celle qui ne Uest pas (comme chez Caorye alba Nutt, et Carye amara
Nutt.), des cas 'anbier dispersé et ddisconting, et meéme des cas
ile dél':ll:t;_{(' entre la limmte de eoloration du bois de cear et celle
du changement de teneur en ean,

Nous ne reviendrons pas sur ces problémes relativement simples,
mais sur les observations extrémement troublantes qui ont pu Stre
faites, de fagon fortuite, & cette occasion, au sujet de la localisa-
tion de "eau 4 Uindérienr meme des cernes de V'auhier,

L'exemple donné dans le travail précité concernait 'Epeds de
Sitka: on pouvait voir que, pour cette essence, Pean libre était trés
inégalement répartie 4 U'intéricur des accroissements annuels dans
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la partie vivante de arbre: en régle générale, elle semblait & pen
prés absente dans le hois d'été, ce que pent expliquer le faible dia-
métre des cavités cellulaires et la forte épaissenr des membranes
qui font que, dans 'ahsorption du rayonnement X, le role de I'ean
susceptible de se tronver dans les lumens est négligeable par rap-
port & celui de la matiére |1'f_7m~l.1~.== et ce dautant que le hois final
est 'pruthnl ;_ll:l‘lv.‘,"T"ianlf'ﬁt apres U'arrét de Ia pousse en hauteur, c'est-
a-dire 4 un momeit ol la civeulation de la séve est fortement ralen-
tie.

Maig le début du hois initial dans Paphier était également, cer-
taines années tout ai Moins, & peu prés anssi sec que dans la partie
duraminisée, quoique cette zone & faible humidité corresponde. an
point de vie anatomique, i la partie de Paccroissement annuel on
la proportion entre la surface des cavités cellulaires et celle des
membranes est la plus élevée et of, par soite. Pean lihre devreait,
si elle était présente en quantité notable, apparaitre le plus claire-
ment sur les clichés radiographiques d'échantillons frais,

Depuis lors, des Hudes analognes ont et vnh(phkf"a sur 'au-
tres essences résinenses; elles confirment les 1111'11m'r|:*-- ohservations
faitez sur Epicéa de Sitka, tout en conduisant 4 nuancer quelque
peu la description rappelée ci-dessns,

Sur les figures n®® 36, 37 et 38 se trouvent réunis les courhes
densitométriques et les positifs de radiocraphies qui nows paraissent
les plus caractéristiques i ce sujet.

Ce qui demeure, semble-t-il, hien établi, ¢'est que Tean n'est que
trés exceptionnellement répartie de fagon uniforme i Vintérienr des
accroissements annuels de Uaubier, Pour le reste, on peut dire aue
les variations de humidité du hois d'une extrémité & Pantre des
cernes different suivant les essences, ef pour une méme essence,
suivant les arhres et les années.

Le ]‘rTE‘]TI:iL‘I‘ exemple de la figure n® J6a, 1|1![ concerne un autre
Fpicéa de Sitka, n'est demné qu'd titre de rappel. poor montrer
que le schéma décrit plus haut ne s'applique pas seulement & Tin-
dividu avant servi & Tillustrer. 1.4 encore, le Sitka est caractérise
nar ln chute verticale de la teneur en ean qui coincide 4 pen prés,
certaines années tout an moins, aver le passage du hois initial an
hois final, mais se produit beaucoup plus hrutalement que celui-ci
{voir cernes 1956, 1957 ot 1958 de la fApure),

Si I'on considére maintenant le eas de 'Epicéa commun (fig. n®
36h), on voit que le schéma d'ensemble demenre valable, mais la
zone seche du bois d'été est heancoup plus étroite, et, de plus, ap-
parait, avec beaucoup de netteté, un phénomeéne assez déconcertant :
la présence de raies, quelquefois trés fines, 4 faible teneur en ean,
i Tintérieur de zones humides (début du bois final des années 1959,
1960 ¢t 1961).
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La caractéristigue essentielle du Douglas (he, n® 37 est sa te-
neur en eau, importante dans le bois initial, faible dans le bois
final ; amsi P'un et Pantre en arvivent fréquemment & présenter des
images radiographiques d'opacité voisine (années 1957 et 1958 des
Douglas 1 et 2): on rencontre aussi assez souvent des portions de
bods de printemps qui, soit somt absolument seches (annces 1953
et 1956 do Douglas 2), soit comportent senlement des raies 'hami-
dité élevée (rates multiples de Mnnnée 1960 pour Tun et Tautre des
deux échantillons).

Chez Abies grandis (Abies gromdis Dougl) (fiz. n* 38), = fin
du bois dété est rarement séche, mais le pheénoméne des raies
atteint son maximum damplenr, oue ce soit des raies séches a 1'in-
térienr de zones humides (bois (été des anndes 1938, 1962, 1963
e 'Alies grandis 1 et hois d'éteé des anndes 1956, 1900, 1961,
1”{’2. ][}{J\:I |:.|1:J llr.'ll\.].llif."h :..Im".':]iﬁ .EI. m I||.".‘;- I'ﬂir:‘; 11l'||"'i|11"i Q‘I |'i1|t1."r1f‘|,]r
de zomes seches (hois d'é@é 19000 de UAbies gramedis 1T oet Dois de
printenips 1956 de "Abies orandis 2).

U voit gue le probliéme s'est pas simple, et que de nombrenses
recherches seront encore nécessaives avant ('entrevonr une solution
sans doute, Parrét de la pousse en hagtenr & un moment o la erois-
sinee transversale n'est pas achevée peat-elle expliquer, en partie,
l'existence de zones séches en fin de salson de végétation, comme
dailleurs antériorité de cette méme croissance transversale par
rapport an débourrement ponreait remdre compte, dans nne certaine
mesure, de la faible tencor en ean constatée an début do bois de
printemps, Mais les différences que 'on observe d'un arlire 4 o
tre, pour une meéme année, tendent i montrer que cette répartition
de Veau i Uintérieur des cernes tracduit, 2vant tont, une réponse
de chague mdividu aux facteurs de Uenviconoement @ les rénetions
d'un arbre i une sécheresse momentande par exemple, petivent trés
bien dépendre, non senlement de son évapo-transpiration, mais anssi
de ses possibilités dalimentation en ean dans le sol, g, elles-mié-
mes, somt fonction 4 la fois de la capacite de rétention de cehi-ci
et de ampleur de la concurrence entre tiges,

L peut constater que les variations de I tenear en holocellnlose
i lintérieur des cernes, telles :|1|,'l_"|1{',\: ot ¢ observees  par
WEeELLwOOR et Witsoxn (1965), smivent asces ]11'.:'-_-; Te sehema dlen-
semble déerit plus haut pour Ia localisation de eaw, avee un tans
qui est faible an délut du bois de printemps, passe par un maximum
i la fin de celai-ci, et diminue brutalement dans le bois 0 o il
atteint sa valeur minimale, Si Von tient compte de la trés grande
affinité de la cellulose pour Tean, il peat v avoir 1 an rapproche-
ment intéressant a faire,

Un autre probléme se pose daillewrs: comment expliquer que
ces différences de tenenr en ean a0 Uintérieur des cernes se tronvent
ixées en quelque sorte pendant des anndes (en fait, jusqu Ia
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transformation en hois de ceur), alors que les conmmunications en-
tre trachéides somt censées étre particuliérement aisées ches les rési-
neux grace aux ponctuations aréolées dong elles sont pourvoes?
Cuot qu'il en soit, Panalyse densitoméirigque de clichés radingra-
phiques, qui a permis de faire ces premiéres observations, devrail
également fournir un moven d'étude efficace, le jour on des recher-
ches approfondies pourrnient étre entreprises dans ce donmine.

2 — La résine.

Aussi bien que la comparaison de denx radiographies successives
d'une méme carotte prises, une 4 'éat frais, Mautre § état sec,
perimettei de locahger Tean a intérienr de Ia ]J]'I!‘I'I!'il.l'!l'{'. il est éoa-
lement possille, en utilisant on procéde analogue, de sitver avee
precision certaines snbstances extractibles, et en particulier la reé-
sine,

La fgure n* 39 représente un exemple dune telle application ;
on peut ¥ oveir, a la partie supéricure, le profil densitométrique
d'an échantillon de Pin maritime simplement séché i Vair, et au-
dessous, un autre profil du méme échantillon aprés épnisement de
la résine, poursuivi pendant 48 heures dans un soxhlet avee
melange 4 50 9% d'aleool et de henzene.

En outre, sur le premier graphique ont éé reportées, en trait
interromipn, les parties du second qui différaient le plus de Tenre-
giﬁt!’t‘lﬂ-’:‘nt fait avant extraction (ailleurs, les :'Elangﬁnﬂl!s somit
beaucoup wwins importants ¢t se lmnitent & une simple translation
e Vordre de 1,5 mom, impossible a reproduire sons peine de rendre
la figure illisible); on pent voir que la résine était répartie d'une
facon & pen pres uniforme au début du bols juvénile, avee cepen-
tlant, dans certains cernes {cernes 3 et 4), une accemalation plis
grande, d'une part, au début du boiz de printemps, daotre part,
i la fin du bois d°été, Par contre, dans les :[Hl.‘|:|t|l!'.~i ACCTOHSSements
ultérienrs, JHour |{'M|l.14.'|.~i des dilférences notables existent entre les
deux profils, Ia partie intéressée est tonjours le bois de printenps,

Mais on peut constater aussi que, sur toate Uétendoe e Péchan-
tillon, le profil apres épuisement est heavcoup plus hachurd que -
tre; la raison en est que les canaux résiniféres sont {rés pea mar-
t|!tl":.-1 giir celui-ri, et a mraissent, aun contraive, nettement sor ceha-
i s méme lorsque Uon o affaire & oon canal déjd pen rempli {comme
celui situe 4 la fin du bois d°été du cerne 13), Vopération dextrac-
tion a encore entrainé un départ notahle de résine puisque le pic,
en direction des fables densités, est considérmblement aceentué sur
le profil établi aprés épnisement.

Accessoirement, cet exemple a été utilisé pour voir si I compa-
raison des deux peofils pouvait permettre un dosare, an moins
:|[1.]r|'1|};i11|.'|.1i.'|" e Pexteait s § cette On, les densités movennes  ont
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été déterminées, 4 l'aide de lintégrateur dont est mumi le micro-
densitometre, et reportées sur les profils correspondants ;| en outre,
la densité moyenne sans résine, oltenue sur le graphique inférieur,
a également &t rappelée sur 'autre; en se rélérant 4 la graduation
de l'axe des ordonnées, on voit que la densité éait d'environ 515
#/dm?® avee résine et de 460 g/dm® sans résine, soit une différence
de 12 %, alors que la teneur en extrait, caleulée directerent, était
de 147 % ; la concordance des résultats est assez honne, compte
tenu de la précision des mesures faites sur les profls densitom-
triques, et s'expligue sans doute par le fait que résine et matiere
lignense ont des coefficients dabsorption massiqoe assez voisins,



CHAPITRIE 1V

ETUDE DU RETRAIT
ET DES PHENOMENES CONNEXES

| — Le retrait.

La comparaison des profils densitomeétriques de denx radiogra-
phies prises, Fune & T'état saturé, Pantre 4 'état sec i Tair ou i
'état anhvidre, permet, sans ancune difficulté, de caleuler, non seu-
lement le reteait total de 'échantillon, mais aussi, en cas de hesoin,
les retraits partiels entre certaing points remarquables, et notam-
ment entre les limites des accroissements ammels.

Sur les diverses figures du chapitre précédent, paragraphe 1, les
rapports dagrandissement pour les positifs de radiographie ont été
réplés de facon que les deux images photographiques atent une lon-
cuenr identique dans le sens radial, égale a celle du profil 4 Tetat
see (la radiographic & Uétat frais, qui éait plus longue, a done ¢
moins agrandie), mais mn tel artifice n'est pas possible en ce qui
comcerne les enregistrements de la densité dont Péchelle des lon-
eneurs de cernes ne pent étre modifie que de fagon discontinue
il s'ensuit que le profil & Uétat frais est plus long que celui 4 1'état
ser et la différence est éwale an retrait radial,

Sur la figure n® 40, deux courbes densitométriques d'un méme
cchantillon (Sapin de Douglas), dabord saturé, puis stabilisé a 8 o
dhumidité ont été reportées Pune sur lantre & partir d'une meme
origine commune, e retrait radial cumulé est représenté par les
traits horizontaiix épais qui joignent entre elles, denx a deux, les
limites des accroissements antuels correspondants, Accessoirement,
on n cherché & voir sur cet exemple si, comme on admet généra-
lement, les retraits sont proportionnels aux longueurs auxquelles
ils sappliquent ; dans ce but, a été dressé, & Ta partie supérienre
de Ia figure, un graphique qui donne en abscisses les longueurs
cumulées 4 U'état see, a la meme échelle que le profil densitonié-
trique, et en ordonnées les retraits cumulés & une échelle 20 fois
supérieure,
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On peat voir que la lindarité est dans V'ensemble trés satisfai-
sante: les points gqui s'en ceartent prés de lorigine (cernes 2, 3
et 4) ne doivent guére inquiéter, car les erreurs relatives de mesure
sont importantes tant que le retrait cumulé ne dépasse pas 2 mm
an grossissement 4, Par contee, les écarts constates aux cernes 8
et @ sont réels et ont été confirmés & plus fort grossissement, mais
il est difficile de leur trouver une explication sur le plan anato-
migue, avcime anomalic de struocture ne pouvant ére mise en évi-
denee A eet endroit,

2 — Le collapse et le reconditionnement.

Le collapse est un phénomene qui se rattache par certains aspects
an retrait tout en s'en distinguant fondamentalement il sagit en
fait 'un effondrement des membranes cellulaires se prodluisant -
dessus o point de saturation des fibres, et qui commence lorsgue
lenrs lumens sont eneore pleins, alors que les cavités des vaisseanx
sont, an contraire, vides. An o« point de remplissage w des cellules
qui margue ainst le début do collapse, la tenesir en eau do hois est
done tres élevée: 110 4 120 % pour 'Eucalyptus.

Le collapse se tradmit. dans les sens raliaux et tangentiels, par
une rédnction des dimensions o bois heancoup plus importante que
celle oceasionmée par le retrait normal et anssi heavconp moing uni-
furme, en sorte qu'nne picce parallélépipédique collapsée en arrive
a aveir une Torme tomt 4 fait irréguliere qui nécessiterait, sl n'v
était porté remide, nn nonvel dquarrissage avant de pouveir ére
mise en envre,

Mar aillenrs, le collapse <ecompagne soovent de Ta formation
e Temdes internes trés mportantes g rendent les hois dans les-
quels efles se produisemt impropees 8 de nombreux usages, Clest
done un prohléme technologigue 1rés grave qui se pose surtout pour
la plupart des espéces du genre Fucalvptus, mais existe ésalement
dans plusieurs antres genres pour lesquels, dant mning important,
il est sottvent confondn avee le retrait normal,

A Theure actuelle, on ne sait pas éviter le collapse et on ignore
encore, en grande partie, comment i se produit; on n'a notamment
pas pu elucider les raisons pour lesquelles certaines espéces en sont
affectées, alors que dautres, domt les plans ligneux sont tout & fait
semblables, sont éparendes, I semble cependant que denx phéno-
menes physiques soient susceptibles de fournir une explication pat-
tielle: Ta tension capillaire qui s'exerce en cours de séchage, en
"absence de fulles, dans les eavités des Ghees, of les contraintes e
les zomes extéricures dont Teau s'échappe en premier lien fomt
peser sur les partics internes duy bois an moment oi leurs cellules
constititives présentent encore une certaine plasticité,
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Fort heureusement, un teaitement permettant d"éviter les consé-
inences les plus fachenses du collapse a ét¢ mis au point: c'est le
reconditionnement qui, sans entrer dans les détails, consiste, apreés
un sechage progressif, d'abord 4 Tair (durant 3 & 6 mois), puis
en séchoir jusqua une humidité moyenne de 17 %, 4 traiter Jes
hois pendant 3 & 6 heures 4 o vapeur & 100°; ceei a ponr effet de
supprimer lu majenre partie du collapse: le « collapse récupérable » ;
les longueurs radiales et tangentielles, qui avaient fortement dimi-
nué, augmentent & nouvean pendant cette opération et de fagon
irvépersthle, Les dimensions de I pidce traitée ne différent plus
alors de celles gu'elle avait & état frais que par le retrait normal,
éral fi ln somme dn o rvetrait sans collapze » et du « collapse rési-
duel ».

Chr, ce phénemdéne de réenpération, qui intervient & In suite du
reconditionnement, est lui aussi mal eonno, et Tanalyse densitome-
trigue de clichés radiographiques parait susceptible d'apporter une
nide efficace aux nombreus chercheurs que le probléme intéresse,

Fn effer, pendant le reconditionmemnent, e boig <imbibe d'ean e
subit en méme temps un certain gonflement dans les sens radiaux
et tangentiels; au point de vie radiographie, i v a simultanément
nne augmentation de Vabsorption due 4 Phumidité acerue du hois
et une diminution tenant an fait que le poids de matiére lignense
i VTunité de surface devient, an contraire, plus faible, La compa-
raison des profils avant et E|'|1'|_'I:‘h' reconditionnement permet une ap-
préciation globale du phénoméne résnltant ; mais on peut aussi faire
la part de chacune des deux composantes : la juxtaposition du profil
d'un échantillon collapsé sec i I'air et dy méme échantillon ramené
a la méme teneur en eau aprés reconditionnement donne une indi-
cation exacte e I baisse de densité superficielle en chagque point,
done des variations de la récupération: de méme, en comparanl
devx graphinues établis aprés reconditionnement, le premier immeé-
dintement 4 la fin du traitement, le sccond 4 Tétat sec & V'air, on
peut avolr une image précise des modifications de U'imbibition par
I'ean tout an long du ou des profils étudiés; hien entendun, des explo-
rations faites dans le senz radial et dans le sens tangentiel per-
mettent de faire la part entre les changements qui interviennent
dans ces denx directions fondamentales ; de plus, des radiographies
prises A intervalles de temps réguliers pendant le reconditionne-
ment rendent possible une étude dynamique du phénoméne, en mon-
trant la rapidité relative de la récupération et de Pimbibition en
chaque point.

Les recherches sur le eollapse font actuellement objet d'un tra-
vail en commun entre le Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organization d"Australie {(qui est particulidfrement inté-
ressé i la question en raison de "énorme importance économique
de I'Eucalyptus dans ce pays) et le Laboratoire. TVores et déja,
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Kauman (1966} o puomontrer, en travaillant sur des radiographics
d'Eucalyptus  frangais et sur les profils densitamétriques  corres-
|Hnmlnr11:.-: e s I avens fait ]1.'[1'1.'1'11i1':

— que Pimbibition varie en raison inverse de b densité du hois,

- que la récupération, aussi bien en densité superficielle qu'en
dimensions dans le sens radial et dans le sens tangentiel, est d'au-
tant plus forte que mbilition est plus élevée,

— mats gue des phénoménes d'interaction interviennent, le hois
de printenips, qui est plus collapsd gue le hois d'éé par exemple,
voyant ses possthilites de récupération limitées par le vodsinage de
ce dernier,

Ces recherches dtant actuellemnent en cours, nouns nous contente-
rons de donner i (g, 00 41 les positifs de deax radiographies
'un meéme échantillon 'FEocalyptus, la premicre prise & Uétat sec
ﬁn 1.EI:1IT ﬂ]JTﬁ.\' t‘Ll“.’I.]JFIf' el r'|1'1‘:1'.-=.'u_'|1' 1'1{":'\' Ti'\'?ﬁl !ﬂ_ ﬁE‘L‘ﬂI“IE‘ ﬂp'l'i"ﬁ TeCon-
iitionnement et stabilisation & une teneur en eau identique i Ia
précédente. Ta comparaison de ces deux clichés permet de voir le
gain de volume trés bnportant gui vésulte du reconditionmement
et Tes grandes variations du collapse "un aceroissement annuel i
l'antre et i Uintérienr meéme d'un aceroissement annuel.

Sur Ia meme figure sont reportés trois profils densitométriques:
le premier et le troisiéme correspondent dans Pordre aux radio-
graphies jointes, le second a trait 4 un oliché pris immédiatement
aprés vecomditionnement et permet e suivre les variations de 1'im-
hibition. En raison des changements de dimensions dans le sens
radial, 8 reperes ont €éé portés sur les profils densitométriques de
fagon 4 fournir un certain nombre de points de correspondance,

Ia 1.'I:H'|I]'|F|.1‘Hi.-'-ll11 e ces trins pnhmﬁ 1‘|r|1l.|r|'||r1t[ les ohservations
'\.I“.' ]\;.\l-':“.‘-\ l'("'l."i;;.:l'l{'f"ﬁ l.'i"li'!'i.ql.l':_



CHAPITRE V

COMPARAISON DE PROVENANCES

I_.’mm]y.se {]l:!ESi.thI'I.'I.I;F‘T.]'ilJI.h‘, ,_-_;_F:'l.rr anux ]l'l]]l.li.]llt‘5 rellﬁl‘iH[1!‘1’||l:ltt:i
quelle fournit sur les diverses composantes de In densité du bois,
procure un moyen d'investigation trés efficace pour comparer entre
elles diverses provenances d'une meéme essence,

Nous donnerons comme exemple d'une telle atilisation celui de
denx placeaux de Douglas situds, T'un dans Uarboretum de Pézanin,
Vaotre dans celui de Rovat, et dont nous avons déja en 'oceasion
de signaler qu'ils présentaient des caractéristiques trés dissemblables
au point de voe production de bois juvénile (Powce, 1904 a, op. cit),

Les différences relevees dans leurs courbes de variations de den-
sité sont au moins aussi marquées gue celles qui avaient pu ére
mises en évidence pour le bois juvénile,

Les figures n* 42 a 4 o regroupent les profils densitométriques
d'un certain nombre d'échantillons de P'une et Vantre de ces denx
provenances, pris an hasard parmi ceux qui présentaient des sé-
qL‘lEI'!{!!:s de cernes de lﬂrgi-ul’ﬂ étlui\':l.]f"r'll‘:*h', (o :Ir '|||.!.-‘i'|'|l_‘ ﬂgq', L|!.‘
facon 4 éliminer Uinfluence perturbatrice de ces denx variables sur
la densité du bois.

Om peut voir que, du seul point de voe de lo forme des courbes,
des variations tres nettes apparaissent puisque, dune fagon géne-
rale, les graphiques concernant les arbres de Rovat ont une montée
en densité assez progressive, donpant un profil concave vers le haut,
alors que pour ceux de Péranin, le passage bois initial - bois final
est trés hrutal, en sorte que, souvent, ce dernier se trouve délimied
par deux traits & pew prés paralleles,

Pour nous assurer que ces observations subjectives correspson-
datent vraiment a des différences significatives entre les denx pro-
venances, nous avons procédé 4 une analvse statistique sommaire
portant sur 27 couples d'échantillons représentant aun total 957 cer-
nes, sur les courbes de variations de la densité desquels on a2 mesoré
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une caractéristique classique: le pourcentage moyven de bois d'éte
et denx caractéristiques inédites: fa densité maximale movenne an-
nnelle et la densité minimale moyenne annuelle.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau n* 6 suivant:

TABLEAU n® 6

Comparaison de provemances

Hoyannas
DArTAFaBeE oaueuas

Variance aommine ..

Variance de la
diffdrense

Foart réduit £oee.. |

Bols d'été Denaitd maxizale Denzitéd minimale
Royrat Pézanin heyat Pézanin Hoyat Pazanin

ELL a7 | 757 248 144

730 736 197 157

68 B 205 205

LT TE4 150 219

Tae T3 212 23

753 798 2% 252

T3 150 161 $55

AT 768 | 201 157

T4 i1 193 162

I 753 762 268 232

| T 15 250 295

TET T8 184 257

o7 T4 224 261

Ta4 T8 235 146

758 &08 197 M8

TH 785 199 155

T35 Tah 152 257

T40 | 0 T4E | 242 151

e T2 214 175

47 T 222 214

700 Tesd 160 296

706 762 125 157

T4 56 105 276

734 a04 240 M

TRE TH 203 187

Y ™ 249 207

136 T4 =] 227

% o= 57.8% lEv= 5070 (£ = TU7,000 ¥RSTTI 08 | R o= 207,TONEY. 207,29

12,87 =414 0,41
M, 36 513,58 15492, 61
2,55 58, 0% 107,97
b,07 5,93 0,04

La comparaison des moyennes est faite en tenant compte de la
faible taille de U'échantillon qui ne permet pas un caleul de la va-
riance pour chagque provenance séparément (Vessereau, 1960). Un
estime done la variance commune par la formule:

8

2 By (x -DP+E (2, -F)°

2 (K - 1)
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ot W oest le nombre de paires de mesure, puis celle de Ta différence
||L|i sl q’:g:lh' i

2,52

N

d'oli un éeart-type de

0

U en tire 'écart-réduil

Y
3 2

Avec un nombre total d'échantillons supérieur 4 30, la valeur
de t au sewil de 0001 est de 275; il n'y a done pas une chance
sur mille pour que les différences constatées entre les deux prove-
nances étudiées, an point de vue pourcentage de bois d'élé et den-
sité maximale movenne annuelle, soient Ueffet du hasard. Par con-
tre, il n'y a aucune différence significative entre les densités mini-
males moyennes annuelles,

Or, si l'on compare entre elles les conditions de station, on se
rend compte qu'elles sont trés semblables: en dépit d'une faible
différence d'altitude (Royat: 750 m, Pézanin: 400 m), la pluviosité
et la température moyenne annuelle sont trés voisines (856 mm et
8¢ pour Royat, 887 mm et 8°75 pour Pézanin) et les sols sont, de
plus, trés comparables puisque, dans 'un et autre cas, la roche-
mére est granitique, Par ailleurs, on a vu que les échantillons ont
&té choisis de fagon telle que l'ordre de grandeur des largeurs de
cernes soit le méme, pour éviter une influence possible des {acteurs
sylvieoles (densité du peuplement, éclaircie, ete..).

Les autres causes principales de variations étant ainsi éliminées
dans toute la mesure du possible, on peut penser que les différences
constatées trouvent leur origine dans les patrimoines héréditaires
des deux placeanx, et ce d'autant qu'ils sont épalement trés dis-
semblables, on I'a vu, an point de vue hois juvénile. De plus, des
comparaisons, moins approfondies il est vrai, faites avec d'autres
essences (Abies grandis, Abies mordmenniana Spach.) en prove-
nance de ces meémes arboretums n'ont fait apparaitre aucune diffé-
rence significative entre elles au point de vue densité du bois, ee qui
tend 4 confirmer la similitude des conditions écologiques, et, par
voie de conséquence, linfluence prépondérante du génotype pour
expliquer 'npposition comstatée entre les deux placeanx de Douglas.
Malheurensement, Porigine des plants utilisés lors de lenr eréation
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n'est pas connue, et des prélévements effectués récemment dans un
test e provenances on figurait celle de Royat nomt pas permis
de conclure, puisque la provenance Péranin o'y était pas repre-
sentée.

”‘ul:n ‘H—'ﬂ en soit, on peut, sur le plan pratique, essayer de pré-
voir, & partir des courbes de variations de densité, les utilisations
les plus appropriées pour les hiis des deux origines étudides

Une provenance telle que Pézanin convient i tous les emplols
powir le ‘iilm'!-;. une densite élevée est un eritére f-wnrnhiu {charpente,
huh e "|1'1|'-'. poteanx e |IH!|:' o meme biovs 4 fibres) ; par contre,
le grand contraste de :lrh-l!t' qie Uon constate a lintérienr méme
des cernes ot le brusque passage du bois initial an bois fnal la
rendent peu recommandable ponr des utilisations nobles, telles que
menniserie fne ou déroulage.

[l en est tout antrement en ce qui concerne Ty provenance Royat
sz faible densite movenne lui confére des caractéristiques meécani-
ques pen élevées, et s'oppose i un bon rendement en fibres lors
il'utilisations papetieres éventuelles : mais sa moindre dureté, le pas-
sawe progressil du bois e ]:1'i1|l:':|1p¢ ant hois d'été et la faahle dif-
férence de densité qui existe entre eux en font un hois plus home-
wime que celui e Péranin, suscepdible de prétendre anx emplois
les plus nobles, pour peu. hien entendu, qu'un bon élagage de la
hille dde pied ait permis I formation dune épaissenr suffisante de
hwis net de noend.



CHAPITRE VI

ES5AIS DE DETERMINATION
DE CARACTERISTIQUES NOUVELLES
A PARTIR DES COURBES DE VARIATIONS
DE LA DENSITE

| — Observations préliminaires.

Bien que I'm sache, depuis maintenant plus de 15 ans, enre-
sistrer graphiquement les variations de ln densité du hoiz par des
méthodes variées (absorptiométrie f en Grande-Bretagne, Allema-
gne, UUS.A. et en Nouvelle-Zélande, photométrie sur coupes mi-
croscopiques an Canada, analyse de lexture superficielle anx 1s.
\.), il est assex surprenant de constater que les courhes obtenues
ne servent qu'a la senle détermination de la densité moyenne ou
de la texture, et n'ont, sauf erreur de notre part, jamais été utili-
sbes jusquici pour mesurer des caractéristiques nouvelles impossi-
hles & obtenir 4 U'nide de méthodes traditionnelles.

T2 raison de cet état de choses assez surprenant doit sans doute
étre recherchée dans le fait que les autres procédés rappelés ci-
dessus sont, soit trop lents, soit trop peu précis, pour permettre
I'analyse fine d'un grand nombre d'échantillons, seule susceptible
de rendre possible la mise en évidence de différences significatives
entre certains points, ou certaines caractéristiques remarquables des
courbes de variations.

Dans les paragraphes suivants, nous rendrons compte de denx
essais de détermination de critéres nouveanx ohtenus par la mé-
thode radiographique; dans un premier cas, qui se rattache & une
recherche d'ordre technologique, le progrés qui en résulte pour
la comnaissance du phénoméne étudié est réel mais faible; dans le
second, par contre, consaeré & une éude touchant 4 la physiologie
de l'arhre. les nouvelles variables introduites permettent de rendre
beatucoup mieux compte du phénoméne analysé, que les caractéris-
tiques classiques auxquelles elles sont comparées.
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2 — Recherche de critéres nouveaux utilisables pour une
etude de reésistance mecanique.

21 — Praobléme posé,

Il s'agit de savoir si un critére trés important de résistance nwe-
canique, la charge maximale de rupture en flexion statique en kg/
em® 4 15 9% d'humidité, dont on admet !|||‘t"||l" est sous la t[él'l{'"'
dance étroite de la densité du hbois, s'explique effectivement mieux
par les variations de celle-ci que par celles d'autres caractéristiques
susceptibles d'étre relevées sur les courhes de variations de la den-
sité,

Le matériel d'étude a été fourni par un lot de 23 hois de mine
' Abiey grandis de 2,50 m e longueur et dont la circonférence
variait de 33 4 59 cm, et les tenenrs en ean Jde 13 4 22 5,

I.a variable i expliquer ¥ a été déterminée par ealcul, 4 partir
de la charge maximale de rupture an degré d'humidite H % des
divers échantillons (Cn) par application de la formule empirique
suivante::

T=Cpxe! (B = 15)

dans laquelle ¢ est un coefficient de tenue & Mhumidite supposé
cotistant dans toute la gamme de tenenrs en ean de échantillonnage.
les essnis de rupture ont été réalisés sur une portée de 2 m 4 aide
f'une presse hvdraunligue munie d'un dispositif maintenant la char-
ge constante pendant la rupture, et les charges maximales ont éié
relevées, & la fois sur un manométre indicatenr of sar le graphique
d’enregistrement éabli par la machine.

T.es variables explicatives sont:
¥ X1: densité IR RS TS die hilles 3 15 2% " lad il é, {'l.‘ﬂ!lit‘
par calenl & 'aide de la formule:

D, =D, (1 - %)(s - 15)

100

dans laquelle v est le coefficient de rétractibilité du bois et D o
densité an degré "humidité H, obtenue d'une facon assez grossiere,
par pesée et détermination du volime faite en assimilant les échan-
tillons & des cylindres de méme longuenr ayant pour base un cercle
dent la circonférence serait égale 4 la circonférence médiane sous
fCOrce,

* K2: densité movenne des échantillons radiographiés, détermi-
née sur des éprouvettes radiales de 5 mm d'épaisseur, 4 1'état sec
i l'air qui correspondait 4 une tenenr en ean de 8 9% (X2 est, en
eéneral, trés différent de X1 car, contrairement au hillon d’essai,
ces éprouvettes radiales étaient nettes de noeuds et d'écorce, et, de
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plus, les cernes les plus prés de Ia moelle v étaient, i largeur egale,
représentés par des volumes identiques aux cernes périphérigues,
alors que dans la réalité, cenx-ci occupent un volume beaucoup plus
important que cenx-1a).

* X3: pourcentage de la longueur radiale ayant une densité supé-
rieure ou égale 4 600, obtenu sur les graphiques d'enregistrement
e tracant une paralléle & Vaxe des abscisses an point d'ordonnée
600, et en mesurant la longuenr interceptée pour laguelle la courhe
de variations de la densité se trouvait au-dessus de cette ligne de
référence,

* X4 pourcentage de la longuenr radiale avant une densité supeé-
vieure i 500, déterminé praphiquement comme le précédent,

¥ X5 pourcentage de Ia longueur radiale ayant une densité supe-
rieure 4 400 (mesuré de la méme fagon).

* X6 movenne des densités maximales annuelles relevees sor
les courbes de variations de la densité,

* X7 movenne des densités minimales annuelles,

* X8: moyenne de X6 et X7

22 — Résnltats.
Les valeurs des diverses variables sont données par le tablean
suivant :
TABLEAL n* 7
i Valeurs de la variable 4 expliquer
et des diverses variables cxplicatives,

I I
¥ Echan | o n | = T x5 ¥ | X1 |18

19.32 ME | 395 18,20 0,00 16,30 T20 180 | 450
22.20 411 | 379 18,90 =060 48,40 | T30 170 | 450
24.73 | 380 | 458 | 20.B2 33,99 | 49,07 | 70O 180 | 440
24,07 =81 363 14,18 27.82 40,91 690 | 170 | 430
19.E7 3N | I 15.08 24,76 Ta.4q | 720 180 450
17.24 352 | 4049 19,75 40,12 375 | 70O 130 | 415
2728 ROT | 456 687 45,00 G203 T30 240 | 485
18.54 491 | 424 19,55 .27 B1LBT T2 230 | 478
6,09 397 | 411 16,49 30,10 i47.12 Kaki] 210 | 480
13,92 445 | 436 13,22 386 53,25 | TH0 210 | 470
15.63 75 | 356 1457 17.81 2B 40 Ti0 180 | 430
18.07 e | 381 16,39 2486 34,41 Th0 190 | 445
23,60 388 | %80 15,98 2508 b 7o 190 | 450
22.20 400 | O3 1B.98 3257 43.58 750 160 | 455
21, T8 421 | 369 17.98 26.84 35,62 750 190 | 470
14.09 358 | 348 .31 15,12 L2 ] 140 | M5
28.14 4T | I 20,75 3T.73 48,77 T50 210 | 480
21.00 412 | 392 14.78 | 26.05 41.06 | 740 180 | 460
Z7.20 452 | 438 25. 57 .88 65.49 0 220 | 475
16.23 30T | 368 10.54 24.16 F3a.16 680 180 | 420
19.49 | 411 | 468 | 15.20 | #3.40 [ 43.00 | O 180 | 445
13.92 = s T3 24,30 38,19 BEO 220 | 440
12,62 579 | 409 9.45 25,3 F5a13 &0 200 | 430

e N N R ST P i = D ap (=1 gD & g =
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L'exploitation statistique de ces résultats a é¢ faite par la -
thode de Tanalyse de régressiom progressive [ToMmassowe, 1965

Rappelons que, dans ceite méthade, on commence par caleuler
les coefficients de régression simple pour toutes les variations {‘\11|1-
catives essayées : on cherche I'équation linéaire qui ajuste le miewx
la variable & expliquer & aide de la meilleare des variables expli
catives, (U détermine ensuite celle des antres variables explicatives
L|||_1 fournit information supplémentatre maximale, et o calenle
4 nouvean la meilleare dquation obtenue i Vaide de ces denx varia-
bles. A chague palier, un test de Sxevecor (Test F) permet de
voir si Uintroduction de I nouvelle varinble est significative, on
nom,

Les pourcentages de la variation de Y expliquée par les diverses
variables X1 4 X8 sont les suivants:

Variable % e variation
Xl 29,415
X2 6,286
X3 ALATE
X4 31,459
X5 22148
e 35,010
X7 5593
X8 a0, 560

La variable quei fourmt, et de loin, Taomeillenre explication est
le pourcentage de longueur totale de densite supericure 3 O (531,
qui rend compte de 64 % de la vardation de Y,

Celle qui vient en second lien est la movenne des densités maxi
males (X6); In densité du billon (X1) n'arrive qulen 5 position,
et la densité de V'éprouvette radiale (X2} en avant dernitre.

La valeur de F (supérieure 4 37) est trés significative pour 1 e
21 degrés de liberté, ce qui montre que la variable X3 exerce effec-
tivement une influence trés marquée sur la résistance en fAexion
statique. La premiére énquation de régression établie avec cette va-
rinble est la suivante :

Y = 0741 X3 - 7,666

et le coefficient de corrélation, égal & la racine carrde du pourcen-
tage de variation expliquée par X3, se chiffre a4 0,80,
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Au palier suivant, les autres varviables rendent compte des pour-
centages ci-dessons de la variation de Y non encore expliquée par

X3:

Variable T de variation
X2 4478
X5 3943
X4 3,621
xé 1,054
X8 0,395
X1 0,331
X7 0,003

La nouvelle variable qui fournit maintenant 'information la meil-
leure, aprés X3, est X2, suivie par X5 ot X4; l'ordre est donc
complétement bouleversé par rapport au palier précédent, ce qui
ne doit pas surprendre, et prouve seulement que les variables qui
étajent bien classées ay premier palier et ne le sont plus maintenant
étajent fortement lides & X3, et ne pouvaient donc pas, au niveau
imférient, apporter une mformation  supplémentaire importante,

Le test ¥ d'introduction de la nouvelle variable se chiffre 4 2,87,
cest-d-dire que cette introduction n'apporte pas de progrés signifi-
catif pour expliquer la résistance en flexion statique,

I nonvelle équation de régression est:

Y = 0866 X3 — 0,034 X2 + 19,178

Le test t de Stupest, rapport des coefficients de régression a
leur €cart-type, est significatif pour X3, mais pas pour X2, ce qui
confirme que, en supposant X2 fixé, on a des différences significa-
tives pour X3, mais que l'inverse n'est pas vral

Le fait que, dans la nouvelle équation de répression, X2 soit
affecté d'un coefficient négatif, bien que densité et fAexion statigue
varient généralement dans le méme sens, montre simplement qu’il
v o une tendance {non significative, on I'a wvu) pour que, lorsque
X3 est fixé, la résistance en flexion statique diminue quand la den-
sité augmente.

Le nouvean coefficient de corrélation multiple obtenu aprés intro-
iluction de X3 et X2 est de 0,684, en léger progrés par rapport i
celul trouvé an premier palier.

En poursuivant analyse de régression progressive par Iintro-
duction de nouvelles variables (la meilleure au palier suivant est
X4y, on Arouve qu'il n'en résulle ancun progrés significatif pour
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expliquer Y. Le coefficient de régression multiple angmente jusqu’a
0,700 i ce nivean, puis & 0,721 lorsqu'on introduit une 4* variable
qui est X1, aprés gquoi il reste pratiquement stationnaire.

On voit done que seul le pourcentage de longueur totale de den-
sité supérieure i 600 explique d'une fagon significative la variable
W, mais quil Uexplique trés bien compte tenu du nomhbre relati-
vement restreimt d'échantillons étudiés.

Pour préciser un pen plus le phénoméne, nons avons, apres coup,
essave deux nouvelles variables encadrant X3, 4 savoar les pour-
centages e |ﬂ|]gu|;_'ur totale de densité .~il1p¢:1'if'11rf‘ a 550 et a 650,
Ces variables ont fourni des coefficients de corrélation se chiffrant
respectivernent @ 0,62 et 4 078, correspondant i des pourcentages
de variation expliquée de 038 et de 061, Lintroduction de ces
nouvelles variables n'aurait donc pas empéché X3 de donner le
meillent pourcentage de variation de Y au premier palier, et n'an-
rait sans doute rien changé i 1o suite de Manalyse de régression pro-
wressive, etant donneé gqu'elles sont, sclon toute vraisemblance, trés
fortement liées 4 X3,

Or, si I'on cherche a voir of se situe la limite bois initial - bois
final suivant la définition de Mork par rapport anx valeurs de den-
sité retenues pour caractériser X3, X4 et X35, on constate qu'elle
correspond & trés pen prés 4 une densité de 550, clest-i-dire que
Ia texture, an sens tradibonnel du terme, a wune valeur qui est
assez voisine de celle de X3, maiz rend moins bien compte qu'elle
fu phénomeéne étudié,

La figure n* 43 montre 1"étroite corrélation qui existe entre la
résistance en flexion statique et le pourcentage de la longueur ra-
diale dont la densité est supérieure & 6800 o/dm?®: elle regroupe en
hant lez graphiques de rupture, en bas les courbes densitomeétrigues
de deux échantillons de caractéristiques trés opposées : pour le n® 22
(i gauche de la figure), de nombrenx accroissements annuels on
tne densité maximale qui n'atteint pas ou dépasse de trés pen 600,
et le diagramme d'essai en flexion statique laisse apparaitre une
charge de rupture extrémement faible ; échantillon n* 7, au con-
traire. présente chaque année un fort pourcentage e bois de den-
sité supérieure i 600, et en meéme temps sa charge de rupture est
particulid¢rement flevée: a concordance est frappante entre les denx
séries de eraphiques, obtenus cependant par des méthodes n'avant
entre elles aucun point commun,

3 — Utilisation de caractéristiques nouvelles tirées des cour-
bes de variations de densité pour une étude se rapportant

a la physiologie de l'arbre,

3l — Considérations géndrales.

Les courbes de variations de la denszité fournissent, en quelque
sorte, une synthése des transformations qui se produisent dans o
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structure Flllﬂli'lllliqlll.' du haois, -:|lﬁ elles-mémes truchisent les réne-
tions de 'arbre aux diverses maodiheations de son quuilihrt ]1!“'51'“-
logique.

Ouand aveun changement notable n'intervient dans ln eoncor-
rence vitale (réduction du noembre de tiges 4 Uhectare & la suite
d'opérations d'éclaircie par exemple), ou dans la nutrition organique
ofn minérale des divers inclividus o |:arup|n'n11_'1|l I:é!u_q:igr de hran-
ches vivantes, fertilisation, ete.), les seuls facteurs importants de
variations de la densité du bois sont les facteurs climatiques qui
conditionnent aussi bien Tapprovisionnement en eau que la trans-
piration on la synthése chlorophyllienne.

L'analyse densitométrique de clichés radiographiques. qui permet
d'obtenir rapidement les courbes de variations  de densité d'un
grand nombre darbres par des procédes non destructifs, pent, dans
de telles conditions, étre mise a profit pour déterminer I'influence
des facteurs dn climat sur les diverses composantes de la densité
du bois,

Cest dans cet esprit qu'a été entreprise une analvse des varia-
tions de densité, relevées de 1953 4 1963 inclusiverment, sur 100
echantillons d"Abies gromdis et 100 échantillons de Douglas. Les
arbres étudiés faisaient partie d'un penplement unique, de 34 ans
environ, non éclairci durant la période considérée, en sorte que se
trouvaient éliminées a la fois les influences de Page, de la station.
et des changements de rythme de eroissance lidgs 4 une réduction
de In compétition entre individus an nivean des eimes aussi hien
que des racines. Les prélévements ont été exécutés (4 la tariére
de Pressler de 5 mm), moitié sur la face nord des troncs, moitié
sur Ia face sud, de fagcom 4 pouvoir mettre en évidence les effets
d'un changement  possible de microclimat suivant Uorientement.

32 — Ohservations relabioes & la Forme des conrbes e oorii-
tions de densité,

Les figures n** 44 a et b et 45 a et b regroupent, pour chacune
des 2 essences étudides, les photographies des graphiques densito-
métriques de 20 échantillons pris au hasard parmi les 100 préléve-
ments effectués, sur lesquels ont été indiquées les anmées de pro-
duction des divers accroissements annuels suceessifs.

Un examen rapide de cette série de courbes permet de constater
fue les différents profils d'une méme année ont, tout au moins pour
une méme essence, des silhovettes le plus souvent trés semblables:

Pour Te Douglas:

— en 1953, les montées en densité sont d'abord assex rapides,
puis se ralentissent, ce qui donne souvent un profil convexe du
bois d'été agrémenté d'une petite bosse & mi-cerne,
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pour 1954, la densité angmente brutalement, pois se stabilise,
et dans le hois 'été apparait un replat qui comporte un nombre
variable de pics, le plus souvent 2 ou 3.

— les courbes de 1955, comme daillenrs, & quelques nonances
pres, celles de 1958, ont généralement une forme de sinnsoide éirée
se terminant par une pointe assex marquée,

— lez profils de 1956 sont earactériséz par une forme convexe
pour e passace du bois initial au bois final, mais, fait relativement
e, 1‘El'||'||{;:," =0 I'l_"TI'I'Ii'I'H_' I['IH"II"I_'I{'F”E."'\. N L |'miF|Fl." li[t" t]'."'"!'ﬁ"é ﬁl.
la fin du bois d'été,

en 1957, la densité ecroit d'vne fogon assez hndaire, et le
bais 'été comporte 2 pics assez prononcés ; il en est de méme pour
1939, & la nuance prés que ce double pic est moins marqué,

les profils de 1960 sont surtout caractérisés par une zone i
faible pente movenne dans le bois d'#é qui présente parfois une
coneavité vers le haut,

— en 1961, la montée en densité est progressive, et le hois d'éé
comporte 2 pics, dont le premier est généralement moins élevé que
le second,

— en 1962, les profils ressemblent aux précédents, maiz la pre-
miere indentation: de la conrbe est souvent estompee,

— enfin, durant anndée 1963, la densité a augmenté rapidement
puis s'est stabilisée, donnant un replat assorti de 2 ou 3 pics de
hauteur wariable.

Pour Abies grondis:

- I'année 1953 se distingue par une courbe concave se termi-
mant par une pointe trés acérée,

— le profil de 1955 est assez semblable au précédent, mais sn
coneiavite est moins prononeée, et, de plos, une légére hosse appa-
rait assez souvent dans le hois initial,

— l'année 1954 ze caractérise par une montée brutale en densité
qui fait que les limites antérieures et prmlérimrﬁ i hois d'été
sont i pen pres paralléles ; de plus, la courbe forme & sa partic supe-
ricure un replat qui est presque toujours agrémenté de plisieurs
indentations,

— les graphiques de Tannée 1956 rappellent cenx de 1954, mais
sont, en général, plus effilés,

— Pannée 1957, anndée a4 double cerne, est représentée par des
profils trés caractéristiques avee deux pics particuliérement visibles
dont le premier est, le plus souvent, plus petit que le second,

— il en est de méme pour 1959, & la différence prés que les
deux pics sont beaucoup plus rapprochés, donnant & la courbe une
alliire nettement moins massive,

— en 1958, on observe souvent une prennére pointe an milien
du hois de printemps remplacée, lorsqu'elle est absente, par une
protubérance plus ou moins marquée, etc...
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Chn constate ainst que, malgré certaines différences (voir en par-
ticulier les années 1953 et 1958), les analogies prédominent lors-
qutm compare entre eux les profils des denx essences étudiées
la forme des courbes varie surtout, cof considerablement, 'une
année 4 Pautre, an point que, dans certains cas, elle permet 4 elle
seule de retrovver 'dge des cernes; cependant, ces critéres mor-
phologiques ne fournissent que des appréciations plus ou moins
subjectives, qu'il v a lieu de compléter, si possible, par des esti-
mations chiffrees susceptibles de servir de base § une interprétation
statistigue,

33 — Revherche e eridéres .,u.-.nrrr'.f.-Hijl"s poupeay o' tlentifi-
catfon der aeerotssements aniitels.

Les l‘:'ll":ll'l!:'f;!-'ii'il|l.'|1.'.- des divers aceroissements annuels  courmm-
ment ctudides jusquiici se limitatent 4 leur fargeor, lear pourcen-
tage de bois d'été, et, quelquefois, lear densité individuelle movenne,
Grace aux courbes densitométrigues, i1 doit maintenant étre pos-
sible d'ajouter & cette liste d'antres données quantitatives, et notanm-
ment denx particuliérement faciles i mesurer: la densité mintmale
du hois de printemps et la densitd mavimele & la fin duy hois d'été.

51 I'on se reporte en effet aux fAgures n® 44 et 45, on constate
que ces deux crtéres sont, aussi bien que o forme elle-inéme des
courhes, caractéristiques des années de production des divers cernes,
Pour ne citer que quelques exemples, on peat observer gue ches
les Douglas, les maxima de 1953 et de 1959 sont, a de trés rares
1."."{{'{']}””[15 'FH'E"H. ]l."i ]11L'|H ll:l.f"'-'l.:"- ‘Ii' fevatee |.'| 'I'lﬂ.:"ril'Hh:' I.':“l‘l!"ii'h.:'rét. EI]HI'H
que cenx de 1954 et 1956 sont. an contraire, particuliérement bas:
il en est de méme pour Abics grondis, sauf en ce qui concerne 'an-
née 1953, qui ne se distingue pas des autres par un maximum de
densité particuliérenient fort. Pour 'une comme pour Pautre es-
senice, 'annde la plis tvpique est Vannée 1960, dont la densité maxi-
male est exceptionnellement  faible, éant notamment, pour 198
échantillons sur 200, inféricure 4 celles de Uannée précédente et
de 'année snivante,

Les différences concernant la densite minimale paraissent moins
nettes, mais on peut ohserver, par exemple. que, sur les courbes
de variations de densité duy Douglas, celles de 1956 et de 1060
sont généralement faibles, et presque toujours moins élevées que
pour les anndes voisines.

Ceci conduit & penser que les maxima et minima de densité an-
mielle, ainsi éventuellement gue certaines combinaisons entre les
ins et les autres, peuvent fournir de nouvelles variables suscep-
tibles de caractériser d'une fagon satisfaisante les divers accrois-
sements successifs,
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34 — Analyse stotistique,

Pour voir jusqu'i quel point il est légitime de tenir compte, pour
identification des cernes, de ces eritéres nowveanx, les maxima el
minima de densité ont été déterminés, sur courbes densitométriques,
pour chacun des échantillons nord et sud des 50 Abies grandis et
50 Douglas de Pexpérience, et pour les 11 années comprises entre
1953 et 1963, soit un total de 2200 valeurs de densité maximale
et 2200 valeurs de densité minimale. Les moyennes par position
el par année pour chacune des essences sont consignées sur les ta-
Bleaux & et 9, en méme temps que les largeurs de cernes, les lar-
peurs de bois d'été, les pourcentages de bois d'été, et une derniére
caractéristique égale i la différence entre la densité maximale de
Fannée N et la densité minimale de Vannée N 4 1, qui, lors d'une
étude préliminaire, avait parn intéressante i chiffrer.

Les tableanx 10 et 11 iﬂl:]fqll.n'l'll. oy chacune «des 6 variahles
étudiées et pour chaque essence séparément. les années qui sont
apparues comme étant significativement différentes les unes des an-
tres, an seuil de 5 9% 'une part, et de 1 % d'autre part, suivant
le test de Duxcan (années non comprises dans une méme paren-
thésel.

Le seul examen de ces documents permet d'ores ot déja de cons-
tater que densités maximales et minimales différent beaucoup plus
A'une année 3 Vautre que le pourcentage de bois d'été auquel on
s¢ réfere généralement ; en outre, ces deux critéres paraissent assez
inrié]]:*l]:]mlls de Vage de I'assise génératrice, alors i|1l'i-111 contraire,
en dehors de toute considération de elimat, Ia texture tend i aug-
menter et la lareenr des cernes i diminuer an fur et & mesure gue
celle-ei vieillit.

Pour préciser dans quelle mesure les caractéristiques nouvelles
ctudiges peavent étre considérées comme plus discriminantes que
les anciennes, des analyses de variance ont été faites, tout d'abord
pour chaque essence prise isolément: les résultats de ces analvses
somt réstmés dans les tablenux 12 et 13 sur lesquels on pent faire
les eommentaires suivants:

La varianece résiduelle est, pour toutes les variables retenues, plus
importante pour .Abies grandis que pour le Douglas, ce qui tend
i prouver que la varfabilité interne du second est sensiblement plus
failile rue celle du premier.

Ie test F (Snepecor, 1956) permet en outre de faire certaines
constatations assez surprenantes:

Fn ce qui concerne V'effet position par exemple, on peut voir que,
potr le Douglas, il existe des différences trés significatives, au seil
de 1 9%, entre les cotds nord et sud ponr toutes les caractéristiques,
sauf la largeur des cernes pour laquelle I'écart constaté n'est pas
significatif, au sens statistique du terme; la situation est presque



TABLEAU n° 8
Moyennes par position et par amnée pour 3 variables traditionnelles et 3 variables nouvelles
Abies grandis

[

X1 X2 i3 X4 is i6
Largeur largeur de £ de Denaits Densité
i#a  carnea | bois d'été| bois d'dtd| Maximale Minimale N=(H+1)
(en 1/10mm) I (en gr/dm3) |(en gr/d=3) -
I 1
f |
Factour Pogition : DS, * | NS N3 us Nz K5
L o | i |
RORD). s wimnmm s macnwainie 55,5 | Ta3 15,6 agn, 2 119,2 | 485,2
-i- 161 QRN e e S = 52.3 Tad 17,2 | 516,3 21,7 4007 |
| | | |
Factour Annde 3 .y Y " " EEs [ W a e l
: . | ' ' E
L 68,0 | 7.5 12,2 | @57 | 153,7 | 5332 .
1954 wasassssscasns ‘ 5%:C 7.8 17.5 569, 7 123, 5 440,0
L B 61,0 6,6 | 125 | 518,0 126,7 446,2
3 1 TR e R 51 .8 T.6 | 17,7 | SEd 5 13T [ 4407
- PO 8,0 i 1%5.5 587,00 | 25,7 | 435.0 i
L e T 62,6 6.3 | f2.8 78,0 | 1020 489,7 !
1959 voves | 3,6 20,1 880,2 | 10m,2 533,53 |
Ly SR . .. 40,7 4,7 | 1355 | ss1,0 | 126,7 429,2 |
- I I
o - G 55,3 10,% 2.2 | 6642 | 7 | oses,2
: (
V962 seivas vavins 47T i 17,1 £70,2 | 11,5 565,00 '
TR s i 45 E Tt 1,1 &18.0 | 08,2 | 500,0
| i |
- ™ - - = I
Hoyenne Géncrale £ .... 4.4 | Ted | 16,4 | B0R,: 120,4 4032 4
[ [
| | | ‘ i3 |
X6 = Densité maximale de annde ¥ — Densité minimale de lannée 5 4 1
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Maoyennes par position et par année pour 3 variables traditionnelles et 3 variables nouvelles

TABLEAU n* 9

Prendotsuga mensicsii

Fil %2 X3 X4 x5 x4
Largeur Largeur de| % de Denaf té Densité
dez cernes | bols d'$té| boiz 4'$té] Meximale Minizale N = (K + 1)
(en 1/10m) (en gr/dn3)| (en gr/dm3)

Factour Position : DS, s e b = e -
HOED cavesmrsansnns 40,7 12,49 334 753, 1 121,5 635,4
l | P, 40,3 15,4 38,9 799,5 140,1 658,58

|

| FE.I: BT -Ih'm"":ﬂ H ]jE_. 4 ¥ - ¥ L & -
o TS 5,3 14,2 57,1 BaT,2 140,0 B35, 2
L R e T 42,3 15,4 37.9 750,0 132,0 B8, 0
| 1055 sarssassssansn 45,5 15,7 e = 124,0 675,T
1950 s 5 15,1 1 T2T,T 110,2 592,77
| VOBY: it taiia 52,1 15,2 29,9 68,2 135,0 663,7
| B - 4,4 13,8 32,0 775.0 104,5 652,2
L TR TOTRRREREN 39 1143 35,0 826,2 122,7 658,
: VOBE Sadichnsss aaia 37,7 11,2 32,2 02,5 127,5 568, 0
f TOEY vevemeessenone n,% 15,6 39,7 06,2 134,5 60,2
1 7 R 5,2 13, 35,5 505,0 145,0 42,2
‘I 1263 coarsmnnsrsnss 33,9 13,3 43,5 a8, 2 162,7 641,5
i Hovenne Glndrale § .. 40,5 14,0 6,1 T79,3 130,8 47,1

I

X6 = Densité maximale de 'année N - Denzité minimale de 'amnée N <4 1.
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TABLEAU n® 10
Comparaison des moyennes (Test de Duncaxn) - Abies grandis

[ X1 Largeur des 1955 14958 1955 1957 1961 1934 1956 1960 1962 1959 1963
[ Carnen L / : - _- —
( A - POV S
E %2 lLargeur de 1961 1959 1963 1054 1062 1956 1953 1957 1555 1958 1960
l:' Bois E"l!'té - ! - i i ]
[ C i b
; %% FPourcentage de 1961 1963 1959 1962 1956 1954 1957 1960 1958 1955 1953
Tiffirances ( Boiz d'été : !
gignificatives | [ d L ]
e seuil { A4 Densité 1959 1982 1961 1953 1963 1957 1955 1958 1956 1954 1960
de 5 Maximale : _— ‘
} ¥5 Densité 1953 1956 1955 1960 1957 1954 1561 1962 1959 1963 1958
E Minimale b T ! : o ;
26 ¥ - (5 +1) 1562 1961 1959 1953 1963 1957 1958 1955 1956 1954 1860
[ - L ot ki \ f .
[ X1 largeur des 1953 1958 1955 1057 1261 1954 1956 1960 1962 1959 1063
'; Cernes . ! - 4 3 )
E X2 largeur de 1961 1959 1963 1934 1962 1956 1953 1957 1955 1938 1960
{ Bois d'éed e 1 ! i
_I' L - J ™
| X3 Poureentsge de 1961 1963  195¢ 1962 1956 1954 1957 1960 1955 1955 1953
_ Bois dfdté . L ! P
L encee , | M Demsité 1959 1962 1961 1953 1963 1957 1955 1958 1956 1954 1960
15; er.i:i / Maximale - 4 - — - ; .
da 1% { X5 Densité 1953 1956 1455 1960 1957 1954 1981 1962 1959  198% 19058
{ Minizale - - . ]

bxg ¥ (H+1) 1962 1961 1959 1953 1963 1957 1958 1955 1956 1954 1960
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Différances
significativen
au geuil

de

Différences
significatives
s genil
de 1%

N e T E o o P

i g R gty A i, i e s L e

= 5 B =

)
LA

X

I

i

b

K4

x5

Largeur des
Carnea

Largeur de
Bola d'até

Poureentage de
Boda 4'été

Denaltd
Maximele

Tensiteé
Mnimale

Hai{n+1)

Largeur des
Cermes

largeur de
Aodm 4'été

Pourcentage de
Boisz d'été

Denaité
Maximale

Densité
Minimsle

H=(H+1)}

TABLEAU n* 11

Comparaison des moyvennes {Test de Duscas) - Prendobsuga mtensiesii

14957 1955 1958 1956 1954 1961 19635 1960 19g2 1959 1963
= — ‘-_._' = i L
1855 1961 1954 1957 1956 1953 1958 1963 1962 1959 1960
J L - —) = _
1063 14961 1962 1954 1953 1956 1955 1959 1960 1958 1957
| I * - l
5 i & Jj
5 i 1960
j953 1959 j961 1962 1H§E 1955 1956 195{ 1954 95§
J06% 1962 1953 1957 1961 1954 1960 1955 1959 1956 15958
— P +
i il -
1959 14953 1955 1957 1561 14956 1962 1963 1554 1956 19860
c I . I : I L J i
1957 1955 1958 1956 1954 1961 1953 1960 1962 1959 1063
]
e e—
. l ! —

955 =13 1954 1957 1556 1953 1955 1963 1962 1959 15960
1963 1951 1962 1954 1953 1956 1955 1959 1980 1958 1957
1953 1954 1961 1962 1963 1955 14958 1957 1954 1956 1960

L J L - - : ) ; . gLy

1963 1862 1955 1957 1961 1954 1960 1955 1959 1556 1958
: : =t . .

1959 1953 1955 1957 15961 19548 1962 1963 1954 1956 1960
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TABLEAL n° 12
Analyse de variance -

Alwes grandis.

Degré X1 ! X2 X3 X4 X5 X6 -
de Largeur | largeur de| & de Densité Denaité
liberté |des cernes | Hois d'étd [Bois d'été | Maximele | Minimale N-(F+1)
i {en 1/10u) (en er/ds3) |(en gr/an3)
| CARRE MOYEN
| & (arbre) seessscess| 49 3 201,87 320,22 |1 817,39 o4 113,00 | 26 524,35 | 60 070,82
B (position) sewsees 1 5 188,75 9,04 | 729,36 72 TIB,85| 2 /410 | 57 752,29
2 (amnde) seeseneers 10 | & 622,06 200,40 | 1 283,79 | 257 752,36 | 22 142,50 | 272 718,32
B G R 49 | 1 092,53 114,50 T24,10 47 983,23 | 20 241,28 26 810,79
| +f R sranisnensn | 500 167,30 18,82 93,98 | 3 588,59 ! 01z, % 377,82
EREER: wawinwsnnuons | TOO &8, 50 11,95 68,00 | 1 981,57 5oz, A 1 972,15
TESTS F , -
(effet arbre aldatoire) ! '
K vaasiawiveesin iy | 36, 02%% 26,80%% | 28, 40%+ 47, 40 38, 2%+ 70, 46%%
B i s b i 4,754 0,08 | 1,0 1,52 0,12 2,45 |
1 e S B 39, SE*% 10,654 | 13, G1ee 1, S5+ 21,87%% | 80, TEEE
AB wisennssansansara 12, 2% g,58%% | 11,314 24,214 29,214+ 13,508 |
BE s 1,08 1,58%% | 1 ,47s= 1,814 | 1,464+ | 1,T1%% |

Nota:

Xf =

Densité maximale de

l'année N - Densité mimimale de Fanoee N 4 1.
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TABLEAT n" 13
Analyse de variance - Psewdolsuga mensiesti,

Degré i X X3 b v | X5 X6
de largeur Largaur'da | ® de Dq::laitd Densité W= (14 1)
liberté | des cernes | Bois d'été |Bois 4'4té | Maximale Minimale
{en 1/10mm) (en gr/d=3)| (en gr/dm3)
CARRE MOYEN
& (arbre) seeesees| 49 z 242,03 303,58 { 185,36 | 65 303,80 | 21 B51,A2 45 529,03
B (position)..e... 1 62,03 |1 333,79 B 070,33 | 448 0%6,36 | 95 046,02 151 281,81
£ {annde) sesevera 10 3 741,83 269,02 1 491,62 | 152 490,11 | 26 051,59 159 140,45
A scsssinnssasian 49 TH5,03 118,25 454,73 20 665,53 | 12 677,05 18 493,08
it smiamene| 450 o5 39 22,80 a1,15 2 004,49 908,73 2 785,51
ERRBUR wawsssscera| 490 42,35 10,15 48,11 1 106,73 552,53 1 443,19
TESTS P
[effet arbre aldatoire)
K aiwhmunibn b R 29 92w 24,64 59, 00*# 39, 55" b (% o
| A <1 N 11 ,20%% 17,374+ 15, 10w T, 50w 8,18%+
Baaes dvieesine i 38,05 11,80 16, 36%% 79,07+ 2B, 67+ T
AR m imiin i m 17, 36%8 11,65%% 9, Gh%E 26,80 22, Q4% 12,814
Il i R a,3aws 2, 258 1,804 1,510 1, 6% 1,934
Nota: X6 — Densité maximale de Fannée N - Densité minimale de Panpée N + L
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exactement inversée pour UAbies grondis, puisque, pour celui-ci,
la seule différence significative est celle qui a trait 4 la largear
des cernes (différence au senil de 5 % seulement).

Cette constatation est importante car elle montre qu'il convien-
drait, dans chague cas, de procéder & une analyse preliminaire pour
connaitre le nombre d'échantillons i prélever par arlire, ce nombre
povvant varier suivam Uessence ef suivant la caractéristique que
F'on désive étudier: dans le cas particulier, un seul prélévement
aurait pu suffive pour une analyse des caractéristiques physiques
d"Alies grondis ou de la largenr des aceroissements annuels du
Douglas, alors qu'un minimuwn  de denx  prélévements  opposés
Savére nécessaire pour étude de la densité (et des facteurs qui
sy rapportent) cher le Douglas, et dans une moindre mesure, pour
des recherches concernant fa largenr des cernes dAbies grandiz.

Pour determiner |’||'|I:"HL‘R somt les l:‘:ll':‘.l‘1t::ri.‘i"i||l.1f'h les |'I-|I1:'-i aptes
i permettre yne différenciation entre années, 11 suffit de voir celles
pour lesquelles le factenr Foest le plus élevé; le tableau 14 suivant
fournit, pour les deux essences sur lesquelles a porté Vexpérience,
Ta hiérarchie des diverses variables rangées suivant un ordre de F
décroissant.

TABLEAU n" 14

Extrait de Vanalvse de variance pour la différenciation des annees
|_'|H.*z' _-'ﬂ:.'.-_¢ rrg'mrdr'_r ot f',;g‘lh.i'rlf.m_r,u! JFI:‘rJ:,rlu"_fllll_

DovcLas ARIES GRANDIS
Caractére F Caractére F
D) B i in i SRR 07 M — (N b 1 T, I
N— M4+ D ernw BEIE | DV cincnen cmirmne 7183
R s R BOY | Cerne oowieiiie o s sweaniys  SOER
il ek S RTINS Slaismrsaiie MEP
0GB e s v Sl % BE civenne o S . 1.
1§ R 1180 | BE ...cvveerns R 1 -1

{n et tout d"abord observer (e les rapports I ont, pour une
méme caractéristique, des valeurs généralement assez voisines pour
le Douglas et pour "Abics grandis, ce qui indique que le caractére
discriminant des divers critéres ne varie guére lorsque 'on passe
d'une essence & Iautre.

Mais on voit surtout que les denx premiéres places sont occupées
par deux caractéristiques nouvelles; les valeurs de F pour la meil-
leure des deux sont, dans chaque cas, environ le double de celles
trouvées pour la largeur des cernes, et 3 i 6 fois supérieures i



TABLEAU n* 13
Analyse de variance regroupée pour Abies growdis et Preudolsuga menziesii,

Degré X R X3 X4 X5 X6
da Largeur |Largeur de | % de Densité Densité
1iberts | des cernes |Bois d'été |Bois d'été | Maximale Minimale | N - (N + 1)
CARRE M
D (essence) «us 1 106 #48,06| 23 416,56 |214 535,00 (16 095 719,00 | 59 734,00 | 1 316 094,80
0 (ammée) seses| 10 B 665,84 304,74 | 2 209,70 267 723,60 | 23 300,10 375 97,00
B {position)... 1 % 102,31 Ta2,00 3 849,00 | 408 408,00 63 402,00 195 018,00
-y emnapn—— L - . 2 721,55 31,90 [ 1 501,38 79 708,45 | 24 188,08 52 799,93
AR Soviveseves]| 9B 3,73 116,37 594,41 35 824,38 | 16 459,17 22 651,94
ACD: wssrannanee| SO0 132,584 20,81 92,57 2 796,54 960,62 3 081,67
BE s 1 2 148,47 550,80 | 4 950,68 112 347,21 | 34 028,12 | 519 631,00
DC avaresnsscea| 10 1 698,05 164,68 |  551,T1 48 518,88 | 24 893,99 95 001,78
EREEUR seussons| 1000 65,66 11,02 55,98 1 539,14 626,76 1197,52
TESTS F
- 39,18%= 75,08%% | 142 8 201, g3we 2,45N5 249, 26%+
B AR 131,98%* 27,64%%| 39,47 238,91 37,188 281 3G
- LRy 47,25%+ T1,84%%| 68, T6*w 265,34%* 101, 16%* 165,360
UD g wisices 41,4644 2B,20%%|  26,82% 51,79%* 38, 5o 44,00%%
KW siivinwans 13,024% 10,56%%|  10,62%+ 25,22%* 26, 26%* 18,924+
1 SO 2,024 1,854 1,654 1,80 1,53% 2,57
BB vidasnemeass 2,35N05 4,73 B,35%* 2,89 2,07 22,94%%
Pl o 12,78+ 7,915 5,964 17,35%* 25,91%% 30,85%

J

W6 = Densité maximale de 'année N — Densité minimale de l'année N 4 L
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celles obtenves pour cette aatre earactéristique classique qu'est le
pourcentage e hois d'été: on pent éfpalement constater que méme
la densité minimale annuelle, qui est Ta moing hien classée des trois
variahles nouvelles l".‘-i}'-rl_'.'f'rﬁ. arrive encore avant la texture, o la
larpeur dua bois d'été,

La valenr diseriminante des différentes caractéristiqnes nouvelles
ftudiées est d'autant mienx établie que Vanalyse de variance a été
faite dans Thypothése Ta plus pessimiste oft effet arbre est consi-
deré eomme aléatoire (Hesny Scoerre, 19631 la valear des rap-
ports F, et. par suite, le caractére sipnificatif des différences rele-
vées auraient été beancoup plus éleviés si Peffet arbre avait été sup-
posé fixe.

Les interactions n'appellent pas de commentaires particuliers, et
vonfirment seulement que Uinfluence de Porientement ou de Pannée
n'est pas la méme suivant les arbres.

Les deux analyses de variance du Douglas et " Abies grandis
ont été regronpées dans une nonvelle analvee Qensemble, dont les
resultats sont consignés sur le tablean 15, et ofi Uessence est consi-
derée comme une variable supplémentaire D,

On peut voir que les 3 caractéristiques nouvelles fournissent
encore les valeurs de F les plus dlevées pour différencier entre elles,
anssi bien les sources de variations (essence, année on position)
nue les diverses interactions : la différence entre la densité maximale
de TPannée N et la densité minimale de mnée N 4 1, c'est-d-dire
le contraste de densité de part et Qantre des limites de cernes,
arrive 5 fois en téte de liste et apparait particuliérement apte 3 dif-
ferencier les cssences et les années,

O peut déduire de ce qui précéde gue les critérez nomveans sis
ceptibles 'étre facilement chiffrés sur les conrhes de varintions
de densité du hois different heancoup plus suivant les années, les
essences el les positions que les critéres traditionnels dont on devait
se eontenter jusqu'ici: ceci Inisse 4 penser qu'ils sont davantage
e sons Ia dépendance des divers Tacteurs de Penvironmement,
et que leur étude doit, par svite, étre particuliérement utile pour
en analvser Uinfluence.

35 — Corvélations avee les faciewrs climatigues.

Une étude de corrélation faisant intervenir des facteurs clima-
tigques simples {pluviosité, température movenne on durée d'inso-
lation mensuelles) est & priori une entreprise hasardense car les
phénoménes naturels ne se plient guére an découpage du calendrier ;
de plus, le stock d'ean dans le sol, pour ne citer que lui, peut trés
bien modifier le délai an hout duguel Tarbre véagit 4 un événement
météorologique donné par un changement de structure du bois
élabiore,
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En outre, des phénoménes de seuils sont susceptibles de se pro-
duire, la température estivale par exemple, pouvant exercer tne
action positive sur une certaine caractéristique lorsque Uapprovi-
stonnement en eau est suffisant, et négative dans le eas contraire.

Malgré ces difficultés, et bien que le nombre dannées étudiées
soit extrémement faible, nous avons recherché les facteurs du clhi-
iat les plus aptes i rendre compte des variations des densités maxi-
males et minimales annuelles; ces dens critéres paraissent en effet
régis par des données climatiques différentes, si bien que 'écart
entre maximunt de U'année N et minimum de 'année N 4 1, pour
discriminant qu'il soit, ne semble pas pouvoir étre relié aisément
i des caractéristiques météorologiques simples,

Pour la densité maximale du Douglas, le factenr le plus impor-
tant est la pluviosité des mois daoit, septembre et octobre gui, avec
10 degrés de liberté, fournit un coefficient de corrélation trés signi-
ficatif de — 0,89; ¢lle est suivie par le nombre d'heures d'insolation
cumulées de juillet 4 octobre avee un coeficient de 4 079, éga-
lement significatif an seuil de T 96 ; Ta densité maximale de Adbies
grandis, au contraire, est avant tout sous la dépendance de cette
méne insolation estivale et du début de Mantomne avec un coeffi-
cient toujours trés significatif de + 081, et la caractéristique plu-
viométrique la meilleare, qui ne vient quian secomd rang avec un
coefficient, significatif au senil de 1 %, de — 0,77, n'est plus celle
des trois mois 1]'.'141{1t, 5:_'1:l1'|11|1r1‘ et octobre, mais celle des deux
premiers seulement.

[a densité minimale, pour sa part, semble assez bien lide 4 la
pluviosité de mars, avril et mai chez Abies grandis, le coefficient
obtenn étant de — 078, toujours significatif au sewil de 1 %.

Par contre, la densité minimale du Dooglas ne parait pas dépen-
dre de facteurs climatiques faciles & mettre en évidence, puisque,
en corrélation simple, le meilleur coefficient est celui, non signifi-
catif, de — 0,46, qui a été trouvé entre elle et les précipitations
de décembre 4 mai inclus,

Les figures n® 46 a et b regroupent les graphiques représentatifs
des variations des diverses données avant permis d'aboutir aux
coefficients de corrélations les plus élevés,

I ne faut cependant pas s'illusionner outre mesuare sur le carac-
tére universel des Haisons qui apparaissent ainsi entre facteurs cli-
matiques et critéres nouveanx tirés des courbes de variations de
la cdensité di bois; nous avons en effet bénéficié, pour cette étude,
de certaines circonstances favorables: cernes généralement larges
et hien marqués, renseignements météorologiques relativement surs
4 une douzaine de kilomeétres de U'Arboretum, absence durant toute
la période considérée d'années exceptionnelles qui auraient pu dé-
clencher des phénoménes de senil anxquels il est fait allusion plus
haut, ou dinterventions svlvicoles susceptibles d'entrainer des mo-
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difications de structure du bois interférant avec celles dues anx
seules variations du climat,

Il n'en reste pas moins que les relations étroites mises en évi-
dence i cette occasion peuvent fournir un point de départ utile pour
des recherches analogues portant sur un plus grand nombre dan-
nées ou sur des cas rendus plus complexes par les variations conco-
mitantes de plusicurs facteurs de environmement.

Mores et déji, les :[iﬁén_'nn-ﬁ sensibles relevées entre Douglas
et Abies grandis sont i retenir en tout état de canse; elles devront
notamment ctre prises en considération pour toute etude visant i
comparer le comportement physiologinue de ces denx essences, toul
particulierement du point de vue de leurs besoins en eau et en
chaleur.

Mais les observations dont il est vendo compte ci-dessus sont
au.u:ephhie:‘ il 1]+]|1|mlmn~. encore plus importantes: on sait en effet
qu'une véritable science s'est développée depuis quelques décennies
pour étudier les possibilités de « dater » un morcean de hois 4 Taide
d'observations portant nniguement sur une ractéristique de crois
sanee de arbre: la larveur des accroissements annuels; c'est la
dendrochronologie.

Or, on a vu que les anmées varient bemdcoup 111115 entre  elles
par la densité maximale du hois élaboré et par le contraste de
densité de part et dautre des limites de cernes que par la largenr
des zones daceroissement, O doit logiguement en conclure gqu'one
« xylochronologie » basée sur Uétude de ces critéres nouveaux
pourrait, sinon se substituer 4 la dendrochronologie, tont au moins
la compléter utilement, en permettant des « datations » plos faciles
ot plus précises,



CONCLUSION

La radiographic d'échantillons prélevés i la tariére sur des arbres
vivants et l'exploration densitométrique des images ainsi ohtenues
ont, & origine, été entreprises dans le seul but de fourmr une me-
thode nouvelle et non-destructive d'étude des variations de la den-
sité du bois en voe de recherches i earactére technologique.

Tes résultats atteints semblent, de ce point de vue, satisfaisants,
puisque ce procédé, i ln fois rapide et précis, permet la réalisation,
dans des délais relativement courts, dun grand nombre de conrbes
sur lesquelles on peut relever aisément de multiples données utiles
i Pappréciation de la qualité du hois,

Mais P'analyse densitométrique, initialement cantonnée au do-
maine de la technologie, a vi son champ d'action s'étendre progres-
sivement, notamment dans celui de la physiologie de l'arbre; elle
v a trouvé des applications imprévies, comme 'étude des variations
de 1a teneur en ean i lintérieur des cernes annuels, ou celle des
corrélations entre les caractéristiques des courbes densitométriques
ot certains facteurs du climat, qui n'avaient pu étre entreprises par
dantres méthodes,

Les six tétes de chapitre de la 3° Partie de ce travail constituent
ainsi autant de directions dans lesquelles des résuliats intéressants
peuvent étre espérés,
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RESUME

La densit¢ du buois, qui est en elle-méme un critére de qualite
eesentiel, est, de plus, lide par des corrélations €troites a beancoup
iantres caractéristiques technologiques | ainsi sexpliquent les nom-
brenses recherches consacrées, non senlement 4 la densité globale,
wais aussi 4 la texture et anx variations de la densite.

|1:I.IL:+ 1,.:1 methode e in-, un 1_'|'|1'r1_'1:|:' ;'l, uhtl'ﬂir une 1'1."|:I'I'1:‘.‘it'1'ltﬂ|ji.l]l
,'.';]'Et[r]‘.litllle de ces varialions, en r;'|r]ingr;1]:||.1';1t1l divectement des
cchantillons bruts prélevés 4 la tariére de Pressler sur des arbres
vivants, et en explorant lear image 4 aide d'un microdensitometre
enreristrenr.,

Aprés quelgues rappels concernamt les ravons X et les multiples
applications qui en ont déji éé faites en matiére de recherches fn-
restiéres, sont exposés les principes fondamentanx du procédé uti-
lisé: dans une carotte de sondage, Uépaisseur est constante le long
i'un plan diamétral et, par suite, Pabsorption des rayons X se fait
suivant une loi exponentielle en fonction de fa seule densité du bois
or la densité optinque de la radiographie (logarithme décimal de 'opa-
cité) est, dans certaines conditions, & pen prés proportionnelle au
logarithme de la dose de ravonnement regue, 'olt une relation 1i-
neaire possible entre elle et la densité du bois.

Llatilisation «de 'effet photographique des rayons X oo été retenue
de préférence anx méthodes directes d'enregistrement des variations
de la dose de ravonnement (comptenr Celger-Miller, comptear
]1mp:}rt1'||nr'|+._'| au cormpent a seintillation) car elle permet des vi-
tesses d'exploration plus éleviées et rend plus facile la solution des
problémes posés par les échantillons non rectilignes et non perpen-
diculaires au Al du bois, on par Ia présence de défants ou d'anoma-
les toternes indécelables an terme "un simple examen superficiel,
Ne plus, ces procédés directs, déja employés pour 'étude des varia-
tioms de la densité du bois par abeorptiométrie i, n'atteignent un
pouveir de résolution suffisant gu'd condition Qutiliser des coupes
microscopiques, ce qui est incompatible avec la simplicité recher-
chée,

I.'¢tuede théorique de la methode nécessite la connaissance, d'une
part, des phénoménes geneéraux de Pabsorption des rayons X, et
notamment de ses variations en fonction du poids atomique des éé-
ments eonstitutifs du matérian freadié et de Ia longnenr d'onde du
rayvonnement incident, dautre part, celle Jdes effets photographinues
des ravons X gui. par certains aspects, sapparentent, mais par
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r[‘ﬂlltTl'-'-“i. différent Ill'!tﬂmﬁ,‘hlt‘nt. de cenx de la lomicre sur les conches
photosensibles. A ce titre, sont passées en revue les earactéristiques
des diverses courbes de noircissement, les anomalies de ce méme
noircissement, l'équivalence entre dose et temps d'exposition, et
enfin l'influence de la qualité du ravonnement sur Veffet photogra-
phigue obtenu.

Au point de vue pratique, les principaux problénes i résoudre
sont ceux du contraste, de Moniformité du fond des radiographies
et de la linéarité.

Celui du contraste est facilement soluble, puisqu'il est notanunent
possible d'apgmenter 4 volonté In difiérence entre les doses trans-
mises pour une méme différence de densité du bois, en abaissan
convenablement la tension accélérntrice et en angmentiant correki-
tivement 1'intensité d'émission.

Le probléme de Iuniformité du fond des radiographies comporte
deux aspects : uniformité de la dose regue sur toute la surface du
film et uniformite du noircissement pour une méme dose recie ;
celui-¢i est un probléme purement photographique qui tronve s
solution dans des techniques appropriées de développement, et no-
tamment dans une agitation manuvelle continue du révélateur; le
premier, par contre, nécessite une étude approfondie: intensité
d’émission n'est, en effet, pas uniforme dans toutes les directions,
et, de plus, Maxe d'intensité maximale n'est pas perpendicalaire &
Taxe du tube, d'oit Pintérét qu'il y a i incliner celui-ci par rapport
i plan dCirradiation. En outre, I dose recue en différents points
d'un meme Alm varie comme le cube de la distance qui les sépare
de la source; il est par suite important. de ce seul point de vue,
d'adopter une grande distance exposition,

Le probléme de la lindarité peat Gtre théoriguement résoli e
plusienrs Tagons (emplod d°¢erans renforcatenrs, atilisation de forts
noircissements ponr lesquels il v a 4 pen prés proportionnalite entre
la densité optique et le logarithme de la dose vegue), mmis, dans
heancoup d'applications, il n'est pas nécessaive darriver & une Tinéa-
rité parfaite : lorsque celle-ci est requise, le meilleur moyven de ol
tenir consiste & utiliser un ravonnement assez dur et convenahle-
ment Altré, pour avoir un coefficient dabsorption peu élevé (auguel
cas I fonction exponenticlle ne différe gmére d'yne [onction li-
néaire), et 4 travailler dans une zone de faible opacité, ce qui per-
met d'avoir une proportionnalité vigourense entre la densité optique
el Ia dose recue,

Au point de vue conditions pratiques de réalisation, sont étudids
les effets perturhateurs possibles de Venveloppe des filins, de ani-
sotropie du hois et de sa teneur en ean, qui ne soulévent pas de
problémes difficiles; il en est autrement de Uincidence des flous de
diverses origines (défauts de ponctualité de la source, épaissenr du
film et excentricité des échantillons) dont le dernier est de hean-
coup le plus important, et qui, tous trois, sont dautant plus faibles
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que le Blin est plus éloigne de la source clest T4 une raison sup-
plémentaire pour adopter la grande distance d'exposition e 2,50 m
qui a €té choisie pour le travail de routine; une autre possibilité
de flou existe larsque les prélévements ne sont pas perpendiculaires
au fil du bois, mais on peat 'éviter en inclinamt les échantillons sur
le film pendant la radiographie.

Le choix de Pappareil émettenr est important: en raison de la
faible densité du bois, il faut que la paroi du tube soit aussi trans-
parente que possible pour les rayonnements de grande longueny
donde, d'oir Uintérét considérable d'une fenétre en béryllium: par
aillenrs, pour éviter une dégradation de la source due anx longues
expositions, elles-mémes lices i la distance d'irradiation retenue,
il est nécessaire de prévoir un refroidissement énergique par ciren-
lation d'eau: transparence élevie de la fenétre et refroidissement
du tube sont encore plus indispensables lorsqu'on désire radiogra-
phier des échantillons ('épaissenr inférieure au diamétre des carot-
tes de sondage, puisque. toutes choses égales par ailleurs, la durée
de T'exposition est paradoxalement d'autant plus grande que 1"épais-
senr traversée est plus faible,

OQuant & Fappareil d'enregistrement de la densite optique, il doit
étre du type microdensitométre, pour pouvoir procéder a Texplo-
ration des images radiographiques en suivant rigoureusement leur
axe, condition indispensable pour que épaissenr traversée par le
ravonnement soit absolument constante,

La méthade proposée est doublement non destructive, pour ar-
bre étudié et pour 'échantillon radiographié; elle est également
rapide (le temps de travail effectil total ne dépasse pas 2 minutes
pour tme carotte de sondage de 10 cm de longueur): sa repronluc-
tibilité est tout & fait satisfaisante et son pouvoir de résolution
dlevé, puisquiil est possible d'obtenir, sur les courhes densitomeé-
triques, le profil d'éléments aussi fins que des canaux résiniféres
d'Epicéa de 50 microns de diamétre. Elle permet de déterminer
sane aucune difficulté les valenrs de 1a densité movenne, de la den-
<ité instantanée et du pourcentage de hois dété en radiographiant,
en méme temps que les échantillons i étudier, denx étalons de poids
superficiel eonnu (étalons de hois, o micux, éalons de cellophane].
ot en graduant directement, par simple extrapolation, les graphiques
d'enregistrement ohtenus en densitée du bois.

Dians la derniére partie sont donnés divers exemples d'utilisation
des courhes de variationz de Tn densité: appréciation de la qualité
du hois, recherche sur certains hois anormaux (hois de compres-
sion ou hois juvénile), étude du retrait, du collapse et surtout du
reconditionnement {qui se traduit par des modifications de densité
superficielle aisément ohservahles sur les courbes de wariations de
la densité), comparaisons entre caractéristiques des profils densito-
métriques pour des provenances différentes d'une méme essence.
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o méthode par exploration densitométrigue de clichés radio-
rraphiques permet de localiser a intérieur du bois certaines subs-
tances extractibles comme la résine; il est également possible d'étu-
dier, grice a elle, la répartition de Pean dans un arbre vivant, base
d'une nouvelle méthode de délimitation de Panbier et du bois de
CrEur ; on a pu montrer, & cette occasion, que la teneur en eau varie
considérablement le long d'un méme accroissement annuel, et mettre
en évidence des zones séches an début du bois de printemps et i
la fin du bois d'été, et méme des raies trés fines i faible teneur en
ean a l'intérienr de portions de cernes i humidite clevee,

Enfin, deux applications particuliéres des courbes de variations
Je densité font Pobjet de développements plus importants:

Dans la premiére, il est montré, a Vaide de I'analvse statistique,
que le pourcentage de bois de densité supérienre 4 600, qu'on ne
pent évaluer que sur de telles courbes, rend mieux compte de la
résistance mécanique " Abies gramdis, que le traditionnel pourcen-
tage de bois d'éé, dont la limite correspond, au cas particulier,
une densité de 550.

Dans la seconde. on a pu établic, d'une part, que la forme des
profils densitometrinues est caractéristique de 'année de production
des cernes, d'autre part, que certains critéres nouveanx (densite
maximale annuelle, densité minimale annuelle, contraste de densité
de part et dautre des limites de cernes), quon ne pouvait ohtenir
jusquiici par d'autres méthodes, permettent de distinguer plus faci-
lement entre elles les essences, les années et les positions (orienta-
tion du bois i Uintérieur de Vathre), que les critéres anciens, largenr
de cernes et pourcentage de hois d'éé notamment. Ces caracteris-
tiques nouvelles paraissent, plus que les autres, sous la dépendance
directe fes facteurs de Penvironnement et. en particulier, des fac-
teurs du climat, avec lesquels des corrélations trés significatives
ont pu étre mises en évidence. Les vourhes de variations de densité
penvent ainsi servir de base & une xyvlochronologie, c'est-i-dire i
une méthode de datation du hois susceptible de compléter et de
rendre plus facile ou plus sitre la dendrochronologie qui ne repose
que sur les caractéristiques de croissance des arbres.




. SUMMARY

Wownl density, which is alreswdy an essential ceiterion of gquality,
is also in close relationship with many other technological charac-
teristics ; this is the reason why research deals verv often not only
with bulk densitv, but also with tewnod percentage and density
variations,

The objective of the described method is to represent the varia-
tions graphically, by means of direct radiographs of undressed sam-
ples taken with a Pressler auger on living trees, and of investiga-
tions of the negatives with a recording mierodensitometer,

First we briefly make i survey of ?{-r:|_1.-.-. and of their numerous
:‘L1111]i-:‘;|l1'r.1m~' iTI il‘l!'{'ﬁ[ research. Then we eoanment the main -|'|1'i-|:|.
ciples of the procedure: in an increment core the thickness is cons
tant along a diametral plane and thus N-ravs are absorbed accor
thing to an exponential law, what depends only on wond density ;
now aptical density of the radiograph (decimal logarithm of opa
city) is, mnder definite conditions, almost proportional to the Toga-
rithm of the NX-ray intensity received: therefore a linear relation
may exist between optical densitv and wood density,

The use of photographical effect of X-rays has heen given the
preference over direct methords of recording the variations of ravs
illlt"!tﬂit_‘l.' (Geiger-Miiller counter, ]11'1:11nriin|1;|l counter, scmtillation
vounter) for it allows higher speeds of seanning, and makes easier
the solution of problems due to samiples which are not rectilinear
o1 ot I".'F[?r'.'!ﬂdik‘lﬂ:"' 1o the g:l'FH':n. or due to defects or to mmternal
anomalies which a mere superficial observation cannot reveal, Pe-
sides these direct procedures, already used to study the variations
of wood density by frabsorptiometry, are not enoigh resolutive,
unless microtome sections are nsed, and this wonld be incompatihle
with the aimed simplicity,

For the theoretical study of the method, it is necessary on one
hand to have a general knowledge of the absorption of X-rays,
especially of its yvariations in function of atomic weizht of the ele
ments of irradiated material, and of wave-length of incident rav,
on the other hand it is necessary to know the photographic effects
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of X-ravs which, for some reasons, are miuch like, but for other
reasons most unlike the effects of light on photosensitive emulsions.
In this regard we examine the characteristics of different blackening
curves, the anomalies of blackening, the equivalence between in-
tensity and time of exposure, and finally the influence of rays
quality upon photographic effect,

From practical point of view the main difficulties to overcome
vcomeern contrast, uniformity of background of sadiographs, and
linearity,

The problem of contrast is easy to remove, since it is in parti-
culiar possible to increase at will the difference between transmittecl
mtensity for the same difference of wood density, if accelerative
tension is properly reduced and emission intensity correlatively in-
creased.

The problem of uniformity of radiographs background is double :
uniformity of the intensity transmitted to the whole film surface,
and uniformity of the hlackening for the same transmitted intensity.
This one is a pure photographic problem which can bhe solved
through appropriate  methods of development, and particularly
through the continuous hand-agitation of the developer, But the
former problem requires a detailed studv: emission intensity is
not uniform in each direction, and, besides, the axis of maximal
intensity is not perpendicular to the axis of the tube, therefore
there is an advantage of inclining it to the irradiation plane. Besides
the quantity received in different places of a flm varies as the
cube of the distance to the source; it is therefore important, only
from that point of view, to choose a long exposure distance.

Theoretically there are several wavs of solving the problem of
linearity (use of intensifying screens, and of high blackenings for
which optical density and the logarithm of received intensity are
almost proportional), but in many applications it is not necessary
to ohtain a perfect linearity ; if necessary, the best o way to reach
it is to use hard-rays and properly filtered, in order to have a low
absorption coefficient (in which case the exponential function does
not differ much from a linear function), and to work in a zone of
fow opacity, what allows to obtain a strict proportionality between
optical density and received intensity.

As eoncerns the practical conditions of carrving out, we examine
the possible disturbing effects of the film cover, of anisotropy of
wood and of its water content, which do not raise difficult pro-
hlems. It is quite different as to the influence of blurring which has
diverse canses (defects in the punctuality of the source, thickness
of the flm and excentricity of samples) — the last one is by far
the most important, and the greater the distance between the film
and the source, the weaker the blurring, That 15 a reason more to
adopt the great exposure distance of 2,50 m which has been chosen
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for routine work, Blurring may also ocenrr il cores are ool jer-
pendicular to the grain, hut this can be evaded if samples are incli-
ned to the Alin during the exposure.

The choice of emitting apparatus is important: owing 1o the
low density of wood, the tube wall has to he as transparent as pos-
sible to the long wave radiations, and it is therefore most profitable
to have a beryllivm window, Besides, to avoid a degradation of the
source due to long exposures, which 1!1']1!:nr1 on the chosen irradia-
tion distanee, it is vecessary to provide for an efficient cooling
through circulation of water. High transparency of the window
and cooling of the tube are still more essential when the thickness
of radiographed samples is smaller than the diameter of inerement
cores, smee, all things being equal, the exposure is paradoxically
the greater as the scanned thickness decreases,

The recording apparatus of optical density must be of the micro-
densitometer type, in order to he able to scan the radiographs along
their axis, what is a necessarv condition when the penetrated
thickness must be strictly constant,

The proposed method s twice nondestruetive, with regard o
the examined tree and to the radiographed sample: it is also fast
(the total active operating time does not exceed 2 minutes for a
100 em long increment core). Its reproductibility is quite satisfac-
tory and it has a high resolution power, since it is possible to obtain.
on the densitometric curves, the cross-section of elements as thin
as resin-canals of Spruce. with a diameter of 30 microns. It ena-
bles to determine very easily the values of average density, of ins-
tantaneous density, and of summerwon] percentage if, at the same
time as the samples to be examined two ganging samples of known
superficial weight are radiographed (wood ganging samples, or
hetter, of cellophane), and if through extrapolation we make a
direct graduation of the records ohtained for wood density.

In the last part are described as examples several applications
of the curves of density variation: estimation of wood quality,
research on some abnormal kinds of wood (compression wood, ju-
venile wood), study of shrinkage, of collapse, and above all of
reconditionning (which results in changes of superficial weight,
easily noticeable from the curves of density variation), compari-
sons hetween the characteristics of densitometric profiles for dJif-
ferent provenances of a single species.

The method of densitometric scanning of radiographs allows to
locate inside the wood certain extractable substances. as resin. Tt
is also possible hy that mean to study the distribution of water
in a living tree, which is the basis of a new method of determining
the limit of sapwood and heartwood, On that occasion it could be
shown that the water content varies considerably along one growth
ring, and stated that dry areas appear at the beginning of spring-
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wood and in late summerwood, and even very thin stripes with
small water content within some sections of rings with high mois-
ture content.

Finally two special applications of curves of density variation
are more substantially handled:

First we show that, by means of statistical analysis, the propor-
tion of wood of density above 600 — which can be calculated only
from these curves — is a more valuable criterion for mechanical
strength of Abies grandis than the usual percentage of summer-
wood, the limit of which corresponds, in the particular case, to a
density of 530,

In the second application, it could be established on the one Tzl
{hat the outline of densitometric profiles is characteristic for the
vear of production of each increment, on the other hand, that some
new eriteria (maximum annual density, minimum annual density,
contrast of density on hoth sides of the limit of rings) which conld
not be as yet provided by other methods — allow an easier dis-
tinction of species, vears and position (direction of wood within the
tree), than the former criteria. width of rings and percentage of
summerwood in particular.

These new characteristics seem to be, more than the others, di-
rectly related to the environmental factors, and particularly to the
climatic factors, for which very significant correlations have been
established. The curves of density variation can thus serve as the
basis of « xylochronology », i.e. of a method of dating wood, capa-
ble of complementing and making easier or more reliable dendro-
chromology, which is based only on the growth characteristies of
trecs.



ZUSAMMENFASSUNG

Die Dichte des loles stellt e swh allem bereits ein wesenth-
ches Kriterium der Holzgualitit dar; es bestehen aber des weiteren
enge Korrelationen mit vielen anderen technologischen Eigenschal-
ten, Darans erkliren sich anch die zahlreichen Forschungarbeiten
die sich nicht nur mit der Gesamtdichte sondern auch mit der Tex-
tur und den Variationen der Dichte heschiiltigen,

Mit Hilfe der heschrichenen Methode versucht man eine gra-
phische Darstellung dieser Variationen zo erzielen, indem man von
mit dem Pressler’schen Zuwachshohrer an stehenden Baiimen ent-
nommenen  unbehandelten Holgproben  Rémtgenanfoahmen  anfer-
tigt und diese Anifnahmien mit einem registrierenden Mikrodensi-
tommeter ahtastet,

Nach einer kurzen wiederholenden Aufziblung der hereits he-
kannten vielfiltigen Anwenchmesmophichkeiten der Rimtgenstrahlen
m der forstlichen Forschung, werden die wesentlichen Grundlagen
der verwendeten  Methode elnrgestellt,

e Dicke eines Bohrspanes ist entlang einer dinmetralen Fhene
konstant ; dic Absorption der Rontgenstrahlen erfolet daher nach
ciner Expomentialfunktion wnl hanget ansschliesslich von der Holz-
dichte ah, Desweiteren ist wnter hestimmten Bedingungen die op-
tische Dichte der Rinmteenmdnahme (Logarithimns  der Ohpaitit)
annilernd proportional dem Logarithmns der empfangenen Strah-
higsmenge, Darans folgt eine lineare Besiclung  zwischen  der
Stiahlungsmenze el der Holadichte,

Die Anwendung der photographischen Wirkung der Rontzen-
strahlen wurde einer direkten Regmstrierung der Strahlungsmenge
{Geiger - Miiller Zahlrohr, Proporzionalititszihler oder Szintilla-
tionszihler) vorgezopen, da sie eine raschere Auswertung ermig-
licht und Fehler umd Anomalien  im Bohrspan  erkennen  isst,
welche bei einer einfachen, oberflichlichen Untersuchung  nicht
entdeckt werden konnen. Awpsserdem erlaght diese Methode eine
Korrektion bei Bohrspinen die nicht geradlinig oder nicht normal
zur Faserrichtung sind.

Direkte Strahlungsmessmethoden. die bereits 2nr Untersuchnung
der Dichtevariationen durch Betastrahlenabsorption verwendet wur-
den, erreichen nur dann ein genugendes Auflosungsvermogen, wenn
mikroskopische Schnitte verwendet werden. Dies erscheint jedoch
mit der angestrebten Einfachheit der Methode nicht vereinbar,
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Das theoretische Studium der Methode verlangt einerseits ent-
sprechende Kenntnisse der allremeinen Phinomene der Rontgen-
strahlenabsorption, vor allem der Variationen der Absorption in
f"shhiingigkt-it des ﬂtu:lﬂgi*\.t'ic'hlq*ﬁ der den bestrahlten I{-'_irp-r.'r lil-
denden Elemente, sowie der Wellenlinge der einfallenden Strah-
lung ; anderseits muss man die photographische Wirkung der Ront-
genstrahlen kennen, die zum Teil jener des Lichtes auf einer pho-
tosensiblen  Schichte entspricht, in  gewissen Punkten jedoch
merklich davon abweichen kann, Aus diesemn Grunde werden die
verschivdenen  Schwiirzungskurven, die Anomalien der Schwir-
zung, dic Aquivalenz zwischen Strahlungsmenge und Bestrahlungs-
zeit und der Einfluss der Strahlungsqualitit auf die erzielte photo-
graphische Wirkung, nidher besprochen,

Fiir die praktische Anwendung miissen folgende grundlegende
Frobleme einer Losung zugefithre werden: Kontrast, Gleichfor-
migkeit der Schwirzung des Grundes der Réntgenaufnahme, Li-
nearitit,

Das Kontrastproblem ist leicht zo lisen, da es miglich ist die
Differenz zwischen den Emissionsmengen nach Wunsch zo erhio-
hen — bei gleichbleibenden Dichteunterschied des Holzes — indem
man in angemessener Weise die DBeschlennigungsspannung  herun-
tersetzt und die Emissionsintensitit entsprechend erhoht. Bei der
Lleichformigkeit der Schwiirzung der Rontgenaufnabme ergeben
sich zwel Gesichtspunkte: die pleichmissige Verteilung der Strah-
hungsmenge auf die gesamte FilmAiche und die Einheitlichkeit der
Schwirzung bei gleicher Strahlungsmenge, Dieser zweite Punkt
ist ein rein p]'mtngraphiw!uw Problem und kann durch ein gﬂ*ig—
netes  Entwicklungsverfahren und vor allem durch stindige ma-
nioelle Apitation des Entwicklers einer Losung zugefithrt werden,
withrend der erste Punkt eines eingehenden Studinoms hedarf. Tat-
sichlich ist die Emissionsintensitit nicht anf alle Richtungen gleich-
missig verteilt und weiters ist anch die Achse der Maximalinten-
sitit nicht normal zur Achse der Strahlungsquelle; es ist daher
angezeigt die Achse der Strahlungsquelle gegen die Bestrahlungs-
ehene zo neigen, Uberdies variert die Strahlungsmenge die anf ver-
schiedenen Punkten des Filmes anftrifit mit dem Kubus des Abs.
tandes von der Strahlungsquelle ; es erscheint aus diesem Grunde
wesentlich einen grossen Aufnahmeabstand zn withlen,

Das Problem der Linearitit kann theoretisch auf verschiedene
Art gelist werden (Verwendung von Verstivkerschirmen, FErzie-
lung einer starken Schwirzung fur welche pahezu Proportionalitét
gwischen optischer Dichte und dem Logarithmus der empfangenen
Strahlungsmenge hesteht), Bei vielen Anwendungsgehieten ist es
jl_‘{]l!d'l micht nfyl\'r{‘m]ip: etie vollkommene inearitat zo m'ziclvn;
falls dies jedoch notwendig erscheint, erweist sich die Verwendung
von verhiltnismiissig o harten » und entsprechend gefilterten Ront-
venstralilen als besonders glingstig wn einen niederen Absorptions-
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koeffizienten zu erzielen (— in dieseny Fall unterscheider sich die
Fxponentialfunktion nur wenig von einer linearen Funktion —)
und weiters in einer Zone geringer Opazitat zu arbeiten, welche
eine strenge Proportionalitat zwischen optischer Dichte e emp-
fangener Strahlungsmenge ergibt,

Beziiglich der praktischen Durchithrung der Auinahmen, wer-
den eine Anzahl von miglichen Storumgsquellen hesprochen, wie
sum Beispiel die Lichtschutzhiille des Filmes, die Anisotropie des
Holzes und der Wassergehalt des Holzes, die jedoch keine beson-
deren Schwierigheiten bereiten. Anders verhilt es sich jedoch mil
den verschiedenen Ursachen der Unschiirfe z.B. Fehler der Punk-
tualitit der Strahlungsquelle, Filndicke und  Exzentrizitit der
Holzprobe, wobei letzterer (ie grisste Bedeutung atkommt.  In
allen drei Fallen ninimt die Unschiirfe jedoch mit wachsender Auf-
nahmeent fernung ab; es ergibt sich somit ein weiterer Grumd fur
Routinearbeiten eine grosse Aunfuahmeentierming von 2.5 m zu
withlen. Eine zusitzliche Ursiche der Unschirfe stellen die nicht
normal zur Faservichtung entnommenen Bohrspiane dar; eine ent-
sprechende Neigung der Bohrspéne anf dem Rentgenfilm withrend
der Aufnahme erlaubt jedoch diese Unschirfe zu verhindern.

Die Wahl eines entsprechenden Rimtgenapparates ist von beson-
derer Bedeutung, Auf Grumd der geringen Dichte des Tolzes muss
die Hiille der Strahlungsquelle fir langwellige Strahlen dvsserst
durchliissiz sein und ein Fenster aus Bervllinum besitzen, Um eine
Degradation der Strahlungsquelle Dei langen Aufnahmezeiten -
die sich durch den gewihlten grossen Aufnahmeabstand ergeben —
s verhindern, muss eine entsprechende Kihlung der Strahlungs-
quelle durch eine Wasserumlauipumpe erfolgen. Hohe Transparens
und Kithlung der Strahlungsquelle werden um so unentbehrlicher,
wenn man Rontgenaninahmen von Holzproben mit einem gerin-
geren Durchmesser als jenen der Bohrspiine machen will, da, unter
sonst gleichen Bedingungen, die Aufnahmedaver paradoxerweise
mit abnehmender Probendicke entsprechend langer wird.

Um die Rontgenanfnahmen der Bolirspine mit Prizision in ihrer
Langsachse auswerten zn konnen, — die FKonstanz der von den
Rontzenstrahlen durchquerten Probendicke ist eine  unerkissliche
Voraussetzung — muss das Registriergeriit der optischen Dichte
dem Typ eines Mikrodensitometers entsprechen.

Die vorgeschlagene Methode ist in zweierlei Hinsicht nicht des-
truktiv, weder fiir den Baum noch fiir die entnommene Holzprohe ;
sie ist weiters sehr schnell (die effektive Gesamtarheitszeit fir £i-
nen Bohrspan von 10 em Lange betriigt nicht mehr als 2 Minuten),

Die Reproduktionsmoglichkeit dieser Methode ist in jeder Hin-
sicht zufriedenstellend. Das Auflosungsvermigen ist sehr hoch, da
man an den Dichtekurven das Profl von Ausserst kleinen Raunele-
menten wie z.B. die Harzkanile der Fichte (50 Mikron Durchmes
ser), entnehmen kann, Desweiteren erfauht diese Methode  obne
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jede Schwierigkeit die Destimmung der mittleren Dichte, der mo-
mentanen Dichte und des Spitholzanteils, indem man gleichzeitig
mit der zu untersuchenden Holzprobe eine Rontgenaufnahme von
awei  Normalmaszstiben (Etalon) bekannter  Oberflichendichte
(Holzproben oder vorteilhafter Zellophanproben) durchfiihrt; dies
erlaubt durch einfache Extrapolation eine direkte Graduation der
Registrierkurven in Einheiten der Holalichte.

Im letzten Abschnitt werden eine Anzahl verschiedener Anwen-
dungsheispiele von Dichtevariationskurven gegeben: Bewertung der
Holzqualitit, Untersuchungen wvon  gewissen Holzabnormititen
(Druckholz, Holz im Jugendstadium) die Schwindung, der Zell-
kollaps und insbesondere seine Rickbildung (diese Hitckhildung
aussert sich in Verinderungen der Oberflichendichte die an Hand
der Dichtevariationskurven leicht festgestellt werden kann), sowie
der Vergleich bestimmter Charakteristika von Dichteprofilen fur
verschiedene Provenienzen ein und derselben Holzart.

Die Methade der Dichtemessung an Hand von Rontgenaufnah-
men mit einem Mikrodensitometer erfaubt im Inneren des Holz-
kirpers extrahierbare Substanzen (Harze usw.) festzustellen und
die Verteilung des Wassers im lebenden Baum zu untersuchen; sie
stellt daher die Grundlage einer neuen Methode zur Bestimmung
der Splint- und Kernholegrenze dar. In diesem Zusammienhang
konnte man aufzeigen, dass der Wassergehalt im Inneren eines
Jahrringes hedeutende Veriinderungen aufweisen kann, dass am
Anfang der Frithholzzone und am Ende der Spatholzzone Berei-
che relativer Trockenheit bestehen und dass weiterhin sehr schmale
Streifen mit geringem Wassergehalt innerhall von Jahrringteilen
mit hoher Feuchtigheit auftreten.

Schliesslich werden zwei spezielle Anwendungen der Dichteva-
riationskurven eingehender besprochen. Der erste Fall Letrifft die
Dichtevariation und die mechanischen Widerstandseigenschaften vom
Abies grandis. Mit Hilfe von statistischen Methoden konnte gezeigt
werden, dass der prozentuelle Anteil des Holzes mit einer Dichte
von fiber 600, den man nur mit Hilfe Dichtevariationskurven fest-
stellen kann, bessere Schlilsse auf die mechanische Widerstands-
fihigkeit des Holzes erlaubt, als der allgemein verwendete prozen-
tuelle Spatholzanteil dessen Grenze im speziellen Fall einer Dichte
von 550 entspricht. Der zweite Fall betrifft den Zusammenhang
swischen Dichtevariationskurven und der jeweiligen Jahrringbil-
dung. Hierbei konnte festgestellt werden, dass einerseits die Form
der Dichtekurven fiirr das Jahr der Ringbildung charakteristisch
ist unil dass anderseits bestimmte nene Krieterien, wie die maximale
und minimale jihrliche Dichte und der Dichtekontrast an der
Grenze der Jahrringe, die hisher mit anderen Methoden nicht zu
ermitilen waren, eine leichtere Unterscheidung zwischen Holzar-
ten, Jahren und Positionen {(Verteilung des Holzes auf Hinmels-
richtungen) erlanben als die hisherigen Kriterien, wie vor allem
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Jahrringhreite wnd  Spitholzanteil, Diese neuen  Charakteristika
scheinen weit mehr als alle anderen von den Umiweltfaktoren abzu-
hingen, insbesondere den Klimafaktoren, mit welchen hochsignifi
kante Korrelationen aufgezeigt werden konnten, Die Dichtevaria
tionskurven kinnen daher als Grimdlage fir eine Xylochronologie
dienen d. h. eine Alterbestimmung des Holzes und sie scheinen
daher geeignet, die Dendrochronologie, die nur die Zuwachscharak-
teristikn des Baumes bericksichtigr, zu vervollstindigen mul ein
facher und sicherer zn gestalten.

{Traduetion ClswaLn,)



