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Sur l'éclipse de soleil du 28 mai 19007, par M. G. Froguer.

La derniére éclipse totale de soleil dont la phase totale ait été
visible @ Nancy est celle du 22 mai 1724, qui fut observée a Tria-
non par Maraldi et Jacques Cassini. Un phénoméne aussi gran-
diose et aussi rare a di laisser des traces dans nos écrits d’histoire
locale. J’en ai trouvé une description sommaire, mais trés nette,
dans le Journal du libraire Nicolas, récemment découvert par
M. Pfister, et qui va étre publié incessamment dans les Mémoires
de la Société d’archéologie lorraine. Le libraire Nicolas vivait a
Nancy au commencement du xvmne siécle; il notait avec soin, jour
par jour, les événements qui se produisaient dans notre ville;
il n’avait pu omettre I'éclipse totale. Effectivement, voici ce qu’on
lit dans son premeux Journal « Le 22 may, il y eut une échpse
qui n’a peut-8tre pas:-eu sa pareille a Nancy depulq plus ‘d’un
si¢cle. Elle commenga un peu avant 6 heures du soir. La lune
entra par le bas du soleil vers la droite. De la ‘elle s’avan¢a sensi-
blement sur le soleil, en sorte que, peu aprés 6 heures, tout-le
monde put aisément s’en apercevoir. L’éclipse: crut pendant prés

1. Communication faite a la Société. des. sciences le. 1°F mars.
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d’une heure et, un peu avant 7 heures, le soleil fut entiérement
éclipsé. On commenga a sentir un petit froid. Le ciel et la Terre
ne parurent plus éclairés que d’une lumiére triste et lugubre ;
on ne pouvait lire sans chandelles; les étoiles et les planétes
parurent. Ce spectacle ne dura que deux minutes; aprés quoy
la lumiére du soleil commenga & paraitre avec une vitesse pro-
digieuse, semblable a un éclair. L’éclipse finit a 7 heures trois
quarts, quelques minutes avant le coucher du soleil. »

. Quant a la derniére éclipse de soleil visible totalement en
France, elle date du 8 juillet 1842. La zone de totalité passait
sur Perpignan, Foix, Carcassonne, Montpellier, Marseille, Tou-
lon, Avignon, Draguignan, Gap, Digne, etc. Perpignan se trou-
vait, & trés peu preés, sur la ligne centrale, et I’éclipse y fut obser-
vée par Arago, qui nous a donné les plus grands détails a son
sujet, sans négliger de nous dépeindre l'impression profonde
qu’elle produisit sur les populations *.

Depuis le 8 juillet 1842, la France a vu une éclipse annulaire,
celle du g octobre 1847, qui a été annulaire pour Paris, le Havre,
Lille, Auxerre, Besangon, Nancy?, etc.; elle a vu un bon nombre
de fois le soleil éclipsé partiellement, quelquefois méme (anté-
rieurement & 1871) avec une phase vraiment belle, comme le
15 mars 1858, le 18 juillet 1860, le 22 décembre 1870, ol les por-
tions recouvertes du diamétre solaire ont atteint respectivement
90, 85 et 83 centiémes de ce diamétre. Mais jeudi prochain, il
y aura cinquante-sept ans et huit mois que noire pays n’aura
assisté a une éclipse totale ; on constate méme que, depuis le
22 décembre 1870, il n’a assisté & aucune éclipse un peu impor-
tante, aucune n’ayant dépassé la moitié du diamétre solaire.

Au point de vue des éclipses totales de soleil, le xix® siécle va
finir pour nous dans les mémes conditions, car 'année 1goo est
dépourvue d’éclipse visible totalement en'France. Seulement, /e
28 mai prochain, le soleil s’éclipsera complétement non loin de
nous, en Portugal, en Espagne, en Algérie, en Tunisie ; de plus,
la phase visible en France sera trés importante dans le Midi et
encore trés notable a Nancy. Si donc I’éclipse du 28 mai 1goo ne

1. Araco, tome 1V des Notices scientifiques et tome III de I'Astronomie populaire.

2. A Nancy, d’épais nuages ont entierement masqué cette éclipse, qui prit sa forme
annulaire le matin, vers 8 heures; on a seulement constaté un affaiblissement considé-
rable du jour. A Strasbourg, le phénoméne put étre observé par I'abbé Aoust.
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nous fait pas jouir sur place des spectacles si intéressants de la
totalité, du moins elle mettra fin pour nous & une série d’ échpses

faibles.-
1

1. La région (R) du Globe qui, le 28 mai, verra unc éclii)se a
un degré quelconque, soit totale, soit partielle, soit pendant toute
sa durée, soit pendant une fraction seulement de cette durée, est
limitée par les quatre courbes AA’, BB’, AMB, A'M'B’, indiquées
sur la figure 1.

FIGURE 1.

* La limite boréale AA’ prend naissance en un point A, situé sur
la mer de Béring, un peu au nord de la presqu’ile d’Alaska, tra-
verse le territoire d’Alaska, puis les régions polaires, en passant
a moins de 1°,6 du pdle, et vient finir en un point A’ du centre
de la Sibérie, dans I'léniséi.

La limite australe BB’ part d’un point B situé sur l’océan Paci-.
fique, a 'ouest de Lima, par 103° environ de longitude ; elle tra-
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verse la République de PEquateur, les Etats-Unis de Colombie,
le Vénézuela, puis franchit Atlantique, coupe la pointe sud de
la Guinée supérieure et vient finir en B’, sur terre africaine, non
loin de Brazzaville, aprés avoir traversé le golfe de Guinée.

La limite occidentale AMB est tout entiére sur océan Paci-
fique. ,
La limite orientale A’'M'B’ traverse la mer d’ Aral, la Perse, le
fond du golfe Persique, I’Arabie, la mer Rouge, lAbyssmle le

Congo

Un observateur placé a Vintérieur de la réqlon ainsi délimitée
verra quelque chose en fait d’éclipse ; placé ailleurs, il ne verra
aucun phénoméne. S’il est sur AA’ ou sur BB', I’éclipse se réduira
pour lui & un simple contact extérieur, de sorte que le disque so-
laire ne cessera pas de lui paraitre circulaire; s’il est tant soit peu
en dehors de ces limites, boréale et australe, il n’y aura méme
plus contact. Pour un observateur placé sur AMB, sur A'M'B’ ou
au dela de ces limites, ’absence de phénoméne est due a une tout
autre cause : sur AMB, I'éclipse finit au moment méme ot le so-
leil se léve, et, & gauche de AMB, elle finit avant ; pareillement,
sur A’'M'B’, P’éclipse commence au moment méme ou le soleil se
couche, et, a droite de A'M'B’, elle commence aprés ; si donc en
* ces lieux I'observateur ne voit rien de I’éclipse, c’est uniquement
parce qu’il ne voit pas le soleil au moment opportun, ce dernier
étant alors sous I’horizon. o

La vaste région AA'M'B'BMA comprend en particulier 'Eu-
rope tout entiére, ’Amérique du Nord et une bonne partie de
PAfrique.

2. Parmi les lieux qui verront le soleil plus ou moins échpse,
c’est-a-dire parmi les points.de la région (R), il en est qui ver-
ront l’échpse commencer et finir, et assisteront ainsi & toutes les
phases du phénoméne ; mais il en est d’autres qui, en raison du
lever trop tardif ou du coucher trop hatif du soleil, ne verront
que la fin ou le commencement de I’éclipse. La région (R) se
divise par 14 en-trois parties. Que I'on trace les deux lignes APB
et A'P'B” représentant, la premiére, le lieu des points ou P'éclipse
commence au.lever du-soleil,, la seconde, le lieu des pomts olt
Péclipse ﬁmt au coucher du solell et on obuendra les trois aires
suivantes :

19 La- pame Ouest AMBPA queJ appelle (S), ol on ne voit pas
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’échancrure commencer : quand le soleil se léve, son disque est
déja entamé et on assiste seulement a la fin du phénoméne.

2° La partie Est A'M'B'P’A’, que jappelle (S'), ol on ne voit
pas I’échancrure finir : quand le soleil se couche, son disque est
encore entamé et on a assisté seulement au commencement du °
phénoméne.

3° La partie médiane APBB’P’A’, ol on voit I'échancrure com-
mencer et finir’ en assistant & toutes les phases du phénoméne.

3. On peut encore subdiviser, et, sur la figure 1, on a séparé
dans les aires (S) et (S”) les points qui voient la phase maximum
de I’éclipse de ceux qui ne la voient pas. Soient respectivement
ACB et A’C’B’ les lieux géométriques des points pour lesquels la
phase maximum se produit au lever et au coucher du soleil : les
localités appartenant aux aires ACBPA, A’'C'B'P’A’, comme celles
appartenant a la région APBB’P’A’, verront la phase maximum,
tandis que les autres localités de la région (R) ne la verront pas,
le soleil étant sous leur horizon au moment ot elle a lieu.

4. Quels sont maintenant les points de la région (R) pour les-
quels il y aura éclipse totale? Autrement dit, quelle sera la bande
terrestre balayée par le cone d’ombre pure de la lune? Cette
bande s’étend de part et d’autre de la courbe que trace ’axe du
cdne, courbe qui est la ligne de I’éclipse centrale. Or, cette der-
niére est la ligne CGC* de la carte (fig. r). Elle part d’un point C
situé dans I'océan Pacifique, par 119°30" de longitude ouest et
17°37" de latitude boréale, traverse le Mexique et un coin des
Etats-Unis, en cdtoyant le golfe du Mexique ; elle franchit ensuite
I’Atlantique, puis traverse successivement le Portugal, ’'Espagne,
la Méditerranée, I’Algérie, la Tunisie, la Tripolitaine, pour venir
se terminer en Egypte, en un point C’ assez voisin de Lougsor.
La zone de totalité est ainsi une bande étroite, d’environ 8o kilo-
métres de largeur, admettant la ligne CC’ comme médiane et ter-
minée en C et G’ par des courbes analogues aux courbes AMB et
A'M'B’.

Sur la carte précédente, le trait qui figure la ligne CC’ a une
épaisseur bien assez forte pour que, a I’échelle de cette carte, il
représente la zone de totalité elle-méme.

5. Le classement des localités par rapport a I’éclipse est désor-
mais bien net. ‘

Tous les points situés dans I’épaisseur du trait CC’ auront éclipse
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totale, cette éclipse étant en méme temps centrale pour ceux qui
se trouvent juste au milieu de I’épaisseur. Hors de ce trait, mais
seulement & I'intérieur de la région (R), on verra une éclipse par-
tielle, avec une échancrure maximum d’autant moins profonde
que ’on s’éloignera plus de part et d’autre de CC'. ‘

On divisait autrefois le diamétre du disque solaire en 12 parties
égales appelées doigts, et, aujourd’hui encore, on dit souvent une
éclipse de /4 doigts, de 8 doigts, pour désigner une éclipse de so-

Ca . 8 - .
leil ou la Tune cache, au maximum, é, + du diamétre solaire. La

carte de la figure 1 indique le lieu des points oit éclipse est de
8 doigts, celui des points ou elle est de 4 doigts. Cette addition
compléte la représentation et montre bien comment la grandeur
de la phase maximum décroit & mesure qu’on s’avance vers les
lignes de simple contact AA’ et BB'. '

II

6. Voici maintenant, en femps moyen astronomique de Paris,
la disposition de I’éclipse générale du 28 mai par rapport au
temps.’ ' .

A midi 21,8, le cone de pénombre, animé d’une trés grande
vitesse, vient toucher extérieurement la Terre : ¢’est le commen-
cement de P'éclipse générale ; le point de contact P est le point
du Globe qui voit P'éclipse le premier et elle débute pour lui au
lever du soleil, de sorte qu’il est situé sur la ligne APB ; ce point
se trouve sur océan Pacifique, a "ouest de ’Amérique centrale.
Puis le cone de pénombre entame la Terre. A 1%23™,5, le cone
d’ombre vient & son tour toucher la Terre : ¢’est le commencement
de Déclipse totale. Puis il 'entame et, 18 secondes aprés, I'axe
du cone touche lui-méme notre Globe au point C: c’est le com-
mencement de DPéclipse centrale. Dés lors, le phénoméne est
pleinement en train: le cone de pénombre balaye la Terre, en
méme temps que ’ombre pure décrit la-zone CC’. A 42,8, la
trace de ’axe du céne arrive au point C’ et cet axe, de nouveau
tangent, abandonne notre Globe : I’éclipse centrale finit; 18 se-
condes apreés, I'éclipse totale cesse de méme. Enfin, & 5845 le
cone de pénombre touche encore extérieurement la Terre, puis
s’en éloigne : I’éclipse générale -est terminée;; le point de contact
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P’ est le lieu terrestre qui voit ’éclipse le dernier et elle cesse
pour lui au coucher du soleil, de sorte qu’il appartient a la ligne
A'P'B’; ce point se trouve dans I’Afrique centrale, au nord-ouest
du lac Tchad *.

Remarquons que la tache d’ombre pure, courant sur les mers,
sur les plaines, les monts, les vallées, ainsi que 'ombre du nuage
emporté par le vent, mettra seulement de 1*23™5 & 4443™ 1, ’est-
a-dire 3"rg™,6, pour parcourir I'énorme distance CC’, ce qui im-
plique une vitesse de plus de 1,200 métres a la seconde.

7. Quant a la durée de la totalité, ses variations suivant le lieu
sont des plus simples dans leur ensemble.

D’abord, le long de la ligne CC’ de I’éclipse centrale, elle va en
croissant des extrémités C et G’ de cette ligne vers son milieu. Elle
atteint son maximum en un point G qui est situé en plein océan
Atlantique, & peu prés a égale distance des points ou la ligne CC’
pénétre en Portugal et en Amérique. Ce maximum n’est d’ail-
leurs que de 2™14¢, et, sur le littoral portugais ou américain, on
n’a déja plus que 1™,5 environ de totalité.

Maintenant, sur une transversale a la ligne CC’, la totalité dure
d’autant moins qu’on s’éloigne davantage du point ou cette trans-
versale coupe la médiane CC’: de part et d’autre de ce point, la
durée de la phase totale va en diminuant & mesure qu’on s’avance
vers les lignes limites de la zone de totalité, limites ou elle devient
nulle. , ‘

La durée de la phase totale est ainsi une fonction de deux va-
-riables dont la plus grande valeur, égale a 2™14¢, est obtenue au
point G.

11

8. Une éclipse totale de soleil, quelle qu’elle soit, est toujours
un des plus beaux spectacles que puisse nous offrir la Nature.
Pour s’en convaincre, il suffit de se représenter cet imposant phé-
noméne ou plutét de lire les descriptions des personnes qui en
ont été témoins.

Le disque noir de la lune envahit lentement le disque éblouis-

1. Toutes les heures qui précedent étant moindres que 12, si on leur ajoute sim-
plement la désignation soir, elles exprimeront les mémes époques en temps légal de
France.
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sant du soleil, qui prend la forme d'un croissant; ce croissant
s’amincit graduellement et le voila enfin réduit a un seul point,
ce point unique peut étre regardé fixement et produit sur I'ceil
Peffet de la lumiére électrique *. Cependant le ciel s’est assombri
et, depuis quelques minutes, la lumiére a considérablement décru.
Tout & coup, le dernier point solaire disparait et la tache d’ombre,
que I'on a pu voir s’avancer rapidement sur le sol, est maintenant
sur observateur. La scéne change brusquement: subitement il
fait nuit. Non pas une nuit absolument obscure, car 'atmosphére
reste éclairée dans ses lointains et diffuse encore de la lumiére,
mais une nuit spéciale, plus ou moins claire selon les circons-
tances, d’une clarté blafarde qui donne a la nature une couleur et
un aspect étranges. Le thermomeétre baisse ; les animaux et les
végétaux subissent les effets que produit habituellement sur eux
Parrivée de la nuit ; souvent les bétes sont effrayées par la dispa-
rition instantanée du jour, et I'on s’explique les craintes que,
dans son ignorance, I'homme lui-méme éprouvait naguére. En
méme temps, au ciel, autour du disque noir de la lune, on aper-
goit cette gloire-de rayons argentés qu’est la Couronne solaire et
qui contribue a tempérer 'obscurité ; parfois, on voit aussi la
couche rose qui constitue la Chromosphére, avec ses Protubé-
rances ; enfin, les astres brillent, quelquefois a trés grande dis-
tance du soleil, et on peut contempler les planétes, les étoiles
des premiéres grandeurs. Ce moment solennel dure tout au plus
quelques minutes. Soudain jaillit un éclair, celui dont parle le
libraire Nicolas : ¢’est un point du soleil qui émerge, c’est le so-
leil qui renait et avec lui la Nature.

Pendant que le disque solaire est a I’état de mince croissant
lumineux, il arrive que les montagnes lunaires, voisines des extré-
mités effilées des cornes, détachent ces extrémités du reste du
croissant. On a méme vu le croissant, lorsqu’il est suffisamment
étroit, se segmenter ainsi en une série de points lumineux dis-
tincts : c’est le phénomeéne dit des grains de chapelet, que Baily
a décrit en détail a la suite de Pobservation qu’il en fit en Ecosse
lors de I’éclipse annulaire du 15 mai 1836.

Un phénoméne singulier, connu sous le nom de phénoméne
des franges, se manifeste aussi parfois sur le sol et sur les murs

1. Liats, L’Espace céleste, éclipse de 1858,
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exposés 4 la lumiére du soleil, quelques secondes avant la dispa-
rition de lastre et quelques. secondes aprés sa réapparition : des
ombres légéres se succédent rapidement en vacillant 4 la surface
du terrain et des batiments ; I’aspect est analogue a celui des
ombres mobiles qu’on apercoit sur le fond d’un bassin peu pro-
fond, plein d’une eau limpide, lorsque la surface, légérement agi-
tée, est éclairée par les rayons solaires*. Ce mouvement ondula-
toire, encore mal expliqué, qui se produit seulement quand le
segment solaire visible est trés restreint, dépend des conditions
atmosphériques. :

9. Si 'on compare I'éclipse du 28 mai & certaines éclipses an-
térieures qui, sous le rapport des dimensions de la tache d’ombre,
se sont présentées dans des conditions analogues, on est conduit
a admettre que, pendant sa totalité, ’'obscurcissement du ciel ne
sera pas trés considérable. Mais une circonstance plus ficheuse,
au point de vue des observations scientifiques, est la faible durée
de cette totalité. Non seulement la durée maximum 2™14%, qui est
réalisée au point G, est inférieure a la moyenne 2, mais elle ne
pourra méme pas étre utilisée tout entiére, car le point G est en
plein océan, et, pour observer, il faut étre sur terre ferme. On ne
peut plus prétendre alors qu’a 1™5 environ, en se plagant dans
les stations les plus avantageuses, sur les cotes de Portugal ou
d’Amérique. Il faudra donc diviser le travail autant que possible
et se hater plus que jamais, si 'on veut tirer de I'éclipse tous les
renseignements qu’elle est appelée a fournir. :

10. Voici, dans I’état actuel de la science, les travaux qu’il
importe le plus d’effectuer pendant les courts instants que dure
une phase totale. ,

Avant tout, il faut saisir cette occasion unique d’obtenir quel-
ques indications sur la Couronne solaire. En 1868, M. Janssen et
’astronome anglais Lockyer, adjoignant le spectroscope & la lu-
nette astronomique, ont trouvé simultanément un procédé grice
auquel on peut étudier en tout temps, en dehors des éclipses, la
Chromosphére et les Protubérances sur les bords du disque. De-
puis, en 1892, M. Deslandres et le professeur Hale, de Chicago,
sont parvenus, chacun de leur cdté, a photographier, en tout

. 1. LextrERic, Notice d’Arago sur les éclipses.
2. Le maximum de la durée d’une éclipse totale est de 8 minutes & I’équateur et de
6 minutes a la latitude de Paris.
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temps aussi, non plus seulement la Chromospheére et les Protubé-
rances sur le pourtour du disque, mais la Chromosphére sur le
disque méme. M. Deslandres a méme organisé un spectrographe
des vitesses qui enregistre les mouvements des vapeurs chromo-
sphériques dans le sens du rayon visuel et fournit en outre I'é-
paisseur de la couche. Grice a ces belles découvertes, on peut
étudier la Chromosphére a loisir, sous la seule condition que le
soleil soit visible, et il n’y a plus lieu de dépenser a son profit le
temps si précieux des éclipses totales, ainsi qu’on le faisait autre-
fois. Mais il en est tout autrement de la Couronne : aujourd’hui,
on n’a pas encore réussi a 'entrevoir en dehors du temps d’éclipse
totale, si bien que la somme des moments pendant lesquels on a
pu I’étudier n’atteint méme pas une heure ; c’est ce qui explique
comment nous sommes si ignorants a son sujet. Il importe donc
de profiter de la seule circonstance qui permette de la voir, afin
d’arriver a connaitre sa constitution chimique, la loi qui préside
aux changements de sa forme, si variable d’une éclipse a l'autre,
sa rotation, ses rapports avec le corps du soleil. On devra par
conséquent Iobserver a la lunette et au spectroscope, la dessmer,
la photographier, ainsi que son spectre.

Déja les éclipses précédentes ont fourni quelques renseigne-
ments. On sait maintenant que, dans ses parties basses, la Cou-
ronne renferme de I’hydrogéne, de I’hélium, du calcium, et il
semble que, dans ses parties hautes, elle contienne une substance
nouvelle qu’on a appelée le Coronium*. On est & peu pres sir aussi
que, suivant la prévision de M. Janssen, la forme de la Couronne
dépend de Pactivité du soleil et suit'la méme loi de périodicité
que les taches. A I’époque du minimum des taches, la Couronne
est peu étendue dans le sens de 'axe du soleil, mais développée
parallélement & son équateur ; dans le voisinage des poles, elle
présente des aigrettes courtes, distinctes, en éventail. A I'époque
du maximum, au contraire, les aigrettes sont disposées en dé-
sordre tout autour du disque, souvent inclinées, quelquefdis méme
‘tangentes au disque, sans que rien distingue les régions polaires
des autres; le tout forme une masse lumineuse s’étendant unifor-
mément & une grande distance autour du soleil. Comme en 1goo
nous touchons a4 un minimum, on doit s’attendre a trouver le

1, La Couronne a une radiation verte qui lui est propre.
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28 mai une Couronne du premier type, avec ce manque de lu-
miére aux pdles qui constitue ce que les Anglais ont appelé /a
Jente polaire. Enfin, M. Deslandres, qui observa au Sénégal I’é-
clipse totale du 16 avril 1893, a étudié pendant cette éclipse le
mouvement.de rotation supposé de la Couronne, en employant la
méthode du déplacement des raies de Fizeau: il a trouvé des
résultats qui tendent & démontrer que I'atmosphére coronale suit
le globe solaire dans son mouvement. Telles sont les principales
indications que nous possédons actuellement sur- cette atmo-
sphére.

Quant aux régions circumsolaires, on ne peut laisser échapper
‘Poccasion de les visiter. Il est vrai que ’on.ne croit plus aujour-
d’hui a Pexistence d’une grosse planéte intra-mercurielle, et que
ces explorations n’ont encore donné aucun résultat. Mais, quand
on songe aux difficultés qu’elles présentent et au petit nombre de
minutes qui leur ont été consacrées jusqu’a ce jour, on est forcé
.de convenir que des astéroides, méme assez gros, ont pu échappe
aux investigations. Il faut donc fouiller toujours les régions voi-
sines du soleil. :

11 est utile de noter les astres qul apparaissent : l’ordre de gran-
deur et le nombre des étoiles qui deviennent visibles a I’ceil nu
permettent de caractériser le degré d’obscurcissement du ciel.
Dans une éclipse totale dont parle Plutarque, le jour, suivant lui,
avait si bien pris Uapparence de la nuit qu'on voyait les étoiles
dans toutes les directions *. Pendant I’éclipse totale du 22 mai
1724, Maraldi et Jacques Cassini apergurent, a Trianon, Mercure,
Vénus et seulement un petit nombre d’étoiles. Dans I'éclipse du
8 juillet 1842, le nombre des étoiles visibles a I'eeil nu, a Perpi-
gnan, ne s’éleva pas au-dessus de cinq. Le 28 mai, le soleil se
trouve dans la constellation du Taureau, a proximité d’étoiles
brillantes, parmi lesquelles je citerai, par ordre de distance crois-
sante au soleil, les étoiles de premiére grandeur: Aldébaran a
5°, Bételgeuse a 26°, La: Chevre a 26°, Rigel, Pollux, Procyon,
Slrlus, dont les premiéres appara’itront sans doute pendant la
phdse totale. Parmi les planétes, Mercure sera a 2° du soleil ;
Mars et Vénus en seront & 28° et a 41°, Mars dans le Béher et
‘Vénus dans les Gémeaux. Neptune se trouvera encore dans ]e

1. Araco, Notice sur les éclipses. o : R
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Taureau, ot il est depuis plusieurs années; mais il n’est jamais
visible a ’ceil nu.

Il est important d’observer les instants précis des contacts, sur-
tout des contacts intérieurs, qui permettent la détermination di-
recte de la durée de totalité. Cette derniére détermination est
particuliérement précieuse vers les frontiéres de la zone de tota-
lité, frontiéres qu’il faudrait aussi fixer avec précision sur le ter-
rain. Ces éléments sont en effet utiles pour contrdler et rectifier
au besoin certains nombres employés spécialement dans le calcul
des éclipses et des occultations, notamment les valeurs des dia-
meétres apparents moyens du soleil et de la lune qui, pour ce cas,
doivent étre affranchis de Iirradiation et ne peuvent plus par
conséquent se déduire purement et simplement des observations
méridiennes.

Telles sont les principales opérations qu’il y a lieu d’effectuer
pendant la durée si faible d’une phase totale. On voit qu’elles
sont nombreuses et délicates. C’est seulement par une prépara-
tion compléte et minutieuse, et en multipliant les observateurs*,
que I’on peut espérer les mener & bonne fin, surtout quand on n’a
que 1™ environ a sa disposition.

v

441. Comme on ’a vu, la zone de totalité, large de 8o kilometres
environ, passe a proximité de la France: en Portugal, en Es-
pagne, en Algérie, en Tunisie (fig. 2).

Elle pénétre en Portugal par Porto, Ovar, Aveiro et quitte
I’Espagne sur Alicante, Torrevieja et le cap de Santa-Pola, aprés
avoir traversé la péninsule ibérique au sud de Salamanque,
d’Avila, de Tolede, de Cuenca, et au nord de Coimbre, de Cace-
rés, de Murcie. Elle couvre Ovar, Porto, Aveiro, Vizeu, Guarda,
Plasencia, Navalmoral, Talavera, Navahermosa, Daimiel, Manza-
narés, Albacete, Hellin, Cieza, Yecla, Orihuela, Alicante, Elche.
Cette derniére localité, ainsi que Plasencia et Navalmoral, sont

1. L€ 4 octobre dernier, M. de la Baume-Pluvinel a fait, devant la Société astrono-
mique de France, une communication relative a la prochaine éclipse, communication
qui a été publiée dans le Bulletin de cette Société (numéro de janvier 19oo) et repro-
duite par la Revue générale des sciences. Dans cet intéressant travail, auteur énu-
mere, en particulier, tous les services que peuvent rendre les astronomes amateurs,
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presque exactement sur la ligne de ’éclipse centrale ; Ovar, Vi-
zeu, Santa-Pola en sont tout prés. Deux chefs-lieux de province,
Ciudad-Rodrigo et Ciudad-Real, sont trés peu au dela des fron-
tieres de la zone privilégiée. , A

. Apres avoir franchi la Méditerranée au sud-ouest ‘des iles Ba-

F1GURE 2.

léares, la bande de totalité entre en Algérie sur Alger et le cap-
Matifou, pour sortir de Tunisie dans le golfe de Gabes, au sud de-
Sfax. Elle laisse au nord Bougie, Constantine, Guelma, et au sud-
Blida, Médéa, Aumale, en couvrant Alger, Sétif et le bourg de
Houmt-Souk, dans I'ile de Djerba; ces deux derniéres localités
sont trées prés de la ligne de centralité. Tebessa et Gabés sont.
respectivement trés voisins de la limite septentrionale et-de la
limite méridionale de la zone. Plus loin, la ligne de I’éclipse cen-
trale se dirige vers Tripoli. » ‘ .
Au point ol cette ligne entre en Europe, prés d’Ovar, la durée
de la phase totale est d’environ 1337, et, a sa sortie d’Espagne,
cette durée dépasse a peine 1™1¢®. Elle décroit ainsi de 14 se-
condes environ. A Ovar, elle est exactement de 133 et, 4 Santa-
Pola, de 1m19°. A 'entrée de la ligne centrale en Afrique, a Lest,
du cap Matifou, la durée de la totalité est un peu supérieure a

. . { . N ! ol oo
im11%; & Sétif, elle est d’environ 1™8°; a Pentrée.en Tunisie, au
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sud de Tébessa, elle n’atteint pas 174, et, sur Houmt-Souk, elle
tombe au-dessous de 1 minute. A Alger, la totalité dure exacte-
ment 17125,

C’est & 4h11™ environ que la tache d’ombre pure abordera &
Ovar; elle ’abandonnera a 4*12™33¢, et c’est & 4"22“"qu’elle arri-
vera & Santa-Pola, pour quitter I’Espagne a 4P23™1¢g*. Elle ne
mettra donc pas un quart d’heure pour traverser la péninsule.
Elle atteindra Alger exactement a 4"26™6¢, pour ’abandonner a
Aha7m8s, Toutes ces heures sont encore exprimées, bien entendu,
en temps moyen astronomique de Paris.

Au point de vue de la durée de la totalité, les stations les plus

-avantageuses, dans le voisinage de la France, seront celles de la
c6te portugaise; Ovar, en particulier, se‘trouvera dans de bonnes
conditions sous ce rapport. Mais il est un autre facteur avec le-
quel il est essentiel de compter; ¢’est le temps probable. Or, les
mauvais temps venant de Pouest, «les conditions météorologiques
des stations situées sur le versant de I’ Atlantique sont nécessaire-
ment trés incertaines ; le ciel doit méme étre fréquemment cou-
vert dans cette région, car les chaines de montagnes sont rappro-
chées de la cote et arrétent les nuages venant de 'ouest * ». Dans
ces circonstances, il vaudra mieux renoncer au Portugal et sacri-
fier quelques secondes de totalité pour reculer, non pas jusqu’a
Alger, ot on en sacrifierait peut-étre un peu trop, mais jusque
sur le plateau central de I’Espagne, ou méme sur son littoral mé-
diterranéen, le beau temps y étant & peu pres assuré au mois de
mai. Il est bon de remarquer que la hauteur du soleil au moment
de la totalité a aussi une réelle importance pour les observations.
Or, cette hauteur décroit assez rapidement & mesure que I'on
s’avance vers l'est. Tandis qu’elle est de 41°43" 4 Ovar, elle n’est
déja plus que de 33°32" a Alicante. Cette diminution accentue
encore I'infériorité des stations africaines.

12. La France entiére assistera le 28 mai a une belle éclipse
partielle. La ligne boréale de 8 doigts laisse en effet au-dessous
~d’elle 'ensemble du territoire frangais2, de sorte que, pour les

1. De LA Baume-Pruviser, loc. cit., d’apres une note que M. Landerer, astronome
3 Valence, en Espagne, a publié dans le Bulletin astronomique de mars 18gg et au
sujet de laquelle il y a lieu de lire le numéro de juin 1899 du méme Bulletin.
. Cette ligne traverse I'’Angleterre et la grandeur de léclipse y sera de 0,683 a
Oxford de 0,681 & Greenwich, de 0,676 a Dublm, de 0,664 4 Cambridge, de 0,656 a
Liverpool, de 0,599 & Edimbourg.
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départements les moins favorisés, I'éclipse sera encore de plus
8 N T A

de —, c’est-a-dire que la lune cachera plus des:66 centiémes du

diamétre solaire. _ _
~ Laligne boréale de g doigts traverse la France en diagonale,
du golfe de Saint-Malo au Piémont. Tout le long de cette ligne,
la grandeur de I’éclipse sera de 0,750, le diameétre du disque so-
laire étant pris pour unité, et 'éclipse partielle sera d’autant plus
ou d’autant moins marquée que I'on s’éloignera davantage de
cette ligne vers le sud-ouest ou vers le nord-est.

Les localités frangaises les plus privilégiées seront ainsi celles
du sud-ouest : Pau, Tarbes, Foix, Perpignan, Mont-de-Marsan,
Auch, Carcassonne, Toulouse verront une fort belle éclipse. La
grandeur de I’éclipse sera:

0,857 a Toulouse,
0,843 a4 Bordeaux,
0,831 a4 Marseille,
0,805 a Nice,
0,781 a Lyon.

Au contraire, les départements du nord-est seront les moins fa-
vorisés : le Nord, le Pas-de-Calais, les Ardennes, la Meuse, Meur-
the-et-Moselle. Mais, comme je I'ai dit, la phase maximum y sera
encore trés notable. A Besangon, la grandeur de ’éclipse sera de
0,734 et & Paris de 0,726. . ‘

v

43. Il me reste a chercher et aindiquer comment se présentera
le phénoméne a Nancy méme. '

La carte publiée dans la Connaissance des Temps, dont la
figure 1 n’est qu'une reproduction réduite et incompléte, permet
d’estimer a une dizaine de minutes prés I’heure du commence-
ment ou de la fin de I’éclipse générale en un lieu donné. On peut
trouver ainsi une heure voisine du milieu de ’éclipse en ce lieu.

Soit alors T une heure voisine du milieu de I’éclipse a Nancy.
Connaissant T, on sait déterminer, par un seul calcul, les correc-
tions qu’il faut faire subir a cette heure pour en déduire les heures
{, ett, du commencement et de la fin de I'éclipse. Ce n’est qu’une
premiére approximation et les heures ainsi obtenues peuvent étre
erronées de plusieurs minutes.
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- Mais, connaissant maintenant /, et ¢,, on peut recommencer sé-
parément avec Z; et avec 4, le calcul que l'on a fait avec T. On
obtiendra alors, a I'aide de deux calculs, des valeurs beaucoup
plus approchées T, et T, des heures. des contacts. C’est une
deuxiéme approximation.

Si les corrections qu’elle apporte n ‘étaient pas sufﬁsamment
petites, on ferait une troisiéme approxunamon en recommengant
le double calcul avec T, et T,, et on trouverait ainsi 7; et 7, comme
heures définitives pour Nancy.

On obtient en méme temps les angles au pdle et au zénith, a
Pentrée et a la sortie. :

On peut d’ailleurs éviter le calcul de la premiére approxima-
tion. Il suffit de la faire de visu. En effet, le simple examen de la

- carte et des données numériques de la Connaissance des Temps
permet de trouver immédiatement des heures approchées des
contacts, que I'on adopte @ priori comme valeurs des nombres
désignés plus haut par ¢, et ¢,.

Quant & I’heure de la plus grande phase, elle se détermine par
les mémes procédés, en faisant une, deux ou.trois approximations
successives et évitant le calcul de la premiére par une. estima-
tion & vue. On obtient en méme temps la grandeur de la phase
maximum.

14. Je vais d’abord calculer les heures du commencement et
de la fin de Iéclipse a Nancy.

Si I'on examine la carte et les: données numériques de la Con-
naissance des Temps, on acquiert bien vite la conviction que les
heures cherchées doivent étre trés voisines de 3"6™ et de 5“13“‘
temps moyen astronomlque de Paris. Prenant alors

t; = 306™ et ¢, — HP13™,
on fait la deuxiéme approximation. Elle m’a donné

T, =1¢— o™ 2 =—3" 5m 8,
T, =t, — o™,2 = bhram™,8.

Les deux corrections sont donc déja tres petites, et une troisiéme
approximation ne pourra modifier que fort peu ces résultats, si
elle les modifie.

Je vais néanmoins l'effectuer, et c’est naturellement celle-la



£T DE LA REUNION BIOLOGIQUE DE NANCY. 79

que Je transcris ici. Les notations employées et la méthode suivie -
‘sont celles qui sont adoptées chaque année dans la Connaissance
des Temps, et il 0’y a pas lieu de les définir actuellement.

Troisiéme approximation.

T, == 3b5m,8. Calcul de ;.

H............ hrorr’,g
L............ 3o51’

H+L.. ... ..... 510 2,7
Log(rcoso). . . . . .. 1,82046
Logsin(H+L) . . ... 1,89078
Log&. ... .. .... T,71124

£ =4 0,51433

Log (rsing’). . . . . .. 1,87360
Logcosd . . . . . . .. 1,96882
Log (D) ~+ .« .70 . .. 1,84242
Log (rcoso). . . . . . . T1,82046
Logsind . . . . .. .. T1,56317
Logcos(H4+L). . . . . 1,79845
Log(I). . . .. .. .. 1,18208

(I) = - 0,6¢570
(1) = -+ 0,15208
= (1) — (1) = + 0,54362

Log (r' sin co) ....... 1,87360
Log sind . . . . . . .. 1,56317
LogID). ... . . .. .. 1,43677
JLog(recosed. .. . ... 1,82046
‘Logcosd . .. . .. .. 1,06882
Logcos(H+L). . . .. 1,79845
Log (IV). . . . .. ... T1,58773

(I1I) = +-0,27338
(IV) =+ 0,38702
{ = (III) 4 (IV) = 4~ 0,66040

Logconst . . . . . ... 3,63992
Log (recoso’). . . . . . " . T1,82046
Log cos(H-L). . . . . T1,70845
Logt&. « . . .. . ... 3,25883
Logconst . . . . . . .. 3,63992
Logk. . .. . . ... T,71124
Log sind . . . . .. .. 1,56317
Loga'. . .. .. .. .. %,91433

& = — 0,00520

£ =+ 0,51433

X —§=-—0,51959
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+ Yy =+ 0,39449

7 = - e,54362

¥ —n=-—0,14913
&' = -} 0,009215
£ =1 0,00i815"

— = 0,007400

'y = -+ 0,000654
7' = -+ 0,000821

¥y — 1 =-—o0,000167"
Log(G—ax). . . . ... - T,71566
Colog(n—y) . .". . . . 0,82643
Log tang (M —180%) . . . 0,54209
v M — 1800 = 73°5¢’,1 .
Log(n—y). . . . . .. 1,17357
Colog cos (M — 180°) , 0,55927
Logm. . . . ... ... _T,73284
Log (' —¥§). . . . . .. 3,86923
Colog (' —y). . . . .. 3,77728
Log tang (180 —N) ... . 1,64651
1800 — N = 88°42", -
Log (' —E). . . . . .. '3,86923
Colog sin (1800 — N) .. . .- o0,00011
Logrn. . . . ... ... . 386934
M = 25305¢’,1
N= gr°o17,6
M — N =162041',5
LogZ . . . . . .. ... 1,81981
Log tang f. . . . . . . . 3,66392
Log(@tang /). . . .-. . 3,48373
u = 4 0,54381

¢ tang f = -+ 0,00305
L = u — ¢ tang f== - 0,54076

Logsin(M—N). . . . . 1,47351
Logm. . . . . . . ... 1,73284
CologL. . . ... ... 0,266¢99
Log sind . ., . . S . T,A7334
$=17°18',1
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Logm. . . . . ... .. 1,73284 Logcosy . . . . . . .. 1,97989
Cologn . . . . . . ... 2,13066 L
Log (= cosd). . . ... ,84356
Log [—— cos (M——-N)]. . . T1,97988 AT 1,8435
m
Log [_ 2 cos (M — N)]. . 1,84338 — ", cos (M — N) = + 6gm,72
L
LogL. . . . ... ... 1,73301 + T cos ¢ =+ 697,75
Cologn. . ... .... 2,13066 Ty =— om,03
Troisieme approximation.
Ty = 5h12m,8. Calcul de =,.
H.o........... 78056',7 x =+ 1,16493
Lo .. 3051 £ — 4 0,65613
H4+L ... ...... 82047',7 x — § = -+ 0,50880
Log (rcos¢) . . . . .. 1,82046 y = -+ 0,47685
Logsin(H+L). .. .. 1,99656 7 = -+ 0,66527
Log&. . ... ..... 1,81702 y — n = — 0,188/
§ =+ 0,65613 &' = - 0,009213
- g 362
Log (rsing). . . . . .. 1,87360 . ¥=-0,000 .
Logcosd . . . . . . .. 1,06878 &' — § =+ 0,008851
Log(M . . ... . ... 1,84238 ' = -+ 0,000643
. - . A8
Log (rcoso’). . . . . .. 1,82046 , 1= - 0,00104
Log sind . . . . .. .. 1,56345 Y — 7' = — 0,000405
Logcos(H+L). . . . . 1,090837 Log (x —§). 1,70655
Log(D. . . ... ... 2,48228  Colog (n — y) 0,72487
(D) = -+ 0,69563 Log tang (18ce — M) 0,43142
(I1) = +- 0,03036 1800 — M = 6g°ho',8
n=0—{)=+0,66527 Log (xz—§). . 1,70655
Log (rsing). . . . . . . 7,87360 Colog sin (1800 — M) 2,02791
Logsind . . ... ... 1,56345 LOgm. .. ... e 1’734/4"
Log (D). . . . . . ... 1,43705 Log (' —¥). . 3,94699
— 3,39254
Log (rcosg). . . . . . . 7,82046 Colog (W' —¥). 9
Log cosd . . . . . ... 1,06878 Log tang (180°—~§)8 Vs 1,33953
Logcos (H4+L). . . . . 1,09837 1800 — N = 87022 B
Log (IV). . . . . . ... 2,88761  Log (x' — £). . "3,94699
(II) = + 0,27356 Colog sin (1800 —_ N) 0,00045
([V) — + 0,07720 LOg n.. .. .. .. 3’94744
C:(III)+(IV)=+0,35076 M= lIO°:;9 ’2
Log const . . . . . .. . 3,63992 N= 92° 752
Log (rcosed). . . . . . . 1,82046 M—N= 17°420
Logcos(H+4L). . . . . 1,00837 Log¢. . . . . . .+ . . Lb450r
Logt. . . . ... ... 455875 Log tang f. . . . - - . . 3,663q1
Log const . . . . . . . . 3,63992 Log (tang f) . . - - - . 3,20892
Log&. ... ... ... 1,81702 u =+ 0,54399
Logsind . . . . .. .. 1,56345 ¢ 1809 S = +-0,00162
Log#'. . .. . ... .., 3,02039 L=u-—¢ tang f = -+ 0,54237
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Log sin(M—N). . . .. 1,48292 LogL. . ., .. . ... .. T1,73430
Logm. . . . ... ... 1,78446 Cologn . ., . . . . . . . 2,05256
I(iolog.L e e e e - 2,2(8537(; Log c;)sq; ........ 1,97892
ogsing . ... ..., 1,4830 4 '

g sin¢ § = 179k 4 Log [-;-L cos t.]a] ,,,,,, 1,76578
Logm. . . .. ... .. T,73446 m
Cobgn . L e R
4 - . .. . —, L
Log o M—=N). . ... To784 ~ cos § = -} 58m 32
Log [7{ cos (M — N)] . . . 1,76596 . ' ta= — omy02

Les deux corrections 7, et T, apportées par la troisiéme approxi-
mation sont ainsi inférieures a o™,04. Elles ne modifient donc pas
les chiffres des dixiémes de minute et laissent invariables les deux
nombres fournis par ’approximation précédente.

Jen conclus que les heures du commencement et de la fin de
’éclipse a Nancy sont les suivantes :

T, = 3%m8 et T, = 5b1a™,8.

15. Les points de la circonférence du disque solaire ou se font
les deux contacts sont déterminés soit par leurs angles au pdle,
soit par leurs angles au zénith®. ‘

Si P; désigne P’angle au pole pour le premier contact et P, pour

le dernier, on a

P,=N—¢ + 180° et P,=N 4,

en prenant pour N et {, dans la premiere éqgalité, les valeurs qui
proviennent du calcul de 73, et, dans la seconde, celles qui pro-
viennent du calcul de 7,. On obtient ainsi

P, == 25/° et P, = 110°.

De méme, si Z, et Z,représentent les angles au zénith a Pentrée
et a la sortie, on a

Zx'—_'-Px’—'Yx et Z2=P2"‘“'Y2,

7: et v, étant les angles parallactiques correspondants. Ces for-
mules donnent :

Z; = 211° et Z, = 66°.
1. Ces angles se comptent respectivement & partir du point nord et du point zéni-

thal du limbe du soleil, dans le sens inverse de celui du mouvement des aiguilles d’une
montre.



8o BULLETIN DES SEANCES DE LA SOCIETE DES SCIENCES

16. Cherchons I’heure de la plus grande phase.

Si, pour Paris, pour Besangon, pour Lyon, etc., on forme la
moyenne arithmétique des heures du commencement et de la fin
de Déclipse, heures que l'on trouve dans la Connaissance des
Temps, on constate que, dans toutes ces localités, cette moyenne
est inférieure d’environ 3 minutes a I’heure de la phase maximum.
Or, ‘pour Nancy, d’aprés les valeurs de 7; et de 7}, la moyenne
en question est de 4%9™,3. On est donc conduit & admettre que
I’heure ronde At12™ est trés voisine de I'heure de la plus grande
phase & Nancy. Et, en effet, nous allons voir qu’elle se trouve

.étre cette heure elle-méme.

Adoptant A"12™ comme résultat d’une premiére approximation,

effectuons-en une deuxiéme.

Deuxiéme approximation.

t-= 4b 12m, Calcul de =.

R 63044',7
L. . ... ... ... 3051"
H4L ... ...... 67035',7
Log (rcos¢). . . . . . . 1,82046
Log sin (H+L). . . . . T,96592
Log. . ... .. ... 1,78638
= o0,61147
Log (rsine). . . . . .. 1,87360
Logcosd . . . . . ... 1,96880
Log( . . . ... ... 1,84240
Log (reosg). . . . . . . 1,82046
Log sind . . ... . T1,66331
Log cos (H + L) ..... 1,58110
Log(D). . . ... ... 2,96487
(1) = + 0,69567
(1) = + 0,09223
n = ([) — (lI) = + 0,60344
Logconst. . . . .. .. §,63992
Log (rcose’). . . . . .. 1,82046
Logcos(H+L). . . . . 1,58110
Log&. . . . ... ... 3,04148
Logconst. . . . . . .. 3,63992
Log&. .. .. ... .. 1,78638
Log sind ... . .. . . . 1,56331
Logw'. . .~ . . .. .. 7,98961

& =+ 0,60475
§=-+o0,61147

& —§ = —o0,00672
y =+ 0,43762

7 = -+ 0,60344
y—n=—0,16582

&' = -+ 0,009215
§ = 4 o,001100
&' — §' = -+ 0,008115

y' = 0,000648
7’ = -+ 0,000976

Yy — 7' = — 0,000328
Log(§—x). . . . . .. 3,82737
Colog(n—y) . . . . . . 0,78037
Log tang (M — 180°) . . . 72,60774

M — 180° == 2°1¢',2
Log(E—a) . . . . ... 3,82737
Colog sin (M — 180°) . . . 1,39262
Logm. . . . ., . . ... 1,21999
Log (@'—¢). . . . . .. 3,90929
Colog (0" —¥). . . . . . 3,48413

Log tang (1800 — N) .
1800 — N = 87041 1

Log (' —8).. . . . .. 3,90929
Colog sin (1800 —N) . . .
Logn. . . . ... ...
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M = 18201¢’,2 m o
N= gzolg’,g Log [_ZCF’S(M"N)]- . 3,2519
M—N= go° 0,3 - .
m
Logm. . . . .. .... 1,21999 — 5 cos (M —N) = o,002
Cologn . . . . .. ... 2,009035 = 0m,00
Log [-—— cos(M—N)]. . . 5,04085

La correction = n’atteint donc pas un centiéme de minute, et
par conséquent 4"12™0¢ représente ’heure de la phase maximum
a Nancy. :

17. Quant a la grandeur de cette phase, si 'on prend pour unité
le diameétre du disque solaire, elle est exprimée par la fraction

L — msin (M—N)
2 (L — 0,272b)
ou L désigne la différence u — ¢ tang £, u, ¢, tang f; ainsi que m

et sin (M — N), se rapportant a I'instant de la plus grande phase.
D’ou le calcul qui suit:

F =

Log (rsing). . . . . i L1,87360 Logf. . . . ... ... T,70594
Logsind . . . . .. .. 1,56331  Logtangf. . . . . . .. 3,66392
Log(ID. . . . ... .. 1,43691 Log ({tang f) . . . . . . 3,36986
Log (rcos¢’). . . . . . . 1,82046 u =+ 0,54391
Log S:os d ? o 1,96880 ¢ tang f= -+ 0,00234
Logcos(H+L). . . . . T1,58110 L =u —7 tang f= + 0,54157
Log (IV). . . . . . .. . T,37036  Log [m sin(M—N)] . . . T,21999

(IIl) = + 0,27347
(IV) = + 0,23462
{ = (lII) 4+ AV) = + 0,50809

_ msin (M — N) =+ 0,16595
L —m sin (M — N) = 0,37562 .
2 (L — 0,2725) = 0,53814

F = 0,69800.

La grandeur de la phase maximum & Nancy sera” donc de

0,698.

18. En résumé, les circonstances de Iéclipse a Nancy sont

données par le tableau suivant :

Heure légale, 28 mai, s

Commencement ..... 3h 5m 8

. Plus grande phase. . . . 4t12mpo
son B O T 5h1am,8
Lo dametre o ea® | Grandeur. . . .. .. . 0,698
Angle au pole. a Premier contact . . . . . 2540
Image directe. Dernier contact . . . . . 1100
Angle au zénith. Premier contact . . . . . 2110
Image directe. % Dernier contact . . . . . 660
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Jajoute qu’au moment de la phase maximum, la hauteur du
soleil au-dessus de I’horizon de Nancy sera d’environ 30°36' et
que son azimut, compté a partir du sud et vers 'ouest, vaudra
environ 88°20°, de sorte que le soleil se trouvera, a 2 degrés prés,
dans la direction ouest. '

La figure 3 montre quelles seront les apparences du phéno-
meéne (si toutefois le temps permet de le voir) pour une per-
sonne observant & I'eeil nu, ou du moins avec un verre coloré ou
enfumé.

Commencement Plus grande phase - Fin~

FiGgure 3.

Le point de premier contact C, est a droite et en bas, a 31° du
point E le plus bas du disque. Le point de dernier contact C, est
a gauche et en haut, a 66° du point F le plus haut du disque.

En principe, les cadrans des horloges publiques, notamment
ceux des horloges extérieures des gares de chemins de fer, doi-
vent marquer I’heure légale, c’est-a~dire I’heure de 'Observatoire
de Paris. Mais on sait bien que cette condition n’est jamais rem-
plie rigoureusement, de sorte qu’en aucun cas ces horloges ne
pourraient servir a une détermination directe de I’heure d’une
phase. C’est au contraire ’heure calculée de la phase qui pourrait
étre employée pour les régler.
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Etude de géométrie numérique, par A. Carivon, ancien éleve

de I'Ecole polytechnique.

§ 1. — L’égalité numérique des figures.

4. Nous ne pouvons constater la permanence de la forme qu’a
I'aide d’un instrument de mesure dans lequel certaines parties,
les graduations notamment, sont supposées conserver leur forme'
il y a donc la un cercle vicieux. '

C’est ce que M. Poincaré, dans son article Sur les Principes de
la Géométrie*, nous exprime en disant :

« Le mot « conserver sa forme » n’a, par lui-méme, aucun
« sens. Mais je lui en donne un en convenant de dire que certains
« corps conservent leur forme. Ces corps ainsi choisis peuvent
« alors servir d’instruments de mesure. Mais si je dis que ces
« corps conservent leur forme, c’est parce que je le veux bien et
« non parce que I'expérience m’y oblige. »

Il résulte de 1 une conséquence importante.

Soit un systéme de formes F,, F,, F,, dont je veux établir la
géométrie ; je choisis, parmi ces ﬁgures, F, par exemple, que
j’adopte comme instrument de mesure; avec cet instrument je
constate que certaines figures F,, F,..., sont de forme fixe et
qu’au contraire, certaines autres, comme F,, sont de forme va-
riable.

Cela posé, je remplace mon instrument de mesure F, par I'ins-
trument F,: dés lors, les figures qui étaient de forme fixe par

1. Revue de métaphysique et de morale de janvier 1900,
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rapport & I'instrument F, seront de forme variable par rapport a
Pinstrument F,.

Le premier instrument me donne pour mon systéme de formes
une géoméirie et mon second instrument m’en donne une autre ;
toutes ces géométries sont aussi légitimes les unes que les autres;
il reste que, dans certains cas, I'une d’elles peut étre plus com-
mode, que les autres. . .

Cela s apphque notamment ‘au systeme des formes qu1 COIlSll-
tuent 'univers; la géométrie de cet univers dépend simplement
du choix de l'instrument de mesure ; cet univers n’est en lui-
méme ni euclidien, ni lobatcheffskien, etc..., mais il est 4 volonté
Pun ou lautre selon l'instrument de mesure que I'on choisit,
c’est-a-dire selon la figure que ’on convient de considérer comme
étant de forme fixe, . . .

Telles sont, il me semble, les 1dées de M Poincaré sur cette
questlon .o .

D’aprés cela, la notion d’égahte géomélrique est. tout a falt
relative.

Je vais essayer ici d’établir les’ bases de la géométrle en pre-
nant comme point de départ cette notion d’une égahté toute rela—
tlve.

2. Pour déterminer completement une figure il sufﬁt ev1dem-
ment de savoir mesurer un nombre convenable de dimensions
prises dans cette figure; ces dimensions connues, tous les autres
éléments de la figure peuvent s’én déduire. Cela revient a dire
que la détermination d’une figure peut toujours se ramener a
ceci : mesurer des Iongueurs ou des distances.

Partant de la, je supposerai, pour construire la géométiie
dont je m’occupe, qu'il m’est.donné une dlstance infinitésimale
que je.puis transporter dans toutes les parties et suivant toutes
les directions de l’espace considéré : cette distance qui, je le
répéte, est une donnée, jouira, par définition, de la propriété
fondamentale d’étre caractérisée par un nombre lnfinlment petlt
&’ allleurs, quelconque mais constant, du.

Jai ainsi, dans I'espace, par deﬁnltlon une longueur 1nﬁ-
niment petlte qui peut se déplacer comme on veut en restant
numériquement égale a elle-méme et a laide de laquelle il est
possible de mesurer une longueur quelconque. : -

3. Il convient d’1ns1ster sur ce qui caractérise cette methode
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-D’aberd ‘ma . distance infinitésimale  du.n’est’ nullement sup-
posée rester égale a elle-méme - géométriquement, puisque jai
admis que D'égalité géométrique n’avait plus aucun sens : Jat-’
tribue simplement-a cette distance, arbitrairement choisie, une
mesure numérique constante du ; cette distance reste donc nu-
mériquement égale 4 elle-méme : ainsi, je- remplace I'égalité géo-
métrique par une égalité numérique entre des distances choisies
arbitrairement : voila bien la différence entre la géométrle ordi-
naire et la nouvelle.. , :

‘Seit.un point O dans I’ espace et, autour de ce pomt les points
M,, Mz, M,. tels que les distances OM,, OM,, OM;,... sont pré-
cisément la dlstance élémentaire, numériquement. constante du;
je prends sur les directions OM,, OM,... d’autres distances infi-
niment petites OM’,, OM’,, OM’,... A l'aide de ma distance du.
connue en tous les points de I’espace et pour toutes les direc-
tions, Je puis mesurer OM’;, OM",, OM’,... et j’obtiens ainsi les
expressions numérlques K.du, K.du, K, a’u ., ou K, K, K;... sont
des nombres.

- Mais la distance élémentaire OM;... est prise- arbitrairement ;
je puis donc, a la place, prendre, comme distance élémentaire;
OM’;, OM";, OM’,..., supposée numériquement égale a elle-méme
et égale, par exemple, & du’. Cette substitution, faite en tous les
points de I’espace, change les dimensions de toutes les figures
de I'espace et je ne parle ici que de dimensions numériquement
exprimées, les seules qui aient pour nous un sens: par suite,
deux dimensions qui étaient numériquement égales avec I'élé-
ment du seront devenues inégales avec 1'élément. du’.

1l n’y a qu'une exception, c’est lorsque les nombres K,, K,, K;...
sont tous égaux entre eux : dans ce cas du’ est toujours propor-
tionnel & du, ce qui, au fond, n’est pas un changement.

Ainsi, suivant que j’adopterai comme élément, supposé numé-
riquement constant, du ou du’, j’aurai pour le méme espace et
le méme ensemble de figures, deux géométries différentes.

4. Sous ce point de vue, le mot égalité a donc un sens pure-
ment numérique, de la le nom de Géométrie numérique que _] "ai
cru devoir donner a cette étude.

- Il est bien entendu, d’ailleurs, que, pour Stablir cette géométrie,
Je suppose acquises toute la science du nombre et toute lanalyse,
cela antérieurement A toute notion géométrique.
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Jadmets, par conséquent, que la généralisation de I'idée de
nombre (nombre fractionnaire, irrationnel, transcendant) se fait
en partant des nombres entiers et seulement avec les nombres
entiers sans aucun recours a la notion de grandeurs géométriques
ou autres.

J’admets enfin que j’ai & ma disposition toutes les propriétés
des diverses fonctions qu’on étudie en analyse et notamment des
fonctions exponentielles et trigonométriques, toutes définies ana-
lytiquement et sans aucun recours a la géométrie: j'avrai tout
particuliérement recours aux formules relatives aux fonctions
sinz, cosz, tgz, etc.

En un mot j’aborde la géométrie numérique avec toutes les
ressources de 'analyse établie préalablement.

§ 2. — Définition des coordonnées. L’élément linéaire.

5. Pour traduire en formules précises les idées qui précédent,
il faut, d’abord, que je différencie par des coordonnées les points
de l'espace que j’étudie: dans un espace a trois dimensions, les
coordonnées d’un point sont trois nombres qui marquent I'in-
dividualité de ce point de telle fagon que si deux points ont ces
mémes trois nombres pour coordonnées, ils se confondent en un
seul et réciproquement.

Dans un espace a deux dimensions, ces coordonnées d'un pomt
se réduisent & deux nombres.

Ce double ou ce triple numérotage des divers points de l'es-
pace peut, en particulier, s’obtenir d’une fagon géométrique &
’aide de 'hypothése suivante.
~ Soit d’abord un espace & deux dimensions, c’est-a-dire une
surface ; je suppose que j’aie un instrument ou un procédé me
permettant de tracer sur cette surface une famille de lignes L
telles que par deux points de la surface il passe toujours une
ligne L et généralement une seule.

Je montrerai plus loin que §’il existe-une famille de ce genre
sur une surface, il en existe une infinité d’autres; mais pour le
moment j’admets seulement qu’il en existe une que ]e sais cons-
truire.
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6. Je trace sur la surface deux lignes L et L’ appartenant a
ladite famille et je suppose que L et L' .
se coupent au point P; je prends sur la
surface deux points quelconques, a et b,
non situés sur L et L" mais tels que les
trois points @, b et P appartiennent a
une méme ligne L ; je trace par a une
ligne L qui rencontre les deux lignes PL
" et PL’ en deux points que je numérote 1
et 1°; je trace une seconde ligne L pas-
sant par b et 1’, laquelle rencontre la
ligne PL en un point que je numérote 2 ;
puis je continue a tracer successivement des lignes L par a et b
et je numérote 2’ I'intersection de a2 avec PL’, puis 3 l'intersec-
tion de 62" avec PL et ainsi de suite indéfiniment: nous avons
ainsi sur les deux lignes PL et PL’ une série de points correspon-
dant a la série des nombres entiers, cela, a partir du point P au-
quel nous attribuerons le nombre 0.

Voici, maintenant, comment on peut, entre deux nombres en-
tiers successifs 1 et 2, par exemple, intercaler les nombres non
entiers : tragons les deux lignes 1.1° et 2.4’ qui se coupent en f
puis tragons les lignes f2" et f3'; elles couperont PL en deux
% et 1 4 g on pourra subdiviser
de la méme fagon ces subdivisions nouvelles, ce qui permettra,
en continuant indéfiniment 'opération, de répartir la série con-
tinue des nombres sur 'ensemble des points de la ligne PL.

La méthode que je viens d’indiquer peut étre variée de bien
des maniéres et elle exigerait des conditions supplémentaires
pour étre complétement déterminée : mais il me suffit, pour mon
objet, de montrer la possibilité de ce numérotage. '

points que je numéroterai 1 -+

7. Soit un triangle PQR formé de trois lignes L ; supposons
les cotés PR et PQ numérotés comme je viens de y
* Pindiquer. .
Je prends sur PQ et PR deux points m et n, p
numérotés des nombres x et y; puis, je trace les = 3
lignes L, Rm et Qn, lesquelles se coupent en M; le *

point M est ainsi bien déterminé en fonctions des points m et n,

R

Q
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c’est-d-dire des nombres x et y. Je puis donc prendre ces deux
nombres comme coordonnées du point M sur la surface.

Ayant ainsi, sur la surface, un systéme de coordonnées je
pourrai représenter une courbe de la surface par une équation

/G, y)=0.

Si je prends en particulier 'équation générale

Af(zy)+Bo(zy)=1

ou A et B sont des paramétres variables, cette équation repré-
sente évidemment une famille de courbes telles qu’il en passe une
par deux points de la surface, et une seule en général.

Il va de soi que les points d’une courbe quelconque peuvent
étre numérotés d’une infinité de fagons; par exemple, si z et y
sont les coordonnées du point M de la courbe f (x, y)=0 et si
I'on pose u=¢ (x,y), u est un nombre qui prend une valeur
particuliére pour chaque point M et peut, par suite, servir 4 nu-
méroter les points de cette courbe. '

8. Il est facile de passer de la & I'espace a trois dimensions : je
prends dans cet espace une famille de surfaces S telles que cha-
cune d’elles est déterminée par trois de ses points, sauf les cas
particuliers. ‘ v '

Soient, dans I’espace, trois lignes OX, OY et OZ, numérotées
toutes les trois;.je prends sur ces lignes trois points m, n, p
numérotés respectivement x, y et <. Je consi-
dére maintenant un ensemble de surfaces S
passant par deux points fixes; il y en aura
une passant par le point m, puisque la sur-
face sera ainsi déterminée par trois points.

En raisonnant de méme pour les points n
et p, jaurai deux nouvelles surfaces S. Ces
trois surfaces S se rencontreront en un point

Y M auquel on pourra attribuer comme coor-
données les nombres x, y et £ qui numérotent les points m, 2, p.

Je n’insiste pas sur ces considérations qui ne présentent aucune
difficulté. o

Une équation f (z, i, £) = O représente une surface et deux
équations de ce genre I'intersection de deux surfaces ou une ligne.

VA M,xyz

ny.

9. Ayant 4 ma disposition un systéme de coordonnées, je puis
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maintenant définir la distance de deux points, comme une fonc-
‘tion des coordonnées de ces deux points.

C’est 1a une définition purement numérique de la distance et
comme, d’ailleurs, un espace a trois dimensions étant donné, on
peut adopter arbitrairement la fonction qui sert de définition 4 la
distance, on en conclut que, dans ce méme espace, la distance de
deux points est chose tout a fait relative et que deux distances nu-
mériquement égales avec telle fonction ne le sont plus avec telle
autre.

Je me donnerai cette fonction sous la forme infinitésimale ;
soient les deux points M de coordonnées x, y, £ et M’ de coordon-
nées x + dx, y + dy, £ + ds, que jappellerai points infiniment
voisins, leurs coordonnées différant de quantités infiniment peti-
tes. Si ds est la distance MM', je définirai ds par la relation :

ds" = f(dz, dy, ds) (1)

dans laquelle f'(dx, dy, dz) est un polynéme homogéne et de de-
gré n en dx, dy, dz, et ou les coefficients sont des fonctions des
coordonnées x, y, = du point M.

Si le point M reste fixe, les coefficients en question restent eux-
mémes constants; posons également ds = const., I'équation (1)
représente alors, en dx, dy et dz, les seules variables restantes, la
surface infinitésimale lieu des points M’ dont les distances au point
M sont les mémes. Je retrouve ainsi I'élément, considéré comme
numériquement constant, du, dont j’ai parlé plus haut (3).

On a, en chaque point de I’espace, une surface analogue corres-
pondant & ds = const.

10. L’équation (1) étant homogéne en dx, dy, dz et ds,
lorsqu’elle est vérifiée par un systéme de valeurs, I’est aussi par
tout autre systéme proportionnel. Si donc on multiplie les diffé-
rentielles dz, dy et dg par un nombre fini K, la distance ds est
multipliée par ce méme nombre K. Lorsqu’on fait ainsi varier pro-
portionnellement dx, dy et dz, le point M’ de coordonnées x + dx,
Y + dy et £ + dz décrit un élément de ligne MM’ que j’appellerai
une direction; il en résulte que si M, a pour coordonnées x + dx:,
Y+ dy:, £+ ds;,, MM’ et MM, ont ou n’ont pas méme direction

dx dy dz ‘

suivant qu’on a ou quon n’a pas —— ==

dz,  dy. dz,
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Bien entendu, ce qui précéde s’applique aux espaces a deux di-
mensions ou surfaces, a la seule condition de supprimer les ter-

1mes en ds.

44. La définition que je viens de donner de la distance est ex-
‘trémement générale ; je vais Pastreindre a des conditions restric-
tives de fagon 4 me rapprocher de la géométrie ordinaire.

Je m’impose d’abord cette condition que la distance ds ne devra
s’annuler que lorsque les deux points M et M’ coincideront, c’est-
a-dire lorsqu’on aura a la fois dz=0, dy =0 et dz=0.

Je reprends ’équation précédente :

ds"= f (dx, dy, ds). ( Ij

Pour satisfaire a la condition que je viens de poser, ’équation

(1) ne doit pas étre du premier degré ; soit, en effet:
ds=adr+bdy+cds, (2)

a, b et ¢ étant, bien entendu, des fonctions des coordonnées du

point M, c’est-a-dire des constantes pour ce point.

Si le point M" est distinct du point M, 'une au moins de ses
coordonnées différe de la coordonnée correspondante de M, de
sorte qu’on a, par exemple, dz différent de zéro.

La relation (2) peut alors s’écrire :

ds dx bili
32‘“?12*‘ dz+c’

o d.
et Pon peut trouver une infinité de systémes de valeurs de ?j; et

dy . ds
d qui annulent le second membre ; pour ces systémesona - =0
dz ’ ‘ dz

et, comme dz n’est pas nul, il faut que ds soit nul. Ainsi la dis-
tance ds s’annulerait sans que dx, dy et ds fussent nuls a la fois,
c’est-a-dire sans que le point M’ fat confondu avec M.

12. Je suppose maintenant que la fonction /'de distance soit du
second degré en dx, dy et dz. Dans ce cas, [ peut toujours se
mettre sous la forme d’une somme algébrigue de trois carrés :

ds* ==+ (adz + bdy + cdz)* = (a,dzx + b, dy + c,dz)* %=
(a.dx + b,dy + ¢,d=)?,
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formule dans laquelle a, b... sont des fonctions, des coordonnées
du point M. :
Or, pour que ds ne s’annule que quand dz, dy et dz sont nuls
a la fois, il faut que les trois carrés soient précédés du signe plus.
Je m’en tiendrai d’ailleurs a ce cas du second degré qui est le
plus intéressant. ,
Si, au lieu d’'un espace a trois dimensions, je prends une sur-
face, 'équation du second degré sera :

ds*=A dx* + 2B dx dy + C dy>.

La condition pour que ds ne puisse s’annuler qu’avec dx et dy
est que le second membre puisse se mettre sous la forme d’une
somme de deux carrés, ce qui exige B’ — AC <O, A étant supposé
positif. '

43. La formule (1) réduite au second degré et satisfaisant a la
condition précédente est ce qu'on appelle ’élément linéaire de
'espace. '

On pressent dés maintenant, d’aprés ce qu’on sait de la géomé-
trie ordinaire, que cet élément linéaire, défini numériquement, va
nous donner toute notre géométrie numérique, cela, a 'aide de
I'analyse.

C’est du reste ce que je vais montrer dans ce qui suit, en donnant
la définition des angles, des aires, de la courbure, et en établissant
les formules relatives aux triangles. En résumé, lorsqu’on renonce
au principe de I’égalité géométrique, la géométrie d'un ensemble de
points n’est déterminée que lorsque I'on considére comme donnés:

1° Un systéme de coordonnées, c¢’est-a-dire un numérotage des
points, double ou triple suivant qu’il s’agit d’un espace & deux ou
atrois dimensions ;

2° La relation qui définit, en fonction de ces coordonnées, 1'é1é-
ment linéaire de 'espace.

Que I'on change I'une de ces deux données, ou les deux, et la
géométrie de I'espace considéré change en méme temps.

44. Mais il faut que j’insiste un peu sur ce point délicat.

Dans cette géométrie numérique, il n’y a, bien entendu, que
des égalités numériques: par conséquent, un changement dans
lesdonnées, lequel laisserait subsister toutes les égalités numéri-

Y

ques, ne donnerait nullement lieu & une géométrie nouvelle. En
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réalité, deux géométries d’un méme espace sont différentes seule-
ment dans le cas ou ce qui est égal dans I'une cesse de l’étre dans
Pautre.

Ainsl, soient un systéme de coordonnées adopté o, B, v et une
‘formule de I’élément linéaire :

ds* = ado? +-... ’ (1)

Si je substitue & a, §, Y un autre systéme'de coordonnées lié au
premier par des relations de forme. fixe :

a=f(a,, B, "Y!) =/ (a,, Br, YX) 'Y:./‘; (a!a B1, 'Y!) (2)

et que je remplace, dansla formule de ds, a, 8, y par leurs ex-
‘pressions en a;, Bi, Ys, jaurai la méme valeur numérique de ds
exprimée en o, Bi, 7: et dos, dp;, dy.. Donc, avec les nouvelles
-coordonnées et cette nouvelle expression de ds, je n’aurai pas une
‘nouvelle géométrie puisque deux valeurs numériquement égales
de ds le resteront encore aprés.

- Jinsiste sur cette question qui est capitale :

Soient 7, 3, 12 un systéme de valeurs de a, 8, v, et 4, 2, g un
‘systéme de valeurs de a., B;, 7, satisfaisant au systéme des équa-
tions (2), c’est-a-dire les transformant en identités. Pour ces va-
leurs, a et f'(a:, B:, 1:), par exemple, sont un seul et méme nom-
bre ; si donc, dans le coefficient @ de (1), on.remplace a par f, on
n’apporte & @ aucun changement numérique ; de méme, pour § et
v, et cela successivement dans a, b et c.

Enfin, en raisonnant de méme sur le point infiniment voisin
o+ da, B + dB, v+ dy, on voit que, finalement, pour les deux
points infiniment voisins, de coordonnées numériques données,
les substitutions faites 4 ’aide des formules (2) dans la formule (1)
‘laissent & ds sa valeur numérlque

Dans ce qui suit, j’aurai trés souvent recours & ces changements
‘de coordonnées.

§ 3. — Définition de 'angle. Trigonoméirie des triangles
élémentaires.

15. Soit un second systéme de coordonnées ¢, u,v, défini en
-fonction d’un premier systéme o, 8, 7 par les relations :

a_—_-M'(l, 2, v) B=N (¢, u, v) y=P(?, u, v) (1)
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d’ou 'on déduit :
dM d

dM

PR, dg=..., dy=... ()
Ces formules permettent, dans I’expression de ds* en fonction
de «, 8, v, da, di et dy, de passer aux nouvelles coordonnées
t, u, v. Soient dans les deux systémes a, 8, y et ¢, u, v, les coordon-
nées d’un point initial M, supposé fixe et o + da... ou u + du...
les coordonnées d’un point variable m infiniment voisin.
Soit :
ds* = A do? 4+ ... _ 3

la formule de ’élément linéaire.

Dans chaque coefficient A, je remplace a, 8, y par M (¢, u, v),
N (¢, u, v), P (¢, u, v), en prenant les valeurs des coordonnées
pour le point fixe M, ; dans ces conditions, la formule (3) garde
pour tous ses coefficients des valeurs numériques fixes lides aux
coordonnées du point fixe M. Si maintenant je porte dans (3) les
valeurs du, dB, dy fournies par les relations (2) pour le point va-
riable m, je remarque d’abord que dans les relations (2), les coef-

. dM . \ .
ficients T etc., ne contiennent que les coordonnées du point

fixe M, et sont par suite indépendants du point variable m ; d’au-
tre part, dans ces mémes formules (2), d¢, du et dv sontles seules
quantités variables avec le point m.

Done, finalement, quand on passe, dans la formule (3), des
coordonnées a, B, y aux coordonnées ¢, u, v, a 'aide des for-
mules (1) et (2), le point M, étant fixe et le point infiniment voi-
sin m variable, les substitutions variables dans la formule (3) se
réduisent aux substitutions linéaires et homogénes en da, d, dy,
dt, du, dv, qu’expriment les relations (2).

Cette remarque simplifie beaucoup I’étude des divers points d’'un
espace infiniment voisins d’un point particulier supposé fixe. =

16. Je vais maintenant examiner la formule de I’élément linéaire
M,m sur une surface, M, étant supposé fixe et m variable.
Soit-donc la formule :

ds* = A do? + 2B da dp + C d@ ()
ou je suppose (12) B2—AC < 0.

BULLETIN DES SEANCES., ~— N© 3, 8
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Si le point m se déplace d’abord a partir du point initial M,,
soit sur la courbe a = const., soit sur la courbe
& 8 = const., dans ces deux cas, I'une des diffé-
g rentielles da et dB est nulle et 'ona: M,my* =
A doz et Mom'* = C dB? ou Mym, = da \/K et
Myn' = dB /C ; posons a = /A, ¢ =/C et

cosf= \_/z]i:(]’ ce qui est toujours possible puis-

qu'on a B>— AC << 0. Je rappelle ici(4) que je suppose toutes les
fonctions trigonométriques définies et étudiées en analyse avant
toute géométrie.

La formule (1) devient ainsi :

ds* = a*do’ + 2 ac. cos 6 do d + ¢ dp>. (2)

Remplagons ada par Mym,, bd3 par Mgm', il vient Mym* =
Mymyz 4 2M,m,. Mym'. cos § + Mym'>.

Bien entendu, dans les équations (1) et (2), A, B, C et q, c,
cos 6 sont des fonctions des coordonnées a, §, v du point M,.

Jappelle, par définition, 6 'angle des deux éléments Mym, et
Mym" ou I'angle que font en M, les deux courbes @ = const. et
g == const. qui y passent.

17. On peut passer de la a 'angle de deux éléments quelcon-
ques issus du point M,.

En effet, soit un changement de coordonnées correspondant (15)
aux substitutions linéaires et homogénes :

do.=p du + gdv d3=p.du+ q.dv  (3) -
Je porte ces valeurs de da et dB dans la formule (1), il vient:

ds* = A'du’ + 2B'du dv + C'dv?

Posons, comme précédemment, cos §' = ——=, 6’ est, par dé-

VAT

finition, I'angle des deux courbes du =0 et dv =0 ou z = const.,

v == const., passant par M,. Si, dans les équations (3), je fais suc-

cessivement du =0 et dv =0, j’obtiens: %: T et o = £, ce
B @ B p

qui représente les mémes courbes que du=0 et dv =0 par rap-

port aux coordonnées primitives «, £.
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Ces deux courbes peuvent d’ailleurs étre considérées comme
deux courbes quelconques passant par M,, puisque p, ¢, p:, ¢,
sont des parameétres arbitraires dont on peut toujours disposer de
telle fagcon que, aprés la transformation des coordonnées, du =0
et dv =0 représentent deux courbes données d’avance. '

48. — Je considére 'intégrale f ds, dans laquelle ds est fourni

par la formule (1 )(16) Si je lie par une équation f(a, B)==0 les
deux coordonnées qui figurent dans ds, j ] exprlme que le point a8

décrit une courbe sur la surface et f ds représente alors la

somme des éléments linéaires de cette courbe depuis le point M,
jusqu’au point M ; c’est ce que j’appellerai, par définition, la lon-

"M
gueur de I'arc de courbe MM ; j M ds =arc M,M.
Si, sur I'arc de courbe, M,, M’ et M sont trois points se succé-
M M’ M
-dant dans l'ordre indiqué on a fMo ds=fMo ds + fM ds.

On exprime la méme chose en disant que Parc M,M est la
somme des arcs M;M" et M'M : car il ne faut pas perdre de vue
qu’en géométrie numérique 'addition a un sens purement arith-
métique ou algébrlque ajouter deux arcs, c’est simplement ajou-
ter les nombres qui définissent les longueurs de ces arcs.

19. Si, de tous les arcs ayant mémes extrémités communes

M
M, et M on prend celui pour lequel I'intégrale f M ds est minima,

M M . ~M
les intégrales f M ds et f NG ds, dans la relation J Mo ds

M’ M . .. .
M ds + f M,a’s, sont aussi des minima, car si, par exemple,

f Mo ds n’était pas minimum entre M, et M, en rendant cette

S rM .-
intégrale minima on diminuerait I'intégrale f M ds, ce qui est

impossible puisqu’elle est supposée minima.
Cette courbe MM'M jouit donc de la propriété d’étre de lon-
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gueur minima entre deux quelconques de ses points ; je Iappelle
géodésique.

Bien entendu, la géodésique est relative au choix qu’on a fait
des coordonnées et de la formule de I’élément linéaire ; toutefois,
un changement de coordonnées avec changement correspondant
dans la formule de I’élément lindaire (15) laisse subsister la géo-
désique, puisqu’un changement de ce genre n’altére pas la valeur
numérique de I'élément linéaire.

20. Je reprends la formule précédente (16) :
Mom?* = Mymy* + 2M,moMom’ cosf + M,m" (1)

- Sur les courbes B = const. et

//<P‘\ a==consl. je prends & partir du

point M, et en sens inverse de

M,m, et Mym' les deux éléments

A= const. Mﬁo =M,m, et Mon' = Mym';

L je marque d’ailleurs les sens par
les signes + et —.

Jai dit que 6 était Pangle des
deux éléments M,m, et M,m’; si je prends les deux éléments égaux
et de signe contraire M,n, et Mon' on voit que tous les termes de
la formule (1) gardent leurs signes et en particulier cos9; je con-
sidérerai, par suite, 6 comme étant aussi I'angle des deux éléments
Mon, et Myn'. ' ,

Je prends maintenant dans la formule (1) I’élément M,m’ et je
remplace M,m, par I’élément égal et de signe contraire Mz, ; le
second terme de cette formule change alors de signe, et si 6" est
I'angle de Mym’ et de Myn,, on a cos§’ = — cosf; cela me permet
de poser § + 6" =r.

En résumé, les quatre éléments envisagés issus du point M,
forment entre eux quatre angles, deux a deux égaux (ceux qui
sont opposés par le sommet) et deux a deux supplémentaires

6 + 6'=n (ceux qui sont adjacents). Dans le cas ou'ona § = g, les

. - .
quatre angles deviennent S5 ce sont des angles droits; on a alors

cos§=0 et dans la formule (1), le second terme disparait, comme
aussi dans la formule (16) ot B devient nul.
Les courbes o = const. et g == const. sont dites alors orthogo-
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nales ; dans ce cas, le terme en da,d3 de I'élément linéaire ds dis-
parait. C’est la un cas trés important.

21. Soit un triangle MNP dont les trois cotés sont des éléments
linéaires ; on peut toujours supposer, au besoin, par un change-
ment de coordonnées (15), que les éléments MN et MP corres-
pondent aux courbes § = const. o = const.

De cette fagon, si MM’ est 'élément linéaire

MM': = Ada’ + >Bdadg + Cdg> (1)

I'angle en M est donné par la formule (16)

COSG—_—:T_

VAC

- Je suppose que les coordonnées des points M, N, P soient res-

pectivement : )
"M:getB : Pv‘“

N:a.—i-—daetﬁ A(

P: et B+ dp. M N

Puis pour point M’ de la formule MM™... je prends le point de
coordonnées o -+ da et p + dB.

Je vais maintenant évaluer NP : si je passe du point initial M
au point initial N, la formule qui me donnera les éléments li-
néaires 4 partir du point N sera la formule (1) ot A, B et C de-
viendront A 4+~ dA, B+ dB et C+ dC:

ds*= (A + dA) do? + 2(B + dB) do.dB + (C + dC) dp2.

Et pour avoir NP (au lieu de ds) il faut dans cette formule rem-
placer dq et dB par les différences des coordonnées entre N et P;
jai indiqué plus haut les coordonnées de ces deux points; les
différences sont — da et dB. Il vient donc : :

NP*=(A + dA) do> — 2 (B + dB) da dp 4 (C + dC) dp>

ou, en négligeant les infiniment petits d’ordre supérieur :
NP> =Ado*> — 2B da dp + Cdpe.
On voit que la seule différence avec la formule (1) c’est le chan-
gement de signe du terme en do d3. Mais on a, dans le triangle

MNP, MN = /A da, MP —/CdB, cosf ——.
\,’AC
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En substituant dans I’expression de NP, il vient :
NP2—=MN? — 2 MN. MP. cosf§ + MP=.

C’est la relation entre les trois cotés d’un triangle MNP et I'an-
gle 6 opposé & P'un d’eux; il y a deux autres formules du méme
genre pour les deux autres angles.

Ces relations contiennent toute la trlgonométrle des triangles
élémentaires : je vais le rappeler succinctement.

22. Soit le triangle ABC dont les c6tés sont les éléments a, b
et ¢, et les angles A, B et C.
D’aprés la formule que je viens d’établir, jai le premier groupe
d’équations :
=0+ c*— 2bccos A
b*=c¢*+4 @ — 2accos B (0
cc=a*+b*—2abcosC

Ajoutant membre 4 membre les deux derniéres de ces équa-
tions, il vient, toute simplification faite, @ =5 cos C + c cosB, ce
qui, par permutation, donne le second groupe de formules :

a=bcosC + ccosB
b=ccosA + a cosC (2)
c=acosB -+ bcosA

J’élimine cos A entre les deux derniéres de ces équations, ce
qui donne b* — ¢ =a (b cosC — ccos B) ou, d’aprés la premiére,
b2 — ¢ = b*cos* G — c* cos* B, ou c2sin’ B — 42sin? C = 0,

in B in G .
S“; = sn; et, en complétant par permutation :

c¢’est-a-dire

sinA  sin-B sin C
a b c

On déduit immédiatement de la :

sin A __sinBcosC + smC cosB
a bcosC + ccosB °

Or, d’aprés les formules (2), les dénominateurs sont égaux : on
a donc sin A = sin (B + C) en égalant les numérateurs.

On ne peut pas avoir, sauf des cas particuliers, A =B + C, ce
qui serait incompatible avec les équations qui s’en déduiraient
par permutation.



_ET DE LA REUNION BIOLOGIQUE DE NANCY. 101

1I faut donc qu'on ait A + B + C = =, en supposant les an-
gles A, B et C inférieurs chacun & . De la le troisiéme groupe :

sinA __ sinB sin C )
a b T ¢ . 3
A+B+C=rx ) '

Dans le cas ou I'angle A est supposé droit, on a les triangles
rectangles : le groupe (1) donne pour I'hypoténuse a ¥

a — b2 -+ 2
le groupe (2) donne :
~ b=acosC c=acosB
- et le groupe (3)
b= asinB ~ c¢=uasinC B+C=§

J’ai ainsi toute la trigonométrie des triangles élémentaires.
Je citerai encore les formules suivantes :

- e=btgC, b=rctgB.

23. Jai indiqué, dans ce qui précéde, comment je définis-
sais (16) le nombre avec lequel je mesure un angle. La encore,
I’addition de deux angles a un sens purement numérique; si § est
un angle dont le nombre est la somme des nombres relatifs aux
deux angles 6, et 6,, je dis simplement, par définition, que 6 est
la somme de 6, plus 0, ; une somme d’angles n’a pas d’autre sens.

Je vais montrer, maintenant, que si deux angles BAD, CAD ont
un c6té commun AD, les autres cdtés non communs AB et AC
forment un angle égal & la somme des deux autres.

Je suppose que les cOtés sont, bien entendu, des éléments :
par le point D je méne un élément BC que je sup-
pose orthogonal a I’élément AD, de sorte que ces

deux éléments font quatre angles égaux & =~ (20).
q g g >

Les deux triangles élémentaires ABD et ACD ®
‘rectangles en D donnent (22) :

7T : T
&+B—§ &+C_;

d’ou, en ajoutant, 6; + 6, + B + C =r.
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Mais le triangle ABC donne (22)
64+B+C==x

et la comparaison de ces deux formules prouve qu'ona =9, + 6,,
ce qu’il fallait démontrer.

§ 4. — Courbure géodésique. Courbure des surfaces.

24%. Soit un triangle élémentaire ABC ; je prends dans ce trian-
gle les éléments AM, BN et CP qui coupent’ortho-

o/N.n  gonalement les cotés ; on a (22): ’
&c smA= sin C et bsinC = AM.

B M a c

On en déduit, par permutation :
absinC = bcsinA = casinB = a.AM = 6.BN = ¢.CP.

Je prendrai, par définition, la demi-valeur de ces expressions
égales pour mesurer I'aire du triangle : Iaire du triangle jouit de
cette propriété fondamentale :

Si, joignant un point O aux sommets d’un polygone élémen-
taire, je décompose ainsi ce polygone en triangles, la somme des
aires de ces triangles est indépendante de la position du point O.

Je prends un second point O’; la somme des aires triangu-

laires relatives au point O est E—;— AB.OM;
celle relative 4 O’ est EéAB. O’'M’ et la dif-

, férence est 3 ; AB.OH. Sif estTangle de OO’
et de OH, 6 est aussi ’'angle de AB avec XY

X perpendiculaire & OO’; on a ainsi 3 —; AB.OH

=3 é AB cosb. OO’:;— 00"=ABcosb: or, = ABcos 6 étant la pro-

jection sur XY du contour fermé ABC...A est nul; donc la diffé-
rence des deux sommes d’aires en O et O est nulle.

Cette somme d’aires, indépendante du point O est, par défini-
tion, I'aire du polygone élémentaire,
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- 25. Je reprends la formule :-
ds? = Adn* + 2Bda.di + Cdp? : (I)

: . 'AC-B-
et 'expression cosf — \/ — entrainant sinf = W\?ZC .

Je trace la figure Mm M'm’ dont les coordonnées sont respectl-
‘vement : P

m M-
M:aetB, M : o+ daet 3+ dB
m: o+ doetB, m':oaetB—+dp. L '

m

On vérifie aisément en- évaluant par la formule (1) les- diffé-
rences des coordonnées qu’on a:

Mm=m'M =da A, Mm'=mM’ =dg/C.

Les deux triangles Mmm’' et M'mm’ ayant de plus le c6té mm’
commun, les angles en M et VI sont égaux, d’aprés les rela-
tions (21) '

mm'>=Mm?*—a2Mm.Mm' cosM + Mm".
mm*=M'm?— 2M'm.M'm’ cosM’ 4 M'm'>,

Ces deux trlangles ont par sulte méme  aire et le quadrxla—
tére Mm M'm’ a une aire double de I'un d’eux, c’est-a-dire

Mm.Mm'. sing ou do. VA, dB.\/C. sinf=da.dp. JyAC -

Dans le cas d’un systéme orthogonal B est nul et I'aire se réduit
a do.dp yAC.

26. Soient M et M’ les deux extrémités d’un élément linéaire :
je prends deux courbes C et S passant toutes
deux par les points M et M’; lorsque, I'élément
linéaire tendant vers 0, les deux points tendent s
a se confondre, les deux courbes Cet S sont dites tangentes au
point considéré. ' ‘ .

Je trace toutes les géodésiques (Iq) passant par un pomt O de
la surface et sur chacune d’elles je prends une longueur cons-
tante OM ; le lieu du pomt M est une courbe orthogonale aux
géodésxques :

‘Soient M et M’ deux points infiniment voisins de la courbe, il
s’agit évidemment de montrer que les deux angles m et p” sont
égaux.

C

M M
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Soit, par exemple, p. > p"; tragons MP faisant avec MM’ I'an-
PM  PM" .

glep': on a, dans le triangle élémentaire MPM’', =
sing’ sinp

‘ #% ou PM=—PM": on en déduit OM'=OP +
w PM’ = OP + PM et comme par hypothése
0 OM’ = OM, on a aussi OM = OP 4 PM, ce
qui est impossible, puisque, par déﬁmtlon la géodésique OM est

plus courte que tout autre chemin OPM. Donc les deux angles p.
et ne peuvent pas étre inégaux.

27. Soit un arc géodésique AB de longueur ﬁnlel lequel de-
vient, aprés un déplacement infiniment petit, A'B’ de longueur
[+ dl.

Dans ce déplacement les extrémités A et B décrivent les élé-
ments AA" et BB’ qul font respectlvement avec AB les angles a

et B; je vais évaluer l’augmenta—

tion d/ = A'B’ — AB: je trace la
' géodésique AB’ et la courbe Bb

orthogonale aux géodésiques pas-
sant par A; on a Ab = AB (26) et, dans le triangle rectangle
‘BboB’, 6B’ = BB'. cos BB'b; la différence AB’ — AB est donc
BB’.cos BB’4. On voit de méme que la différence A'B'— AB' =
A’a a pour expression AA’. cos AA'a. Donc, finalement, la diffé-
rence A'B'—AB, oud/, est égale a AA’.cosAA’a + BB'.cosBB'b;
on a donc, en négligeant les infiniment petits d’ordre supérieur :

dl = AA’cosa + BB'cosp.
Je rappelle deux cas particuliers intéressants de cette formule.

Si la géodésique AB est de longueur constante (d/=0) et si,
de plus, la géodésique est constamment normale & la trajec-

toire AA’ (a = 0) on doit avoir BB'cosp = O ou {3— ; donc

AA’ est aussi normal 4 la trajectoire BB'.
Ainsi, si AB est constant, AB est en méme temps normal aux

‘trajectoires de ses deux extrémités ; ces trajectoires sont appelées
des courbes paralléles.

Si AB est tangent 4 la trajectoire AA’ (@ = O) et normal a la
‘traje.ctoire_ BB’ (;3:—3) on a d/=AA’: Paugmentation de / est

donc égale a ’arc AA’ de la trajectoire.
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La trajectoire BB’ normale a AB est dite la développante de la
trajectoire AA’.

28. Soit un arc infiniment petit mm’ — ds auquel nous me-
nons en m et m’ deux géodésiques tangentes, -
celles-ci se coupant en p sous I'angle infiniment A ’
petit ¢ ; cet angle ¢ est appelé la courbure géodé- "

. , . .8
sique de 'arc mm’, et la limite 7% lorsque ds s’annule, est la

courbure de la courbe mm’ au point m.
Si 'on envisage un arc fini MM’ considéré comme la somme

fM ds, sa courbure géodésique totale est f M

Si M, est un point de I’arc intermédiaire a M et M’, on a (18):

St S o=y

on a aussi pour les mémes raisons:

M, ’ M’
S Se= e

Si au lieu d’un arc MM’ on envisage une ligne MM’ dont les
cOtés sont des arcs géodésiques MM;M,...M’, la
courbure géodésique de la ligne MMM’ se réduit,
d’apres la définition précédente, ala somme o, +
Gt ...

Enfin, si les cotés de la ligne sont eux-mémes
des courbes non géodésiques, chaque coté a une
courbure géodésique yi, 7, .... etla courbure totale géodésique de
la ligne MM, M,... M’ est 2y, + Za,.

Je suppose maintenant que I'on prenne la courbure géodésique
d’un contour fermé, en partant d’un point M de ce contour et en
revenant a ce méme point: soit §, cette courbure géodésique,
laquelle, bien entendu, est toujours un angle ; 'expression 27w —6
est appelée I’excés du contour, ou la courbure de la portion de la
surface comprise dans ce contour.

‘Soit ¢ I'aire de cette portion de la surface ; si le contour a pour

- . . . — 8
limite un point M de la surface, la limite de I'expression 2 m&

est appelée la courbure de la surface au point M.
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II' suit de la que, si une surface a une courbure constante
2w —0§ '

g -
proportionnel a I'aire ¢ comprise dans ledit contour.

= const., I'excés d’un contour quelconque 2w — 6 est

29. Je définirai comme suit le systéme des coordonnées polaires
sur une surface ; je considére le systéme des géodésiques passant
par un point fixe O et le systéeme des courbes orthogonales (26).

Soient ¢ et § les deux coordonnées du point m; je suppose,
d’aprés cela, que sur une géodésique Om on ait § = const. et

n n’ que sur une courbe mn, orthogonale aux
A[:I: géodésiques, on ait p = const.; et, pour
o m 'm’ simplifier, je suppose que p est précisé-

ment la longueur Om de l'arc de géodésique ; on sait, en effet,
que si cette longueur est constante le point m décrit une courbe
orthogonale aux géodésiques (26).
Soit :
ds’ = a*do® + L*d@?

la formule de I'élément linéaire. Pour B = const. on a mm’
= ado. = dp, et pour o = const. on a mn == 0bdB: par consé-
quent, ’élément linéaire, en g et 6, est de la forme :

ds* = dg* + b* dé,

b étant une fonction de ¢ et de 6.
Nous pouvons donc écrire aussi

ds —= dgs -+ f (5, 6) don
Telle est 'expression générale de ds en coordonnées polaires.

30. Je prends dans la figure précédente la partie mn m’'n’ ot
onamm’'=nn"=dp et mn= f(p, 6) df. Je trace en m et n
les géodésiques tangentes & mn, lesquelles se rencontrent en p
sous un angle ¢; cet angle ¢ est ainsi la courbure géodésique de
Parc mn; enfin, je trace par m une courbe mm, paralléle a la géo-
désique nn’ (27); d’aprés cela, la géodésique npg coupe mm,
orthogonalement.

L’angle m'mm; est évidemment égal & ¢, car ces deux angles
forment un droit avec I'angle commun pmg: le triangle mm,m’,
rectangle en m’, donne m;m" — mm’. tge et, comme ¢ est infini-
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ment petit, m;m’ = mm'.c. Mais m,m’, en négligeant les infini-
ment petits d’ordre supérieur, représente évidemment la diffé-
rence m'n’ — mn, c’est-a-dire d (mn), lors-
que ¢ augmente de do; on a donc finalement

df
edo—=d (mn) === dp.db

% ( ) do % o
ou

df db.

., . . i 1
Je vais évaluer maintenant la courbure v

de la surface, courbure représentée par le rapport de Pexces du
contour mn n'm’ & 'aire mm' > mn comprise dans ce méme con-
tour (28). '

Si ¢ + de est la courbure géodésique de m’n’, on voit immédia-
tement que 'excés du contour est égal & — d¢; I'aire a d’ailleurs
1 —ds .
R~ 7 0) do.ds’

. df de df ,
fnam, nous awz;sfs_dg db; et par sulte d =7 —=db; d

.o . .

tire g =— ( "l ce qui donne la courbure de la surface au point
considéré. Bien entendu, dans cette formule, R peut étre posmf
ou négatif, selon que la courbure est elle-méme positive ou néga-

tive.

pour expression f (¢, 6) db.dp ; on a ainsi

ou l'on

31. Je trace par les points m et n’ une courbe quelconque
dont 'arc mn’ a pour courbure géodésique ). Cette courbe coupe
I’arc mn sous 'angle ¢ et 'arc m'n’ sous 'angle ¢ + d¢. ‘

Je vais chercher la courbure ) en fonction des angles ¢ et
¢ + do; 'excés du contour mnn’ étant égal a la courbure % de
la surface multipliée par I’aire enfermée dans ce méme contour est
un infiniment petit du second ordre. Or, cet excés a pour expres-
sion —e¢—do—X; on doit donc avoir —e=do + }, puisque
e, do et ) sont des infiniment petlts du premier ordre.

Dans le cas particulier oit mn’ est un arc géodésique, la cour-
bure ) est nulle et l ona—e=dgq.
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" Enfin, je signale encore, dans le trlangle mnn’ rectangle en n,
la relatlon

§ 6. — Les surfaces a courbure constante.

32. Je vais maintenant examiner d’une fagon plus particuliére
les surfaces dites & courbure constante caractérisées, en coordon-
nées polaires, par la formule (30):

’e

X SE
R 769
Pélément linéaire étant ds? = dg” + /2 (p, 5) d6?.

Sur ces surfaces, les courbes p = const., normales aux géodé-
siques passant par le point O, sont appelées des cercles de centre
(ou de pole) O.

Supposons d’abord R? positif, on a, en lntegrant I’équation pré-
cédente par rapport 4 o:

— Msin & 2
f(p,@)—Mst—i— NcosR‘

== const.,

ou M et N peuvent étre des fonctions de 6, mais ne contiennent
pas ¢.

Exammons la variation de I'arc de cercle infiniment petit m n,
. lorsque le point m se dirige vers O en
suivant la géodésique Om (6= const.);
on a mn==f(p, 6) db, et, dans le mouve-
ment considéré, ¢ est seul variable.

Si Om = ¢ devient infiniment petit, I’arc de cercle m;n, devient
évidemment du second ordre. Donc f(p,6) df est du second ordre
quand ¢ devient infiniment petit du premier ordre ; donc, dans ce
cas, f(p,6) est du premxer ordre et s’annule avec ¢. Ainsi f(p, 6),

ou son égal M sin & + N cos R’ s’annule avec g, ce qui exige que

N, qui est une fonctlon de 6 seulement, soit nul; on a donc sim-
plement:

f(979)=MSin'1%
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et par suite :

ds* = dp* + M>sin? _l% de*.’

Mais, M étant fonction seulement de 6, on peut toujours pdsei‘
Mdb = Rdb,, ce qui donne pour I’élément linéaire, en supprimant
Iindice :

ds* = dg* + R sin’% ds.

J’ai supposé R* positif ; pour R* négatif, il n’y aurait qu’a chan-
ger sin% en sin hyp. L. ’ k »

33. D’aprés cela, 'arc de cercle mn a pour longueur mn=

R sin %d@. La formule qui donne la courbure géodésiqué ¢ de ce

méme arc est (30) a:Z—{d@, ¢est-a-dire = cos & dj. On voit

R
que m n et ¢ sont tous deux proportionnels & df.

Il est d’ailleurs facile de voir la signification de ‘d6 : en effet, je
suppose que m n devienne m;n, en se rapprochant du point O, les
deux tangentes géodésiques en m, et n;, dont I'angle est la cour-
bure de m;n,, deviennent, a lalimite, en O, les géodésiques Op et
Og respectivement perpendiculaires & Om et On ; il en résulte que
les deux angles pOg et mOn sont égaux comme formant un angle
droit avec I'angle commun pOn.

Ainsi ¢, quand P'arc de cercle m n se rapproche 1nﬁn1ment de O,
a pour limite 'angle mOn.

R
e=df; d’ou il résulte que I'angle df est’angle mOn.
Ainsi, dans ce systéme de coordonnées polaires, 6 est 'angle de
la géodésique Om avec une géodésique fixe passant par O. Les

e 14
Rd@ etacosR

D’autre part, la formule ¢ = cos £ d9 nous donne, pour ¢=0,

formules mn =R sin df montrent que pour le cer-

cle entier, c’est-a-dire lorsque I'on a fd6= at, il vient:

fhn';ng sin%, fa: 27 COS —l%
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Si le cercle devient de rayon infiniment petit dp, on amn=dp. df
et, pour la circonférence entiére, '/‘mn=27t dp ; ainsi, dans ce
v .

cercle de rayon dp, I'arc est proportionnel a I'angle au centre et le
rapport de la circonférence totale au rayon est 2.

- Enfin, on obtientaisément ’aire du cercle de rayon g soit ¢ cette
aire, la courbure géodésique de la circonférence totale est

‘fEZZTECOS%

et li’exéés. (28):
27 — 27T COS i:éw :<1 — cos %)

R
La courbure de la surface est donc (28):
_I Wz‘rc (I~'~COS%>,
R c
d’ou o= 2R <1 — cos %>

C’est Iaire cherchée ; pour p infiniment petit, on a

do 1 de?
cospr=1——p;
ou
d 1 dg?
R

ce qui donne finalement ¢ —=xdp>.
- 34. Soit, sur une surface a courbure constante, un triangle géo-

désique A B C de dimensions finies ; si E est 'excés de ce trian-

R
gles du triangle, on a E=A + B + C— 1 (28); il vient donc

gle et ¢ sa surface, on a (28) E~ =+ —.Si A, B et Csont les an-

‘A'+ B4+C—g==+ R—G—Z. De 1a cette conclusion :

1° Si la surface est 4 courbure positive, la somme des angles du
triangle géodésique est toujours supérieur a w;

2° Si la surface est & courbure néqatlve cette. somme est tou-
jours inférieure & w; ‘
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3° Enfin, si la surface est a courbure nulle (R = ), cette
somme est toujours égale a .
. Voici maintenant une propriété fondamentale des surfaces a
courbure constante : la formule de I'élément linéaire est (32) :

ds* = d¢* + Re sin? % db*

et ne contient qu’un paramétre variable R.

Cela posé, une figure étant construite sur la surface et rappor-
tée aux coordonnées polaires ¢ et 6, Iorigine étant O et la géo-.
désique initiale OX, construisons une seconde figure avec les
mémes valeurs de ¢ et de §, mais en prenant une autre origine O’
et une autre géodésique initiale O'X"; cette seconde figure sera
numériquement égale ala précédente ; car, dans les deux figures,

P’élément linéaire reste identique (ds* = dp* + R:sin? %a’ﬁ’), puis-

que R ne change pas. I en résulte que, sur une surface a cour-
bure constante, une figure étant construite en un point, on peut
toujours en construire une autre numériquement égale en un autre
point quelconque de la surface.

La réciproque est vraie, car si sur une surface on peut, en
deux points quelconques, construire deux contours fermés infini-
ment petits numériquement égaux, ces deux contours enferment
la méme aire et ont méme excés, de sorte que la surface a méme
courbure aux deux points.

35. Je vais maintenant établir, sur les surfaces'a courbure
constante, la trigonométrie des triangles géodésiques a dimen-
sions finies.

Soit le triangle géodésique ABGC; je prends pour pdle deés
coordonnées polaires le sommet A et je compte ’angle 6 & partir
de la géodésique OX, c’est-a-dire du cdté AB. Supposons que le
point C se déplace vers B'sur le coté CB et soit C; une position
infiniment voisine de C; je trace arc
de cercle Cfe.tje désigne par ¢ 'angle
AC,C; sie estla courbure géodésique

de Tarc Gf, on a (33) e=—cos % db et

Cf=Rsin —%d@; et comme ¢ est égal

BULLETIN DES SEANCES, — N° 3. 9
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a—dg(31),ilvient dp=—cos f% df. Mais on a aussi tg ¢ _—_g—‘?-——:
R sin % ?, d’oton déduit do —_ do et, en intégrant, /sin ¢
e Rtg%

= —1[sin f% + K, c’est-a-dire ﬁnalément : sin g. sin %: const.

Ainsi, ce produit reste constant lorsque le point C, se déplace
sur CB ; prenons sa valeur aux deux points B et C, il vient

sin C. sin éE_—_sin B. sin _IT

R
ou ‘
. . AG . BC
sin o= sin = sing= 1)
“sinC __ sinB _ sinA :

Dans les formules précédentes, je suppose B =—Z—; il vient

sin? ——

. sin £ s AB 0S O R
SIn @. sin fr==sin - ou cos p= I— e
R
Mais le triangle rectangle CfC; donne :
cCo— B
cos @ . ,AB
) \/ Sin T
I —
‘sin? %
d’ou, en intégrant, '
do
‘ ] . ,AB
CC,=BC = SIN? ——
f}(; f \/ MR
sin? %
ou
BC coSs —R—
CSTRTT T AB
cOS —
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c’est-a-dire
o cos BG o AB
COS— =— COS —~ COS —- -
R R R
Cette derniére formule concerne seulement les triangles rectan-
gles en B : mais, en la combinant avec la formule (1), on trouve
aisément pour les triangles non rectangles :

cos = C0S ——CO0S in BCG i  AB B.
T—_ R ‘cos—R——i— s1115ﬁ51n-ﬁgos_ : (2)

36. Les formules (1) et (2) contiennent toute la trigonométrie

des trlangles géodésiques des surfaces & courbure constante posi-
tive.

Pour les surfaces a courbure négative, il suffit de remplacer R2

: ' . . . AB

par — R?, ou R par R, ou, ce qui revient au méme, sin et cos T
= h AB Ag L

par sin hyp. et cos hyp. " cela pour les cOtés seulement, les an-

gles A, B et C conservant leur forme sin et cos A.

Dans le cas ou la courbure est nulle (R = ), les formules (1)
et (2) deviennent :

AB _ BC _ CA
sinC~ sinA sin B

et
AC*=BC? + AB*— 2BC, AB cos B.

Jai déja dit que dans ce cas on avait (34): A +B 4 C=r.

On retrouve ainsi toute la trigonométrie connue des triangles
euclidiens, riemanniens (ou sphériques) et lobats.

La formule de I’élément linéaire

ds* =dg* + R sin’ % de?

pour R=o0 devient ds* = dp* + ¢*db*.
La transformation connue ¢*—=x* + y” et tg@:% donne a cet
- élément linéaire la forme ds* = da* + dy>.
Je n’insiste pas sur ces formules familiéres & tousles géometres
Je remarque seulement que pour R=o0, la trigonométrie des

triangles géodésiques finis est celle des triangles infiniment petits
- sur une surface quelconque.
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§ 6. — Les espaces a courbure constante. Conclustons.

37. Je dirai peu de choses sur les espaces & trois dimensions :
j’ai indiqué (8) comment on pouvait, dans un tel espace, détermi-
ner chaque point par ses trois coordonnées : cela fait, la géomé-
trie de cet espace est déterminée lorsqu’on s’est donné la formule
de I’élément linéaire. _

Dans cet espace, la géodésique se définit, comme sur une sur-
face, aprés qu’on a défini la longueur d’un arc de courbe : 'angle
de deux lignes qui se coupent n’a d’existence que sur une surface.

Si je considére une surface appartenant a I'espace considéré,
cette surface a elle-méme ses géodésiques, lignes de plus courte
longueur situées sur la surface; en général, ces géodésiques ne
sont pas des géodésiques de I'espace a trois dimensions ; car telle
ligne qui, sur une surface S, joint par le court chemin les points
A et B peut étre et est en général plus longue qu’une ligne qui
joint A et B par le plus court chemin, sans étre astreinte a étre si-
tuée sur la surface S. '

Cependant, il peut arriver que les géodésiques de la surface S
solent en méme temps des géodésiques de I’espace ; les surfaces S
jouissant de ces propriétés s’appellent des surfaces géodésiques.
Il résulte de la que, lorsqu’une surface géodésique contient deux
points d’une géodésique de 'espace, elle la contient tout entiére.
On en conclut aisément que trois points non situés sur une méme
géodésique ou une géodésique et un point extérieur déterminent
une surface géodésique.

De méme, deux surfaces géodésiques se coupent suivant une
géodésique, etc.

38. Voici, d’aprés cela, comment on peut définir le systéme des
coordonnées polaires. _

Soient trois surfaces géodésiques se coupant orthogonalement
suivant les géodésiques OX, OY et OZ, c’est-a-dire que les angles
XO0Y, YOZ et XOZ sont droits. Pour avoir les coordonnées polai- -
res-du point M, je fais passer une surface géodésique par M et la
géodésique OZ, laquelle surface coupe la surface géodésique XOY
suivant la- géodésique ON ; enfin, je trace dans la surface géodé-
sique NOP la géodésique OM. Les coordonnées du point M sont :
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¢ la longueur de la géodésique OM, 6 I'angle des deux géodési-
ques OM et OZ, ¢ 'angle des deux géodéslques ON et OX Silon
examine dans ce systéme ce que représentent
les trois surfaces ¢ = const., §=const. et y =
const., on voit que le point M est lintersec-
tion de trois surfaces de ce genre; ces surfaces -
sont orthogonales et sont une sphére, un cone
et une surface géodésique.

Avec ces coordonnées, I’élément linéaire
peut toujours se mettre sous la forme :

ds* = dg* + Bdb* + Cdy? - ()
~ou B et C sont des fonctions de ¢, 6, .

39. Jexaminerai seulement quelques cas particuliers de la for-
mule (1).

Supposons dans cette formule B = ¢? et C=¢2sin*§; il vient |

ds* = dg> + p*df* + ¢* sin*§ di? (2)
et une transformation connue raméne cette formule a la suivame :
ds* = dx? + dy* + dz>. 3

Les formules (2) et (3) donnent, comme on sait, la géométrie
euclidienne.
Je citeral encore les deux formules suivantes :

ds* = dgz + R sins - dfs - Re sins & sin® 6 dys
s> = dp* + R*sin hyp.> R ® di® + Resin hyp 2 £ sinp dy>.

La premiére donne la géométrie riemannienne, la seconde la
géométrie lobatcheffskienne.
Ce qui caractérise ces géométries,.c’est que les surfaces géodé-
. N I I
siques y sont des surfaces a courbure constante o — e
Je ne développerai pas davantage ces considérations: ce que
-je viens d’en dire suffit pour en montrer la portée.

40. En résumé, si j’écarte le principe de 'égalité géométrique
des figures, c’est-a-dire de la coincidence de deux figures par su-
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perposition, la géométrie d'un systéme donné de points devient
indéterminée. Mais si, ces points étant rapportés a un systéme de
coordonnées, je me donne, arbitrairement d’ailleurs, la formule
de I'élément linéaire, il en résulte pour ces points une géométrie
qui est simplement relative a la formule adoptée pour I'élément
linéaire : c’est-a-dire que pour les mémes points une autre formule
donnerait une autre géométrie.

Ainsi, soit un systéme de points formant une surface ; tant
qu’'on ne s’est pas donné la formule de 1’élément linéaire, cette
surface est géométriquement indéterminée : puis, suivant la for-
mule qu’on adopte pour I'élément linéaire, la géométrie de cette
surface peut étre la géométrie du plan euclidien ou non euclidien,
la géométrie de la sphére ou enfin la géométrie d’'une surface eu-
clidienne ou non euclidienne quelconque. Dans cette géométrie
nouvelle, I'idée qu’une figure peut se déplacer en restant géométri-
quement égale & elle-méme n’a aucun sens: mais, une fois I'élé-
ment linéaire défini, deux figures peuvent, par rapport a cet élé-
ment tel qu’on I'a défini, étre numériquement égales, c’est-a-dire
avoir toutes leurs dimensions numériquement égales : cette égalité
d’ailleurs est seulement relative & I’élément linéaire considéré et
cesserait d’exister si I’on adoptait un autre élément linéaire.

Enfin, il va desoi que toute surface peut étre envisagée comme
une surface a courbure constante pour un élément linéaire conve-
nablement choisi.

Ces considérations montrent bien la portée de cette géométrie

_que j’ai appelée numérique parce que c’est seulement sous la forme
de nombres égaux que I'idée d’égalité y est introduite.
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La notion cellulaire et les cellules trachéales?,
par M. A. Prenanrt.

La notion cellulaire suppose chez la cellule plusieurs caractéres
nécessaires. '

La cellule doit étre génétiquement une; elle ne peut (sauf dans
le cas de la conjugaison sexuelle) devoir son origine a deux ou
plusieurs cellules, qui se seraient fusionnées pour la produire,
comme on 'a cru pendant longtemps pour I'ceuf des Platodes et
des Hydroméduses, et comme K. v. BarpeLeBEN I'avait supposé
pour le spermatozoide des Mammiféres.

La cellule doit 8tre définie dans sa forme, limitée et individua-
lisée. Une masse informe et illimitée, telle qu'un Bathybius, ne
serait pas une cellule gigantesque. L’individualisation, I'autono-
mie, ne sont pas moins nécessaires a la cellule que la définition"
de la forme et que la limitation des contours. On sait qu’il existe
dans 'organisme des étendues, quelquefois immenses, de proto-
plasme semé de noyaux ; en découpant autour de chaque noyau
un territoire protoplasmique, on obtient I’ « énergide » de Sacus
et de KoLriker. On sait aussi que des cellules, d’ailleurs en appa-
rence bien délimitées, sont néanmoins unies entre elles par des
« ponts intercellulaires » de substance protoplasmique, de sorte
que ces cellules forment un tout cohérent, un « symplaste », au
lieu de constituer autant d’individus distincts. Mais si la théorie
des énergides et la théorie du symplaste peuvent étre appelées a
remplacer quelque jour la théorie cellulaire, elles ne peuvent rien
contre la notion cellulaire, due 4 ’observation mille et mille fois
faite par chacun de nous, d’éléments individualisés, de forme bien
définie, a contours plus ou moins nettement limités, que nous ap-
pelons des cellules.

La cellule doit étre indivisible. Artificiellement divisée, elle
donne naissance & deux fragments qui ne sont pas des cellules,
mais pourront seulement le devenir si certaines conditions ont été
réalisées lors de la fragmentation ; il en est de la mérotomie d’une
cellule, d’un infusoire, comme de la segmentation d’un ver de

1. Communication faite & la Société des sciences le 1r mars,
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terre. En se divisant naturellement, la cellule disparait en donnant

‘naissance & deux cellules nouvelles : ainsi un Protozoaire ou un
Protophyte, ainsi la cellule de tissu chez le Métazoaire et le Mé-
taphyte. o

L’ impénétrabilité parait étre enfin 'un de ces caractéres indis-
pensables que la cellule doit encore posséder; c’est le seul sur
lequel je désire attirer ’attention dans cette communication.

La cellule est impénétrable et intangible. Elle peut envahir tout
ce qui 'entoure, rayonner au dehors par ses prolongements, par
ses produits : ainsi la cellule nerveuse pousse au loin ses prolonge-
ments ; la cellule glandulaire évacue ses produits a ’extérieur; la
cellule conjonctive différencie autour d’elle ses fibrilles collagénes
qui lui deviennent ensuite étrangeéres. Elle n’est pas envahie par
les choses qui 'environnent ; et rien de ce qui est autour d’elle ne
la pénétre, si ce n’est ce qu’elle mange, ce qu’elle phagocyte,
c’est-d-dire en somme ce que lui imposent le hasard des rencon-

-tres d’abord et les lois physiques ensuite. Dans tout autre cas, la
surface de la cellule est une barriére, moralement infranchissable,
que P’histologiste a pris ’habitude de respecter dans ses descrip-
tions et ses dessins, si faible et si molle que soit du reste physi-
quement cette barriére. La cellule, décrit et dessine-t-il, est un
élément arrondi ou polyédrique, de forme réguliére?. La cellule
est un élément impénétrable et non pénétré ; ce quilui vaut, dans
I'immense majorité des cas, un contour réguliérement géométri-
que. L’irréqularité, souvent si prononcée, de sa forme n’est pas
due a ce quelle est découpée profondément par des éléments
étrangers qui I'ont pénétrée, mais a ce qu’elle s’est - elle-méme dé-
chiquetée en projetant au loin des prolongements parfois démesu-
rément ramifiés. Tel est cet attribut de la cellule, qu’on peut nom-
mer I'impénétrabilité.

1. De méme I'anatomiste, décrivant et figurant la coupe transversale de la moelle
épiniere, lui donne un contour régulierement arrondi, se bornant a indiquer ¢a et la
quelques encoches produites par la pie-mére, qui-en certains points s’enfonce dans
la masse nerveuse. Mais en cela ’anatomiste commet une inexactitude qu’on ne pou-
vait reprocher & lhistologiste. Les prolongements pie-mériens, extraordinairement ra-
mifiés, ne se mélent en réalité pas & la substance nerveuse, puisqu’ils en sont séparés,
comme on le sait aujourd’hui, par une « limitante névroglique », véritable membrane
basale ; de la sorte la moelle épiniere est pénétrée par une foule de prolongements con-
jonctifs qui la découpent tres profondément. On refusera donc a cet organe, la moelle
épiniere, I'attribut d’impénétrabilité que la notion cellulaire reconnait & la cellule. Par
l1a se mesure toute la distance qui sépare un organe qui n’est qu’un agencement, qu'on
peut modifier et déformer, d’une cellule qui est un individu et qui -est intangible,
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- Dans ces derniers temps, la notion cellulaire a paru menacée
sur ce dernier point, sur le caractére d’impénétrabilité. Car on a
pensé montrer que cette individualité intangible, cet élément re-
belle & toute immigration du dehors, avait subi une violation de
territoire, était pénétré par des eléments étrangers, par des vais-
seaux sanquins et Ilymphatiques, par des trachées.

Il y a longtemps déja, Apamkiewicz?, étudiant la circulation
sanguine ‘dans les organes nerveux, trouvait qu’une injection
poussée dans les veines pénétre a travers I'espace capsulaire qui
entoure la cellule nerveuse et atravers le corps méme de la cellule
pour parvenir jusqu’au noyau et remplir Pespace nucléaire, réali-
sant ainsiun capillaire veineux, intracellulaire et central. La com-
munication d’ApamkiEwicz ne fut pas prise au sérieux et le fait
qu’il y annongait fut regardé comme dd a un artefact grossier, a
la pénétration par effraction de la matiére injectée dans le corps
cellulaire sous une pression exagérée. Mais dans ces derniers
temps, Browicz 2 et HoLmGrEN 3, par I'observation directe, c’est-
a-dire en écartant la cause d’erreur qui avait pu vicier I'interpré-
tation du fait découvert par ApamkiEwICZ, retrouvérent non seule-
ment dans les cellules nerveuses, mais encore dans les cellules
hépatiques, soit des vaisseaux sanguins véritables, soit du moins
(Browicz) des canaux intracellulaires qui sont en relation directe
avec le systéme circulatoire. ApamMkiewicz et Browicz constatent
que ces canaux nourriciers de la cellule peuvent avoir, dans les
cellules nerveuses et dans les cellules du foie, une terminaison in-
tranucléaire, que HoLmGREN continue a considérer comme un fait
artificiel. Apamkiewicz+ se croit en état de généraliser, d’attribuer
a.toutes les cellules un appareil circulatoire intracellulaire et d’en
faire de véritables organes trés primitifs.

D’autre part, une communication de GoLa1s a inauguré une sé-

1. Apamxiewicz, Der Blutkreislauf der Gangliensgelle. Berlin, Hirschwald, 1896.

2. Browicz; « Erndhrungswege in der Leberzelle ». (Bulletin international de I’Aca-
démie des sciences de Cracovie, juillet 1899.) [Avec le résumé des résultats consignés
par lauteur dans une série de communications sur le méme sujet, faites a la méme
Académie en 1897 et 1898.]

- 3. HoLMGREN,  « Zur Kenntniss der Spmalganghenzellen des Kaninchens und des
Frosches ». (Anat. Angeiger, Bd XVI, no 7, 189 )

- +h: Apamkiewicz, Die Kreislau fslorungen in den Organen des Centralnervensystems.
Kollner, Berlin u. Leipzig, 1899. — « Zum Blutgefissapparat der Gang]lenzelle »
(Anal Angeiger, Bd XVII, 1900.)

"5, Gorai, « Intorno alla .struttura ‘delle cellule nervose »; — « Sulla struttura delle
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rie de recherches desquelles résulte I'existence, dans les cellules
nerveuses, d'un systéme de canaux diversement contournés et ex-
trémement nombreux. Gorer et VEraTTI® trouvérent un réseau de
filaments, que Gorcr nomma I’ « appareil endocellulaire » de la
cellule nerveuse. NEeLis? apercut un boyau pale, pelotonné sur lui-
méme, dont 'axe était occupé par un filament colorable. Horm-
GrEN3 découvrit dans la cellule nerveuse de véritables canaux,
dont StupNICKA 4 connaissait déjé et put confirmer 'existence, et
que, d’aprés ce dernier auteur, Nansen’s méme avait déja décrits
autrefois. HoLmGREN, qui a donné sur ce sujet les renseignements
les plus détaillés, a retrouvé ces canaux dans un grand nombre de
Vertébrés et chez les Crustacés. 1l a montré qu’ils sont tapissés
par une paroi nette, que divers colorants peuvent teindre élective-
ment. Leur présence est en rapport avec I’existence de la « subs-
lance tigroide », secrétée par les cellules nerveuses ; et leur déve-
loppement va de pair avec celui de cette substance. L’abondance
de ces canaux intracellulaires est mise en évidence surtout par ’ac-
tion de I’électricité sur les cellules nerveuses ; a la suite de ’exci-
tation électrique, ces cellules montrent une quantité de canaux
qu’on ne voyait pas auparavant et dont on ne distinguait qu’un
trés petit nombre. Contrairement & Stupnicka, pour lequel les ca-
naux résultent de la confluence d’alvéoles intracellulaires, ils ne
se sont pas, selon HoLmerEN, développés alintérieur dela cellule,
mais ils proviennent du dehors, d’ou ils ont pénétré dans le corps
cellulaire. Ils représentent, d’aprés lui, une sorte d’appareil cana-
liculaire lymphatique. Il en conclut,que les cellules nerveuses sont

cellule nervose dei gangli spinali. » (Bollettino della Societa medico-chirurgica di Pa-
via, 1898.) — « Sur la structure des cellules nerveuses. » — « Sur la stracture des
cellules nerveuses des ganglions spinaux. » (Arch. ital. de Biologie, t. XXX, 18g8.
— Anatomische Hefte, H. XXXVIII, 18g9,)

. Veratri, « Ueber die feinere Structur der Ganglienzellen des Sympathlcus .
(Anal Angeiger, 1898.)

2. Neuts, « Un nouveau détail de structure du protoplasma des cellules nerveuses
(état spirémateux du protoplasme) ». (Bull. Acad. des Sc. de Belgique, 1899.)

3. HoLmMGREN, « Zur Kenntniss der Spinalganglienzellen des Kaninchens und des
Frosches ». — « Weitere Mitteilungen iiber den Bau der Nervenzellen. » (Anat. An-.
geiger, 1899, Bd XVI, n° 7 et n°s 15-16.) — « Noch weitere Mitteilungen iiber den
Bau der Nervenzellen verschiedener Tiere. » (Anat. Anzeiger, Bd XVII, nos 6-7, 1g0o.)

4. Stupnicka, « Ueber das Vorkommen von Kandlchen und Alveolen im Korper der
Ganglienzellen und in dem Axencylinder einiger Nervenfasern der Wirbeltiere ». (Anat.
Angeiger, Bd XVI, nos 15-16, 189g.)

5. NanseN, « The Structure and Combination of the . histological Elements of the
Central Nervous System s. (Bergens Museum Aarsberetning, 189g6.)
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des éléments beaucoup plus hautement individualisés (il et mieux
valu dire « organisés ») qu’on ne I'avait jusqu’alors supposé.

Si I'interprétation que donne HoLMGREN pour les canaux intra-
cellulaires est exacte, la cellule nerveuse serait pénétrée par des
tubes extrémement ramifiés et, par suite, aurait en réalité une
forme extraordinairement irréquliére et compliquée, telle qu’elle
résulterait du découpage de tous les tubes qui s’enfoncent dans le
corps cellulaire.

Il y a un troisiéme cas ou la cellule ne semble plus étre non
plus I'élément impénétrable que suppose la notion cellulaire.
(’est celui des cellules trachéales, c’est-a-dire des cellules qui sont
en rapport intime avec des trachées.

On sait depuis fort longtemps que les trachées, au lieu de che-
miner, comme d’ordinaire, entre les éléments cellulaires et de se
terminer entre eux par des ramifications libres, les traversent ou
peuvent trouver a leur intérieur leur terminaison. Il ya donc des
cellules traversées par les trachées et il existe aussi des cellules
terminales de trachées. L’une et lautre catégories sont connues
et ont été décrites dans divers tissus par un assez grand nombre
d’auteurs (Levypic*, Kuprrer?, H. MEYER3, v. WISTINGHAUSEN ¢,
M. Scuurrzes, WieLowiesski®, Leypic7, R. v CasaL®, Lowne?,
HormGren *, PanTEL "), dont je ne puis songer dans cette note
a détailler les descriptions.

. Leypie, Untersuchungen sur Anatomie und Histologie der Thiere, Bonn, 1883,

P- 72 — « Anatomisches und Histologisches iber die Larve von Corethra plumicor-
nis. » (Zeitschr. f. wiss. Zool., Bd IIL.)

2. KuprrERr, « Das Verhaltmss von Driisennerven zu Driisenzellen ». (Arch. f, mikr,
Anat., Bd IX, 1873.)

3. H. Mever, « Ueber die Entwickelung des Fettkorpers der Tracheen, etc. »,
(Zeitschr. fiir wiss. Zool., Bd 1.)

4. V. WISTII\GHAUSE\', « Ueber Tracheenendigungen in den Serlctenen der Raupen »,
(Zeitschr. f. wiss. Zool., Bd XLIX.)

5. M. SchurrzE, « Zur Kenntniss der Leuchtorgane von Lampyris splendidula »,
(Arch. f. mikr. Anat., Bd 1.) :

6. WicLowiesski, « Studien iber die Lampyriden ». (Zeilschr. f. wiss, Zool.,
Bd XXXVII.)

7. LeYpiG, Zelle und Gewebe. Bonn, 1885.

8. R. Y Casar, « Coloration par la méthode de Golgi des terminaisons des trachees,
etc. ». (Zeitschr. f. wiss. Mikr., Bd VIL)

9. Lowne, Anatomy and Physzology of the Blow-Fly (Calliphora erythrocephala).
London, 18g2-1895 (cité par PANTEL).

10. HoLMGREN, « Ueber das respiratorische Epithel der Tracheen bei Raupen ».(Zoo-
ogiska Studier. Festskrift Wilh. Lilljeborg. Upsala, 1896.)

11. PantEL, « Essai menographique sur une larve parasite du groupe des tachi-
naires ». (La Gellule, t. XV, 1898.)

1
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Les cellules traversées par les trachées sont des éléments rami-
fiés dans lesquels un rameau trachéal pénetre, puis se ramifie, et
dés prolongements desquels les ramifications trachéales semblent
sortir pour aller plus loin rencontrer et pénétrer d’autres cellules
ou pour se terminer librement. En réalité, d’aprés PanteL, ces
ramifications, & leur sortie apparente du corps cellulaire, seraient
accompagnées et engainées par une mince couche de protoplasme
cellulaire, de sorte que la fine trachée (« trachéole » de I'auteur)
ne cesserait pas d’étre intracellulaire *.

Les cellules terminales de trachées sont moins connues et plus
rares que les précédentes. J’en ai découvert dans le corps des lar-
ves d’(Estre un spécimen trés démonstratif2. La dissection de ces
larves montre, dans le tiers ou le quart postérieur du corps, un
organe rouge (sans doute cenocytique), composé-de cellules volu-
mineuses, piriformes, auxquelles se distribuent de nombreuses
trachées. Cet organe rouge est prolongé en avant, sans aucune so-
lution de continuité, par un organe adipeux, qui re¢oit lui aussi un
contingent important de ramifications trachéennes. Dans chacune
des cellules de 'organe rouge, comme aussi dans chaque cellule
adipeuse, pénétrent une ou plusieurs branches trachéales. Ces
branches, a l'intérieur de la cellule, se ramifient en une arbori-
sation puissante, trés réguliére, moins abondante et plus irréqu-

1. Mais elle demeure extracellulaire par rapport aux cellules de I'organe auquel les
trachées se distribuent. C’est du moins ce que HoumGren (loc. cit.) pense avoir établi
pour les trachées de la glande séricigene des Chenilles. Il a montré que ces trachées,
qui se terminent par un réseau de tubes tres fins contenus dans des gaines protoplas-
miques nucléées, ne sont jamais en contact intime avec le protoplasma des cellules de
la glande séricigene ; car les trachées refoulent devant elles en se développant la mem-
brane propre de la glande, et ne sont ainsi jamais hypolemmales mais demeurent épi-
lemmales, quelque profondément qu’elles s’enfoncent dans le corps -cellulaire. Avec
KoLLIKER, contre LEYpIG et d’autres auteurs, HoLmGRrEN conclut en disant que les tra-
chées ne sont que péricellulaires, jamais intracellulaires. Si-les lumieres des trachées
se terminent donc A l'intérieur de cellules trachéales ou tout an moins de gaines pro-
toplasmiques nucléées,'si elles sont par conséquent intracellulaires ou du moins intra-
protoplasmiques & leur extrémité périphérique, ces cellules trachéales terminales, ces
gaines protoplasmiques ultimes demeurent strictement en dehors des cellules (ici les
cellules senclgenes) auxquelles les trachées se distribuent. Il y aurait donc ici péné-
tration véritable, immigration secondaire des trachées dans des cellules étrangeres au
systeme trachéen.

2. On trouvera, dans un travail qui doit paraitre incessamment dans les Archives
d’anatomie microscopique, t. II1, fasc. 4, une description détaillée de ces cellules, ainsi
que des renseignements bibliographiques sur la question. Je dois me borner ici aux
faits qui ‘sont essentiels au point de vue qui m’occupe: Je puis renvoyer aussi & une
commynication préliminaire : « Terminaison intracellulaire et réellement cytoplasmique
des- trachées chez la larve de I'(Estre du cheval. » (Gomptes rendus de la Soc, de
Biologie, 10 juin 1899.)
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liére dans les cellules graisseuses que dans les cellules de I'organe
rouge. Je me suis appliqué & élucider, sur des préparations spé-
ciales et a ’aide de forts objectifs, la question du mode de termi-
naison exact des plus fins rameaux trachéens. Aprés avoir cru
qu’ils se continuent avec des travées épaissies et différenciées de

" Fi. 1. — Cellule trachéale de lorgane rouge, grossie 370 fois. .

‘la charpente cytoplasmique, il m’a semblé bien plutdt que ces tra-
vées n’ont que des rapports de contiguité avec les ramilles termi-
nales des trachées. Je ne puis cependant considérer comme dé-
finitivement tranchée par mes observations cette question, si
‘importante & un point de vue général.
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Au sujet des cellules trachéales en général, et en particulier de
celle des larves d’(Estre, qui représentent le type le plus parfait
qu’on en connaisse, se pose un probléme analogue a celui qui a
été discuté a propos des cellules nerveuses. Il a été dit plus haut
que les canaux intracellulaires des éléments nerveux avaient été
considérés par StrupNicka comme formés sur place, aux dépens
d’alvéoles du cytoplasme et, par conséquent, représentaient pour
_lui des formations intrinséques de la cellule nerveuse ; HoLMGREN,
au contraire, en a fait des formations étrangeéres a la cellule, ou
elles ont di pénétrer secondairement. N’ayant dans cette question
aucune compétence, je dois m’abstenir de me prononcer, tout en
avouant mes préférences pour la premiére interprétation.

Les trachées intracellulaires des cellules d’(Estre sont-elles a
leur tour une production endocellulaire, une différenciation du
cytoplasme de ’élément trachéal ? Ou bien résultent-elles de la pé-
nétration secondaire d’une trachée dans la cellule ? C’est ce qu’il
m’est impossible de décider en I'absence de toute donnée embryo-
logique. Je n’ai pu, en effet, me procurer les matériaux nécessaires
pour ’étude du développement des cellules trachéales de I'(Estre.
Faute de la preuve irrécusable fournie par Pembryologie, tout au
moins peut-on se contenter de probabilités. Elles seront tirées de
Ihistologie comparée.

On sait que les glandes ordinaires, celles des Vertébrés par
exemple, sont des invaginations issues des épithéliums qui gar-
nissent la surface de la peau et des muqueuses, qu’elles sont
creusées d’un canal qui parcourt la glande sur toute sa longueur,
que ce canal, a son extrémité profonde, pénétre entre ses cellules
de bordure en formant des canalicules intercellulaires et que de
ceux-ci peuvent naitre enfin des diverticules qui s’enfoncent dans
le corps méme des cellules et forment des canalicules intracel-
lulaires. Trés nombreuses sont aujourd’huiles observations d’aprés
lesquelles le canal glandulaire a ses sources dans un grand nombre
de canalicules intracellulaires. Sur cette origine du canal de la
glande on ne discute plus; le seul point controversé est celui de
savoir si ces canalicules intracellulaires sont des lacunes tempo-
raires, formées a ’occasion du produit & excréter et au moment
seulement de I’excrétion cellulaire, ou bien s’ils sont des conduits
permanents, pourvus d’une paroi propre.

Il existe chez un grand nombre d’Invertébrés des glandes qui
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se distinguent des précédentes par plusieurs caractéres, tout en
étant construites essentiellement sur le méme type.

Elles ont une’ constitution beaucoup plus simple; quelques
cellules seulement les forment ; une seule cellule peut méme suffire
a constituer une glande (glande unicellulaire). Il en est ainsi pour
les exemples devenus classiques des glandes segmentaires des
Hirudinées®, des glandes des pattes de Phromina®, des glandes
odorantes du Blapss, etc., et en général des glandes cutanées de
beaucoup d’Insectes et de Crustacés.

Les glandes des Invertébrés précitées différent encore sur un
autre point de celles des Vertébrés. Les canalicules intracellulaires,
creusés dans la cellule sécrétante, qui forment les origines du canal
glandulaire et qui en sont les premiers affluents, ne sont plus,
comme chez les Vertébrés, des espaces mal définis, a paroi peu ou

* point distincte, des lacunes plutdt que des conduits. Ce sont ici de
vrais canaux, permanents, a paroi propre, souvent chimiquement
différenciée. On n’hésitera plus, cette fois, a affirmer que le canal
glandulaire prend sa source dans des canalicules intracellulaires,
dont il est le prolongement direct. De toutes ces glandes d’Inver-
tébrés, je n’en veux retenir qu'une : celle de 'urostyle du Cloporte
qui, signalée par LEREBOULLET, a é1é décrite par WEeBer ¢, HueT S et
Ipe¢. Une cellule lobée, profondément découpée, pourvue d’un ou
deux noyaux, creusée d’une arborescence de canalicules, forme
la partie sécrétrice de la glande. Un canal assez large, bordé par
une mince couche de protoplasma, portant au voisinage de la cel-
lule sécrétrice deux noyaux aplatis et collectant tous les canalicules
de la partie sécrétante, constitue le conduit excréteur.

Quel est, & présent, le schéma d’un systéme trachéen ordinaire ?
C’est a 'embryologie qu’on doit en emprunter I'idée. Elle nous ap-
prend, grace aux travaux de KowaLewski, Biirscurl, Harschek, que
les trachées sont des invaginations épidermiques et nous fait voir
dans I'appareil trachéen une invagination glandulaire extraordi-

1. Bousius, « Les organes segmentaires des Hirudinées ». (La Cellule, t. V, 1889,
et t. VII, 1891.)

2. I, « Glandes cutanées & canaux intracellulaires chez les Crustacés édriophthal-
mes ». (La Cellule, t. VII, 1891.)

3. Giwson, « Les glandes odoriferes du' Blaps mortisaga ». (La Cellule, t. V, 188g.)

4. M. WEBER, « Anatomisches iiber Trichonisciden ». (Arch. fiir mikr. Anat., 1881.)

5. Huer, « Nouvelles recherches sur les Crustacés Isopodes ». (Journ. de I'Anat. et
de la Phys., 1883.) ) )

6. Ibk, loc. cit.
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nairement rameuse, dont toutes les cellules composantes sont de
simples cellules de paroi, de forme trés plate.

Pour réaliser avec cet appareil trachéen ordinaire I'organe rouge
deslarves d’(Estre avec ses cellules trachéales terminales a trachées
intracellulaires, il suffit de grossir les cellules les plus périphériques
de l'arborisation trachéenne, de telle fagon que ces cellules, am-
plifiées, devenues de gros éléments arrondis, arrivent & englober
toute une partie terminale de cette arborisation, dont les canaux
ultimes deviendront ainsi intracellulaires. Ce n’est 1a évidemment
‘qu’une fagon de faire comprendre comment peut étre obtenu le
résultat définitif, la présence de trachées intracellulaires*.

En réalité, 'accroissement des cellules terminales ne succéde
pas a la formation des derniéres ramifications trachéennes ; les
cellules n’englobent pas des tubes trachéens préformés. 11 est vrai-
semblable que la cellule, 4 mesure de son accroissement et de sa
transformation, produit en elle-méme, par autodifférenciation de
son protoplasma, aux dépens de vacuoles cellulaires, les trachées
qu’on trouvera plus tard dans son intérieur. En d’autres termes,
les tubes trachéens ultimes naissent intracellulaires. La formation
intracellulaire de trachées a d’ailleurs été vue par plusieurs
auteurs : par H. Mever* chez les larves de Lépidoptéres et d’Ich-
neumons, par WEisMaNN3 chez les embryons des mouches; par
V. WieLowiesski+ chez le Lampyre dans les organes graisseux et
reluisants et dans les organes génitaux, par Exery s dans le corps
adipeux de la Luciole, par Leypic ¢ chez la larve de Coréthre, dans
les glandes séricigénes des Chenilles, par PanteL7 chez une larve
. de Thrizion. On peut ajouter a cette liste les auteurs mémes; tels
que v. WistinHAUsEN 8, HoLMGREN?, qui ont décrit des cellules ter-
minales et des réseaux terminaux de trachées, et qui ont ainsi

. Cette explication, toute grossiere qu’elle est, me parait encore préférable a celle
vque donne C. ScHEFFER : « Beitrdge zur Hlstologlf- der Insekten » (Zool Jahrbiicher,
Abth. f. Anat., Bd III, 1889). Il suppose qu’une cellule de la paroi trachéale devient
terminale si elle demeure seule a limiter la lumiere de la trachée, les autres cellules
de paroi, rejetées excentriquement, ayant cessé de border cetie lumiere.

. H. MeYER, loc. cit.

. Wersmany, « Entwickelung der Dipteren im Ei ». (Zeztsclzr JS-wiss. Zool Bd XL )
. V. WikLowiksski, loc. cit.

. Emiry, « Untersuchungen itber Luciola italica ». (Zeztschr f wiss. Zool Bd XL )
. Leypie, loc. cit. ;

. PantEL, loc. cit.

V. WisTiNGHAUSEN, loc. cit.

HoLMGrEN, loc. cit.
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admis la naissance intracellulaire des lumiéres des trachées les
plus fines. On peut aussi citer le cas du « peloton trachéal » qui
se forme chez certaines Chenilles au-dessous du disque imaginal
trachéal; le tube trachéen pelotonné est ici nettement d’origine
intracellulaire (Scazrrer *). PANTEL, renouvelant une interprétation

Fi6. 2. — Schéma pour la comparaison des canaux intracellulaires des glandes
avec les trachées intracellulaires de Uorgane rouge.
A. Glande de Vertébré. — B. Glande de I'Urostyle du Cloporte (imitée de Ipe). — C. Organe
rouge de la larve d’'(Estre.
- Dans les trois dessins : e, la partie excrétrice; s, la ou les cellules sécrétrices contenant les
canaux et trachées intracellulaires.

autrefois donnée par Leyoie, a supposé que la formation d’une
« trachéole » dans le protoplasma commence « par une sécrétion
intime du protoplasme, dont le produit s’accumulerait suivant les
directions marquées pour le trajet de la future trachéole, et cons-
tituerait une véritable vacuole filiforme* »; il ajoute que c’est un
caractére habituel des vacuoles d’étre limitées par une couche dif-
férenciée de protoplasma, qui, dans le cas particulier, deviendrait
la paroi de la vacuole.

" Ilest a peine besoin de faire ressortir maintenant I'analogie trés

1. SCILEFFER, loc. cil.

2. On comparera avec intérét ce mécanisme de la genese des trachées avec celui
que A. Grar a décrit dans la formation des canaux intracellulaires des glandes seg-
mentaires chez les Hirudinées. '
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grande qui existe entre I'appareil trachéen des larves d’(Estre, avec
ses cellules terminales, et certaines glandes, notamment celles de
I'urostyle du Cloporte. Ici comme la, nous trouvons : une partie
proximale rétrécie en un conduit excréteur, limitée par des cellules
de paroi trés aplaties ; une partie distale ou terminale, représentée
ici par les cellules trachéales, la par la ou les cellules sécrétantes,
les unes et les autres avec leurs ramifications intracellulaires.

A défaut de la preuve embryologique, seule convaincante, mon-
trant que les cellules terminales & trachées intracellulaires ne doi-
vent pas leur origine & une pénétration des extrémités de la trachée
a l'intérieur des cellules, mais que les trachées intracellulaires sont
produites par une différenciation locale des cellules terminales de
Parborisation trachéenne, on devra se contenter des analogies que
je viens d’exposer et qui me paraissent assez probantes. On admettra
donc que les trachées n’ayant pas pénétré dans la cellule, qui tout
au contraire les a formées sur place, cette cellule a conservé ce ca-
ractére d’impénétrabilité qui fait nécessairement partie de lanotion
cellulaire. Avec les cellules trachéales, la notion cellulaire ne perd
donc rien de sa valeur.

Il faut, pour terminer, soulever encore et résoudre une derniére
difficulté. J’ai dit plus haut que I'organe rouge cenocytique des
larves de I'(Estre du cheval se prolonge en avant par un organe
adipeux, si bien qu’il y a continuité parfaite entre les deux organes,
et j’ai indiqué que les cellules adipeuses ont le méme attribut essén-
tiel que les cellules trachéales, c’est-a-dire que des trachées se ra-
mifient dans leur intérieur. On a déja, du reste, signalé ailleurs
la terminaison de trachées dans des cellules graisseuses. Comme
les cellules adipeuses sont regardées généralement comme des élé-
ments mésenchymateux, que les trachées sont au contraire des
.nvaginations épithéliales, le schéma que je viens de donner pour
Porgane rouge ne parait plus applicable aux organes graisseux;
car on ne peut construire une glande dont une partie serait épithé-
liale et dont la portion terminale serait mésenchymateuse. Il fau-
drait donc admettre, pour toutes les cellules adipeuses. qui con-
tiennent des trachées intracellulaires, et pour celles des larves
‘d’(Estre_en particulier, que la pénétration des trachées épithéliales
dans ces éléments mésenchymateux a été secondaire. Avec les
cellules adipeuses trachéiféres, la notion cellulaire perdrait le ca-
ractére d’impénétrabilité de la cellule. Il n’est toutefois pas prouvé
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que les cellules adipeuses qui contiennent des trachées soient bien
de nature mésenchymateuse. Il est méme possible que certaines
cellules adipeuses ou méme la totalité du corps adlpeux provien-
nent de I'ectoderme.

Cette question de I'origine du corps adipeux chezles Insectes a été
trés discutée. On sait que les éléments adipeux sont 'une des formes,
la principale, ¢’est-a-dire la plus répandue et la plus importante
au point de vue physiologique, du « tissu hématique » de WikLo-
WIEISKI ou « tissu hémostéatique » de GraBER, qui comprend
outre les cellules adipeuses, les cenocytes, les corpuscules sanguins
et les cellules péricardiales. Les éléments divers ont entre eux d’é-
troites affinités génétiques, de telle sorte que’origine premiére de
'un d’eux, des cenocytes par exemple, étant connue, celle d’un au-
tre, des éléments adipeux par exemple, doit étre l]a méme. Les ceno-
cytes sont, selon GraBER, la forme primitive par laquelle passent
la plupart des éléments du corps adipeux®. Comme on a reconnu
(Ticnomrorr, VERsoN et BissoN, GraBER) la provenance ectoder-
mique des cenocytes, qui ne sont que des cellules ectodermiques
grossies et tombées dans la cavité générale, il suit de la que les cel-
lules adipeuses doivent avoir la méme origine. Du reste, quelques
auteurs ont méme montré l'origine directe des éléments adipeux
aux dépens de ’ectoderme. C’est ainsi que WEismanN a établi que,
chez les embryons de Muscides, « les lobes du corps adipeux pro-
viennent totalement des mémes cellules embryonnaires que les cor-
dons trachéaux (qui, comme on le sait, dérivent d’invaginations
ectodermiques)».Plus récemment, C. ScH&EFFER, sur le méme objet,
a méme vu que le corps adipeux provient en majeure partie de la
matrice des trachées elle-méme. Sans insister sur cette question,
il parait donc acquis par un certain nombre d’observations qu’il
existe chez les Insectes deux sortes génétiques de cellules adi-
peuses, les unes mésenchymateuses, les autres ectodermiques. Il
est vraisemblable que déja rentrent dans la deuxiéme catégorie
toutes les cellules adipeuses dans lesquelles on a vu se terminer
des trachées, notamment celles de 'organe adipeux chezles larves
de ’'stre du cheval. Car les connexions réalisées entre les tra-

1. C’est ce que confirment mes observations sur I’(Estre du cheval; car outre qu'il
n’ y a aucune ligne de démarcation entre l’organe rouge et l'organe adipeux, on peut
suivre pas a pas la transformation des cellules rouges, cenocytiques, en cellules grais-
seuses.
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chées et les cellules graisseuses a I'état adulte ne seront ainsi que le
maintien pur et simple de celles qu’elles avaient entre elles dans
Pébauche ectodermique commune. On sera ainsiramené au schéma
que je donnais plus haut pour l'organe rouge, cenocytique, de
I'(Estre, & celui de la glande urostylienne des Cloportes et a celui
des glandes cutanées en général. '

En résumé, a part certaines observations de pénétration de
vaisseaux sanguins & 'intérieur des cellules nerveuses, a part 'im-
migration de cellules trachéales et de réseaux trachéaux terminaux
dans les cellules séricigénes des Chenilles, tous les canaux qu’on a
décrits dans ces derniers temps, soit dans les cellules nerveuses,
soit dans les cellules terminales des glandes cutanées et des trachées,
paraissent étre dus plutét & une différenciation locale du proto-
plasma de ces cellules qu’ la pénétration secondaire de canaux
extérieurs dans le corps cellulaire. Il n’y a donc l1a que des excep-
tions apparentes a la régle qui fait de la cellule un élément impé-
nétrable, tel que nous le donne la notion cellulaire.

Principes généraux de la chirurgie du cceur?, par M. MicHEL,

Dans cette conférence, le but de Pauteur a été de donner une
revue générale de cette question de thérapeutique chirurgicale,
de prouver qu’il est permis aujourd’hui, en présence d’une plaie
du cceeur, de poser des indications bien nettes d’une intervention,
que cette intervention doit rentrer dans le cadre de ce que 'on
appelle la chirurgie d’urgence.

Le cceur était resté longtemps étranger aux progreés de la chi-
rurgie viscérale. De tout temps, on avait attribué un pronostic
fatal aux plaies de cet organe ; de plus, sa vascularisation, sa mo-
bilité, ses variations incessantes de volume, de forme et de con-
sistance, semblaient par avance condamner toute tentative opéra-
toire. _

L’auteur rappelle de nombreux faits cliniques qui prouvent que
le pronostic est loin d’étre toujours fatal, que toutes les plaies du
ceeur ne sont ni constamment, ni immédiatement mortelles ; que,

1. Communication faite & la Réunion biologique le 3 mars.
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si elles ne tuent pomt ]e plus souvent elles laissent le temps d’in-
tervenir. : :

1l montre ensuite quelles sont les données expérimentales et
scientifiques qui permettent cette intervention.

Il étudie surtout la compression du cceur par un épanchement
sanguin, cause la plus fréquente de la mort, si celle-ci n’est pas
survenue a la suite de 1ésions des piliers et des valvules, ou a la
suite d’une excitation directe des ganglions nerveux du cceur.

Or, dans ces cas de compression par hémo-péricarde, il est
permis d’intervenir et d’aller tarir la source de I’hémorragie, soit
en posant une ligature sur le vaisseau qui saigne, soit en suturant
le myocarde.

Nombreuses sont les expérlenceb qui prouvent la réahté de ces
faits.

Ces expériences ont précédé les interventions. L’auteur rap-
porte dix observations de suture péricardique ; cinq furent suivies
de guérison. Il rapporte ensuite cinq interventions directes sur le.
cceur ; trois ont été suivies de succés.

Il signale aussi une observation d’un chirurgien russe, publiée
dans la Revue de chirurgie de 1899, observation qui est une véri-
table expérience: on put, en effet, se livrer & des explorations di-
verses, introduction d’aiguilles dans le ventricule, palpation plus
ou moins forte de 'organe sorti du péricarde, sans que le fonc-
tionnement fat troublé.

On peut donc se demander aujourd’hui quelles sont les lndlca-
tions d’une intervention.

Le diagnostic d’une plaie du cceur étant le plus souvent évident
grace & 'étude du blessé et de la blessure, la marche des symp-
tomes servira de guide, les deux grandes indications qui dirige-
ront le chirurgien seront 'hémorragie et infection, 'hémorragie
étant la plus importante.

Aprés quelques mots de technique, 'auteur conclut en disant
que, d’aprés les expériences, d’aprés les observations cliniques
suivies de succés, on peut étre audacieux et que, pouvant étre au-
dacieux, le chirurgien interviendra plus vite et pourra sauver la
vie des blessés. '

N’existerait-il qu’une chance de succés, cette chance il faut la
tenter.



132 BULLETIN DES SKEANCES DE LA SOCIETE DES SCIENCES

Présentation d'une poule & plumage de coq?’, par M. Cugnor.

On sait que les Faisans méles et femelles sont trés différents d’as-
pect et de couleur; c’est un des cas les plus accentués de dimor-
phisme sexuel ; or, M. Cuénot présente un Faisan argenté (Vyc-
themerus argentatus Sw.), femelle authentique puisqu’elle a
pondu des ceufs pendant longtemps, qui a éxtérieurement tous les
caractéres du male, grandes plumes blanches de la queue, ventre
bleu foncé et un grand ergot: c’est ce qu’on appelle un Faisan
coquard. 1l montre que ce phénoméne de réversion vers I'autre
sexe ne se produit que lorsque la poule cesse de pondre, et qu’il
suit Iatrophie de I'ovaire. Chez les Faisans et bien d’autres ani-
maux, tout individu a'en puissance les caractéres externes de 'un
et 'autre sexe ; mais tant que les glandes males ou femelles sont
actives, les caractéres du sexe correspondant sont seuls visibles,
les autres sont rudimentaires ou latents. Dés que les glandes gé-
nitales cessent de fonctionner, soit a cause de ’dge (castration
physiologique), soit ala suite d’une opération chirurgicale, les ca-
ractéres de 'autre sexe ont une tendance a s’exprimer a leur tour,
comme si leur développement n’était arrété que par la présence
de la glande fonctionnelle. Chez cette vieille poule a ovaire atro-
phié, les caractéres males ont réapparu avec une telle intensité que
les caractéres externes dela femelle ont presque tous disparu.

“Réunion biologique du 16 mars 1900.

Action du courant continu sur la respiration du muscle
en état de survie, par M. GuiLrLoz.

M. Guilloz, ayant constaté que le courant continu appliqué a
des goutteux et & des obéses améne un amaigrissement notable
en méme temps qu'une amélioration de I'état général, a voulu se
rendre compte du mode d’action de ce courant; en opérant sur
des muscles de grenouille, séparés du corps et soumis au courant

1, Communication faite a la Réunion biologique le 3 mars.
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continu, et en se mettant a 'abri de toute cause d’erreur, il a pu
voir que ce muscle absorbait beaucoup plus d’oxygéne qu’un
muscle normal ; il brile mieux, ce qui explique sans doute I’a-
maigrissement des ralentis de nutrition soumis au traitement
électrothérapique. :

Présentations : M. Charbonnier présente des méchoires et une
langue hypertrophiées de beeufs atteints d’actinomycose, maladie
qui n’est pas rare en Lorraine.

M. Jacques présente des préparations de cornée imprégnée au
bleu de méthyléne, qui montrent des filets nerveux de I’épithé-
lium, et insiste sur ’exactitude de la méthode.

Les cellules trachéales de la larve de 1'EBstre du Cheval,
par M. Prenant.

La dissection des larves de I’(&stre du Cheval apprend que ces
larves renferment un organe pair, allongé, blanc et graisseux
dans ses deux tiers antérieurs, rouge et non graisseux dans son
tiers postérieur. La partie postérieure, qu’on peut appeler I’or-
gane rouge, se compose de cellules volumineuses, dans chacune
desquelles une trachée pénétre et se ramifie abondamment, d’oui
le nom de « cellules trachéales » qui convient & ces éléments. Le
mode de terminaison des plus fins ramuscules de ces trachées
intracellulaires est difficile a élucider ; ces ramuscules paraissent
se terminer librement ; mais ils ont des rapports intimes avec des
travées de cytoplasme différencié, spécifiquement colorable. Exa--
minant la région de transition entre I'organe rouge et 'organe
adipeux, on constate que les cellules trachéales s’y transforment
insensiblement en cellules adipeuses, tant par la régression des
trachées intracellulaires que par le dépdt de vésicules graisseuses
de plus en plus abondantes. ' '

Les cellules trachéales sont intéressantes & divers points de
vue : 1° biologiquement, il est remarquable que, parmi les Gas-
trides, I'(Estre du Cheval soit seul & les présenter, tandis que des
espéces voisines (Hypoderme du Beeuf, Céphalomye du Mouton)
en sont dépourvues ; il y a la-un fait d’adaptation au mode de vie'
tout particulier des larves de '(Estre du Cheval. 2° La signification
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physiologique des cellules trachéales n’est pas douteuse ; elles
appartiennent a cette catégorie physiologique de cellules qu’on a
désignées sous le nom d’eenocytes, et comme les autres cenocytes
se transforment ici en cellules adipeuses. La cellule trachéale ou
cenocyte rouge représente le premier terme d’une évolution dont
la cellule adipeuse est le second ; au premier stade la cellule est
abondamment oxygénée par le développement des trachées ; au
second, elle utilise sa provision d’oxygéne pour fabriquer des
matériaux de réserve graisseux; la trachéisation des cellules de
I'organe rouge a eu ici le méme effet que la vascularisation du
tissu adipeux des Vertébrés. 3° Au point de vue morphologique,
les cellules de ’organe rouge doivent étre considérées comme des
éléments terminaux de la paroi des trachées, qui se sont hyper-
trophiés et a l'intérieur desquels des canaux trachéens se sont
développés, sans doute par fusion longitudinale de vacuoles du
cytoplasme.

Si 'on construit le schéma d’un appareil trachéen, en le com-
pliquant par I’adjonction de cellules trachéales terminales sem-
blables a celles de I'organe rouge, on est frappé de la ressem-
blance qu’offre la figure obtenue avec celle de glandes cutanées,
telles que celles de I'urostyle du Cloporte. Ici, comme la, & un
conduit excréteur limité de cellules plates fait suite une cellule
sécrétrice 4 canaux intracellulaires, ces canaux ayant pris nais-
sance sur place par différenciation du cytoplasme de I’élément
sécréteur. '

Différenciation des cils vibratiles sur les cellules de la gra-
nulosa dans des follicules ovariens kystiques, par MM. A.
Prenant et P. Bouin.

Suivant 'idée classique, les cellules vibratiles sont des éléments
définitivement fixés et irrévocablement différenciés; elles dérivent
de cellules embryonnaires qui fatalement sont vouées a la forme
vibratile ; elles sont une espéce cellulaire, n’ayant avec les autres
especes de cellules épithéliales aucune parenté nécessaire. Les
cils & leur tour sont considérés classiquement comme une forma-
tion cellulaire caractéristique de ’espéce « cellule vibratile » qui
en a le privilege exclusif,
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L'un de nous*, s’associant aux idées exprimées par S. Mayer >
sur la signification morphologique des cellules vibratiles, a été-
amené, en s’appuyant sur quelques faits soit personnels, soit sur-.
tout rapportés par les auteurs, a abandonner complétement la,
notion classique. La différenciation vibratile, au lieu d’avoir le,
caractére d’'un phénoméne nécessaire et durable, ne serait que
effet contingent et transitoire de conditions extérieures particu-.
lires. Les épithéliums vibratiles ne naitraient pas d’ébauches
embryonnaires distinctes, d’ébauches a cellules vibratiles, mais-
se produiraient en un point quelconque de l'organisme, dans
quelque organe que ce soit. Les cellules vibratiles, loin de per-
sister indéfiniment sous leur forme premiére, pourraient se trans-.
former en d’autres formes cellulaires qui reprendraient ensuite le
caractére de cellules vibratiles, et ainsi de suite. ' :

Nous indiquions, & 'appui de cette thése : la succession dans
un méme épithélium en voie de développement de formes cellu-
laires ciliées et non ciliées ; 'apparition, la disparition, puis la-
réapparition des cellules vibratiles dans certaines circonstances
physiologiques ; la transformation, dans des épithéliums tels que
ceux de la trompe, de I’épididyme, du rein, de cellules pourvues
de garnitures ciliées ou de bordures en brosse en cellules sécré- -
tantes qui ne présentent plus ces appendices ; enfin la différencia-
tion de cils vibratiles sur la paroi de cavités kystiques. Il arrive
en effet fréquemment, soit au cours de I’évolution normale d’un
organe; soit & la suite d’altérations pathologiques d’organes va-
riés, que dans ces organes, qui ne présentaient pas auparavant
d’épithélium cilié, des cavités kystiques se produisent, tapissées
par une paroi épithéliale dont les cellules acquiérent des cils vi-
bratiles, soit seulement en certains points, soit sur toute I'étendue
de la paroi. C’est ainsi que 'un de nous a interprété les vésicules
ciliées signalées par les auteurs chez différents Mammiféres dans
Pappareil thyroidien, et constatées par lui chez les Reptiles. De la
méme fagon, les kystes pathologiques garnis de cellules épithé-
liales vibratiles, situés dans des organes qui normalement chez

1. A. Prenant, « Cellules vibratiles et cellules & plateau. » (Bibliographie anato-
mique, t. VIL. 1899.)

2.S. Mayer, « Zur Lehre von Flimmerepithel, etc, » (Anat. Anzeiger, Bd XIV,
nos 2-3. 1897.) : '
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P'adulte ne renferment pas d’éléments ciliés, s’expliqueront non
pas en les faisant dériver, souvent trés péniblement, de rudiments
embryonnaires qui auraient persisté, mais en admettant, beau-
coup plus facilement, que les cils vibratiles se différencient se-
condairement dans les formations kystiques pathologiques, sous
des influences d’ailleurs encore inconnues, bien certainement en
tout cas mécaniques ou chimiques.

Comme conclusion: « La cellule épithéliale ciliée nait de la
transformation éventuelle d’un élément cellulaire épithélial quel-
conque. »

L’un de nous a fait récemment une observation qui apporte un
argument nouveau et bien inattendu en faveur de la thése dont il
vient d’étre question.

C’est dans plusieurs ovaires de Cobayes adultes que 'un de
nous a fait les observations qui ont motivé le rappel et la confir-
mation définitive des considérations générales précédentes. La
plupart de leurs ovisacs sont en pleine involution; parmi ceux-ci,
les uns sont envahis par les cellules interstitielles de la couche
interne de la théca et se transforment progressivement en faux
corps jaunes, les autres sont en voie de transformation kystique.
Le nombre de ces derniers est assez considérable et les stades de
transition suffisamment abondants pour qu’il nous ait été possible
de reconstituer avec certitude I’histoire de ce mode particulier
d’atrésie folliculaire.

Les follicules de de Graaf peuvent étre atteints par l’atrésie
kystique & un stade quelconque de leur évolution, depuis le stade
de follicules trés jeunes constitués par un ovule peu volumineux
entouré par une simple couche de cellules folliculeuses, jusqu’a
celui de follicules tout a fait mars. Dans ces follicules, 'ovule et
presque tous les éléments de la granulosa dégénérent tout d'un
coup, et cette dégénérescence doit étre soudaine et rapide, car
I'ovule ne montre pas ou montre trés rarement ces manifestations
d’aberration vitale qui précédent sa disparition dans d’autres con-
ditions d’involution atrésique. Pendant un certain temps, qui pa-
-rait étre de courte durée, on peut constater dans la cavité de
Povisac la présence des résidus cellulaires produits 4 la suite de
cette nécrobiose ; ils disparaissent trés vite sans laisser de traces.
— Seule la couche la plus externe de la granulosa ne subit pas ce
processus involutif; elle demeure en place sous la forme d’une
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seule rangée d’éléments appliqués a la face interne de la mem-
brane endothéliale de Povisac.

Tout d’abord cubiques et assez irréguliers, ces éléments se ré-
gularisent ensuite, deviennent cylindriques et se garnissent d’un
appareil cilié dont les cils, assez longs, trés fins, trés réquliers,
sont soutenus par des piéces basales typiques. Dans certains cas,
qui sont loin d’étre rares, I'épithélium est festonné, irréqulier,
formé de cellules trés hautes, dont les unes sont volumineuses et
claires, tandis que les autres possédent un corps cellulaire étroit,
filiforme, comprimé entre les premiéres et un noyau entouré d’une
mince zone protoplasmatique qui fait hernie a la surface de 1’épi~
thélium. On peut voir aussi 3, 4 et jusqu'a 5 cellules dont les
corps protoplasmiques, appliqués les uns contre les autres, for-
ment un étroit pédicule a peine visible entre ses volumineuses
voisines, et dont les noyaux s’étalent en éventail a la surface de
I’épithélium. Entre ces différentes espéces de cellules, on peut
saisir tous les intermédiaires. Seuls, les éléments clairs et volu-
mineux et les éléments cylindriques sont munis d’un appareil
cilié ; les autres en sont dépourvus. Toutes ces cellules montrent
des signes fréquents de division amitosique.

Les kystes ainsi formés peuvent avoir, dés le principe, toutes
les dimensions comprises entre celles des follicules trés jeunes et
celles des follicules mrs. Ils sont remplis d’un liquide coagulé par
les réactifs employés pour la fixation. A la suite de I’augmentation
de volume de ce liquide, les kystes peuvent arriver a atteindre
des dimensions relativement considérables. D’aprés nos observa-
tions, les cellules qui tapissent la cavité kystique sont d’autant
plus élevées et d’autant plus réquliérement cylindriques et ciliées
que le kyste est plus jeune et se rapproche plus des dimensions
de la cavité folliculaire qui lui a donné naissance. Elles perdent
ces caractéres en méme temps que le kyste se développe; dans
les kystes assez volumineux, elles peuvent étre trés aplaties, sans
doute sous I'effet de la pression excentrique exercée sur elles par
le liquide intrakystique, et leur face interne ne présente plus de
garniture ciliée. En méme temps les différentes couches de la
théca s’amincissent progressivement, les cellules interstitielles de
la couche interne disparaissent, et la cavité kystique n’est bient6t
plus entourée que par une zone étroite de tissu conjonctif ordi-
naire.
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En résumé :

1° Les follicules de de Graaf, dans Povaire de Cobaye adulte,
semblent dégénérer assez fréquemment par atrésie kystique, la—
quelle peut se manifester aussi bien sur des follicules trés jeunes
que sur des follicules en voie de développement ou que sur des.
follicules mdrs.

2° Cette dégénérescence kysllque se réalise par la disparition
en masse de ’ovule et de la granulosa. Seule la couche la plus.
externe de celle-ci demeure en place contre la face interne de la
membrane endothéliale folliculaire. Ces cellules granuleuses se
multiplient activement par voie amitosique, se transforment en
cellules cylindriques et se garnissent d’un appareil cilié.

3° L’observation précédente apporte un arqument décisif aux,
conclusions déja formulées par 'un de nous dans un précédent
travail, & savoir : « Que la cellule épithéliale ciliée nait de la
transformation éventuelle d’un élément cellulaire épithélial quel-
conque. » Rien d’aussi dissemblable, biologiquement, que la cel-
lule folliculeuse, sexuelle et nourriciére, et la cellule cylindrique
ciliée, organe de revétement et de protection. Et cependant nous
avons vu la premiére se transformer en la seconde dans certaines
conditions que nous avons analysées. C’est ]a, croyons-nous, un
exemple frappant des flexions morphologiques étendues que peu-
vent subir les éléments cellulaires et une démonstration évidente
de la contingence de 'appareil cilié.

Contractions fibrillaires des veines caves des mammiféres
adultes (Note préliminaire), par M. E. Mever.

I. — Les contractions fibrillaires bien connues que I’on observe,
a la suite de P'excitation directe, dans les parois des ventricules et
dans celles des oreillettes, peuvent étre provoquées également,
sous I'action du courant électrique, dans les veines caves, supé-
rieure et inférieure, au voisinage du cceur, chez les mammiféres
adultes (chiens et lapins). Réciproquement les mémes contrac-
. tions se produisent dans les veines par excitation de la surface de
I'une des deux oreillettes. ,

Les paroié des veines réagissent dans ces conditions comme le
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ceeur ; certaines propriétés du systéme cardiaque s’étendent donc
au dela des limites du cceur lui-méme, dans les vaisseaux veineux,
et paraissent étre une persistance, chezle mammifére adulte, d’un
état voisin de I’état embryonnaire.

La région dans laquelle P'excitation électrlque provoque ces
mouvements fibrillaires correspond a celle ot 'on observe des
battements veineux spontanés.

II. — De plus, 'apparition de contractions fibrillaires . dans les
veines entraine 'apparition de ces mémes mouvements dans les
deux oreillcttes et dans les ventricules.

Ce phénomeéne pourrait éire dd a la diffusion du courant élec-
trique. On démontre qu’il n’en est rien, en plagant les deux bouts
périphériques des nerfs phréniques sectionnés sur divers points
du myocarde ; on constate alors que les contractions fibrillaires
du cceur, provoquées par l'excitation des veines, ne s’accompa-
gnent pas de contractions du diaphragme, ce qui devrait se pro-
duire si, dans les conditions de I'expérience, il y avait diffusion
du courant électrique & la surface du cceur. La folie du cceur,
dans ces conditions, est donc un phénoméne d’ordre physiolo-
gique en rapport étroit avec les contractions fibrillaires provo-
quées dans les veines par I’excitation électrique de ces derniéres.

L’analyse expérimentale de ce dernier fait peut étre utile dans
la question si discutée de la détermination du siége et de la na-
ture de 'automatisme du cceur. (Engelmann, Fano et Bottazzi.)

Nancy, imprimerie Berger-Levrault et Cie.
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