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Nous avons précédemment étudié les facteurs régissant le parallé-
lisme des rayons et décrit la technique des Abeilles qui l’établissent. Ces
insectes utilisent en particulier deux méthodes pour rendre parallèle
un rayon placé anormalement :

W Ils allongent le rayon, vers le bas et sur les côtés, par des cellules
dont le plan de base se rapproche de plus en plus du plan de base ordi-
naire, parallèle aux rayons voisins.

2° Ils entreprennent des travaux de démolition et de reconstruction
sur la base et sur les parois des cellules du rayon pour les remettre en
ordre. 

’

A la fin de l’oeuvre, un observateur inexpérimenté aurait beaucoup
de mal à retrouver les transformations effectuées.

Quelles régulations observe-t-on torsqu’on présente aux Abeilles non
plus un petit rayo!, mais un fragment de cive gaufrée, en position perpen-
dicutaire aux autres rc!yons? (fig. i).

(I,a cire gaufrée porte sur ses deux faces des empreintes mécaniques
de la taille du fond des cellules).

MATÉRIEL ET MÉTHODE DE TRAVAIL

Au sommet d’une ruche Dadant, sur une barrette de bois entre deux

cadres, est fixé un morceau de cire gaufrée de 3,5 cellules de large sur
20 de long (qui correspond à 20 X 98 mm ou bien un autre de 2q. X 140 mm.

Chaque morceau de cire est situé dans un plan vertical, orthogonal à la
direction des plans des cadres de la ruche (fig. i).



Dans les expériences préliminaires et la plupart des suivantes, la
distance entre l’axe longitudinal de la barrette et celui des cadres voisins
est à peu près celle qui est adoptée pour les cadres de la ruche, 37 mm.

Mais il est facile d’augmenter ou diminuer cette distance. Ennn, on peut
aussi agir sur les faces des rayons voisins de la cire gaufrée en les recou-
vrant de divers écrans : plaque de métal, grillage.

Il faut tenir compte en outre de la densité de la population d’Abeilles
car bien souvent des résultats négatifs (absence de torsion) ne sont que
la conséquence d’une quantité d’Abeilles insuffisante pour réchauifer

ou pour tordre la cire. Dans ces conditions, les insectes se contentent de
souder les bords des bandes de cire sur les cellules ou les écrans des rayons
v-oisins.

EXPÉRIENCES PRÉLIMINAIRES

Expérience no 1.

Au sommet de la ruche est fixée sur une barrette de bois, entre deux
cadres, un morceau de cire gaufrée de 20 X 98 mm ; son plan est per-
pendiculaire aux rayons construits voisins.

En quelques minutes, des chaînes cirières visibles du haut de la

ruche, s’établissent entre la languette de cire et les rayons voisins, tandis
que s’effectuent les premiers étirages des cellules ; ensuite, la feuille subit
une torsion qui amène progressivement son sommet (partie opposée à la
barrette de bois) dans une position parallèle au plan des rayons voisins.



La languette de cire prend ainsi la forme d’une hélice (fig. ? et 3). Un
outre, les premières rangées des cellules de sa base (partie adjacente à la
barrette) se trouvent déformées dans le sens vertical (fig. 4). C’est l’indice

qu’un poids relativement important d’Abeilles s’y est suspendu. l,a tor-
sion elle-même ne peut s’expliquer que par des tractions musculaires
des Abeilles accrochées les unes aux autres, d’une part au bord des lan-

guettes perpendiculaires, d’autre part, aux rayons construits les plus
voisins. Or, une seule A beille est dans l’incapacité d’e#ectuer ce travail: .-

elle ne peut saisir à la fois le b<>rd de la cire gaufrée et les rayons cons-





truits; elle ne possède pas lcv force sufhsante pour tordre la première et
la rendre parallèle aux seconds. Nous allons donc examiner ce phénomène
qui implique obligatoirement la collaboration d’un grand nombre d’in-
sectes occuj>1>s à la même tâche.

Expérience no 2.

On peut tenter de dissocier le comportement d’étirage ou de cons-
truction de cclui de torsion. Il suffit d’enduire la languette de cire d’une
solution de propolis dans l’alcool, qui inhibe la construction (méthode de
B’t W!,ALVtn,). Après quelques heures, on obtient alors la même torsion
sans la moindre élévation des bords des alvéoles et sans le moindre

développement latéral de la feuille. L’indéPendance relative des deux cont-
portements, d’étirage et de torsion, esl donc mise ell ézoidence.



TOI’sion c!1. retouches.

Si l’on essaie de tordre un rayon déjà construit, on constate que
cela est impossible sans disloquer les parois des cellules qui se fendent en
de nombreux endroits. Or, lorsqu’on introduit perpendiculairement à

deux autres rayons un élément de rayon déjà construit, les Abeilles le
tordent aisément, sans que les parois portent trace de rupture. <>n voit,
par contre, de nombreuses cellules déformées dont les parois verticales
forment des dièdres trop ouverts, la cellule s’aplatissattt dans le sens
horizontal. A i Il si do IIC les Abeilles d<>1;’<1<t ri>.i>iédier par des refozrclres srreces-
si¡’es rrrr.r incvitables lésions des parois au cours de la torsinn.

Essai d<à (’(Hlstillitioll d’uii Hlo(IM...

Avec C. et 31. Il<-iii’, nous avons essayé de tordre nous-mêmes des
lantelles de cire gaufrée à une température légèrement inférieure à celle
du couvain de la ruche. Dans ces conditions, la cire est très molle et très
ntalléable.

Sur une potence, nous fixons une bande de cire de 24 X I 40 111111. En
différents points de sa longueur à partir do son point de fixation et à son
extrémité libre sont attachés, sur de petites tiges de métal traversant la
bande de cire gaufrée de part en part, des fils très fius sur lesquels doivent
s’appliquer des forces de traction. Ces tractions sont exercées par des
masses de métal qui coulissent verticalement autour d’tut axe horizon-
tal (fig. 5).



Dans ces conditions, il n’existe que deux façons d’obtenir tute tor-
siott : la première (a) consiste à appliquer une seule force de traction sur
un seul bord d condition qu’uvc poids si<11.iisa.nt, à l’extrémité libre de la

laruelle, maintienne la parfaite ?’e!’ca7t! dn système. En revanehe, la

deuxième (b) dentande l’application de deux tractions égales et en sens
opposé, dans un plan horizontal sur chacun des deux bords verticaux
de la lamelle.

Quel est le J}{ode de traction &dquo;ltÛis/ par les insectes, sachant que les
cellules proches de la barre de soutien semblent déformées par une trac-
tion verticale et qu’à la fin des expériences la lamelle de cire prend une
forme hélicoïdale?

.1 priori, il semble (lue les Abeilles utilisent la méthode (a). En fait,
cela devient douteux après deux séries d’expériences effectuées hors de la
ruche à 2d° et à 32! ; un poids de 2 g., fixé à l’extrémité de la feuille de cire,

est nécessaire et suffisant pour obtenir une déformation des cellules du

haut sans aller jusqu’à la rupture. Or, à cette température, une force
horizontale de 2 g, insuffisante pour amener une torsion de 90°, déchire
la cire. A 290, les résultats sont semblables avec une traction horizontale

de g et une verticale <le 6 ou 7 g.
Dans les deux séries, l’extrémité libre de la cire est soulevée par la

force horizontale, les cellules s’allongent et se rompent près de la barre
de bois, la courbe de torsion est totalement différente sur les deux côtés
verticaux de la lamelle.

Or, l’observation des rayons extraits des ruches nous montre que :
z° l,es cellules sont allongées à quelques centimètres au-dessous du support ;
2! Les cires tordues sont verticales ; 3° I,es courbures des deux côtés sont
semblables.

I. - Dans la ruche, sur la languette de cire, la zone d’élongation des
cellules au-dessous des supports correspond, semble-t-il, à la présence
d’un plus grand nombre d’Abeilles qui doivent ramollir la cire.



Dans mes modèles, les cellules des bandes de cire sont plus allongées
immédiatement au-dessous de la barre de soutien. Or la température se
répartit ainsi tout au long des bandes : 32° près de laibarre, 290 au premier
quart au-dessous, 27,5° à la moitié et 26° à l’extrémité libre (fig. 6),
Pour les expériences suivantes avec les modèles, j’ai donc interposé un
écran blanc opaque de 2 cm entre la source de chaleur (1) et la cire gaufrée
soudée à la barre transversale. Je relève alors une nouvelle répartition
de la chaleur : 30,5° près de la barre, 31,5° légèrement au-dessous de
l’écran, 30,5° à la moitié (fig. 7).

Les résultats furent exactement les mêmes, hormis la déchirure qui
s’effectua au point de température maximum à quelques centimètres
de la barre transversale. En cet endroit, les cellules sont plus allongées.

II. - Dans les ruches, les rayons tordus restent verticaux. Il nous
faut donc obtenir des modèles qui présentent la même particularité. Nous
avons vu que cela ne se peut qu’avec une force verticale ne dépassant
pas 2 g à 32° et 5 g à 23o et un couple de forces horizontales. Ceci laisse
donc supposer que, dans la ruche, le poids des Abeilles suspendues aux
languettes de cire ne dépasse pas 2 g à 32°.

III. - Enfin, on doit retrouver dans nos modèles des courbures de
torsions semblables sur chaque arête de la languette. Se2cls deux couPles
accyochés sur les côtés de da. cire gaufrée et tirant horizontalement ell sens

opposé, nous ont permis d’atteindre ce b2st. La cire restait alors verticale,
et ne se rompait pas.

Les forces qui nous permettent d’obtenir des modèles ressemblant
le plus possible aux édifices des Abeilles, sont les suivantes : à 32°, une
traction verticale de 2 g ; deux forces horizontales opposées égales de
2 g chacune ; à 290 une traction verticale de 5 g et 2 latérales de 6 g.

(i) Une lampe à infrarouges horizontale, placée à r cm en face du modèle.



Il ne reste plus qu’à rechercher les points d’application de ces forces.
Les meilleurs semblent être situés au-dessus de la première moitié du
rayon : au-dessous de cet endroit les courbures sont trop faibles, au-des-
sus, elles sont trop fortes.

Il va sans dire que, dans la ruche, ces deux forces du couple exl>é-
rimental ne représentent en fait que les résultantes d’un plus grand n011l-
1>re de tractions réparties tout au long des bords de la languette de cire.

Enfin, notons-le bien, il est commun de voir des Abeilles se tenant

par les pattes et tirant sur les bords de la feuille de cire pour la redresser :
deux Abeilles peuvent suffire pour relier un des bords de la bande de cire
et les cellules du plus éloigné des rayons voisins.

Oit peut donc conch-cye, semble-t-il, que l’étude dzs M!0<!/g de cire I/O/IS

conduit à admettye que, dans la yacche, seule la présence de couples de truc-
tion égaux, hovizontaux et de seits opposé explique la créatiora. de la>igi<ette
cde cire de f orme hélicoïdale.

POINTS D’APPLICATION DES CHAINES CIRIÈRES

Des écrans de toutes tailles et de toutes formes placés à différents
endroits à proximité des bandes de cire donnent des indications supplé-
mentaires.

z. - De larges feuilles de métal, placées sur les deux rayons voisins
construits empêchent le développement et la torsion de la cire placée entre
elles. D’ailleurs, on peut diminuer progressivement la largeur de l’écran
jusqu’à 10 mm sans pour autant permettre une torsion. Mais par contre,
il faut absolument maintenir ces écrans bien en face des arêtes du rayon

perpendiculaire si l’on ne veut pas la voir apparaître. Ces résultats

confirment donc mes conclusions sur l’existence de zones sensibles (les
tranches) dans un rayon en construction.

2. - Un revanche, la moindre ouverture (supérieure à 10 mm de

large) verticale, percée dans toute la longueur dans un seul des écrans
de 30 à 210 ntnt de large, suffit pour faire réapparaître la torsion : d’aillettrs,
cette fente peut être remplacée par de petites fenêtres carrées de 16 mm
de côté. Rappelons encore les résultats de travaux antérieurs (1-)ARCHE-’,-,
zg56) : un petit orifice à l’intérieur d’un écran placé en face d’une languette
de cire sur un rayon parallèle extrêmement rapproché déterminait une
courbure qui tendait à la ramener dans une position plus éloignée. Cette
régulation n’existait pas en l’absence de l’orifice.

3. - Mais, on le sait, les Abeilles couvrent d’un opercule les cellules
contenant du couvain et du miel. Cependant, ces opercules sont bien
différents : ceux du couvain légèrement bombés et réguliers, épousent
la forme hexagonale de la cellule, ceux du miel sont plats et infornte,.
Voilà peut-être la raison pour laquelle les cirières déploient un compnr-



tement totalement différent lorsqu’elles trouvent en face d’une bande
de cire gaufrée, fixée comme dans les expériences précédentes, deux
rayons voisins composés de cellules de miel ou de couvain : en lace du
Cf«;’<7/M, elles opèrent la régulation, en face dit miel elles étirent la bande et
la collent aux opercitles mais sa-ris torsion. Ce phénomène rappelle forte-
ment celui que nous avons signalé il y a quelques années : les Abeilles
écartent un rayon anormalement rapproché d’un autre, si elles découvrent
en faee de lui de la cire formée en cellules (DARCHEX, 1054).

SENS ET AMPLITUDE DES TORSIONS

i. - Pour déterminer le sens de la torsion d’une bande de cire

nous la retournons et l’observons par son extrémité libre ; le sens alors
est dextre, sens des aiguilles d’une montre, ou sénestre.

Nous avons effectué 49 expériences : 22 donnent des torsions dans

le sens sénestre, 27 dans le sens dextre. Ozt peut dire q2ce la torsion se fait
ail /;(7S!!.

Cependant, si l’on analyse la répartition des résultats ruche par
ruche, on s’aperçoit que certaines d’entre elles présentent des tendances
à tordre les rayons dans un sens ou dans un autre.

Notons que les expériences dans une même ruche sont à peu près
toutes effectuées au même endroit et que les stimuli issus de l’environ-

nement doivent être à peu près les mêmes pendant toutes les expériences.
Pourtant, pour connaître l’action des rayons voisins sur le sens des tor-

sions, dans la ruche (A), j’ai remplacé une fois l’un par l’autre les cadres
construits à gauche et à droite de la languette de cire, mais de telle sorte
que les mêmes faces des rayons restent tournées vers la bande de cire :

la tendance à tordre les rayons dans le sens précédent s’est maintenue
pendant toute la durée de l’expérience, c’est-à-dire pendant plusieurs
jours.

Remarquons enfin que, si l’on fixe aux extrémités d’une même barre
de bois deux bandes de cire gaufrée, les sens de torsion sont souvent les
mêmes (13 fois sur 20 environ).



2. - Un maintenant le matériel expérimental att même endroit,
il est possible d’intercaler un écran de 200 111111 de large entre la languette
de cire et l’un des rayons voisins : en regardant la ruche par derrière,
l’écran peut être à gauche, il y a alors 3 torsions sénestres ponr 7 dextres ;
s’il est à droite, les torsions sénestres sont au nombre de 10 et les dextres
au nombre de !. Il semble donc que la position de l’écran joue sur le sens
de la torsion.

Cependant, il faudrait recommencer les mêmes expériences sur

d’autres ruches, car nous savons que certaines d’entre elles peuvent pré-
aenter des tendances à donner aux torsions des sens bien déterminés.

Toutefois, nos expériences possèdent une valeur assez significative puis-
qu’elles ont été effectuées sur les ruches « dextres ».

3. - Nous avons déjà signalé qu’une fente verticale dans l’écran
métallique face à la lamelle de cire suffit à y induire une torsion même
si le cadre voisin et opposé est recouvert d’un écran de métal. Toutefois,
l’amplitude de la torsion semble proportionnelle à la largeur de l’ouver-
ture : le tableau II ci-dessus nous le montre suffisamment.



J’ai répété les mêmes expériences en remplaçant la languette de
cire gaufrée par deux petits morceaux de cire construite formant une
croix : le premier est parallèle aux rayons voisins et soudé a la barrette
de bois qui sert de support, le second est fixé perpendiculairement au
sommet du précedent (fig. 8).
1/amplitude de la torsion est rapportée dans le tableau (III). I,es

résultats de ces expériences sont comparables aux précédents. Toute-
fois, les Abeilles semblent exiger alors une ouverture plus grande de
l’écran pour tordre complètement les ravons de cire construite.

Mais, rapidement, le long du rayon fixé à la barre de soutien, paral-
lèles aux rayons construits, se développent des protubérances verticales,
lorsque la fente est inférieure ou égale à 14 nll11,

QUELQUES PROBLÈMES DIFFICILES
A RÉSOUDRE POUR LES ABEILLES

Expérience n° 1.

ija bande de cire gaufrée est fixée à l’intérieur de la ruche, à la barre
in féuieuve d’un cadre, au milieu d’une forte population d’Abeilles. Comme
elle a tendance à s’affaisser, elle est maintenue par un fil à coudre dans un
plan vertical orthogonal au plan du cadre (fig. g). Au bout de deux heures,
les résultats sont les suivants : la bande subit une rotation très faible.
Nous employons le ternie de rotation car la bande reste plane et c’est ce
plan tout entier qui fait un angle assez faible avec la position primitive
du plan de cette bande : il n’y a pas de torsion hélicoïdale comme celle
obtenue lors des expériences précédentes. Ces expériences n’ont été

réalisées que deux fois.

Expérience n° 2.

Puisque les Abeilles tordent ainsi les feuilles de cire gaufrée pour les
replacer dans un plan parallèle v celui des rayons voisins, il vient immé-
diatement à l’esprit de fixer bout à bout deux morceaux de cire gaufrée



perpendiculaires : l’un, adjacent à la barre de bois, se trouve dans un plan
orthogonal à celui des rayons voisins (partie A), l’autre dans un plan
parallèle (partie B) (fig. io). Les deux mesurent 4 cellules de large et

z! de long et sont encastrés l’un dans l’autre sur une longueur de cel-
lules. Quelle va être la solution adoptée par les Abeilles puisqu’elles se
trouvent en face d’un problème complexe fondé sur le conflit entre deux



tendances : tordre la partie du rayon qui est perpendiculaire revient à
mettre en position anormale la partie inférieure qui était parallèle aux
faces?

Au premier stade de la régulation, dans les heures qui suivent le
début de l’expérience, les Abeilles tirent sur la feuille de cire orthogonale
(A) et lui font exécuter une torsion de 23!. Mais au même moment, la
languette de cire inférieure (B), parallèle aux rayons voisins, subit la
même torsion relative et prend ainsi une disposition anormale. A la fin
de ce premier stade, l’amplitude de la torsion n’augmentera plus. Au
deuxième stade, les morceaux de cire restent dans leurs positions respec-
tives, mais par des étirages et des constructions latérales, les Abeilles

ramènent le rayon inférieur et parallèle aux. faces des rayons voisins au
début de l’expérience (B), à 5! de sa position primitive. l;n revanche, le
rayon adjacent à la barre de bois (A) croît dans le sens qui lui a été donné
à la fin du premier stade, c’est-à-dire dans un plan situé à 23° par rapport
au plan orthogonal primitif. des côtés du premier rayon adjacent
à la barre transversale (A) naissent des protubérances verticales de cire
qui se développent le long du second rayon (B) et se soudent à lui.

Expérience n° 3.

Je n’ai pas effectué l’expérience qui consiste à changer les positions
des languettes de cire : languette en position normale près de la barre,
languette orthogonale au-dessous (fig. 11). Cependant, je crois qu’il est



utile de rapporter ici les résultats de nombreuses expériences effectuées
avec de petits rayons construits placés dans les positions suivantes (hg. <S):
rayon parallèle aux voisins, adjacent à la barre de bois (.X), rayon
orthogonal au sommet du précédent (l!). Ce dernier est alors tordu, démoli
en partie et reconstruit : il prend une forme hélicoïdale dont le sommet
est parallèle aux rayons voisins, Simultanément les nouveaux édüuces

(lu rayon anormalement placé près de la barre transversale (A) ne sont
plus construits dans le plan primitif, parallèle aux rayons voisins, car les
fonds des nouvelles cellules se situent dans un nouveau plan qui tente
d’unir les deux rayons construits. Iiiitîii, 1 ensemble des constructions

est sans cesse retouché.

i° Bref, quelle que soit donc la position du rayon anormalement
placé, il est toujours redressé au moins en partie. 2° La torsion se réper-
cute toujottrs plus ou moins profondément sur le rayon fixé parallèle-
ment aux rayons voisins. 30 Dans l’expérience 2, l’amplitude de la tor-
sion semble être la résultante de l’action de forces qui tentent à redresser
la languette anormale et à garder daus sa position la languette normale :
il y a peut-être une traction inverse des chaînes fixées sur les deux mor-
ceaux de cire. 40 1j’iiiterc<>rrélation continuelle des grappes cirières à

tous les niveaux de l’édifice paraît démontrée. 50 L’achèvement de la

régulation (torsion totale) se fait par des constructions latérales nouvelles
et par des remaniements de la cire construite.

CONCLUSION

I,a torsion des cires gaufrées constitue un exemple de plus des régu-
lations si précises et si complexes observées dans les constructions de
divers insectes sociaux comme les Termites les Fourmis &oelig;co-

lthylles (LEDOFX, CHAUVIN) et daus d’autres expériences chez les Abeilles
elles-mêmes (DARCHHN, en cours de publication).

Les descriptions du travail des CHcophylles nous montrent que ces
insectes forment aussi des chaînes chargées de rapprocher les bords cl’1me
ou de plusieurs feuilles de Caféier : les ouvrières de ces chaînes sont

parallèles et conjugttent leurs efforts en tirant dans le même sens, A ce
sujet, I,EiJoix pose la question suivante : B’ -a-t-il coordination dans le

travail collectif des ouvrières ou simple action côte à côte sans souci de
la voisine? Il conclut que, si les <Ecophylles possèdent un réflexe simple
de traction u, ou ne doit pas oublier que tous ces réflexes sont simultanés

et tendent au même moment à la réalisation du même but dans des
situations différentes. CiiArvix iusiste au contraire sur les techniques
variées utilisées par ces fourmis pour arriver à former des nids dans des

eirconstances et avec un matériel foliaire extrêmement divers. Ce der-

mier auteur admet donc (file 1’<Iic<>1>hp.lle, tordant une feuille quelconque,



répond à un ensemble de stimuli plus ou moins nombreux mais non pas
simples : la réponse de construction de la fourmi dépend d’une intégra-
tion de nombreux facteurs issus de l’environnement, d’un « complexe
de stimulations ».

La réponse est encore plus compliquée chez l’Abeille si l’on admet
l’existence des couples de traction qui réalisent quelquefois une torsion
de 90° dans les deux premières heures qui suivent la pose de l’expérience.
Chaque Abeille agit-elle indépendamment sans se préoccuper de sa voi-
sine? Alors pourquoi tire-t-elle dans un sens plutôt que dans un autre
puisque apparemment les deux solutions sont possibles? Pourquoi s’at-
tache-t-elle au bord de la cire gaufrée, au bord le plus éloigné le seul qui
puisse amener la torsion, mais aussi celui qui exige la présence d’une
chaîne cirière de traction?

Pourquoi, en général, le poids des Abeilles, suspendues à la lantelle
de cire, n’excède-t-il pas celui qui amènerait la rupture de la cire?

Chez l’Abeille du moins, on ne peut admettre que la présence de
réflexes simples soit à l’origine de la régulation décrite ici. Pour autant,
parlerons-nous d’une compréhension (insight) du problème par les Abeilles
qui doivent le résoudre? Mais n’y-a-t-il vraiment que cette alternative?
Nous préférons attendre de plus amples informations, fondées sur l’obser-
vation des constructions à travers des ruches vitrées.

RÉSUMÉ

i° Nous montrons que les chaînes d’Abeilles jouent un rôle impor-
tant dans les régulations concernant le parallèlisme des rayons. En

particulier, elles peuvent faire subir une torsion de 90° à une lamelle de
cire gaufrée fixée en haut d’une ruche dans un plan orthogonal aux plans
des rayons voisins.

2° la construction d’un modèle mécanique nous démontre que seules
des tractions horizontales (couples de forces opposées) sontsu sceptibles de
rendre compte de la régulation décrite.

3° l,es points d’application de ces chaînes régulatrices se trouvent
sur les rayons construits.

4° Il n’y a pas de sens privilégié de torsion mais des tendances pro-
1>res à chaque ruche.

5° Un jeu d’écrans solides de différentes formes et tailles, disposés
à divers endroits des rayons voisins nous indique que les torsions

s’effectuent toujours lorsqu’une faible partie d’un des rayons voisins est
découverte en face de la tranche de la lantelle de cire. A cette occasion,
nous rappelons les résultats similaires que nous avons obtenus il y a quel-
ques années à propos de courbures imprimées aux rayons situés trop près
de leurs voisins.



60 Nous indiquons les moyens de faire varier l’amplitude et le sens
de torsion.

70 !nfin, nous soumettons aux insectes des problèmes complexes
dans lesquels entrent en conflit les tendances à tordre les rayons et à en
garder d’autres dans leurs positions initiales.
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