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PREMIERE PARTIE

PROCES-VERBAUX DES SEANCES

Séance du 16 janvier 1885.

Présidence de M. Gross.

Membres présents: MM. Arth, Bagnéris, Barthélemy, Bleiclier, Blon-
dlot, Chevalier, Fliche, Floquet, Friant, Gross, Haller, Hecht, Klobb,
Keehlér, Le Monnier, Millot, Stoeber, Thouvenin, Wohlgemuth.

Rapports et élections. — M. Bleicher présente des rapports. verbaux
sur les .candidatures de MM. Pérot, intendant iilitaire en retraite;
Lecat, professeur au Lycée de Nancy, et Riston, licencié en droit.

M. Blondlot fait un vapport sur la candidature de M. Bertin. M. Arth
sur celle de M. Guntz, chargé de cours a la Faculté des sciences, et
M. Keehler sur celle de M. Saint-Remy, préparateur suppléant a la
méme Faculté. Les conclusions favorables de ces rapports ayant é&té
adoptées, MM. Pérot, Lecat, Riston, Bertin, Guntz et Saint-Remy sont
élus membres titulaires de la Société des sciences.

Jilections pour le renouvellement du burean pour Vannée 1885. —
Election d’un vice-président, d’un secrétaire général et d’un membre
du conseil d’administration. :

M. le Président fait observer qu’un secrélaire annuel venant d’étre
élu dans une des derniéres séances, il n’y a pas lieu de procéder &
celte éleclion.

M. Schlagdephaulfen est élu, i lamajorité des votants, vice-président
pour I'année 1885.

M. Hecht, secrétaire général, indéfiniment rééligible d’apres les sta-
tuts, est réélu a la majorité des voix.



X1 PROCHS~VERBAUX.

A la majorité iles voix, M. Fliche est maintenu dans sos fonctions de
membre du conseil d’administration.

A lafin de la séance, M. Friant, trésorier, rend comple de la situa-
tion financiére de la Société. A lunanimité, son rapport est ap-
prouvé,

COMMUNICATIONS.

L. Botanique. — M. L MonnER présente a Ja Sociélé un pied de Pri-
mula presnitens, Ther., & fleurs monstrueuses. Les calices ol les corolles
offrent la texture des feuilles; les élamines, également colorées: en
vert, contiennent du pollen incompletement formé. L’ovaire, plus long
que de coutume, renferme un placenta dont le sopunet porle un grand
nombre de petites fleurs disposées en ombelle.

Ces déformations ont d’ailleurs Gté toules signalées par M. T. Mas-
ters (Vegetable Teratology, p. 45, 133, ote.).

M. Fricue enlretient la Sociélé d'un #ayage bolanique qu’il a ellec-
tué an mois de mai 1884 dans Ultalie centrale. Grice i Iobligeance de
MM. Siemoni, inspecteur général des forots, et Pirolta, professenr 4 la
Faculté des sciences, directeur du Jardin hotanique de lome, it lui a
été possible de se rendre compte de 'organisalion de l'enscignement
des établissements botaniques & Rome ; de faire nussi quelques herbo-
risations intéressantes. On pedt en exéeuter dans Pintéricur méme
de la ville, out se Lrouvent des quarticrs & peu pros déserls, oil les
ruines surtout nourrissent une flore varide. M. Ifaro a ddji fail de
cette dernitre une élude importante dont les rdsultats sont consignés
dans le Bulletin de la Société; il n'y a pas & y revenir. A colé de cette
végétation spéciale, il convient de citer gelle des villas et de la prome-"
nade du Pincio. En partie sponlanée, mals due aussi, ¢t principalement
en ce qui concerne les arbres, i des plantations, elle se [ait remarquer
par des associations d’espéces que nous ne rencontrons en France, ni
dans le Nord ni dans le Midi. Celle, par exemple, de V'Araucania bra-
siliensis et du Picea excelsa, 'im el I'autre hien venants. Le mélange
d’espices des régions chaudes et de celles qui sont adaptées au climat
de I’Europe centrale, se retrouve dans la plus grande partie de la flore

spontanée des collines ou des monlagnes, qu’on Uétudie & Orvieto ou

dans les monts Albains. Les chénes 2 feuilles persistantes sont rares;
on rencontre dans les fordts des chenes i feuilles caduques, le fréne-
orne et Uostrya, si caractéristiques de la végétation forestigre italienne;
le hatre, rare d’ailleurs, descend a une allitude remarcquablement basse
pour la région, daus les monts Albains; le chilaignier, évidemment in-
troduit et substitud aux espaces primilives qui ont disparu devant les
abus de jouissance, est aujourd’huitréss commun. La Campagne romaine
en grande partie couverte d’herbages, paturés ou fanchés, présente une
abondante populalion de graminées, parmi lesquelles certaines espdces
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rappelant les céréales, I’Avena barbate et le Triticum villosum, par
exemple, sont parfois assez abondantes pour donner I'illusion de la cul-
ture. Aux plantes de cette famille s’en trouvent mélangées beaucoup
d’autres, parmi lesquelles des espéces hahitant la cole et ne se retrou-
vant pas sur le continent en France, fait qu'on observe d’ailleurs dans
toutes les régions botaniques des environs de Rome. Vers la mer, on
trouve de fort beaux maquis, et la célebre fordt de pins piniers de
Castelfutano; le caractére dela végélation est franchement méridional;
la pinefa, par son massif forestier et las espéces arbustives ou herba-
cées qu'il surmonte, par sonsol trés meuble aussi, rappelle toutes les
foréts semblables que l'auteur de la communication a eu occasion
d’éludier en France et en [talie.

En terminant, M, Fliche expose avec quelques détails le résultat de
ses obhservations sur la culture des Eucalyplus qu'il & pu étudier avec
soin, surtout aux environs de I’abbaye de Saint-Paul-Trois-Fontaines,
grice aux religieux, propriétaires, qui ont facilité son travail et lui ont
fourni de nombreux renseignements. Les espéces employées sont  pen
prés exclusivement, comme résultat pratique, les E. globulus et rési-
nifére, celui-ci preféré aujourd’hui parce quil est plus résistant a la
gelée. Arbres de croissance extraordinairement rapide, ils peuvent étre
précieux ponr fournir du bois et assainir le pays, d’aprés ce qu'on a
constaté dans la Gampagne roraine, mais seulement lorsque le climat
est suffisamment chaud et le sol de bonne qualité, ils peuvent &tre &
leur place en Algérie, peut-2tre en Corse; mais en France ils ne pa-
raissent jamais devoir jouer un role de quelque importance autrement
que comme arbres d’ornement dans quelques stations publiques de la
région méditerranéenne.

Le Secrétaire annuel,
THOUVENIN.

Séance du 2 féurier 1885.
Présidence de M, ScHLAGDENHAUFFEN, vice-président.

Membres présents : MM. Arth, Bagnéris, Bertin, Bleicher, Blondlot,
Dumont, Chevalier, Fliche, Friaut, Guniz, Haller, Held, Keehler, Lavié-
ville, Lecat, Schlagdenhauffen, Saint-Remy, Thouvenin.

A propos du procés-verbal, M. Fliche fait remarquer que dans les
Socidtés analogues 3 la. Société des sciences, on se borne dans les
comptes rendus 4 mentionner le rapport verbal fait sur une candida~ .
ture, sans en donner le résumé. Il demande que la Société des sciences
suive cet usage. Cette proposition mise aux voix est adoptée.

11 est décidé en outre que le procés-verhal de la séance précédente
sera modifié dans ce sens.
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Démission. -~ M. lo Président communique une lettee de M. Léeuyer
donnant sa démission de membre titulaive de ln Socidté,

Présentations, — MM. Bleicher ot Volmerange présentent M. Viller
comme membre titulrire.

MM. Macé et Keehler présentent au mame titve M.DPrenant.

COMMUNICATIONS.

Physique. — M. BroxproT communique » la Sociélé le résullat des
recherches qu'il a failes sur les propri¢tés éloctriques de 'ean & I'élat
liguide et » 1'&tat solide.

M. Bloudlot a observé un dédgagement d'dlectricitd lavs du frotiement
mutuel de la glace ef de Ueaw & U'dtal Uignide.

En faisant couler un filet d’eau & 0° sur un bloc de glace, on trouve
que le polentiel est variable dans la nappe d’ean qui revet In glace; il
augmente d’aval en amont. D’aprds la théurie de endosmose électri-
que et des courants de diaphragme étahlic par M, Quinclw, il en ré-
sulte que 'eau §'électrise positivement par contaet avee la glace. Ona
ainsi un exemple de deux corps chimiquement idontiques el ne difé-
rant que par leur état physiquo, (qui s’électrisent par lenr contact mu-
tuel.

M. P. Domonr fait remarquer quo ce fail doit dlre r¢ 1ppru(‘lu, tle cet
autre que deux morceaux de verre, 'un poli, 'autre dépoli, s’¢leelri-
sent lorsqu’on les frotte I'un contre 'anlre,

Le Secrdtaire annuel,
TaouveN,

. Séance du 23 [dvrier 1885.
Présidence de M. Froguet.

Membres présents ; MM. Barthélemy, Bertin, Bleicher, Chevalier,
Dumont, Fliche, Floquet, Hecht, Jaquiné, Lecat, de Metz-Noblat,
Schlagdenhauffen, Thouvenin, Volmerange.

- M. le Président donnée lecture: 1° d’une letire de M. Bertin, remer-
ciant la Société, qui, dans une de ses derniéres séances, I’a nommé
membre titulaire; 2° d'une circulaire de M. le ministre de I'instruction
publigue invitant les membres de la Sociélé qui voudront prendre part
_au Congrés de la Sorboune, 4 se faire inscrire avant le 8 mars pro-
chain ; 3° d’une- lettre du- secrétaire de I’Académie de Stanislas qui
informe la Société que cette Académie offre un prix de 500 fr. 4
décerner en 1886 au mémoire de chimie appliquée aux artg, i l'in-
dustrie ou i I'agriculture, qui lui parailra le plus rocommmdable.
Etection, — M. VoLMERANGE fait un rapport verbal sur Ia candida-



SEANCE DU .4 Mams 1885. XV

ture de M. Viller, ingénieur en chef des ponts et chanssées en relraite,
a Nancy, comme membre titulaire.
M..Viller est &lu 3 'unanimité membre titulaire de la Société.

COMMUNIGATION.

Géologie. — M. BrEIcRER expose le résultat de ses recherches sur
Udge de la grouine dans la vallée de la Meurthe. ‘

On connait sous le nom local de grouine ou groise un dépot d’ébon-
lis de roches calecaires plus ou moins fragmentées el meélées an sable
et aux cailloux diluviens, qui-forme des placages ou des remplissages
de fissures 2 différente hauteur sur les collines qui bordent les vallées
des rivieres de la région jurassique lorraine. :

L’age de lagrouine, daprés tous les géologues qui s’en sont occu-
pés, esl récent, mais il reste a relier cette formation aux alluvions
quaternaires de différents 4ges et & rechercher sa signification au
milien des phénomenes qui ont signalé cette époque si tourmentée.

D’apres M. Bleicher, il existe sur la colline de Malzéville 4 mi-cote,
et jusque vers le sommet, de la grouine superposée au diluvium des
plateatix a Elephas antiquus, remplissant les fissures, tandis que dans
la grouiniere exploitée en face de 'usine Xardel vers le fond de la
vallée de la Meurthe, mais au-dessus de la derniére terrasse diluvienne,
la grouine, trés puissante en ce point, est surmontée du déluvium rouge
sableux qui est le dernier terme de la série diluvienne. Ceite grouine
contient des coquilles terrestres délerminables, au nombre de quatre
jusqu’ici, parmi lesquelles Cyclostoma elegans. En résumé, 'auteur de
celte communication est d’avis qu’il y a des grouines de différents dges,
mais que leur époque de formation la plus active correspond i la fin
de la périnde glaciaire,

Le Secrétaire annuel,
TroUVENIN,

Séance du & mars 1885,
Présidence de M. .FLoqﬁm.

Membres présents : MM. Barthélemy, Bichat, Bleicher, Blondlot, Che-
valier, Dumont, Fliche, Floquet, Friant, Gunlz, Hasse, Hecht, Henry,
Held, Heu“ott pére, Humbert, Klobb, Kwhler, Lecat, Le Monnier,
Macé, Millot, Pérot, Saint-Remy, Schlagdenhauffen, Viller, Thouvenin,
‘Rapport et Eleclion. — M. Macé fait un rapport verbal sur la can-
didature de M.Prenant, aide d’hisloire médicale a la Faculié de mede-
cine, comme membre titulaire.
M. Prenant ayant réuni l'unanimité des suffrages, est déclaré membre
titulaire de la Société.

Soc. pEs SCIERCES. b
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" COMMUNIGATIONS.,

1. Mathématiques. — M. Froguer dit quelques mols d’un travail
de M. Charé, professeur en retraite, sur les polygones réguliers.

IL. Physique. — M. BrcraT expose le résultat de ses recherches sur
la cristallisation des paratavirates.

Parmi les paralartrates des différentes bases, il 0’y ena qu’un. petit
nombre qui, en cristallisant, se dédoublent ponr donner des poids
égaux de tartrates droits et de tartrates gauches. D’aprés M. Pasteur, ce
dédoublement ne peut se fire que sous U'action de forces dissymi-
triques dues 2 la présence, lors de la cristullisation, e germes existant
dans le liquide ou sur les parois des vases qui le couliennent. IVaulre
part, un savant italien, M. Scacchi, prétend expliquer lo phénoméne en
se basant simplement sur Ia différence de solubilité entre les farirates
et les paratartrates correspondants. Des expdriences nombreuses failes
par M. Bichat montrent que la raison invoquée par M. Scacehi ne peut
rendre compte des faits,

Dans des vases purgés des germes; une dissolution do paratartrate
ne laisse déposer que des erislaux de paralartrale et jamnis de tarirate
droit ou gauche. On doit en conclure avee M, Pasteur que le dédou-
blement est hiendd-a laprésence de germes existant dans I'atmosphére
en contact avec le liquide. Le Seerdlaire annuel,

‘ TrnouveNIy,

Sdance du 16 mars 188D,
Présidence de M. Froquer.

Membres présents : MM. Arth, Bagnéris, Barthélemy, Bertin, Blei-
cher, Blondlot,” Chenu, Chevalier, Dumont, Fliche, Floquet, Gény,
Hecht, Henry, Herrgott pere, Humbert, Jaquing, Koehler, Laviéville,
Macé, de Metz-Noblat, Pérot, Saint-Remy, Schiagdenhauffen, Thou-
venin; Viller, ingénieur; Viller, licencié en droit; Volmerange, Wohl-

~ gemuth, A

Présentation. — MM. Hecht.et Floquet présentent M. Calinon comme

membre titulaire..

COMMUNICATIONS.

Physique. — 1° M. DuMonT décrit et présente a la Société des types
des différents obfurateurs instantands employés en photographie; il
expose les critiques: adressées & chacun d’eux et indique un certain
nombre d'améliorationsa y apporter. Il met sous les yeux des mem-
bres présents, une collection de vues d'ohjets en mouvement obtenues
4 I'aide de ces différents obturateurs avec des temps de pose variant
de */,6 2 Y/, de seconde. ’
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M. Dumont décrit ensuile un nouveau photoméire photographique
qu'il croit desting & rendre de grands services aux: praticiens. Cest
une communication de M. Olivier, préseniée dans le courant de jan-
vier 4 'Académie des sciences qui lui en a suggéré 'idée théerique.
M. Olivier affirme que le radiometre, si I'on prend soin de I’entourer
d’écrans monochromiques fortmés de cuves renfermant une solution
de sulfale de cuivre ammoniacal, tourne avec une vitesse qu’on peut
dans la pratique considérer comme proportionuelle 2 I'action chimi-
que, c’est-a-dire photographique, des rayons lumineux auzquels il est
exposé. M. Dumont, pour rendre I'instrument pratique, fait souffler
autour de a sphére du radiomeéire une sphére concentrique de verre
qui servira de récipient a la solution de sulfate de cuivre ou 2 tout
aulre liquide, l'appareil dont ies tours se compteront [acilement a
’aide d'un signe distinetif marqué sur une des palettes mobiles (dispo-
sitif indiqué par M. Olivier), sera placé au fond d’un tronc de céne
formé d’étoffe légire et opnque, de facon & ne recevoir par le grand
diamelre reslé ouvert, qu'une quantité de lumitre proportionnélle a
celle émise par l'objet & photographier. L'intensité luminetise - variant,
toutes autres choses égales d’ailleurs, on obtiendraun bon cliché sil’expo-
sition a durépendantunnombre derévolutions duradiometre égala celui
qu'une expérience préliminaire aura une fois pour toutes indiqué.
M. Dumont tiendra la Sociélé au courant des expériences qu’il se pro-
pose de faire avee cet instrument.

‘Discussion. — M. BLoNbLoT ne pense pas que le nombre de tours
faits en un temps donné par le tourniquet da radiometre puisse indi-
quer exactement l'intensité de la lumiére; car il est démontré que
c’est-sous linfluence des rayons calorifiques que le radiometre tourne.
— Aussi ne croit-il pas que cet appareil puisse servir 3 1nd1quer ]a
durée du temps de pose. -

M. DomowT répond qu'une indication absolument précise de I'inten=
sité dela lumigre nétant pas abselument nécessaire, les renseigne-
ments donnés par le radiométre, modifié comme il I'a dit, sont suffi-
sants pour la pratique d’aprés les expériences de M. Olivier.

2° M. Bronpror fait part a la Société des recherches entreprises par
M. Bichat et lui sur les diffdrences électriques entre les liguides.

3° M. Broxpror expose comment il est parvenu i démontrer que
Uair dchauffé & la lempérature du rouge obéit & la loi des tensions de
Volla et fait partic de ld série des tensions formée par les méfous.

- Voici Pexpérience qui le prouve. Une cloche de porcelaine vernis-
sée, fixée de maniére que louverture soit en bhas, est chauffée par
Vextérieur de maniere 2 porter I'atmosphere qu’elle contient a la tem-
pérature du rouge. Dans cette cloche sonl disposées, en regard l'une
de P'autre, deux plaques, I'une de cuivre (cu-de fer) et 'autre de pla-
line, supportées par des colonnes de platine relides aux poles d’un
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électrométre capillaire. L'expérience montre que P'électromilre resle
au zéro et que madme, s'if a ¢t6 préalablement dévic & dessein, il y est
ramené par le circuit comprenant aiv chawd, [1 fanl en conelure que
cet air ohéit a Ia loi des tensions,

On peut en déduire comme corollaire qu'il est extrémement proha-
ble que Pair ne joue aucun role dans les mesures de la différence.
éleciriqné de deux métaux exéeutées par la méthede de Volla ou les.
méthodes analogues, : Le Seerdlaire annuel,

‘ THOUVENIN.

Séance du 16 avril 1885.
" Présidonce de M, Frogunr.

. Membres présents : MM, Begnéris, Bartholemy, Beaunis, Bertin,
Bleicher, Bichat, Chevalier, Fliche, Floquet, lerrgolt pire, Munbert,
Lecat, Le Monnier, Millot, de Metz-Noblat, Pérot, Saint-Remy, Schlag-
denhau{fen, Thouvenin, Viller, Volmerange.

Rapport ot Election. — M. Floquet fail un rapport verhal sur la can-
didature de M. Calinon, présentée dans ln dernidre séance,

A l'unanimité, M. Calinon, chel de la comptabilité (es usines et
forges de Pompey, est élu membre titulaire do la Seciélo.

COMMUNICATIONS.

1. Botanique. — M. Fricue communique i la Sociéts le résultat de
ses rechiercles sur les substitutions anciennes d'essences forestidres aua
environs de Naney.

T1. Météorologie. — M. MivroT expose la classification des nuages de
Poéy et fait ressortir les avantages qu’elle présente sur la nomencla-
ture d’'Howard employée jusqu’ici. Il signale quelques lacunes et indi-
que quelques modifications qu’il serait nécessaire d'y apporter. (Ces
deux communications seroni insérées in extenso dans les Mémoires de
la Société.)

‘ Le Secrétaire annuel,
THOUVENIN.

Séance du 1* mai 1885.
Présidence de M. ScurAcDINIAUPFEN, vice-président.

 Membres présents : MM. Bagnéris, Barthélemy, Bertin, Bleicher,

Charpentier, Chenu, Chevalier, Dumont, Guntz, Koelder, Le Monnier,
Millot, Pérot, Schlagdenhauifen, Thouvenin, Viller, Volmerange, Woll-

gemuth, ‘

_ Présentation. — MM. Bleicher el Barthélemy présentent M. Maurice

des Robert comme membre associé de Ja Société.
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~ COMMUNIGATION.

Optique. — M. A. CuarpENTIER fait une communication sur Finfluence
de Uobscurilé sur les fonctions visuelles.

On sait qu'en passant d’un lieu éclairé dans un lieu sombre, on
commence par &tre comme aveuglé, on ne distingue aucun détail de
Pespace environnant; ce n’est que peuw & peu quune sorte d’adap-
talion se produit entre le fonctionnement de l'eeil et I'éclairage am-
biant, de maniére a permettre, au bont d’'un temps plus ou moins long,
un certaiu degré de vision. Celle vision est assez imparfaite, mais il
n’en est pas moins vrai que la délicalesse des perceptions visuelles
hausse et haisse en méme temps que 'éclairage.

Sur quelle fonction porte cette adaptation ? M. Charpentier a prouvé
par des travaux antérieurs que; dans la perception d’un objet coloré
comprenant des détails multiples, on peut distinguer trois processus
différents : perception lumineuse simple, perception de couleur, per-
ceplion de forme. Chacune de ces trois perceptions exige, pour se pro-
duire, des quantités de lumigre différentes; ces quantilés de lumitre
‘peuvent servir  mesurer la délicatesse de chaque perceplion spéciale.
Or, T'adaptation a P’éclairage ambiant ne porte pas sur la perceplion
de couleur ni sur la perception de forme; seule la pereeption lumi-
neuse varie en méme temps que cet écl'urave el on pourrait assez
facilement mesurer I'un par I'antre.

Laperception lumineuse peut donc varier dans des proportmns con-
sidérables, de 1 2 500 et m&me davantage.

Combien de temps exige pour se produire celte adaptation de la
perception lumineuse 2 un nouvel éclairage ? Cela dépend de la diffé-
rence qui existe entre ce dernier et I'éclairage primitif. Il faut environ
-20 ou 25 minutes & un ceil habitué & I'éclairage d’un jour moyen pour
étre adapté définitivement a I'obscurité complete, -c’est-d-dire que ce
n'est quaprés 25 minutes enviran que la perceplion lumineuse ne
varie plus, Il fant évidemment d’autant moins de temps qu’il y a moins
de différence entre I'éclairage primitif et le nouveau.

M. Charpentier a étudié la marche de 'augmentation de la percep-
tion lumineuse d’un ceil transporté du grand jour dans I'obscurité.
Aubert (de Rostock) avait déja étudié-1a question en recouvrant I'eeil,
a des intervalles de temps plus ou moins rapprochds, avec des verres
noirs en nombre suffisant pour éteindre la perception d’un fil de pla-
tine rendu lomineux par un courant constant.

M. Charpentier détermine -simplement de minute en minute, avec
-gon photoptométre, le minimum .de lumiére perceptible. L’auteur s’est
assuré préalablement que cette déterminalion ne trouble pas la marclie
de Yadaptation lumineuse. La valeur du minimum perceptible diminue
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d’abord (rés vite, puis de plus en plus lentement; la courbe de celte
diminution ressemble assez i celle du relroidissement des corps
chauds. Le minimum perceplible diminue dautant plus vite que sa
valeur 2 un moment donné diffore davantage de la valeur définitive
quil acquiert par une adaptation complile it Uohseurité.

€est cette valeur définitive qui doit servir e terme de comparai-
son, dans la mesure photométriqne des intensilés himineuses d’aprés
la méthode de Pauteur,

(et accroissement dela perception lumineuse dans U'obscurité parait
en rapport avec la régénération du rouge visuel de Boll et de Kiihne.

Le Seevitaire annuel,
Tiovvesi.

Scance du 15 mai 1885,
Prdsidence de M. SchrnacpENHADERRN, vico-président,

Membres présents : MM. Berlin, Bloichor, Charpontier, Hocht, leld,
Humbert, Millot, Schlagdenhauffen, Thouvenin, Viller, Volinerange.

Etection. — La Société proctde au yole pour I'adnission de M. Man-
rice des Roberts comme membre associé. M. des Roberls ost élu A
I'unanimité. ‘

La Sociélé décide qu'il scra nommé, dans la prochaine séance, une
commission chargée de préparer le programme dos questions i propo-
ser pour &lre discutées au Congrds des Socitlos savantes & Paris en
1886.

COMMUNICATION,

Optique. — M. CHARPENTIER fait une communication sur influcnce
des perceptions d'un eil sur celles de Fautre.

Les deux yeuy sont reliés I’un i autre par des connexions nerveuses
encore mal connues, mais dont Pexistence est indubitable. La prenve
la plus nette est qu'ils fonctionpent simultanément, et que Jes impres-
sions doubles gqu’ils regoivent se fusionnent en une perception unique;
il y a donc an moins un:centre nerveux commun aux deux yeux,

. ‘On-peat:dis lors se demander si, par la voie de ce centre commun,
une impression affectant un seul @il se communique & 'aulre en par-
tie, ow, d’une fagon générale, si les perceptions (un wil influent sur
celles de l'autre.

(Certains auteurs ont prétendu qu'une image développée dans un ceil
élait pergue en méme temps par Vautre il non excilé. M. Gharpentier
'a pas pu-relrouver ces images induites, mais il a cherché & résoudre
Ja question par une autre voie, en déterminant 'Glat de la sensibililé
de I'un des yeux, d’une part, quand 'autre ceil ne regoit aucune lumidre,
d’autre part, ce secondceil ‘étant excité par une source lumineuse assez



SEANECE DU.;2 Jumv.- 1885, Xx1

intense. L'ceil gauche, par exemple, élant appliqué 4 I'oculaire.du pho-
tomatre de ’auteur, on détermine comparalivement le minimum per-
ceptible pendaut que Uil droit est maintenu dans ’obscurité ou exposé
au grand jour. Jamais, dans ces conditions, ’on n’a pu observer de dif-
férence dans la sensibilité du premier ceil.

On peut se placer dans (es conditions encore plus favorahles pour
cette recherche, en faisant varier dans des proportions énormes exci-
tabilité de V'eeil influencant. On sait combien cette excitabilité s’accroit
uand Peeil est maintenu pendant un certain temps dans 'obscurité, et
combien ensuite elle-diminue rapldement par ’exposition du méme
il a la lumigre.

Or jai, dans plusieurs expéricnces, maintenu le§ deux yeux dans
I'obscurité pendant au moins 20 minutes, et méme une fois pendant
une heure. Puis le minimum perceptible était déterminé pour I'eeil
gauche, par exemple, I'auire eil restant fermé; on ouvrait alors eeil
droit largement en face du ciel, qu’on regardait pendant plusieurs mi-
nutes. Le minimum perceptible, déterminé ensuite, était resté le méme.

Seulement, sous 'influence de cette illumination de Uil droit, un
phénomene Lrés curienx se manifestait de Pautre cété. Dans 'ohscurité,
le champ visuel était devenu complétement obscur ; dés que I'eeil droit
était exposé & la lumiere, V'eeil gauche paraissait lui-méme éclairé a un
degré moindre, avec une apparence de fourmillemeént lumineux tout 3
fait remarquable : on edl dit une circulalion intense et continuelle de
po'nis éclairés; puis, fermait-on ['eeil droit, des figures sombres et
étoilées couvraient d’une trame assez lache 1e champ visuel, enfin la
trame se resserrait et I"obscurité envahissait ¢ champ tout entier,

Cette suite de perceptions lumincuses est évidemment un phéno-
mane subjectif, purement cérébral, car si Pimpression développée avait
pour siége Uappareil visuel ganche dans toute son étendue, le minimom
perceptible serait nécessairement augmenté (d’aprés mes expériences
antérievres). Or, ce minimum conserve Ja méme valeur; seulement il
parait plus blanc qu'avant 'exposition deT'ceil droit a la lumiére.

Tin résumé, 'excitation regue par un ceil peut se répercuter, non sur
Yautre ceil, mais sur 'appareil percepteur commun.

. Le Secrétaire annuel,
THOUVENIN.

Séance du 2 juin 1885,

Présidence de M. FLoguer. ' '

La séance a lieu a Vamphithédtre dé physique de la Faculté des
sciences el se termine par une visite & 1’observat01re meteorolonque
de Nancy. : SN
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Membres présents : MM, Arth, Bagunéris, Beaunis, Bertin, Bleicher,
Blondlot, Charpentier, Chenu, Ghevalier, Dumont, Floquet, Godlvin,
Guntz, Hecht, Held, Heregotl pore, umbert, Lallement, Leeat, de
Metz-Noblat, Millot, Pérot, Prenant, Sainl-Remy, des Robert, Sehlag-
denhauffen, Thouvenin, Viller, ingénienr des ponls ¢l clanssées en
retraite, Viller, licencié en droit, Wollgemulh.

COMMUNICATIONS.

I. Physiologle, — M. Bravusis [ail une communication sur la con-
traction simultande des muscles anlagonisies.

Quand on relie les tendons de deux museles antagonistes, le gastro-
. cnémien, par exemple, et le tibial antéricur (Machisseur du tarse) & deux
tambours myographiques & (ranswission, et qu’on détevmine par des
excilations variGes, des contractions réfllexes, on voily en gaundral, los
deux museles anlagonistes so conleacter simullanément,

Cependan! le phénomine n’est pas constanl. i clfet, dans les con-
ditions expérimentales indiqudes ci-dessus, lus trois eas suivanls peu-
vent se présenter :

10 Les deux muscles antagonistes s¢ contraclent sinullundment.
Dans quelques cas, les.deux conlractions sont calyuées Pune sur Pau-
tre ; elles débutent ot finissent ensemble eb la conteaetion d'un musele
est la reproduction fidele de la contraction de Panlre, saul géncrale-
ment en un point, 1 hauleur de la contraetion,

Mais souvent il n’en est pas ainsi et les denx conleactions diflbrent
de caractére. Ces différences peuvent porter sur le début, In Lerminai-
son, la durée, la hauteur et la forme de la conlraction, el Pon peut,
dans ces conditions, rencontrer loutes les varittds imaginables.

2° Un des muscles se contvacte; le musele antagonisle se reldehe of
s'allonge. Ce relachement du muscle se (raduit sur le tracé par un
abaissement de la courhe au-dessous de la ligne de début et indique
un allongement du musele. Get allongement réflexe, que je crois avoir
6té le premier 2 signaler, rentre évidemment dans ces phénoménes
d’arrdt que j'ai étudiés antérieurement.

3° Un seul des deux muscles se coniracle, I'autre reste immabile,

Ces faits ont 616 observés sur la grenouille, le chien, le cobaye, e
Tapin. . '

Quand, au lieu de déterminer des contractions réflexes par des exci-
Jtations, on laisse 'animal 4 lui-mame, il se produit de temps en lemps
des contraclions qu’on peut appeler spontandes ; dans ces condilions,

- les mémes plisnoménes peuveut se produire, contractions simullanées
des antagonistes, Telichements museunlaires, absolumeunt comme dans
les cas précédents. Il est bien évident que le terne sponlend veul sim-
plement dire ¢ absence d’'une excitation déterminée et inlentionnelle »,
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car Panimal est atiaché sur la planchette du myographe et soumis par
conséquent 3 des infuences expérimentales qui peuvent agir comme
excitantes. '

En est-il de méme aussi dans les contractions dites volonlaires ? II
est permis, je crois, de I'admeltre, quoique la démonstration expéri-
mentale en soit & peu prés impossible chez les animaux. .

Les faits que je viens d’exposer confirment expérimentalement les
vues anciennes de Winslow, reprises et développées par Duchenne de
Boulogne, sur le rdale des muscles antagonistes. Ces muscles ne sont
donc pas, comme on 'admet généralement, uniquement passifs dans
un meuvement donné. Ils interviennent, au contraire, d'une lagon di-
recte dans les mouvements, et le mouvement tolal n’est que la résul-
tante des actions qui se passent dans les muscles antagonistes.

II. Météorologic. — M. MizLoT présente les instrumenls de I'obser-
vatoire météorologique de Naney.
Le Secrétaive annuel,
THoUVENIN.

Séance du 16 juin 1885.
Présidence de M. Froquer.

Membres présents : MM. Arth, Bacthélemy, Bertin, Bleicher, Blon-
dlot, Chevalier, Floquet, Guntz, Gross, Hecht, Humbert, Jaquiné, Lecal,
Le Monnier, Millot, Riston, Schlagdenhauflen, Thouvenin, Viller.

M. le Président exprime les douloureux regrets que fait éprouver a
la Société la perte d’un de ses membres correspondants, M. Olry, ins-
tituteur communal & Allain (Meurthe-et-Moselle).

M. le Président donne lecture des questions choisies, par la com-
mission nommée & cet effet, pour-dire proposées au Congrés des So-
ciétés savantes en 1886.

COMMUNICATIONS,

1. Mathématiques. — M. Froquer rend compte d’un mémoire de
M. Canmvon, intitulé : Fiude critique sur la méeanique. Ce travail sern
publié én extenso dans le Bullelin de la Société.

II. Géologie. — M. BreicHeR fait & la Société une communication
sur la découverte qu’il vient de faire de corps organisés attribuables &
des diatomées, dans une plague mince du silex hornstein du terrain
tertiaire d’eau douce de Riedisheimn (Haute-Alsace).

It rappelle en peu de mots la constitution du terrain tertinire d’Al-
sace, qui a fait 'objet d’un de ses travaux les plus récents en collabo-
ration avec M. le professeur Fliche, et décril le gisement de ces silex,
en insistant sur ce fait iniéressant qu'on y constate I"apparition subite
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de plantes évidemment oligocenes, immédiatement au-dessus de cou-
ches dont la faune papait appartenir & Idoctne supéricur ot a &6 con-
sidérée comme telle jusqu’iei.
‘ Le Seerélaire annuel,
THOUVENIN.

ey

Séanee du 17 juillet 1885.
Présidence de M. ScuraupEnmAuerEN, vice-président.

Membres présents : MM. Barthélemy, Bertin, Bleicher, Blondlot, God-
frin, Keehler, Klobh, Lecut, Macé, de Metz-Noblat, Millot, Le Monnier,
Pérot, Prenant, Saint-Remy, Schlagdenhautfen, Thouvenin, Yiller, li-
cencié en droil.

Présentation. — MM. Bleicher el Thouvenin présentent comme
membre associé M. Thomas, vélérinnire en 19 au 40¢ régiment de
hussards.

COMMUNICATION.

Zoologie. — M. Pruvant communique & la Sociéte les rosullats de
ses recherches sur les vers parasiles des poissons, '

Les vers parasites des poissons de mer et d'eau douee qui onl L6
surtout examinds sont des vers plats. Le grand groupe des Nématodes
a 6lé en général laissé de colé.

121 poissons ont 616 examinés; ils sont rapartis entre 15 espéces.

Les recherches « sur les vers parasiles des poissons » comprennent:

1° La distribution des parasites dans los divers poissons el Ja no-
menclature des espces rencontrées ;

% La description de quelques parasites peu 8tudiés ou meme nou-
veaux, et 'exposition de quelques faits anatomiques.

L

Les faits slatistiques principaux sont : Ja présence d’Anthocéphales
libres chez la raie, alors qu'ils n’ont été décrits qu’enkyslés; — l'ab-
sence constatée sur 54 brochets d’Echinorhynques vivants, outes les fois
gue' des Trieenophorus occupaient Iintestin du poisson; d’ott I'aniago-
nisme, tle cause purement mécanique, qui existe entre ces deux sortés
de parasites; — l’absence de certains parasites chez des poissons oi ils
passent pour &tre constants et dont ils sont réputés caractéristiques.
~— Gerlains [aits, tels que celui du Distomum fereticolle que le brochet
héherge, tendant & montrer que ce parasite ne se rencontre pas ailleurs
que chez les brochets des lacs de la Suisse, o il devient conslant et
qu'il peut caractériser; d’o 'intérét qui s'allache, au point de vue de
la géographie zoologique, & Vélude des parasites d'un poisson dans
plusieurs régions. — Une nouvelle esptce de filaire vivant dans les
arléres branchiales du brochel.
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IL.

La partie anatomique contient surtout : quelques rectifications ana-
tomiques au sujet des caracteres de Acanthobolhrium Dujardinii, et
du disgnostic de cette espiee d'avec Acanthodothrium coronatum ; —
la description incompléte de Pappareil excréteur de Distomum tere-
ticolle; -— la description de la filaire nouvelle; — quelques consi-
dérations au sujet de Pampoule excréirice proiraclile du Distomum
rufoviride, et particulizrement de la musculalure de celte smpoule
comparée 2 celle des téguments et de quelques organes. Dans toules
ces parties, la couche musculaire se coiistilue : 1° d’'une matrice mus-
culogéne; 20 d'une couche de fibres contractiles. Celle-ci est simple
ou double; dans ce dernier cas, les deux assises sont assez différenles
I'une de 'antre ;-une ne présente rien de remarquable; Pantre, formée
d'un réseau 4 mailles souvent régulitrement quadrangulaires de fibres
cvlindroides, est assez bien caraclérisée. /

Le Secrélaire annuel,
THOUYENIN,

Séance du 15 juillet 1885.
Présidence de M. Froguur.

Membres présents : MM. Bagnéris, Barlhélemy, Berlin, Bleicher,
Blondlot, Charpentier, abbé Chevalier, Dumont, Floquet, Guntz, Hecht,
Herrgott pére, Humbert, Millot, Le Monnier, Thouvenin, Viller; Volme-
range. '

Election. — La Société procéde.au vote pour Padmission de M. Tho-
mas, médecin-vétérinaire en premier an 10® régiment de hussards &
Nancy, comme membre associé: M. Thomas est &lu 4 'unanimité.

COMMUNICATIONS.

1y

1. Météorologie. — M. MrrLroT expose les données sur lesquelles
repose la construction de la carte météorologique quolidienne de I'ob-
servatoire ; il indique la clef nécessaire pour son interprétation.

La prévision du temps, telle qu'on la pratique aujourd’hui dans les
observatoires des capitales de 'Europe, ainsi qu’aux Elats-Unis, est
une prévision i courte échéance, c¢’est-it-dire pour 24 heures environ.
C’est la seule que ’on puisse aborder dans 1état actuel de la science.
Elle est basée sur la connaissance de la sifuation relative des aires de
hautes pressions et des aires de basses pressions, sur la connaissance
des phénoménes qui nccompagnent ces deux fagons d’atre de I’almos-
phere et sur celle de la marche futuré probable des aires de basses
pressions. o
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On y arrive en centralisant, au moyen du télégraphe, los ohserva-
tions du barometre et des autres instruments méléorologiques [aites
au méme moment dans un grand nombra de stalions.,

Si on porte sur une carte les diverses hanteurs simullanées du haro-
métre (ramenées au niveau de la mer), et si on joint par un trait con-
tinu les Jocalités ol la pression est la mome, les lignes ainsi tracées
portent le nom d'isobares ou lignes d’égale pression. On remarque que
la préssion barométrique est ordinairement distribuée de telle sorte
qa’elle présente, en certains lisnx, des minima autonr desquels la
pression va en augmentant dans loutes les diveclions, et, eu (’aulres
points, des maxima aulour desquels la pression va en diminuant d'une
fagon plus on moins régulidro. Ces aires de hautes et de basses pres-
sions sont limitées par la courbe do pression moysunoe, ou de 760 mil-
limetres, que I'on marque d’un trait plus épais, Les premibres sap-
pellent indiféremment dépressions, lempeies, lowrbillons, cyelones,
bourrasques, ete. ; les secondes ont regu, par antithdse, le now d'anll-
cyelones.

Les dépressions haromélriques ont des dimensions eonsidérables et
excessivement variées, leur diamdire pent n’stee «ue ('unc containe
de lieues ; quelquefois une seule dépression couvre tounle la snurlace
de VEurope. Dans les dépressiuns, los isobares afllectent In forme de

- courbes fermées i peu pras circulaires el concentriques et fe minimun
de pression peut alteindre 720 millimelres dans nes contrées.
* La masse d’air qui en (ait partic est toujours animée d’un mouve-
- ment de rotation, tant6t lent, tanl6t rapide, autour d'un axe verlical
passant par le lieu du minimum harométrique. Dans notre hémisphare,
ce mouvement de rotation, s'effectue de droite & gauche, ¢’est-i~dire de
P'est vers le nord, puis vers I'onest et le sud et ainsi de suite. Dans
son mouvement de rotation, le vent nest pas paralléle aux isobares,
mais incling sur elles et vers le cenlre de la dépression, de lelle sorte
que c'est en décrivant des spirales que les masses d’air affluent vers le
minimum barométrique pour rétahlir équilibre. Dans P’hémisphare
‘sud, le sens de la rotation est inverse, Cest-a-dire de gauche a droite.
De la cette régle générale : tournez le dos au vent et la pression sera
plus faible & vatre gavche qi’a votre droite ; le centre de la dépression
sera ¥ peu pres dans la direction de votre bras gauche étendu latérale-
ment.. . ‘

La force du vent est variable dans les différents points d’une dépres-
sion : elle-est plus grande dans ceux ol la vitesse de rotation et celle
de translation s'ajoutént comme étant de méme sens. Dang nos con-
trées, ol les dépressions marchent le plus fréquemment de P'ouesl vers
Iest, c'est dans la moilié méridionale du tourbillon, & dreite, par con-
séquent, de la trajectoire du centre, que le vent est habiluellewment le

. plus fort, En effet, indépendamment de son mouvement tourbillon-
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“naire, la depresswn tout entiére se déplace avec une v1tesse des plus
variables.

On appelle dépressions secondaires on safellites, des dépressions a
surface restreinte qui prennent naissance a Vintérieur d’nne vaste dé-
pression, le plus souvent dans le demi-cercle méridional de celle-ei,
qui prend alors le nom de dépression principale. Ce sont les dépres-
sions secondaires qui occasionnent les plus violentes tempétes et les
plus fortes averses, parce que, dans leur secteur sud, les vilesses de
rolation et de translation de la dépression principale s'ajoutent & la
vitesse de rotation qui leur est propre.

Voici le temps qu’il fait ’habitude dans les différentes régions sou-
mises & I'influence d’une dépression. En supposant la zone circulaire
d’un tourbillon divis&e en huit secteurs, nord, nord-ouest, ouest, sud-
ouest, etc., on aura:

Dans le secteur est, des vents de sud avec ciel couvert;

Dans le secteur sud-est, des vents de sud-ouest avec de la pluie;

Dans le secteur sud, des vents d’ouest avec de la pluie ;

Dans le secteur sud-ouest, des vents de nord-ouest et des oudées
alternant avec des éclaircies ;

Dans le secteur ouest, des vents de nord avec des éclaircies plus
fréquentes.

Le ciel sera le plus souvent nuageux ou pur dans les trois secteurs
nord, avec des vents de nord-est dans le secteur nord-ouest, des venls
d’est dans le sccteur nord et des vents de sud-est dans le secteur

nord-est.

Le vent sera relativement faible dans les trois secteurs nord, relati-
vement modéré dans les secteurs est et ouesl, trés inégal dans e sec-
teur sud-ouest ot le temps est 3 grains; il aura sa plus grande force
dans les deux secteurs sud-est et sud, surtout dans la portion de ces
secteurs située vers le liers du rayon a partir du centre, Il en sera de
méme de la nébulosité et de la quantité de pluie. Quant i Dintensité
absolue du vent, toujours moins grande en été qu’en hiver (sauf dans,
quelques cas particuliers), elle sera proporticnnelle au rapprochement
des isobares ou & la pente baromdirique.

Lorsqu’une dépression a une surface restreinte, les mauvais: temps
tendent a sévir, en hdver, aussi bien dans le demi-cercle méridional
que dans 'hémicycle nord.

Si la dépression est légére, les vents resteront [aibles on modérés;
et pendant V'été, des orages éclateront dans le demi-cercle sud-est,
c’est-a-dire en France quand le centre de-la dépression sera au large
de nos cdtes de '0Océan.

En hiver, les dépressions seront plus accentuées, les vents plus forts,
et la neige tombera dans les secteurs riord-ouest, ouest, sud-ouest
et sud.
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Au printemps, les graius des seeteurs sud-ouest et ouest serontrem-
placés par des gidouldes de neigo el e grésil. ‘

En ¢, la chaleur sera tempérée dans tous les seclenrs da demi-
cercle occidental d’une dépression, & cause des vents de nord; elle
sera orageuse et accablante dans les secleurs dn dewmi-cercle oriental
i cause des vents de sud.

En hiver, pour la méme raison, il fera doux en avanl du centre de

la dépression et le froid sévira apres le passage du cenlre.
" Les. geldes printaniéres se manifestent toujours daus Je demi-cercle
occidental d'une dépression dont e cenlre s’éloigne apris avoir passé
sur Angleterre, ou bien dans e demi-cerele seplentrional dune dé-
pression dont fe centre est sur ln Méditerrandae.

Les pluies géndrales.et de longue durde so produisent surtont quand
une dépression légtre stationne sur la Franee, ou quand une série de
petites dépressions sy sucetdent rapidement,

Les brouillards, en biver, sonl amenés chez noug par les dépressions
méditerranéennes.

La plupart des dépressions observées en Furopa nous arvivent (outes
formées de I'Océan Atlantiquoe. Fles abordent géndrajoment notre con-
tinent de fagon que laur centre passe sur ley tes DBrilanuiques suivant
une [rajectoire dirigée de ouest-sud-ouest i Uest-nord-est, on du sud-
ouest au nord-est, Quelques-unes, venant du nwrd-vuest, traversent
I'Angleterre et Earope centrale pour aller §'dvanouir sur la Mdditer-
ranée. D'autres, marchant droit 2 Pest, se présenlent vers nog cdles
de 'Océan et traversent 'Europe dans loule sa lavgeurs d'anlres en-
fin, venues des Agores parcourent les vivages méditerrandens ou, plus
rarement, remontent droit au nord en passant an large de nos cdies,

Quant aux tourbillons qui prennent naissance en Iurope, cens qui
nous inléressent le plus sont ceux qui se forment surle golle de Genes
et sur le golle de Gascogne. Les premiers reslent généralement un oa
deux jours stalionnaires en augmentant d’énergie, avant de prendre
leur chemin vers I'est. Ce sont eux qui font soufller le mistral dansla
vallée du Rhone et occasionnent des brouillards ou des gelées chez
nous.

Les tourhillons du golfe de Gascogne restent égalemenl un ou deny
jours stationnaires comme §'ils hésitaient sur la ronte 4 suivre. Cesont
eux qui, en été, occasionnent des orages en France. Tantét ils fraver-
sent la France du sud-ouest au nord-est, tanlot ils se rendent dans la
Méditerranée en franchissant 'isthme pyrénéen.

Jamais une dépression n’a.traversé la France venant {’une direction
orientale.

Les dépressions se succédent généralement i la file, en augmentant
{'importance jusqu’a celle dn milieu, pour aller ensuite en diminuant,
Une pluie continue n’est donc pas une préeipilalion unique, mais la
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répétition fréquente diu mame phénoméne, que la girouette indique en
revenant chaque fois au sud-ouest, quand le vent a tourné 3 I'ouest et
au nord-ouest, et le baromalre en oscillant sans cesse. Quand donc on
verra, aprés une premiére depresswn le vent reculer au sud-ouest,
au lieu de continuer sa rotation vers le nord, c’est qu'une seconde
dépression arrive, suivant de prés la premibre.

Les caracléres essentiels des anticyclones sont, outre la pression
élevée, I'écartement des isobares, par conséquent le calme de I'air,
1a sécheresse et Je beau temps fixe, avec chialeurs ow froids excessifs
suivant la saison, conséquence de la grande pureté de 'air. En hiver,
les anticyclones amenent les froids intenses ainsi qu’on I'a yu en 1879-
1880. En été, ils amanent les sécheresses.

La fréquence des dépressions sur nos conlrées fait que les anticy-
clones ne s’y établissent que d'une fagon accidentelle. Ils sont plus
fréquents et plus durables an centre des vastes continenls : en Europe,

c'est en Russie qu’ils ragnent [e plus habituellement el parfois I'anli-
cyclone de Russie se prolonge 4 travers le continent jusque sur la
France, sous la forme d'une bande allongée comprise entre deux zones
de hasses pressions.

A cause de la densité de I'air dans les anticyclones et de 'inertie de
sa masse, ceux-ci sont assez stables, difficiles & entamer, ils ne se dé-
placent qu’avec lenteur et n’ont pas de mouvement qui leur soit propre.
Tantot ils s’évanouissent sur place, détruils i la longue par les appels
d’air des dépressions qui se succédent ou séjournent dans leur voisi-
nage ; fantgt ils sont entrainés lentement dans un mouvement plus
général de I'atmosphére. Ils opposent donc souvent une barriere in-
franchissable aux tourbillons qui les abordent ; ils modifient la marche
des dépressions en forcant celles-ci 4 les contourner et 2 circuler dans
les intervalles qu'ils laissent entre. eux. Aussi pour indiquer la marche
future probable d'une dépression, doit-on tenir grand compte dun
anticyclone qui se trouverait sur la route habituelle de la dépression.

Une remarque importante, c’esl que, pour qu'il y ait tourbillon, il
n’est pas nécessaire que le minimum barométirique central soit infé-
rieur a la pression moyenae, il suffit qu’il soit inférieur 3 la pression
exercée sur les contrées environnantes. Pour une raison analogue, les
antieyclones peuvent aussi w'étre que relatifs.

Actuellement 125 stations, dont 42 en France, envoient leurs ob-
servations & Paris et les pronostics formulés dans la dépéche guoli-
dienne envoyée dans {oute la France, se vérifient en moyenne 80 4 82
fois pour 100 pour les avertissements marilimes affichés dans les ports
et 13 2 75 fois pour 100 pour les avertissements agricoles, car les
influences locales onl iei plus d’importance. Les chances d’erreur
diminuent 3 mesure que le réseau d’observations se compléte ét que
le personnel devient plus exercé.



XXX PROGES-VEIDAUX,

II. Chimie. — M. Guwrz donno le¢ résallat de ses recherches sur
la chalewr de formation de quelques composds de U'antimoine.
- Liode el le brome se combinent & lanlimoine avee un dégagement
de chaleur assez considérable. L'on a, en effet, & In lempérature
de 16°:
8b solide 4+~ 31r gaz == SLBe? solide - 7619
8h solide 4~ 310 gaz == Sblo® solide =+ 4% 4

Ces nombres, comparés & ceux obtenus pour Parsenic, monlrent que
les affinités chimiques de 'antimoine sont seinblables i celles de ar-
senic, tout en étant plus énergiquos,

L'oxyde d’antimoine, en se combinant avee le bitartrate de potasse
pour former I'émélique, absorbe de la chalenr. De plus, les solutions
d’émétique traitées par des Squivalents successifs de hase ou d'acide
dégagent des quantités de chaleur déeraissuntes.

Ces deux séries de phénomdnes montrent que, dans I'émétique,
J'oxyde d’anlimoing ne jous pas la mdme role que In polasse, et qu'il
doit saturer une des fonclions alcooliques de acide tartrique,

Le Seerélaive annuel,
TrouveN,

Séance du 1% aoit 1885,
Présidence de M. ScnuacpRNHAUFYEN, Viee-président,

Cette séance a lisu dans amphithédtre de physique de la Vaculté
des sciences.

Membres présents : MM, Arth, Bagnéris, Barthélemy, Berlin, Dichat,
Bleicher, Chevalier, Fliche, Gunlz, Ilerrgotl pere, Lavreville, Lecat,
Millot, Schlagdenhauffen; Thouvenin, Viller.

COMMUNICATION.

Physique. — M. BicuAt présente un nouvean modéle de lourniquet
dlectrique permetiant d’étudier cet instrument daus des condilions
parfaitement déterminées et comparables.
~ Le tourniquet & pointes employé jusqu'd présent ne remplit nulle-
ment ces conditions : il est impossible en effet de faire deux pointes
identiques, et, d’antre part, par suite du fonctionnemeul du tourniguet,
les pointes s’altérent d’une manidre absolument arhitraire.

Dans le nouvel instrument, les pointes sont remplacées par des fils
métalliques de- trds petit diametre que I'on peut toujours remplacer
par des fils identiques ou par d’autres fils de diamélre et de nature
différents, ce qui permet d'éludier les diverses circonstances qui peu~
vent influer sur la marche de cet appareil.

M. Bichat fait fonctionner le nouvean tourniquel devant la Sociélé,
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et il indique quelques-uns des résultats que son étude lui a déja permis
d’obtenir.

M. Bichat présente, en son nom et au nom de M. Blondlot, un nouvel
électrométre desiiné i la mesure des hauts potentiels. Cet instrument,
d’une construction simple, fonctionne avec la plus grande régularité ;
il permet d’évaluer les potentiels en valeur absolue.

Le Secrétaire annuel,
THOUVENIN.

Séance du 16 novembre 1885.
Présidence de M. FLogusr.

Membres présents : MM, Arth, Bagnéris, Barthélemy, Bertin, Bleicher,
Blondlot, Brunotie, Chevalier, Fliche, Floquet, Guntz, Held, Herrgott
pére, Hecht, Humbert, Henri, Jaquing, Klobb, Le Monnier, de Metz-
Noblat, Pérot, Riston, Schlagdenhauffen, Thouvenin, Vuillemin.

M. le Président donne lecture d’une lettre de M. Thomas, remer-
ciant la Société de I’avoir nomamé membre associé.

M. le Président exprime les regrets que fait éprouver & la Sociélé

" des sciences la perte d’un de ses membres titulaires les plus distingués,
M. Bach, deyen honoraire de la Faculté des sciences.

MesSIEURS,

Pendant ces vacances, la Société des sciences de Naney a [ait une
perte douloureuse dans la personne d'un de ses membres les plus émi-
nents. M. Bach, doyen honoraire des Facultés des sciences de Stras-
hourg et de Nancy, est décédé a Marlenheim, le 9 octobre dernier, &
I'age de 72 ans.

S’il ne nous a pas été donné d’adresser 2 notre cher confrare le su-
préme adieu, nous avons du moins la satisfaction de savoir que I'un
de nos membres correspondants, M. le professeur Hugueny, a su le
faire en termes émus et bien dignes d’une vieille amitié. Qu’il regoive
ici expression de notre reconnaissance.

Cestle 9 janvier 1861 que M. Bach fut admis a la Sociéié des sciences
naturelles de Strasbourg. Vous savez, Messieurs, de quelle fagon ses
mémoeires ont enrichi le Bulletin de la Société. De 1864 4 1870, c’est
ce Bullefin qui a bénéficié presque exclusivement de tous ses travanx.
Je citerai les suivants :

1° Des Passages de Mercure sur le disque du soleil, et du passage de
1861 en particulier; -

20 Des Passages de Vénus sur le disque du soleil, et du passage de
187 4 en particulier ;

3° Eloge historique de M. le professeur Sarrus;

4* De Lo Position géographique de Strasbourg.

8oc. DES SCIENCES. c
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Mais 14 ne se borne pas 'cuvre scientifique deo notre regretis eol-
legue. Les publications dont voici les litres, en s"ajoutant aux précé-
-dentes, disent hantement quels élaient sun érudition el sou lalent :

1° Sur lo Pile hexagonale (Noua. Ann., 1815);

90 Sur le Caleul des sinus (I0id., 1853) 4

3 De Dlntdgralitd des fonclions différenticlles d’un ordre supérieur
au premier (en collaboration avec Stolfel) [Liouv,, 1862];

4° Des Passages de Vénus sur le disque dw soleil (Ann. de V'Eeols
normale, 1869) '

5° Caleul des éclipses de soleil par la méthode des projections (1860);

b° Trailé des surfaces du second ordre (en collaboration avee Saint-
Loup, 1859); .

‘ -1

1 Intdgration par les séries de Véquation y" e Y=y
(Ann. do U Livole normale, 18'4).

Si M. Bach a hénéficié do Ja retraite aussitot qu’il Va pu, jamais il
ne s'est désintéressé de la science ni de Penseignewent. Assidu & nos
séances, y prenant souvent la parele, continuaul ses recherches per-
sonnelles, cherchant de mille fagons i se tenir wu couranl des progrés
incessants des mathémaliques, le doyen honoraire w'a jumnais cessé
d'gtre des notres. Il airail profondément la Sociélé des seiences, i la
prospérité de laquelle il avail pris une part si aclive, el ¢’est seulement
depuis peu, qu’en raison de son Giat de santd, il avait 0 renoncer i
assister régulizrement 4 nos réunions.

La bonté et la modestie élaient les traits dominants de son caraclére,
1! &tdit plein de cette bonhomie aimable qui commande eslime etls -
respect. Il fallait voir avec quelle jole affectueuso il accucillait, au
4° janvier, les veenx de ses anciens collégues ! (6tait vraiment uns
fate de famille; et on ne se séparait qu'aprés avoir écliangé les marques
de la plus sincére affection.

Sa mémoire restera chére 4 tous ceux qui I'ont connu, éleves, collé-
gues ou amis, et nous aimerons & nous rappeler toujours ’homme de
bien, le savant professeur, qui, par ses travaux, a tant contribué ala
fondation délinitive et an développement de notre Société.

COMMUNICATIONS.

I. ¢himie. — M. Kropn fait connaitre les résullats de ses recherches:
sur L'action de Vammoniaque sur les permanganates métalliques.

L’auteur a obtenu une nouvelle série de composés en Lraitant par le
permanganate .de pofasse les sels de certains métaux en solution am-
moniacale. 11 suffit de mélanger a froid des solutions suffisamment
concentrées pour que le sel se précipite immédiatement sous forme
d'une poudre cristalline.
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Les analyses faites sur le sel d’argent lui assignent la. composmon
2 (Mn0*Ag) 4+ 2 H20 <+ 3 AzHe.

Les autres composés analogues qui ont été préparés jusqu’ici sont
ceux de : cuivre, cadmium, nickel, zine, magnésium. En outre, le
chlorure lutéocobaltique CO*Cl® - 12 AzH¢ donne aussi, avec le per-
manganate de potasse, un précipité de permanganate lutéocobaltique.

Ces corps cristallisent Lrés facilement et sont fort solubles dans
Peau. Ils sont peu stables. Abandonnés 3 eux-mémes, ils se décompo-
sent au bout d’un temps plus ou moins long, en perdant de 'ammo-
niaque. ls détonent par la chaleur ainsi que sous le choe du marteau.

Les sels alcalino-terreux et cenx dont les oxydes ne sont pas solubles
dans 'ammoniaque donnent un résultat négatif.

En particulier, il n’a pas été possible d’obtenir le composé de plomb.
L’auteur ayant d’abord cherché a préparer du permanganate de plomb,
ne put obtenir ce sel. En effet, quand on fail digérer du permanganate
d’argent avec du chlorure de plomb, la solution filtrée ne renferme
plus que de I'acide permanganique.

L’analyse de ces dilférents corps fera 'objet d'une communication
ultérieure.

IL. Botanique. — M. FricHE entretient la Société d’un zoyage bota-
nigue en Corse. Ce n'est point un travail complet qu’il a Vintention de
présenter, mais hien de simples notes comme il I'a déja fait pour d’au-
tres parties de la région méditerranéenne dont il poursuit I'étude. La
Corse présente un grand intérét i ce point de vue; isolée du continent,
rapprocliée de la Sardaigne, elle présente un grand nombre de plantes
endémiques spéciales ou communes a I'ile voisine. Elle présente des
altitudes considérables, atteignant environ 2,700 metres, en sorte quon
peut étudier facilement la superposition des zones de végétation. Enfin,
la plus grande partie du sol n’étant pas cultivée, la végétation sponta-
née a persisté beaucoup plus facilement qu'ailleurs. Quand elle existe,
la culture est la méme que dans la région das oliviers en France, avec
cette différence que le climat étant plus chaud, plus égal, certains
végétaux sont communs et réussissent trés bien, qui, sur le conti-
nent, sont rares ou donnent des produits mfemeurs Tels sont les
orangers et les cédratiers. Ces derniers constituent une richesse pour
la portion de I'arrondissement de Calvi connue sous le nom de Balagne,
qui est la seule région bien cultivée de l'ile; la vigne se développe -
heaucoup dans l'arrondissement de Sarténe, mais le phylloxéra l'a
fait presque complatement disparaitre des antres arrondissements, de
celui de Corte en particulier, ol elle donnait d’excellents produilts et
en assez grande quantité.

Le relief de I'tle est trés dpre : sur le versant occidental, Ies mon-
tagnes tombent en général d’une fagon abrupte dans la mer; sur le
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versant oriental, il y a place & leur pied pour une plaine alluviale et on
rencontre sur Ie hord de la mer des plages sableuses qui font en géné-
ral défaut 4 Pouest. 11 y a aussi une grande dilférence de constitution
géologique entre les deax versants : & l'ouest, les granits, & gros graing
en général, sont prédominants; & Uest on wouve des roches plus va-
riées, parmi lesquelles quelquefois des caleaires. On trouve aussi des
roches formées pour une part notable de carbonate de chaux et appar-
ienant aux terrains tertiaires au sud de I'ile, i Bonifacio, et au nord, &
- Saint-Florent, Partout o cet 61ément se rencontre, In flore se modifie,
en sorte qu'll faut ict comme sur le continent renoncer & I'idée émise
par Thurmann relativement & la prétendue similitude, dans le Midi, de
la flore des terrains calcaires et de cenx qui ne le sont pas. Sans dis-
cuter les causes yui ont amendé ce résultat, on peut allirnier quo les
différences sont aussi prononcées sur les hords do la Méditorrande que
dans fe Nord,

On peul, en dehors des cultures, reconnaiire un cortain nowhre de
divisions naturelles dans la flore de In Corse : colles dos plages so-
bleuses des bords de la mer, des patures infériewres et maquis, dos
fordts et des pélurages suptricurs 8'élomlant de la Jimile suptrieure
des foréts aux cimes les plus Elevées. Celle-ci a &té d peine dludide,
parce qu'aw mois de mai, époque du voyage, elle élait encore presque
completement couverte de neige. Il a 6t facile de conslater qu'elle
g'est constituée en parlie aux dépens des forals dont Ju limite supé-
vieure tend b s’abaisser constamment sous influence néfaste dos bee-
gers, et aussi que la flore en est conslitude, comme cela est géndral
dans U'ile, par des espaces identiques 4 celles du continent, le Cory-
dalis fabana, par exemple, entitrement semblable & celui qu'on ren-
contre chez nous dans les escarpements di Iohneck, et des espéces
spéciales, telles que les Thlaspi rivale et Lepidium humifusum, qui
parfois couvrajent le sol. Les plages aussi présentent ce phénoméne
d’'une fagon remarquable. Quant au maquis, Grisebach a &té parfai-
tement dans le vrai en y voyant non un type spécial a la Corse, mais
I'analogue des autres végétations arbustives qui ont recu des noms
spéciaux dans tous les pays méditerranéens. Il semble meme qu'il
faille le considérer comme le sous-bois persistant seul de fordts qui
ont été ruinées par Uhomme. On voit toutes les transilions entre le
maquis- ke plus pur et la forét normale. Gultivé, puis abandonné a lui-
méme, le sol qui porte le maquis le voit se reconslituer; mais une
seule espéce, le Cistus Monspeliensis, couvre d’abord le sol; ce n'est
ensuite qu'a la longue qu’on voit reparailre les antres esp&ces, myrtes,
lentisques, etc. » :

Les fordts sont constituées par des angiospermes (hois feuillus des
forestiers) et des gynospermes (coniferes ou résineux). Les premiers
sont essentiellement pour la région inférieure, le chéue yeuse et le
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chéne-lidgge; le hatre pour la région touta fait supérienre, c’est lui
qu'on renconire le dernier, d condilion toutefois que laltitude soit
assez forte pour que la neige persistant longtemps l'irrigation soit
suffisante pendant les mois d’été. Aux hasses altitudes, ce sont, comme
il vient d'etre dit, les chiénes a feuilles persistantes qui dominerit; le
chéne rouvre est trés rare ¢t manque souvenl complétement. Ce n’est
guére qu'au bord des cours d’eau qu’on rencontre des especes a feuilles
caduques : ormes, peupliers, aunes et saules en abondance, ce qui
forme, lorsqu’on regarde le pays d'un point qui permette de I'embras-
ser sur une grande étendue, des cordons d’un vert clair au milieu du
vert sombre de la forét et des maquis. Le chéne yeuse se présente sous
" forme d’arbres de fulaie souvent de fort belles dimensions: le chéne-
litge, encore commun A Porto-Vecchio en particulier, quoiqu’il ait en
heaucoup 2 souffrir de la négligence des habitants, a pris une grande
valeur, il est devenu une source de richesse pour les propriélaires qui en
possédent, mais il y a peu de jeunesse pour remplacer les vieux arbres.
Les coniferes, contrairement 2 ce qu'on observe -en Provence, en Lan-
guedoc et en Italie, sont trés rares aux basses altitudes, ¢’est a peine
si’on rencontre quelques arbres isolés et quelques bouquets de pin
pinier (P. pinea) et de pin maritime (P. pinaster), le premier exclu-
sivement sur la coOte orientale; mais 3 partir de 800 meétres on voit
apparaitre en abondance le pin maritime et presque immédiatement le
pin laricio qui devient prédominant, puis existe senl on se mélange de
sapin et de hétre. Le pin maritime a une trés belle forme, il atteint de
fort belles dimensions, il est supérieur & ce quil est sur le continent,
mais il est inférieur comme importance forestizre au pin laricio, la
grande essence de la Corse. Celui-ci constitue encore des fordts pres-
que vierges, dans lesquelles on (rouve des arbres de guatre, cing et
méme six sideles restés en trds bel état de végétation, mais toutes les
forats ne sont pas aussi riches. On a admis pendant trop longtemps un
principe essentiellement faux, étant donnée la faible valsur du bois aVaqt
les transports faciles, c’est que la forat doit payer la dépense des che-
mins établis pour son exploitation ; il en est résulté parfois qu’il n'y a
plus rien 2 faire passer sur la route quand celle-ci a été construite. Le
bois de laricio, lorsqu'il a crit en massifs, est d’excellente ualité,
mais il a le défaut de ne constituer que tardivement du bois parfait,
ce qui oblige i le laisser trés longtemps sur pied, au moins 250 ans,
(ies bois sont achetés surtout par des commergants jtaliens. Sans en-
trer dans des détails spécialement forestiers sur cette espéce, on peut
dire que ce n'est point un arbre de pleine lumiére. Sous ce rapport, -
G. Heyer a été le seul parmi les auteurs forestiers francais ou alle-
mands qui ait vo la vérité. Le sapin, identique i celui de nos monlagnes
de France, donne un hois de qualité supérieure, mais il perd tous les
jours de son importance, parce que, placé surtout vers la limile de la

*
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fordt, il souffre plus que lous les autres arbres, sauf le hétre, des dom-
mages qui ont 86 rappelés plus haut.

L’endémisme des plantes corses présente des problimes de grand
intérat; il est d'ailleurs fort inégal non sculement paree que, cela s déja
été dit, certaines planles spéciales sont comuunes 2 la Corse ethla
Sardaigne, mais encore parce que tantét les formes spéciales sont fort
différentes de celles qu'on rencontre ailleurs, tandis que d’autres sont
presque semblables, constituant de simples variétés. 1l en est m2me
qui sont indiquées dans les flores et qui sont purement fictives, 'dlnus
suaveolens, par exemple, qui ne differe pas de I'd. viridis des Alpes.

La végétation de la Gorse présente souvent beaucoup d'analogie,
non seulement par les espéees qui la couslituent, mais par aspect et
le beau développement des individus, avec ce qu'on ohserve dans la
partie de I'Italie qui a 66 I'objet, I'annéo dernidre, d'vue communica-
tion de M, Fliche & la Société, L’humiilité assez fortoment relenuo par
les roches dans les deux pays, an moins au prinlemps, parait exercer
ici une grande action. Le Secrétaire annuel,

M. ¥, Trouvenix.
Séance du 2 ddcembre 1885,
' Présidence de M. Frogquur.

Membres prdsents : MM. Bagnéris, Barthélemy, Bertin, DBleicher,
Blondlot, Charpentier, Chevalier, Dumout, ¥liche, Floquet, Friant,
Godfrin, Guntz, Gross, Haller, Yecht, Keller, Le Monnier, Millot,
Schlagdenhauffen, Stoeber, Thomas, Thouvenin, Viller, Vuillemin.

COMMUNICATION,

Physique. — M. R. BronorLot présente & la Société un instrument

auquel il a donné le nom de multiplicateur dlectroméirique. Cel ins-

“trument est destiné i reconnagtre Iexistence et le signe de trds petites
quantités d’électricité ; le principe sur lequel il repose consiste & mul-
tiplier la charge donnée par un procédé analogue A celni par lequel on
multiplie, 4 I'aide d’un électrophore, la charge une fois donnée au ga-
toau de résine de celui-ci. La charge ainsi multiplice devient apprécia-
ble a I'aide d’un des élecirometres connus. Grice i un compensateur
particulier, annexé  Pappareil, on annule préalablement les charges
spontanées qui peuvent exister sur les pieces de 'appareil par suite de
lenr hétérogénéité,

A Paide de cet instrament, on peut constater une dilférence de po-
tentiel de Daniell 0,002 ; son avantage spécial est la petitesse de sa ca-
pacité : elle est tellement réduite qu’elle peut accuser I'existence d'une
charge moindre que le ;y—srtsrssy de la plus petite charge visible
dans I'électromatre capillaire. Le Secrétaire annuel,

Tuouvemy.
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Présidence de J. FLoQUET.

Membres présents : MM. Bagnéris, Barthélemy, Berlin, Bichat, Blai-
cher, Blondlot, Brunotte, Charpentier, Chenu, Dumont, Fliche, Flo-
quet, Friant, Haller, Hasse; Hecht, Held, Henri, Herrgott pére, Klobb,
Le Monnier, Macé, Millot, Prenant, Riston, Schlagdenhauffen, Thomas,
Thouvenin, Volmerange, Vuillemin.

MrssiEURS,

Cette fois encore, I'année ne finit pas sans que la mort soit venue
parmi nos membres titulaires. C’est M. Bach, doyen honoraire des
Facultés des sciences de Strasbourg et de Nancy qui, cette année,
mangque & notre réunion. Dans une séance précédente, j'ai essayé de
rappeler les talents, les services, les qualités si sympathiques de notre
dévoué collahorateur. Aujourd’hui, j’ai voulu seulement redire ce nom
quia brillé si souvent dans les Annales de notre Société.

D’autres vides, dus 2 des causes moins cruelles, se sont produils
dans nos rangs. MM. Laviéville, Lecat, professeurs au lycée, et M. Gény,
inspecteur adjoint des fordls, ont dil nous quitter par suite de chan-
gements de résidence. Un autre membre titulaire a démissionné, ce
qui porte 4 5 le chiffre de nos pertes. Mais de nouvelles et importantes
recrues sont venues rétablir et au dela le nombre des titulaires. Neuf
. membres nouveaux ont été admis en 1885, de facon que notre total,
qui &tait de 57 au 1°** janvier dernier, se trouve é&levé actuellement
a 62. Ajoutons que le nombre des membres associés s’est accru de
deux unités, ce qui le porte 3 22, et que nous avons en outre 51 mem-
bres correspondants nalionaux et 26 membres correspondants étran-
gers.

Un illustre savant, publiant derniérement ses recherches dans une
grande revue scientifique francaise, écrivait ces mots placés en téte de
son travail : « Ces recherches ont déja ét& publiées, ou plutét enterrées
par exirait dans les mémaires de la Société des sciences de X. Jose
espérer que cette exhumation sera accueillie avee faveur par quelques-
uns de nos lecteurs. » Je n’ai pas a défendre la Société en queslion
contre ces accusations funébres. Cette Sociélé, avec laquelle nous avons
tenu essentiellement & &tre en bonnes relations, est, Dieu merci! assez
vivante pour répondre elle-méme, si bon lui semble. Mais comme
toutes les associations scienlifiques de province sont un peu solidaires
les unes des autres, comme, vues des hauteurs de Paris, elles ne pa-
raissent pas 2 tous les yeux avec leur véritable allltude, il est bon
d'affirmer notre vitalilé et de déclarer ici que notre Revue n’a rien de
souterrain, Le Bulletin est en eflet distribué 3 95 Sociétés savantes,
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frangaises et étrangdres, qui dehangenl avee nous Jeurs publications,
si bien que le panvre local de notre hibliethtyue ne peut plus suflice.
Des mesures récemment adoptées ont en ountre lavgement favorisé le
‘tirage a part. I en résulte une publicité rvéelle ot veaimment vaste, que
chaque auteur peut encore étendre i sa guise & Paide du tirage spécial.
Nous nous réservons d’ailleurs, lorsque lo besoin §’en fera sentir,
d’adjoindre & notre Bulletin une publication indépendante de mémoires,
reprenant ainsi une ancienne tradilion de nos devanciers, qui n’a pas
peu contribué & leur donner du renom. Grace & 'habile administration
de notre dévous trésorier, M. Triant, grace &t In subvention qua le con-
seil municipal veut bien nons accorder, la situntion financidre est asses
satisfaisante pour nous le permelire en temps ppportun,

Kt quoi de moins surprenant, Messicurs, qu’une Socialé des seiences
soit florissante & notre époque ? La seience, sous tonles ses formes,
a-i-clle jamais 6t6 cultivée avee plus de suceds que de nos jours?
N'est-ce pas dans ce sidele, et surtout dans sa secoude moitid, qne les
mathématiques ont pris cel essor incomparable? N'est-ce pas d’hier
que dalent ces grandes idées sur la nature des agenls physiques, sur
lear corrélation, sur les transformations du travail mbeanique 7 N'esl-ce
pas de notre temps qu'a véeu Darwin? 1t que de déconvertes gran-
dioses ! Tel on analyse les astres a I'aide de leur spectre; Juon fixe
leurs images par la photographie. Jei ou liquétic les gaz permanents,
on fait la synthese des corps organiques; la on atténue les virus. Qui
n'a présente a lesprit cette mémorable séance do I'Académie des
sciences, du 26 octobre dernier, ot 'on apprenait d'une part la goé-
rison de la rage, et de I'autre le transporl électrique de la foree! Nas-
sistons-nous pas & I'avénement définitif de I'électricité yui hier {rans-
mettait notre éeriture, qui transmet aujourd’hui notre voix, et qui
demain va (ransmetire Ja force motrice ? It que de grands travaux
entrepris, que de recherches fécondes exéculées de nos jours, depuis
étude des hautes régions de I'air par les météorologistes, jusqu’aux
explorations du fond de la mer par le Chalienger, le Travailleur, le
Talisman! Bt ces régions atmosphériques, ne va-t-on pas les parcourir
dans un ballon dirigeable a volonté ?

Dans quelques mois, Messieurs, I’Association frangaise pour I'avan-
cement des sciences doit se réunir 3 Nancy. Les membres résidents
ont nommé un comité provisoire présidé par notre honorable collégue
M. Bleicher, et chargé de D'organisation du congrés. La ville de Nancy
2 déja pris des mesures spéciales en vue de recevoir dignement ses
hotes. La Société des sciences s’est aussi préoccupée de la question.
Assurément, elle sera en bonnes mains pour remplir le réle que vont
lui imposer lés circonstances. Le zéle éclairé, le dévouement incessant
de M. le secrétaire général Hecht, qui depuis tant d’années déja (aci-
lite tout dans notre lache; la personnalité de mon savant successeur,
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M. Schlagdenhauffen, sont de sars garanis que. notre Société saura
faire honneur & ses traditions. .

Ce n’est certes pas le local de notre hibliothéque que nous prodi-
guerons! Ce ne sont méme pas nos laboratoires! Car si quelques
membres du congras, poussés par une curiosité bien probable, étendent
leurs excursions au deld du grés vosgien, sur celte belle etriche plaine
qui vit naitre notre Sociélé, ils devraient faire de trop pénibles com-
paraisons. Mais, ce que nous nous efforcerons de produire, ce sont les
appareils ingénieux qui ont été disposés sur cette table, ce sont les
théories qui ont été expliquées devant ce tablean, ce sont toutes les
communications intéressantes qui ont été faites dans cette salle. Que
toutes ces expériences, qui ont vu le jour & Nancy, soient réinstal~
lées ! Que toutes ces études sur la flore, la géologie locales puissent
atre développées ! Que nos documents de météorologie lorraine soient
coordonnés ! Que nos nouveaux élus, eux aussi, prennent part a cette
aclivité et produisenl lout ce qu’ils Liennent certainement en réserve !

Voila, Messieurs, quels sont nos désirs et nos espérances! En les
réalisant, nous n’surons pas seulement la satisfaction d’avoir rempli
notre tache au congrés. Nous aurons en outre le plaisir d’avoir donné
une nouvelle impulsion a notre Société, et d’avoir fait quelque chose
de plus pour cette Science, ou tout est progrés, harmonie et hienfait.

COMMUNICATIONS.

I. Botanique. — M. VuiLremiy fait une communication sur les appli-
cations tazinomiques de U'analomie végéiale.

Aprés avoir rappelé la supériorité des caractéres anatomiques qui
ont pour base I'homologie sur les caracteres physiologiques reposant
sur de simples aralogies, I'auteur applique cette donnée a I'anatomie
des Muscindes et signale entre leur sporogone et la tige des plantes
vasculaires des relations plus intimes qu’on ne I'admet généralement.
Daus toutes les espéces suffisamment élevées, on ne distingue pas seu-
lement les trois régions essentielles de la tige (épiderme, écorce, cylin-
dre central), mais on reconnait des régions secondaires, comme un
périeyele qui donne naissance aux spores, et un endoderme formé dans
I’écorce au contact de cette région diflérenciée.

La tige feuillée des Mousses et des Hépatiques s’élpigne par sa struc-
ture de celle des plantes vasculaires donlt elle est seulement [analogue.

M. Vuillemin examine ensuite les applications de I'analomie a la dé-
termination spécifique. Les caractéres anatomiques ont une fixité iné-
gale dang les familles en groupes et les familles par enchainement. Tel
caractére, constant dans les premidres, sera erralique dans les secondes.
On évitera done une généralisalion prématurée des résultats obtenus
par I'étude d’un groupe isolé. On voit, ’autre part, des caractéres cons-
tanls perdre leur nettelé dans des cas particuliers, par suile d’un arrét
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ou d'mne accdlération de développement. Un caraclire analomique
isolé ne nous renseigne done pas "une fagon plus procise sar fes rele-
tions des végétaux qu'un caraclére d'ordre différent. Dans lour ensem-
hle, au conlraire, les caractéres anatomiques constituent, au point de
vue laxinomique, un puissant moyen de controle. Les exceplions n'en
infirment point la rigneur, mais engagent & les manier avee prudence,
Les causes d’erreur élant proportionnelles  la délicatesse des procé-
dés, les moyens d’investigalion les plus simples seront loujours les
plus fideles dans les mains insullisamment exeredes. La méthode ana-
tomique n'a dong pas pour but de se substituer aux procéidés valgaires
de détermination; mais seulement de leur assurer une hase plus cer-
taine en établissant sur des données rigourcuses la parontd réelle des
divers types.

1L Météarologie. — M. Mot donne le résnllal do ses ohservations
sur le eyclone du & juin 1885 4 Aden et la pevte dw Renard.

Le cyelong du 3 juin 1885 & Aden a surpris tontes {os persomes qui
connaissent le régime des vents au-dessus e la mer des Tndes, Ce n’est
guere qu’d Ia fin de la mousson de S.-0., quand la eireulation almosphé-
rigue se renverse, ¢’est-d~dire en octohre, que soulllent log Lempdtos
au nord de I'équateur. Or le tourbillon dais loqued a somhié le Renard
a eu Jieu 1 une époque, oit la mousson de S.-0)., hien établie, sonflle avee
une grande régularité. De plus, les eyclones de la mer d'Oman chemi.
nent généralement le long de la chafue des Ghates 5 avant le 3 juin der-
nier, jamais le golfe d’Aden nile sud de I mer Rouge nuvaient w
semblable phénoméne. Si I'on joint & cela Pubsence de tout indice de
perturbation avant le départ d’Ohock, ou comprendra que 'ilée d'une
tempéte tournante n’a pu entrer dang Pesprit duo capitaine du Renard
4 I'napproche du mauvais temps. Il y o dés Jors toul lieu de supposer
qu'il n'a pas manceuvré comme on doit le faire en pareil cas: le mal-
heureux navire a donc couru, sans le savoir, » une perte certaine.

Le centre du météore a d passer sur Aden ou excessivement prés
de cette ville. La corvelle anglaise Baechante en a beaucoup soulfert et
a courn de grands dangers. Les récits des journanx ont permis de se
faire une idée des dimensions du tourbillon, de sa violence et dela
route qu'il a suivie.

- Deux jours auparavant, le m&me cyclone avait été rencontré par d'au-
tres navires au milieu de la mer d’Oman. Bn coordonuant Loutes les
informations qu’il a pu recueillir dans la presse, M. Millot a purecons-
tituer deux trongons de la trajectoire de ce lerrible météore : I'un, au
milicu de la mer d’Oman, dirigé de PE~S.-E. 11’0.-N.-0. ¢l dans une po-
sition un peu plus méridionale que la route des navires qui vont d’Aden
A Ceylan ; autre 3 Aden méme, dirigé du N.-E. au 8.-0. Eu ce point, la
tempéte devait-avoir environ 55 kilomeires de dinmétre ; elle se dépla-
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cait avec une vitesse de 14 kilomatres 2 'heure, mais sa vitesse de ro-
tation a été évaluée a 150 kilomatres 2 I'heure, soit 41 & 42 maétres a
la seconde. Quant au sens du tourbillonnement des masses d’air, c’est
celui qu'on constate invariablement au nord de I'équateur.

I1I. Chimie, — M. Harrrr. De I'Influence du miliew sur le sens des
réactions. Action de la potasse en solution dans U'alcoel absolu sur
Vurde et la sulfo-urée.

Un des modes de formation de ['urée consiste & traiter du cyanate
de potasse par du sulfate d’ammoniaque dissous dans 'eau, & évaporer
la solution et & reprendre le résidu par I'alcool qui dissout l'urée et
laisse le sulfate de potasse. Cette synthése organique, la premitre en
date, a été [aite par Wehler en 1829. Dans celle réaction, il devraif se
former, suivant les lois de la double décomposition, du cyanate d’am-
moniaque, mais ce corps, aprés s'étre formé, s'isomérise dans le cours
des manipulations et devient de I'urée. Celle-ci differe de son isomére
en ce que, chauffée avec une solution aqueuse de polasse, elle fournit,
non pas du cyanale de polasse et de 'ammoniaque, mais du carbonate
de potasse et de 'ammoniaque :

COAz*H* 4 2KHO == CO®K? 4~ 2AzH3

dans un milieu d’oit il a été jusqu’d présenl impossible de faire la réac-
tion inverse et de remonter au cyanate de potasse dont Weeller est
parti pour faire sa synthése.

Dans le cours de recherches relatives 2 d’antres corps voisins de
I'urée, il nous est arrivé d’employer de [a polasse en solution alcooli-
que au lieu de potasse agueuse, et nous avons constaté que la réaction
se faisait dans un autre sens que celle attendue.

Nous avons répété le méme essai avec 'urée en substituant I'alcool
4 I'eau et nous avons réussi 4 le transformer en cyanate de potasse
suivant I’équation :

G0 Az*H* <+ KHO = CAzKO + AzH® + H20.

Cet essai a été fait, non seulement avec I'urée artificielle, mais encore
avec l'urée retirée des urines. Cette opéralion inverse est une preuve
de plus de I'identité des deux urées.

On a fait une expérience analogue avec la sulfo-urée qui a fournl du
sulfocyanate de potasse et de ammoniaque. Mais celte transformation
est partielle seulement; d’autre part, la sulfo-urée chauffée seule a 160°-
170¢ s'isomérise en sulfocyanate d’ammoniaque.

Le Secrétaire annuel,
THOUVENIN.
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RECHERCHES SUR LES FORMES

DE LA

GONTRACTION MUSCULAIRE

ET

SUR LES PHENOMENES D'ARRET

Par H. BEATUNIS

PROFESSEUR DE PHYSIOLOGIE A LA FACULTE DE MEDECINE DEH NANCY

Quand on examine la constitution anatomique de larc réflexe,
on trouve successivement les parties suivantes, en allant du mus-
cle a la surface sensitive, peau ou muqueuse (fig. 1) :

1 le muscle,

2 le nerf moteur,

3 la racine motrice, )

4 le centre nerveux, moelle st encdphale,
5 la racine sonsitive,

6 le ganglion de celto racine,

7 le nerf sensilif,

8 la surface sensitive,

Fig. 1. — Schéma de l'are réflexe.

La contraclion musculaire peut étre délerminée expérimenia-
lement par excitation de chacun de ces huil éléments de Parc
réflexe.

800. DES SCIENCES. — 1881, 1
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2 SOCIETE DBS SCIENCES DE NANCY,

Pour désigner ces différentes espdees de contraction, jem-
plojerai les termes abréviatifs que représente le tablcau suivant :

A. Contraction directe, par excitation direete :
— Du muscle : Contraction musculo-directe;
~~ Du nerf moteur : Contraction néuro~directe;
— De la racine motrice : Contraction radico-direcie,

B. Contraction centrale, par excitation des centres nerveux :
— Contraction médullaire, bulbaire, encéphalique.

G. Contraction réflexe, par excitation :
— De la racine sensitive : Conlraction radico-rdflewe;
— Du ganglion : Confraction ganglio-rdflexe;
— Du nerf sensitif : Contraction ndvro-rdjleae;
— De la périphérie sensitive : Gondraction pdripldro-réflexe (Contraction
cutando-rdflexe, curdio-rdflexe, ete., suivant to point do 1o périphévie
sensitive excité).

Le but de ce travail est d’examiner si la contraction musculaire
est Ja méme comme forme dans chacun de ces modes d’exeita-
tion, ou bien si; suivant le licw de Vexcitation, la contraction
muscuolaire change de caractére.

J'étudierai d’abord la conlraction directe, puis la conlraction
réflexe et en dernier lieu seulement Ja contraction cenfrale pro-
voquée ou volontaire. Gelte élude une fois faite, j'essaierai d’ap-
pliquer les résultats obtenus & interprétation des phénoménes,
tant de la contraction musculaire proprement dite que de V'inner-
vation générale. ‘ '

11 semble au premier abord qu’aprés tant d’éludes faites sur la
contraction musculaire, la question doive &lre épuisée; il n’est
peut-étre pas en effet de physiologiste qui n’ail touché plus ou
moins & cette question. Il n’en reste pas moins beaucoup a faire
et spécialement, comme on le verra plus loin, la question dela
contraction réflexe est encore a peine ébauchée. Des faits et des
plus importants ont échappé en grande partie & Paltention des
expérimenlateurs, et ce sont surtout ces faits que je voudrais
meltre en lumiére. Au lieu de borner ce travail a quelques points
spéciaux, )'ai cru préférable de faire une sorte d'élude d’ensem-
ble de la forme de la contraction musculaire; je m’exposais ainsi
a des redites et j'élais obligé de revenir sur des points parfaite-
meént connus ; mais ce mode de procéder permel de mieux saisir
les différences de forme de la contraction musculaire suivant le
lien de I'excilation. D’ailleurs, je n’ai fait que rappeler briévement
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les faits déja étudiés et devenus classiques, réservant les dévelop-
pements pour les faits nouveaux ou jusqu’iciincomplétement étu-
diés. Méme avec ces reslrictions, le cadre que je m’étais tracé est
tellement vaste que j'ai été obligé de le restreindre encore en
laissant de c6té certains points sur lesquels je n’avais que des
expériences insuffisantes ousur lesquels je n’avais pu faire dere-
cherches.

Chemin faisant, j'ai touché a certaines questions un peu en
dehors de mon sujet, mais sur lesquelles mes expériences me
fournissaient quelques résultats intéressants. Enfin, j'ai été amené
par ces recherches & étudier des phénomeénes se rattachant 2 la

" physiologie générale dela substance nerveuse et spécialement les
phénomeénes d’arrét. C'est cette étude des actions d’arrét qui ter-
mine ce travail.

Jaijoint 4 ce mémoire un grand nombre de (racés graphiques
choisis parmi ceux que j'ai recueillis; Jaurais voulu les multiplier
encorc, mais il est une limite devant laquelle j’ai dit m’arréter.
Quant aux procédés expérimeniaux employés, ils sont maintenant
tellement connus depuis les travaux, devenus classiques, de Ma-
rey el de ses éléves, que je n’ai pas cru utile d’y insister. Je ne
puis que renvoyer le lecleur & la méthode graphique de Marey,
aux (ravaux du laboratoire du méme auteur et i ma Physio-
logie®.

Toutes les expériences relatées dans ce travail ont été faites sur
la grenouille.

1. Je donnerai cependant quelques éclaircissements sur un point spécial, Dans
un certain nombre d’expériences, j'ai employé, comme on le verra plus loin, I'ap-
pareil 4 glissement de Du Bois-Reymond, dont la disposition est bien connue de tous
les physiologistes. L'appareil dont je me suis servi est gradué, en centimétres, de 0
4 40, 0 corrcspondant & la distance maximum (40 centimétres) des deux bobines et
par suite & l'intensité minimum du courant induit, et 40 au rapprochement complet
des deux hobines et par conséquent & I'infensité maximum du méme courant. Mais
les intensités du courant induit ne sont pas exactement en raison inverse de 1'écar-
tement des deux bobines. Si, en effet, on dresse la courbe du coefiicient d'induction
de 1’appareil en fonetion de la distance des cenires des deux bobines, on voit que,
4 mesure que la bobine secondaire se rapproche de la bobine inductrice, I'intensité
du courant induit creit d*abord lentement, puis plus vite, et enfin plus lentement
pour arriver & son maximum. Les chiffres indiqués dans ce travail donnent done,
non pas le degré d'écartement des deux bobines, mais, avec les réserves faites ci
dessus, I'intensité d’action du courant induit.




PREMIERE PARTLE
DES FORMES DE LA GONTRACTION MUSCULAIRE

sy

A. — CONTRACTION DIRECTE.
10 Contraction musculo - diveete.

Quand on excite directement un musele en plagant, par exemple,
une élecirode 3 une extrémité du muscle et I'autre 4 'sutre extré-
milé, on excile en méme temps les nerfs inlenmusculaires et les
terminaisons nerveuses metrices, et le résullat est le méme que
si I'on excilait directement le nerf moteur; la coutraclion, se-
cousse ou Lélanos, a le méme caractére ¢t la méme forme. Pour
avoir les effets de lexcilalion du muscle, indépendamment de
toute intervenlion nerveuse, le meillear moyen est de paralyser
les placues motrices terminales par le curarce ; dans ces condi-
tions, la contraction est produite por I'excilalion méme du lissu
musculaire. La curare modific bien un peu, il est vrai, Vieritabi-
litd musculaire, comme 'ont montré les recherches de Rosenthal
ct de Boudet de Pdris; mais, malgré cet inconvénient, il est facile
de comparer la forme de la contraction musculo-directe du muscle
curarisé & celle de la coniraction musculo-directe du muscle in-
tact, en faisant la part de l'action du curare. Pour ces expériences,
il suffit de curariser 'animal en employant le procédé de Cl. Ber-
nard (ligalure d’'un membre), pour garantir une des pattes de
Paction du poison; les deux gasiro-cuémiens sonl fixés aux deux
leviers d’un myographe double el les excitateurs bifurqués abou-
tissent d’un c41é au muscle curarisé, de 'aulre au muscle intact.
On peut ainsi comparer {acilement les deux tracés'.

1. Dans cette oxpérience, il y a une cause d'errcur dont il faut tre prévenu,
(Quand ‘on ‘fait 1a ligature d'un membre pour empécher 1t poison d’agir sur les mus-
cles de ce membre, on empéche en méme temps 'abord du sang dans ces muoscles,
tandis que le sang continue & arriver dans les muscles du coté curarisé. Les mus-
tles du membre li¢ deviennent rapidement plus durs et sont évidemment modifiés
dans leur -élasticité et dans leur irritahilité. Ges modifications sont plus prononeées
quand on lie le membre en masse que quand on le lie en respectant le nerf. Dans
le eas o le musele est ainsi altéré dans ses propriétés, il faudrait, pour rendre
I'expérience comparable, lier I'artére de la patte curarisée aprés s'élre assurd que

P'action du poisen est compléte. It vaut mieux, en tout cas, rejeter les expérionces
dans lesquelles irritabilité du musele non curarjsé ne parait pas normale.
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La secousse musculo-directe du muscle curarisé se présente
alors sous la forme de secousse musculaire classique, telle qu’on
la trouve décrite partout. Seulement, si on la compare 4 la se-
cousse musculo-directe du muscle intact ou a la secousse
névro-directe, on voit (fig. 2) que, pour le muscle curarisé, le
passage de la ligne d’ascension & la ligne de descente est plus

Fig. 2. — Sacousse du muscle curarisé el dn muscle intactt.

arrondi, autrement dit, le muscle reste plus longtemps & Uétat de
contraction. Ce fait peut se voir aussi sur les tracés donnés par
Boudet de Paris (Travauz du laboratoire de Marey, 1878-1879,
p. 147, fig. 32). Dans l'expérience de la (igure 2, la contraction
était produite par un seul choc d'induction de rupture; les se-
cousses délerminées par la fermeture avaient du reste la méme
forme. Une chose & remarquer ici, c’est que la secousse du mus-
cle curarisé a plus d’amplitude que celle du muscle intact. Ce fait
se rattache-t-il 4 une irrilabilité plus grande du muscle curarisé ?
Boudet, dans. ses recherches, a toujours constalé, au conlraire, une
diminution d’excitabililé; mais, pour ma part, je ne saurais étre
aussi absolu, et si dans beaucoup de cas J'ai observé celte dimi-
nution, il en est d’autres et on en trouvera encore des exemples
plus loin, dans lequel le curare augmentait Iirritabilité muscu-
laire. Il faul aussi remarquer que Lous les curares ne sont pas de
méme nature el que dans certains échantillons, & ¢oté de I'action
typique et classique se montre nne aclion excitante qui peut, dans

1. Ligne supérienre, 2, muscle curarisé. — Ligne inférieure, 1, muscle infact.
— Not4, A moins d’indication contraire, tous les tracés sont pris avec la vitesse
minimum du eylindre enregistreur. Une seconde correspond 3 une étendue de 12
millimétres sur le tracé, Tons les tracés se lisent de gauche 4 droite.
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certains cas, acquérir une intensité assez grande. Cette forme de
la secousse du muscle curarisé s¢ voit aussi bien, du reste, aves
le courant constant qu’avee le courant induit, :

Wais avec le courant constant, ce n’est quavec un courant fai-
ble qu'on observe une secousse simple & la fermelure du courant.
Habituellement, aprés la fermeture, le muscle conserve un certain
degré de raccourcissement qui disparait & la rupture du courant,
comme on le voit dans la figure 3. I! y a done 13 un véritable téta-

g, 8, — Télunos do fomuelnre s musele euvnrisél,

nos de fermeture qui a été bien étudié par Wundt, Quand le cou-
rant constant est assez inlense, on observe aussi 4 la rupture une
contraction (fig. 4); mais elle est toujours plus faible que la con-

Fig. 4. — Contraction de fermeture ot de rupture; muscle cururisé.

traction de fermeture & moins que le courant ne soit trés intense,
guelquefois méme, comme on le voil dans la figure 4, cette con-

1. F, fermeture du courant, — R, rupture,
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traction de rupture est suivie d’'un raccourcissement permanent.
Avec le muscle curarisé, le tétanos de fermeture s'observe aussi
bien avec le courant descendant qu’avec le courant ascendant.

Avec T'extra-courant, les résultats sont les mémes qu’avec les
courants constants (fig. 5).

Fig. 5. — Contraclion de fermeture et de ruplure; muscle curarisé’.

Du reste, que I’excitalion soit bipolaire ou unipolaire, le résul-
tat est towjours le méme.

Avec les chocs d'induction simples, Ia forme de la secousse
musculo-directe est la méme qu'avce les courants constants et
celte forme est la méme aussi pour la fermeture et pour la rup-
ture. Seulement, 3 l'inverse de ce qui existe pour le courant cons-
tant, il n'y a jamais de télanos de fermeture, quelle que soit dail-
leurs l'intensité du courant. :

Le télanos musculo-direct du muscle curarisé alaméme forme,
dans ses traits généraux, que le tétanos musculo-direct du mus-
cle normal, sauf cependant quelques différences que je vais
signaler. :

Avec les courants induits (appareil de Du Bois-Reymoud), le
tétanos apparait dans le muscle intact pour des courants qui ne
produisent rien sur le muscle curarisé; Yirritabilité de ce dernier
serait done diminuée, comme I'ont vu Boudet de Paris 6t d’auires
observateurs, Cependant, le fait doit, il me semble, &tre présenté
autrement; en excitant le muscle intact, on excite ¢n réalité les
nerfs intramusculaires, de sorte que le résultat de Vexpérience
précédente doit plutdt étre formiulé ainsi: le muscle (substance
contractile) est moins excitable pour les courants induits tétani-
sants que les nerfs moteurs. Une fois obtenu, le tétanos du mus-
cle curarisé présente les caractéres suivants. D’abord, le raccour-
cissement persiste plus longtemps que dans le muscle intact

1. T, fermeture; R, rupture. Excitations d’intensité croissante. La premidre exci-
tation, Ia plus faible, ne détermine qu'une contraction de fermeture. Extra-courant.
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aprés la cessation de I'excitation ; il mel par conséquent plus de
temps & revenir & sa longueur natarelle. I'in outre, si on conlinue
I'excilation télanisante, le raccourcissement tétanique persiste plos
longtemps que dans le muscle normal, fail qui se trouve d’aillenrs
en accord avec le précédent. Enfin, le téltanos musculo-direct du
muscle curarisé ne présente pas ou ne prézente qu’exceplionnel-
lement, et alors & un degré beaucoup plus faible, la contraction
initiale qui se montre au contraire souvent, tont dans le tétanos
musculo-direct du muscle normal que dans le (étanos névro-
direct.

Avec les couranls constants interrompus, les phénomdnes sont
un peu différents. On pourra s'en rendre comple e¢n examinant
les figures 6 et 7 qui donuent les tracés pris dans une séric d'ex-
périences. Un muscle gastro-cnémien est curarisé, 'autre inlacl.
On excite simultanément el par le mdme nombre d’interrajtions,
le muscle curarisé et le nerf du muscle intact.

Pour 6 & 7 interruptions par seconde, on a dans le muscle cu-
rarisé une série de secousses corvespondanl en nombre au nom-
bre des excitations. L’excitation simullanée du nerl moteur du
muscle opposé (exeilation névro-divecte) n'a vien produit (fig. 6).

s

B R R R B B e A A R S s

Fig. 6. — Tétanos incomplot da muselo curarisé

La contraction névro-directe n’apparait qu’'a 8 interraptions par
seconde. Pour 13 interruptions par seconde (fig. 7), la fusion des
secousses est 4 peu prés compléte pour le muscle curarisé, 1;le
tétanos névro-direct, au .contraire, est encore trés incomplet, 2
mais, en revanche, Famplitude de ce dernier est bien supérieure.
Enfin, un fait 4 noter, c’est la régularité des sccousses du muscle
curarisé qui contraste avec l'irrégularité relative des secousses
non fusionnées du tétanos néyro-direct.

1. Ligne supérieure; ligne de contraction du muscle intact; il n’y a qu'une frés
légdre contraction aprds la cessation de Uexcitation. Ligne moyenne ; ligne de eon-
traction du muscle curarisé. Ligne inférieure; elle indique le nombre des interrup-
tions (les trois premiéres sont inefficaces et ne doivent pas btre comptées). Gourants
constanls faibles.
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On voil par celte expérience que le muscle curarisé, a 'inverse
de ce qui se produit pour les courants induits, est plus excitable
que le muscle intact ou que le nerf moteur pour les couranls

AN YV N AT T

Fig. 7. — Télanos compards du muscle curarisé ot du musecle intact?.

constants faibles et que la fusion des secousses s’y produit plus
rapidement,

On pourrait employer un aulre moyen que le curare pour étu-
dier Ia contraclion muscolo-directe. Ce serail de seclionner le
nerf moteur et d’attendre pour essayer I'action des diverses exci-
talions sur le muscle, la dégénérescence des plagues motrices
terminales qui précéde celle des fibres musculaires. Je n’ai pas
fait jusqu’ici de recherches de ce genre.

Fai essayé l'influence des emcitations mécaniques (pigires,
choes simples ou intermiltents, seclions, etc.) sur le muscle cura-
risé. Mais les mouvements imprimés au muscle par 'action méca~
nique se transmeltent de proche en proche au tendon el au

“levier auquel il est ratlaché, de sorte que, dans le tracé gu'on
obtient, il est difficile de faire la part de la contraction due réel-
lement & l'excitation et celle du mouvement communiqué. Jai
essayé d’arriver & un résultat en fixant solidement par des épin-
gles la moitié supérieure du muscle en laissant libre sa moilié
inférieure rattachée au levier du myographe; j'excitais alors par
la pigtire ou tout autre moyenmécanique celte moitié supérieure;
mais je ne suis arrivé a rien de précis avec.cette disposition et
n’ai pas continué ces experlences.

Lexcitation chimigque du muscle curarisé avec lamde lactique

1. 1, ligne de contraction du muscle curarisé; 2, ligne de contraction du mus-
cle intact, Les deux contractions ont commencé au méme instant, seulement [e levier
inscripteur du muscle curarisé était plus long. Cette disposition se retrouvera dans
la plupart des tracés suivants. Suv la ligne inférieure sont indiquées les interrup-
tions du courant.
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concentré donne un raccourcissement permanent, une véritable
contraction, mais peu intense. L'acide ¢était appliqué soit directe-
ment sur la surface do muscle mis & nu, soit dans une incision
‘de fagon que Vacide alteignit la coupe des fibres musculaires®.
La méme contracture, plus intense seulement, s'ohserve avec les
acides minéraux, comme V'acide nitvique ou 1'acide sulfurique. La
figure 8 représente le tracé du tétanos délerminé par ce dernier

Fig. 8. — Téluos elimignoe doenmsele curarisd,

acide; il se produit d'emblée, saus sccousse ct s'aceroit lente-
ment; en effet, Vascension du levier du myographe conlinue 3 se
faive pendant plus de trente minutes, et le muscle reste & col état
de rétraction sans revenir & sa longuenr primitive. Mais ce rac-
courcissement conséeulil est plutdt une simple réiraction physi-
que par coagulation de la myosine qu’un vévitable tétanos.

Avec les acides élendus, je n’ai pas oblenu, en les appliquant
directement sur le muscle, de contraclion musculaire enregis-
trable par le myographe. Il m’a done été impossible d’en étudier
la forme.

2 Conlraction névro-directe.

La contraction névro-directe, c’est-a-dire celle qui est produite
par Uexcilation directe du nerf molear, a été étudiée par tous les
physiologistes, et c’est & elle que se rattachent presque toutes les
notions classiques sur la contraction musculaire. Quoique cette

1. Dans ce dernier cas, d'aprés Héring, la contraction pourrait éire due au cou-
vant musculaire, comme quand on réunit par un are conducleur la surface d'un
muscle & sa coupe.
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contraction soit aujourd’hui parfaitement connue et ait été ana-
lysée dans tous ses délails, jen dirai cependant quelques mots,
spécialement au point de vue de la forme de la contraction. .

Cette forme doit d’abord étre envisagée dans la secousse simple
et pour en avoir une idée, il vaut mieux létudier a I'aide de tra-
cés pris avec une certaine vitesse de rotation du cylindre enre-
gistreur. Je crois inutile de donner ici des figures représentant
les types principanx de secousse névro-directe. Ces types sont en
effet hien connus el on les trouvera dans les mémoires spéciaux.
La forme de la secousse est surtout influencée par la durée rela-
live des deux périodes d’ascension et de descente. A ce point de vue,
on peut distinguer les cassuivan(s: les deux périodes d’ascension
et de descente sont égales; la période d’ascension 'emporte sur
la période de descente; la période de descente est plus longue
que la période d’ascension, et c’est 14 du reste la forme la plus or-
dinaire. Enfin, dans certains cas, se montrent des oscillations con-
séculives qui dépendent de I'élasticité du muscle, en éliminant
les causes d’erreur daes au levier méme du myographe. Celte
secousse névro-directe présente du reste une forme identique
avec les courants constants, I'extra-courant, les décharges du con-
densateur el les courants induits de fermeture ou de rupture *.

Quelquefois, mais beaucoup plus rarement que par 'excitation
directe du muscle, on observe un létanos de fermeture et plus -
rarement encore un tétanos de rupture. Ce tétanos de fermeture
est bien moins intense ue le tétanos de fermeture de Ia contrac-
tion musculo-directe. Quant au télanos de rupture, il est trés
rare, & moins de continuer pendant longtemps Yexcitation par le
courant constant (tétanos de Ritter). v

Quant & 'amplitude de la courbe, elle dépend en grande partie
de I'intensité et du sens du courant. Sous ce rapport, j'ai constaté
a plasieurs reprises 'exactitude des lois de Pfliger.

1. Pour éludier la forme de la contraction musculaire, il faut inscrire cette con-
traction sur des surfaces, plaques ou cylindres, animées d'un mouvement uniforme;
i ce point de vue, le cylindre enregistreur ordinaire, tel qu'il est habituellement
employé en Trance depuis Marey, est un appareil excellent, Avee ses trois vitesses,
if permet d’étudier, dans toutes les conditions possibles, Ia forme de la contraction.
Il n'en est pas de méme des appareils qui reposent sur le principe du mouvement
acesléré, comme les myographes A ressort d'Helmholtz et de Frederieq, ou surle
prineipe du pendule, comme le myographe de Wundt, Ges appareils excellents pour
étudier la durée des différentes périodes de la contraction, en faussent la forme el
ne permettent pas de la saisir et de I'apprécier d'un coup d'eei] comme avec les
appareils & mouvement uniforme.
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Les diverses formes de. tétanos névro-direct ont été éludiées
avec tant de détails par les physiologistes, que J’aurai peu de chose
3 en dire. On sait comment se fait 1a transition graduelle des se-
cousses isolées et égales au télanos parfait. Je ne m’arréterai
que sur quelques points.

(Quand on excite un nerf moteur par des courants de piles inter-
rompus, par exemple, en augmentant peu a peu la fréquence des
intercuplions, on observe les faits suivants qu’on peut voir sur les
tracés des figures 9 4 13 pris comme lypes. Jusqu'a 8 excilations
par seconde, les secousses sonl parflaitement égales, isolées et
leurs failes et leurs bases forment deux lignes horizontales paral-
1éles que jappellerai ligne de faile el Ligne de base (fig. 9).

Fig. 9. — Fusion des socousses; premicre phaso,

A 8 excilalions par seconde, la ligne de base commence § monter
et devient oblique, mais elle reste encore droite (fig. 10), de fagon

- Fig. 10. — Fusion des secoussos; deuxiémo phase.

que les secousses, qui décroissent réguliérement d’amplitude, sont
inscriles dans un trougon de triangle rectangle. A 10 excitations
par seconde (fig. 11), la ligne de base prend la forme d'une
courbe & concavité inférieure, courbe dont la concavité s'accentue
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de plus en plus & mesure qu’augmente la fréquence des excitalions
(fig. 12). Dans ces condilions, la série des secousses se divise en

J\\\\\\\\\W\N\M\WWM\\

A A AL

Fig. 11. — Fusion des sccousses; troisiéme phase.

deux parties; les premiéres, diminuant gradoellement d’amplitade,
représentent un triangle plus ou moins allongé; les auntres, égales

\\\\\\;\S}\\\\x‘w@\f\ﬂ
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Fig. 12, — Fusion dos secousses ; qualriémo phase.

entre elles, (rés petites, ont leur ligne de faite et de base paralléles
et sont inscrites dans une bande étroite qui se réduit bientdl &

‘Fig, 13, — Fusion compléte des secousées; derniére phase.

une ligne de fines dentelures. Enfin, & 17 excilalions par seconde
la fusion des secousses est compléte (fig. 13). On sait du reste
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que celle fusion §'obtient pour un nombre moins fréquent d'ex-
citations quand onprolonge longtemps I'excitation tétanisante;
mais dans ce cas les premiéres secousses sont toujours isolées.

Le mode de fusion des secousses que je viens de décrire ne se
présente pas toujours avec cette forme typique. Trés souvent,
aprés les premidres secousses, les lignes de faite et de base, au
lieu de rester écarlées, se rejoignent plus ou moins vite pour
w'en former qu'une ; le tétanos, incomplétement fusionné dans la
premiére partie de la courbe, est complet dans la seconde; trés
souvent aussi ces deux lignes, au lieu de rester horizontales, pré-
sentent, surtout dans la premiére partie, une direction ascendante
plus ou moins accentuée. Le tracé de la figure 14 donne un
exemple de ces deux dispositions.

Fig. 14. — Fusion dos seconsses; forme ascendanlte.

Avec Vextra-courant, on retrouve les mémes formes intermé-
diaires pour arriver au tétanos parfail ; ainsi la figure 1, pl. XVIJ,
représente un télanos incomplet correspondant a 19 excitations
par seconde; il en fallait 28 pour obtenir le tétanos parfait.

11 peut arriver, et cela m’a paru plus fréquent avec les courants
induits et avec I'extra-courant qu'avec les courants constants, que
lapremiére et la derniére secousse ne soient paségales aux autres;
dans ce cas, elles peavent étre, soit plus hautes, soit plus faibles.

" Jaurai occasion de revenir plus loin sur ce fait.

Avec les courants induits de fréquence variant entre 6 el
30 excitations par seconde, les phénoménes sont a peu prés les
mémes. La fusion des secousses s'opére entre 10 et 20 excita-
tions par seconde, suivant l'intensité et la durée de I’excitation.

Les formes du tétanos parfait peuvent se ramener a quelques
types fondamentaux. On sait qu’on peut obtenir d’emblée ce téta-
nos sans passer par la période des secousses incomplélement fu-
sionnées, en excitant le nerf moteur par des chocs de fréquence
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suffisante, par exemple avec la disposition ordinaire du trembleur
de 'appareil 4 glissement de Du Bois-Reymond.

La courbe du tétanos parfait se compose de {rois parties : la
ligne d'ascension, le plateau, la ligne de descente. La brasquerie®
de Fascension ou de la descente, la direction horizontale ou obli-
que du plateau, I'existence d’une contraction initiale ou terminale,
la fagon dont la ligne d’ascension se continue avec le plateau,
celui-ci avec la ligne de descente et celte derniére avec la ligne
de repos impriment & cette courbe des variations de forme bien
connues sur lesquelles je n’insisterai pas. Ce sont 1a des notions
classiques. Quelle que soit du reste la nature de V'excitation élec-
trique (courant eonstant, courant induit, extra-courant, conden-
sateur), quel que soit le procédé employé (excitation bipolaire ou

" unipolaire), la forme du tétanos n’en est pas modifiée. Les condi-
tions qui font varier la forme de la contraction tétanique doivent
‘plutdt étre cherchées dans le nerf lui-méme et dans ses variations
d’excitabililé.

Dans certaines conditions, on rencontre au debut du tétanos
une contraction plus forte quon a appelée contraction initiale.
Dans certains cas, beaucoup plus rares, on trouve une contrac-
tion semblable & la fin du tétanos; on peut l'appeler contraction
terminale. Gelte derniére a moins attiré Pattention des observa-
teurs. Comme ces deux espéces de contraction peuvent servir 4
interpréter la forme du Letands, je leur consacrerai un para-
graphe spécial.

Pour en rechercher le mécanisme, au lieu de prendre le téta-
nos parfait, il vaut mieux prendre les secousses produites par des

. courants interrompus et non encore fusionnées. On voit alors que
les premiéres et les derniéres secousses peuvent étre soit plus

i

\

Wi

Fig. 15. — Contraction initiale plus forte. TFig. 16. — Contraction terminale plus forte.

i

| _ ‘\\\\

fortes, soit plus faibles que les secousses intermédiaires. On peut
ainsi rencontrer les combinaisons suivantes, Lelles qu'on les voit
dans les tracés représentés dans les figures 15 4 22 : la contrac-
tion initiale est plus forte (fig. 15); cest 13 le cas le plus fréquent
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et le mieux étudié; la contraction terminale est plus forle (fig. 16);
les deux contractions, initiale et terminale, sont plus fortes
{fig- A7) ; ce cas se présente rarement; la contraclion initiale est

Ly
i“m\\k ‘
M’\\\
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Fig. 17, — Goutracuons initiale et torminalo Tig. 18, — Gontmctmn nutmlc
plus fortos. plus faible.

plus faible (fig. 18); la contraction terminale est plus faible
(fig. 19); les deux con(ractions iniliale et terminale sont plus fai-
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Tig. 19. —Goutmcuou tormmale " Fig. 20.— Conlractions initiale o termiualo
plus (aible. plus faihlos.

bles {fig. 20); la cox@raélion inttiale est plus forte et la contraction
terminale plus faible (fig. 21) ; la contraction initiale est plus faible
el la coniraction terminale plus forte (fig. 22).

Fig. 21. — Contraction initiale plus forte; Fig.22. — Contraction iniliale plus faible;
contraction terminale plus falb e. contraction terminale plus forte.

Quelle peut étre la cause de ces variations ? On a invoqué plu-
sieurs conditions pour.la production de la contraction initiale,
sous la forme la plus ordinaire (fig. 15). On peat d’abord éliminer
Pinfluence de la projection du levier qui peut, & la vérité, Ja pro-
duire dans cerlains cas, mais il y a la une cause d’erreur qu'il
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est facile d’éviter avec-un peu de soin et d’attention.- L’intensité
de I'excitation a une influence plus réelle; il est bien difficile en
effet, quand on excite un nerf par une série de chocs électriques
(courants constants, interrompus, courants induits, etc.), d’avoir
des excitations d’intensité et de durée rigoureusement égales. Les
appareils employés présentent toujours, quelque parfaits qu’ils
soient, des irrégularités tenant, soit aux producteurs du courant
eux-mémes ; soit au contact des interrupteurs. Ainsi, dans la
figure 23, les irrégularités dans Pamplitude des secousses tien-
nent évidemment & cette cause. Mais la régularité des secousses
dans les figures 15 & 22 prouve d’une fagon évidente que, pour
elles, ces causes ne peuvent étre invoguées et il en est de méme

Fig, 28. — Secousses d’amplitude irréguliére.

certainement dans la plupart des cas. 1l faut donc. chergher ail-
leurs la raison de ces variations des secousses initiale et terminale.

On pourrait croire que la secousse initiale est un phénoméne
d'addition latente et, en effet, il peut en étre ainsi dans certains
cas. Mais dans les conditions expérimentales dans lesquelles .je
me suis placé pour les tracés 15 & 22; cette addition latente n’a
pu se produire, car le nombre des secousses correspondait exac-
tement au nombre des excitations. A mon avis, il faut chercher
ailleurs 'interprétation de ce phénoméne. ' '

La premiére condition, sur laquelle a déja, du reste, insisté
Ch. Richet dans sa Physiologie des muscles et des nerfs (p. 120 et
suivantes), cest I'excilabilité méme du nerf. Cette excitabilité subit
des variations qui se produisent 4 des intervalles irés rapprochés
et sont soumises a des causes diverses qu'il est trés difficile d’ana-
lyser. Le repos, la fatigue, les excitations antérieures, les condi-
tions expérimentales multiples dans lesquelles le nerf est placé
dans tel ou tel cas, sont autant de causes qui peuvent faire varier;
soit en plus, soit en moins, cette excitabilité. Mais ceci n’explique
pas comment il se fait que les variations des secousses se mon=

80¢. pES ScIENORS. — 1884, 3
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trent de préférence au début et & la fin de la série des exci-
tations.

Pour expliquer le fmt il faut recourir & cerlains phénoménes
généraux de. Yexcitation nerveuse. Quand une excitation isolée
alteint un nerf moleur, une conlraction se produit, ayant la forme
d’'une secousse simple, mais le nerf ne rentre pas immédiate-
ment, une fois la secousse musculaire produite, dans son état an-
térieur ; il.a subi, et les fails d’addilion latente et. de fatigue le
démontrent, une certaine modification qui persiste plus ou moins
longlemps, modificalion qui peut se traduire, suivant les cas, par
une augmentalion on par yne diminution d’excitabilité. Un nerf
soumis & une série d’excilations inlermillenies d’intervalle assez
rapprochié se (rouve donc dans un étal spéeial permanent qu'on
pourrait appeler élat dexcilation larvée, qui commence avec le
: uons eL ne se lermine qu’un cerlain-temps aprés
leur cessalion: Le début-et-la {in de,la sér:e d excuauons consli-
tuenl ainsi d ’
Iintervalle il. )
nant done 2 sses in ales el Lermmalea 5€ (]latm-
guent par certains points dés secousses intermédiaires.

Mais une autre condition intervient encore, et ¢’est celle-1a qui,
4 mon- ayis, joue un rdle essentiel. Toules les fois qu’on excite un
nerf, il se produit dans ce nerf deux sortes de modifications de
sexis contraire; soit un nerf moleur, par exemple, il y aura dans
ce nerf une mise en activité qui se traduira par une secousse du
muscle ; mais, outre ce phénomeéne, le plus apparent et le mieux
éludié, il se produit aussi un élat contraire qui lendra & enrayer
la secousse produite ou & Uempécher de se produire. 11 y aura 4
la fois dans ce nerf des actions motrices et des aclions d’arrét.
Cen’est pas ici le lieu de développer celte queslion qui sera élu-
diée plus loin avec les phénoménes d’arrét. On verra 13 sur quels
faits se base cettc opinion; je me conlente ici de constaler Pexis-
tence des deux espéces d'actions, toutes les fois qu'on excile un
nerf moteur. Malheureusement, si les actions motrices ont été
bien ‘étudiées et sont connues avjourd’hni dans toutes leurs con-
ditions de production, il n’en .est pas de méme des actions d’ar-
rét el l'on ne peut guére menlionner sur ce sujet que les expé-
riences de Wund, relatées dans ses Unlersuchungen zur Mechanik
der Nerven und Nervencentren. Ce qui est certain, c’est que la
marche des processus d’arrél est différente de celle des processus

U
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d’activité et que si on pouvait dresser les courbes d’intensilé des
deux aclions pendant toute la durée de Fexcitation, les deux
courbes -auraient une forme différente et ne se superposeraient
pas. En réalité, le mot & la fois, dont je me suis servi plus haut
n’est pas absolument exact; en ce sens que ni le début, ni le point
culminant, ni la fin des deux courbes ne coincideraient. En gé-
néral, le processus d’activité motrice débute plus vite que le pro-
cessus d’arrét el dure moins longlemps ; aussi ces phénoménes
d’arrét ne se montrent-ils pas dans la secousse simple, tandis
quils se rencontrent dans les secousses intermittentes et dans le
tétanos dont ils contribuent & modifier la forme. A ce point de
vue et en éliminant toules. les causes accessoires, la forme du té-
tanos dépend de deux conditious essentielles qui se contrarient
réciproquement : d’une part, 'excitabilité du nerf dans laquelle je
comprends les phénomeénes d’addition lalente, et de I'autre, les
phénoménes d'arrét, el le télanos est'le résultat de cetle lutte
entre ces deux influences. Quand I’ excilabililé saccroit ou que les
actions d'arrét diminuent, le tétanos a la forme ascendante
comme dans la figure 14; quand excitabilité ‘décroit ou que les
actiong d'arrét augmentent, il a la forme descendante; quand
les deux influences se font équilibre, on a le télanos parfait a pla-
teau horizontal, comme dans la figure 26. Ceci explique comment
il se fait que le tétanos du muscle curarisé soit plus régulier et
présente heaucoup moins de variations quele tétanos névro-di-
rect; c’est quen effet, suivant toute probabililé, les actions d’arrét
font défaut dans la substance contractile, cu du moins elles y
sont infiniment moins marquées que dans les nerfs*.

Ces actions d’arrét permellent d’interpréier en partie les con-
tractions initiales et terminales. Quand un nerf moteur est soumis
a une série d'excitations intermittentes, si I'on suppose ces excila-
tions rigoureusement égales comme intensité et I'excitabilité du
nerf invariable pendant toule la durée de 'excitation, on aurait,
¢'il 'y avait pas d’actions d’arrét, une série de secousses parfai-
tement égales comme amplitude. Mais les actions d’arrét vien-
nent modifier le phénoméne. La premiére excitation détermine, -
les aclions d’arrét plus lentes a4 se produire n’ayant pas encore
eu le temps d’agir, une secousse maximum; alors arrive la

1. Quelques-u}les de mes expériences me porteraient & penser que la substance

contractile peut présenter aussi des phénomeénes d'arrét. Mais Uinterprélation de ces
faits est trop incerfaine encore pour que je phisse m'arréter sur ce point.
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deuxiéme excitation; mais & ce moment Parrét commence a se
produire et I'amplitude des secousses ultérieures diminue, soit
brusquement comme dans la figure 21, soit graduellement
comme dans la figure 15, suivant que I'é qulllbre entre les actions
motrices ‘et les actions d’arrét g'établit plus ou moins rapide-
ment *. Mais si cette interprétation peut s'appliquer aux cas dans
lesquels la contraction initiale est plus forte, elle ne peut sappli-
quer & ceux dans lesquels cette contraction est plus faible; dans
ce dernier cas, il y a me semble-t-il, un phénoméne d’addition
latente, c'est-a-dire une augmenlation d’excitabilité du nerf a la
suite de la premiére excitation.

La contraction terminale me parait due aussi, au moins dans
beaucoup de cas, & un phénoméne d’arrét. A ce point de vue, le
tracé suivant est trés instructif (fig. 24). On y voit une série de

Fig..24. — Secousse (erminale additionnells,

secousses parfaitement régulidres et correspondant exaclement
en nombre au nombre des excitations (exira-courant). Mais dés
que la série des excitalions a cessé, on voit se produnire une se-
cousse terminale additionnelle plus forte que les aulres et qui ne
correspond 4 aucune excilation. Quelle interprélation donner de
ce fait ? Il me parait difficile de n’y pas voir un phénoméne d’arrét
analogue 4 ceux qu'on rencontrera plus loin & propos de la con-
traction réflexe et dans lesquels on voit une contraction se pro-
duire aprés la cessation de l'excitation. Il semble que, sous lin-
fluence des aclions d’arrét, une partie seulement de I'excitation
appliquée sur le nerf soit dégagée et employée & produire la
secousse musculaire, tandis que U'autre partie reste dans le nerf
4 Pétat d’energze latente ou de réserve d'ewcifation; & chaque

1. Comme je I'ai déjh indiqué plus haut, la contraction lmtinle ne se wmontre pas
dans le tétanos du muscle curarisé.
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nouvelle excitation, une nouvelle quantité d’énergie latente vient
g'ajouter aux précédentes et augmenterlaréserve d’excitation ; cette
énergie latente ainsi accumulée représente une certaine somme de
forces de tension équilibrées et annulées par les actions d’arrét
qui se produisent & chaque excilation; alors au moment ou ces
actions d’arrét cessent de se produire par la cessation méme des
excitations, ces forces de tension se dégagent et la secousse ter-
minale se produit. Je ne veux pas m’étendre sur ce sujet sur
lequel j'aurai & revenir plus loin et qui touche a la physiologie
générale des nerfs. Je n'ai voulu qu’essayer ici une interprétation
de la contraction terminale.

Quand cette secousse terminale est plus faible, cette interpré-
tation n’est plus valable. Y a-t-il dang ce cas une diminution
d’excitabilité ou un phénomeéne de fatigue? 11 me parait difficile
d'arriver 4 une explication satisfaisante.

Avant 'de terminer. ce qui concerne l'excitation électrique du
nerf moteur, je dirai un mot de l'influence exercée par les centres
nerveux sur I'excitabilité du nerf et par suite.sur la forme de-la
contraction névro-directe. Autrement dit, la forme de la contrac-
tion musculaire est-elle la méme quand on excite un nerf moteur
en connexion avec les centres nerveux ou quand on excite ce nerf
aprés I'avoir isolé de ces centres par la section? Il est bien en-
tendu que, dans ce dernier cas, il ne faut pas attendre la dégéné-
rescence du nerf. Pour ma part, sur la grenouille, jen’ai pas trouvé
de différence sensible, ni dans la forme de la secousse, ni dans
la forme du tétanos névro-direct, a part les différences d’ampli-
tude dues a Yaugmentation temporaire d’excitabilité consécutive
a la section.

La secousse névro-directe produite -par la section du nerf mo-
teur est bréve et identique 2 la secousse produite par une exci-
tation électrique simple. Je n’ai pas constaté chez la grenouille
Pallongement consécutif observé par Tiegel chez le lapin, allon-
gement qui, d’aprés lui, différencierait la secousse produite par
la section de la secousse produite par I'excitation électrique. J’al
va du moins que cet allongement pouvait se montrer pour les
deux modes d’excitation. :

La ligature du nerf, quand elle est faite rapidement, donne la

~méme secousse que la section. Quand elle est faite plus lente-
ment, elle détermine une série de secousses qui empiétent les
unes sur les autres, mais ne se fusionnent jamais jusqu’au tétanos.
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Lélongation du nerf faite avec précaution et avec lenteur ne
produil aucune secousse; mais quand elle acquiert un cerlain
degré ou quand elle est faile brusquement, il survient des se-
cousses ‘d’abord simples, ptiis multiples, qui deviennent de plus
en plus nombreuses et irréguliéres & mesure que la traction
exercée sur le nerf est plus forte. Enfin, quand la: traction est
poussée jusqu’'d V' arrachement du nerf, les secousses se multiplient
en reslant presque toujours. dissociées et donnent une ligne de
contractions irés 1r1‘eguhére

Les excitations mécaniques . intermitlentes du nerf moleur dé-
lerminent un télanos dont la forme est identique a celle du télanos
obtenu par les courants induits. Je ne m’arréterai pas sur ces
faits bien connus depuis les expériences d Heidenhain et de Lan-
gendorff. :

L’excitation chimique du nerf moleur ne m’a donné aucun ré-
sultat en employant comparativement les mémes excitants que
Jyavais essayés sur le muscle. Avec les acides acélique, nitrique,
sulfurique, lactique, étendus ou concentrés, je n’ai puavoir aucune
contraclion. Le nerfse délruisait, se recroquevillait sous 'influence
de lacide, mais sans qu’aucune contraclion se produisit. L’acide
était appliqué, tantot sur lenerf dont Ja continuité élait respectée,
tantdt sur le nerf sectionné de fagon que le bout sectionné trem-
pat.dans le liquide. Le lemps me faisant défaut, je n’ai pas con-
tinué les expériences avec les excitants chimiques el me suis borné
aux substances mentionnées plus haut.

3 Contraction radico-direcle.

La contraction produile par Pexcitalion des racines motrices
présente, dans ses caractéres généraux, la méme. forme que la
contraction névro-directe, quelle que soit du reste la nature de
I'excitation. Je n'al pu conslaler, en effet, les caractéres que
E. Cyon altribue & la secousse produite par Fexcitation de la ra-
cine motrice quand cette racine est en connexion avec la moelle
(Société de biologie, séance du 22 avril 1876). D’aprés cet auteur,
la courbe ressemblerait dans ce cas 4 celle delasecousse réflexe.
Pour ma part, il m’a semblé que la seule différence était peut-étre
une différence dans Pintensité du phénoméne, autrement dit,
" qu'une conlraction névro-direcle exige une excitation: plus -
tense qu'une contraction radico-directe de méme amplitude.
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Cest en somme ce qu'on observe, au moins le plas ordinaire-
ment, quand on excite le nerf moteur dans un point rapproché
et dans un point éloigné du muscle. _

Le tétanos radico-direct est de méme identique au télanos
névro-direct. J’en donnerai comme exemple le fracé dela figure 25

Fig, 25. — Tdlanos vadico-direcl.

qui représenle le tétanos radico-direct obtenu par I'excitation
d’une racine antérieure par les courants induits de 'appareil de
Du Bois-Reymond.

En résumé, des expériences précédentes, il ressort cetle con-
clusion que la coniraction direcle, sauf quelques différences te-
nant au lieu et & la nature de l'excitation, présente d’une fagon
générale toujours la méme forme dont les Lypes, secousse ou
tétanos, sont aujourd’hui classiques.

B. — CONTRACTION REFLEXE.
1¢ Contraction radico-réfleze.

" Les caracléres de la secousse radico-réflexe ont éLé bien étudiés
par Wundt (Untersuchungen zur Mechanik der Nerven und Ner-
vencenlren, p. 45), et je ne puis que confirmer ces résultats. En
somme, la forme de la secousse est identique dans la contraction
radico-réflexe el dans la contraction névro-réflee ; 1a seule chose
a noter, ¢’est une excitabilité plus grande des racines sensitives,‘
quand on les compare aux nerfs sensitifs.

Le tétanos radico-réflexe ne peut étre oblenu que trés diffici-
lement par les excitatiouns intermittentes qui, poriées sur le nerf
moteur, déterminentletétanosnévro-direct. Ainsi, dansla figure 26,
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on voit; sous l'influence d’excitations tétanisantes (courants in-
duits de I’appareil de Du Bois-Reymond), I'excitation de la racine

Vig, 26. — Sccousse radico-réflexe, 1, ot totonos radico-liract, 2,
produils par la mémo excitation.

sensitive ne produire qu'une simple secousse, 1, tandis que laméme
excitation appliquée sur la racine motrice produitle tétanos, 2. En
augmentant I'intensité du courant, I'excitation gagne la moelle et
la racine antérieure du cdté opposé et, au lieu d'une secousse
réflexe, on a le tétanos direct du gastro-cnémien du coté opposé.

2 Contraction ganglio-réfleze.

Il est presque impossible, chez la grenouille, de localiser exac-
tement l'excitation dans le ganglion de la racine postérieure;
I'excitation se transmet trop facilement aux parties voisines pour
quon puisse attacher une certaine valeur aux résultats obte-
nus. Aussi ai-je laissé de coté ce mode d’excitation aprés quel-
ques essais infructueux.

3> Contraction névro-réflexe.

La contraction névro-réflexe doit étre étudiée sous ses deux
formes, sous celle de secousse et sous celle de télanos, en essayant
les divers modes d'excitation. J’ai employé spécialement les exci-
lations électriques et mécaniques.

Quand on fait agir sur e nerf sensitif une seule ewcztalwn élec-
trique (courant constant ou courant induit), cette excitation doit
élre trés intense pour produire une secousse névro-réflexe. Sup--
posons, par exemple, qu’on emploie une excitation suffisamment
intense pour déterminer, appliquéesurle nerf moteur, une secousse
divecte, pour avoir une secousse réflexe, en l'appliquant sur le:


debeaupu
Crayon 
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nerf sensilif, il faudra augmenter I'intensité de 'excitation dans
le rapport de 1 & 3 ou 4 et quelquefois plus. En injectant des
doses faibles de strychnine, la contraction directe et la contraction
réflexe se produisent pour une intensité plos faible de I'excitant;
mais, pour-un léger degré d’intoxicalion, le rapport d’intensité 4
& 3 ou 4 reste le méme; puis & mesure que l'intoxication strych-
nique augmente, ce rapport diminue et devient égal & zéro.

Les caractéres de la secousse névro-réflexe, si on la compare a
la secousse directe, présentent les différences suivantes qui ont
déja été signalées par Wundt (Untersuchungen, etc.).

L'amplitude de la secousse est, en général, moinsconsidérable,
sa durée est plus longue et cet allongement porte surtout sur la
période de descente: enfin, le muscle revient moins complétement
4 sa longueur primitive et présente assez souvent un certain
degré de coniracture-consécutive. Je ne ferai que mentionner
Paugmentation de la période d’excitation latente, celle question
ne rentrant pas dans mon snjet. Je ne m’appesantirai pas sur ces
caractéres de la secousse névro-réflexe dout I'étude compléte et
détaillée a été faite par Wundt dans le travail déja cité. Ces ca-
ractéres, du reste, ne varient pas, que 'excitation soit produite
par les courants constants, les courants induits, les décharges du
condensateur ou I'extra-courant. ‘

Quand, au lien d’'une seule excitation électrique, on fait agir sur
le nerf sensitif plusieurs excitations successives avec une fréquence
variable, on obtient, au lieu d’une simple secousse, une série de
secousses qui pewvent se fasionner plus ou moins complétement
en un tétanos nevro-réflexe.

Ce tétanos névro-reflexe présente les caraciéres suivants

1° 11 peut se produire pour des excitations qui, isolées, ne dé-
termineraient aucune secousse névro-réflexe. On a done 14 des
phénoménes d’addition latenfe comparables 4 ceux qu'on observe
dans le nerf moteur;

2 La forme du tétanos névro-réflexe est différente de celle du
tétanos direct, telle qu'elle a été étudiée dans les paragraphes
précédents. Dans le tétanos névro-réflexe, le plateaun tétanique
n’existe pas ou est trés arrondi et la courbe se rapproche plus ou
moins de la secousse musculaire simple. Les figures 1 & 3,
pl. XVIII, donnent des exemples des principaux types observés.
Quelquefois cette contraction est double, soit que les deux con-

tractions se succédent immédialement, soient qu’elles soient sé-
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parées par un intervalle plus ou moins prolongé. En outre, la
forme du télanos névro-réflexe est plus irréguliére comme le
montre linspection seule des figures. Assez souvent, le télanos
névro-réflexe est suivi d’'un raccourcissement permanent qui se
prolonge plus ou moins longtemps (fig.1, ¢, pl. XVIIL). En résumé,
ce qui domine, ¢'est une variabilité extréme trés frappante, sur-
tout si-on la met en regard de la régularité typique du tétanos
direct, variabilité qui porte 4 la fois sur la forme, la durée et le
mode d’apparition du télanos névro-réflexe.

Quoique la question ne touche pas au sujet dont je m’occupe
spécialement dans ce travail, je dirai quelques mots dela période
d’excitation latente’ du tétanos névro-réflexe, autrement dit duo
moment d’apparition de ce tétanos en le comparant & ce pointde
vue an tétanos névro-direcl.

Le tétanos névro-réflexe apparait longlemps aprés le télanos
névro-direct; il y a donc un retard du premier sur le second,
retard qui peut varier ‘de. guelques fractions de seconde @ 4 et
5 secondes et plus.

Un fait qui semble d’abord paradoxal, ¢’est qu’en examinant les
chiffres obtenus, on voit que le retard dun tétanos névro-réflexe
augmente avec la durée de V'excitation tétanisante. En examinant
de plus prés le phénoméne, et en regardant les tracés, on constate
le fait suivant sar la grenouille : le tétanos névro-réflexe se produit
toujours aprés la cessation de Uexcitation, 3 moins que celle-ci
ne soit prolongée au dela de certaines limites; si alors on calcule
le retard de ce lélanos, en partant du moment de la cessation de
Pexcitation, on voit que ce retard diminue avec la durée de
Pexcitation. G'est ce que fait ressorlir le tableau suivant, qui
donne les chiffres d'une des experlences (les chlfTres exprlmcm
des douziémes de seconde).

DUREE RETARD RETARD

DE L'EXOITATION ‘| DU TETANOS REFLEXE | DU TETANOS REFLEXR
tétanisante, sur le début de Vexcitation, | - sur la fin de I'excitation,

26 108 - 82

29 TS 149

70 . 210 . H0

190 : K 228 . 38

330 333 3
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On voit par ce tableau que, sauf pour la premiére contraction,
le retard diminue avecla durée de Vexcitation el 'on serait porté
& penser que le moment du dégagement nerveux qui délermine
la contraction réflexe coincide avec la cessation de I'excilation
télanisante. Yaurai 4 revenir plus tard sur ce fait,

3> La durée du tétanos névro-réflexe est, en général, plus
courte que celle du tétanos névro-direct et surtout, ce qui-est
important, ¢’est que celte durée est beaucoup moins influencée
par la durée de I'excitation. Ainsi dans une série d’expériences
dans lesquelles la durée du tétanos direct variait de 29 & 321 dou-
ziémes de seconde (celle de Vexcilation tétanisante variant de 26
4 320 douziémes), la durée du tétanos névro-réflexe n'a varié que
de 20 a 45 douziémes de seconde. Il n’y a donc pas, enire la
durée de I'excilation tétanisante et celle du tétanos névro-réflexe,
Iétroite relation qui existe entre cette durée et celle da télanos
direct ; ce fait a une importance capitale au point de vue de I'in=
terprétation théorique de la contraction réffexe. -

Les faits que je'viens de décrire ont échappé & Vattention des
expérimentateurs,‘ou du moins leur attention ne s'est pas arrélée
sur ce sujet. Dans Wundt, par exemple, qui a'si bien étudié les
caractéres comparés de la secousse directe et de la secousse ré-
flexe, on ne trouve presque rien sur le sujet qui nous occupe.
Dans son troisiéme chapitre intitulé : Von der Interferenz verschie-
dener Reflexreize und dem Einfluss der hiheren Nervencentren
auf den Reflexvorgang, 11 traite bien des choes d'induction
tétanisants, mais la question est prise & un tout autre point de vue.

On s’explique facilement du reste que ces faits aient échappé,
comme je 1'ai dit plus haut, & la plupart des expérimentateurs et
quils n’aient pas été I'objet d’une étude détaillée. Comme il est
souvent difficile d’obtenir sur des grenouilles normales, excéré-
brées ou non, des contractions réflexes par Y'excitaiion des nerfs
sensitifs, on a presque toujours employé, pour augmenter Vinten-
sité des phénoménes réflexes, des grenouilles empoisonnées par
la strychnine. Or, la strychnine, méme & faibles doses, modifie
notablement la forme du tétanos réflexe.’

Il n’y a, pour s'en assurer, qu’a suivre sur une grenouille, la
marche graduelle de I'intoxication strychnique telle qu'on peut la
voir sur les tracés reproduils dans les figures 1.4 2, pl. XIX. Ces
tracés sont pris sur une grenouille dont le cerveau a 81é détruit ;
les muscles fléchisseurs de la patte sont attachés, & droite et a
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gauche, aux deux leviers d'un myographe double de Marey, le
nerf sciatique droit est mis a nu de fagon & avoir par son excita-
tion la contraction névro-directe des muscles du c6té droit et la
contraction névro-réflexe de ceux du coié gauche. L'excitation
‘tétanisanle se fait par les courants induits de Pappareil de Du Bois-
Reymond. Pour une excitation d'intensité égale 2415, la contraction
directe se montre seule; il n'y a pas de contraction réflexe.
A 20 d'intensité, on n’a qu'une contraction réflexe trés légére
ayant laforme d’une secousse allongée (fig. 1, pl. XIX), quelquefois
méme la forme de la contraction d’'un muscle lisse. Je lui injecte
4 ce moment un dixiéme de milligramme de strychnine. L’effet
se produit trés vite et la contraction réflexe, toujours trés légére,
se produit beaucoup. plus vite (fig. 2, pl. XIX); elle conserve ce-

Fig. 27. — Tétanos névro-réllexe?

pendant  peu prés la méme forme qu'elle avait avant Pintoxicalion.
Mais bientot cette forme méme change et se rapproche, sauf
l’amphtude, dela forme du télanos direct, comme onle voit dans
les figures 27, 28 et 29. On voit aussi que le retard du tétanos
réflexe diminue peu & peu et que bientdt le début de ce tétanos
coincide avec le début du tétanos direct®. Enfin, la durée du té-
tanos névro-réflexe strych_nique est plus longue que celle du té-

1. 1, ligne sur laquelle sont indiqués le début et la fin de I’ LXCltEltlon, 2, ligne de
la contractlon réflexe; 3, ligne de-la contlact:on directe. (Méme signification des
cmﬂ‘les pour les ﬁgures ’)7 4 29.)

. Le retard apparent-qui existe sur les tracés entre le début des deux tétanos
tlent simpletnent a ce que le levier qui inscrivait le tétanos réflexe était un pen
plus long que I'autre pour éviter la confusion dans'lés traces.
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tanos névro-réflexe ordinaire normal et quelquefois méme que
celle du tétanos névro-direct, sauf quand I'intoxication acquiert une
certaine intensité. Dansce cas, en effet,les deux tétanos, direct et

Fig. 28, — Tétanos névro-réflexe,

réflexe, ont la méme durée. L'amplitude du tétanos névro-réflese
strychnique est d'ailleurs moins considérable que celle du tétanos
direct. ‘

1l semble done que la strychnine transforme la- moelle en quel-
que chose d’analogue & un nerf moteur. C’est comme si le nerf

Fig. 29. — Tétanos névro-réflexe.

moleur se continuait directement depuis le muscle jusqu’au
point da nerf mixte excité et comme si la moelle n'existait pas en
tant que centre nerveux. La strychnine a accéléré la transmission
dans la moelle, car il est inadmissible qu’elle ait accéléré la
transmission dans les nerfs sensitifs et moteurs. On est done porté
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aadmellre qu’a I'élal normal, il exisle dans les centres nerveux
des obstacles 4 la transmission de Pexcitation a travers cescentres
et que la strychnine 1&ve ces obstacles. Quels sont ces obstacles?
Sont-ce des appareils d’arrét qui seraient paralysés par la strych-
nine et Paction de cette substance devrait-elle éire interprétée
autrement qu’on ne le fait g‘énéralemem‘? Je ne fais qu'indiquer
celte question sur laque]le Jaurai occasion de revenir.

Les ezcitalions mécaniques portées sur les nerfs sensitifs déter-
minent difficilement des contractions névro-réflexes, et celaméme
chez les grenomlles intoxiquées par la strychnine. Ainsi, chez une
grenouille strychnisée chez laquelle le moindre atlouchement de
la peau provoquait immédiatement des contractions télaniques, le
tiraillement du nerf porté jusqu’a une élongation considérable ne
provoquait aucune contraction réflexe.

Les excitations mécaniques intermilientes du nerf sensitif ne
m’ont pas donné de résultat.

Pour les excilalions chimiques, je ne puis que m’en référer a ce
que jai dit déja des excilations chimiques portées sur le nerf mo-
"teur. Je 'ai pu que constater le méme résultat négatif.

& Conlraction périphéro-réfleze.
a) Ezcitations cutgndes.

Quand on emploie, pour l'excitation de la peau, des électrodes
séches, métalliques, c’est avec la plus grande difficulté gu’on ob-
lient une conlraction réflexe par Jes excilations électriques, soil
isolées, soit inlermittentés, méme quand on avgmente la fré-
quence_et, dans de cectaines limites, Uintensité des excilations.
Celles-ci peavent étre continuées jusqu'a 30 secondes et plus sans
produire de résultal. Il en était ainsi, quel que fat le point de la
peau excilé (membres supérieurs, patles, peau du pourtour de
Panus, etc.), que les électrodes fussent appliquées du méme ¢oLé
que le muscle attaché an levier du myographe (fléchisseur, gas-

* tro-cnémien) ou qu’elles le fussent du cdté opposé. El cependant
ces mémes excilations, qui élaient inefficaces quand on les portait
sur la peau, déterminaient une contraction névro-réflexe quand
on les appliquait sur le nerf sensitif. Il est bien entendu qu’il ne
g'agit ici que de grenouilles non slrychnisées L’ablation du cer-
veau ou la section de-la partie supérieure de la moelle ne parais-
sait pas modifier les résultats. ~
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Gependant celte inefficacité n’est pas absolue. Dans un cas, par
exemple, Pexcitation de la peau de la partie inférieure de I'abdo-
men avec des courants induits d'intensité égale & 15 et d'une fré-
quence de 9 par seconde détermina, aprés 19 secondes (soit 171
excitations), des contractions des fléchisseurs et du gastro-cné-
mien se reproduisant rythmiquement a Wrois reprises différentes
sous forme de secousses non fusionnées ou incomplétement fu-
sionnées el augmentant de durée de la premiére & la troisiéme
(fig. 30). Une autre fuis, avec I'extra~courant fourni par quatre

Iig. 80, — Contractions périphdro-rétiexes des fiéchisseurs, 1, et du gasiro-cnémien, 2,

éléments et avec une fréquence de 6 excilalions par seconde,
'excitation de la peau de la main donna, au bout de 13 secondes
(soil aprés 78 excitations), une contraction réflexe des gasiro-cné-
miens sous forme de secousse trés allongée d'une trés faible
amplitude. Il faul noter que dans ces cas le cerveau élail con-
QPI‘VG

Quand on augmente nolablemem Pintensité du courant, les con-
tractions réflexes se produisent plus facilement, mais alors on a
affaire & des excitations.douloureuses, et d'ailleurs en augmentant
d’'une fagon trop considérable Pintensité du courant, l'excitation
électrique peut atteindre par diffusion les nerfs eux-mémes. el
alors ce ne sont plus les effets de Pexcilation électrique de la peau
(u’on obtient.

[Vinefficacité relative des excitations elecmques portées direc-
tement sur la peau de la fagon indiquée ci-dessas tient en grande
parlie 4 la difficulté du passage du courant. Aussi en employant,
an lieu d'électrodes séches, des électrodes h'umide_s,”on obtient
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- bien plus facilement la contraction réflexe. Mais il me semble
qu’il y a encore une autre cause et que, dans bien des cas, cette
résistance au passage ne peut étre invoquée. Je serais porté i
croire que dans ces expériences il y a simultanément excitation
de fibres nerveuses ou d’appareils d’arrét et de fibres nerveuses
excito-motrices dont I'activité est contre-balancée par les pre-
miéres. Pen citerai des exemples 4 propos des phénoménes d’ar-
rét dans la derniére partie de ce travail.

Les excitations mécaniques appliquées sur la peau produisent
plus facilement, d'une fagon générale, les contractions réflexes
que les excitations électriques. Mais & ce point de vue il faut faire
la part du mode d'excitation qui a une trés grande influence. Il
faut distinguer d’abord les ezcilaiions tactiles simples des excita-
tions doulourcuses.

Le contact simple avec un stylet mousse détermine quelquefois
des contractions réflexes sous forme de petites secousses simples
ou multiples; mais il arrive trés souvent gqu'un simple contact ne
produise rien. 1 y a sous ce rapport des différences individuelles
assez notables; 1a destruction du cerveau, la section de la moelle
modifient aussi les résultats sans leur donner plus de conslance.
Ces contacts simples sont plus efficaces quand 'animal, privé ou
non du cerveau, a été déja soumis & des excitations antérieures.

Les contacts répétés produisent beaucoup plus strement les
conlractions- réflexes ; mais 13 encore il faut distinguer la fagon
dont se fait la répétition des excitations. Les frollements ou les
contacts répélés irrégulirement ont le plus d’efficacité et déter-
minent facilement des secousses réflexes simples ou multiples qui
ne prennent jamais la forme tétanique, comme on peut le voir
sur les figures suivanles qui représentent les secousses obtenues
par l'excitation mécanique avec une pointe mousse de la paile
(fig. 31) et de la peau de l'anus (fig. 32). Quelquefois la contrac-

Fig. 81. — Contractions réllexes par Fig. 32. — Conlractions réflexes par excitation
cxcitalion mécanique de la peau mécunique de la peau dé 'anus.
dela putle.

tion n’a lieu qu’aprés un temps trés long ; il faut parfois exciter
pendant 40 secondes et plus pour déterminer des contractions.
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Dans certains cas, la contraction réflexe a la forme d’'une secousse
simple.

Quand les contacls sunt répétés a des inlervalles réguliers,
méme assez espacés, on oblient encore des contractions réflexes;
ainsi en meltant 2 & 5 secondes d’intervalle entre chaque excila-
tion, on a des contraclions au bout de 6 a 12 excilations suivant
le point excité; quelquefois méme il faut beaucoup plus long-
temps, jusqu'a 33 excitations, et il arrive parfois qu’on m'oblient
rien. La- contraction a souvent alors la forme d’une secousse
allongée ressemblant & la coniraction des muscles lisses (fig. 33).

Fig. 83. — Sccousse réllexe par excitalion mdeanigque de la peaw; gastro-cnémicn,

Tai essayé laction des excitalions mécaniques parfaitement
inlermittentes en disposant une sorte de pelit appareil (élano-mo-
leur agissant par percussion et pouvant donner des excilations
de fréquence variable. Ce mode d’excitation a été inefficace, tan-
dis que chez les mémes animaux le simple frottement de la peau
avec un stylet mousse déterminait des contractions réflexes.

Les excitations douloureuses produisent facilement, comme on
sait, des conltractions réflexes. C'est ainsi qu’agissent Je pince-

I'ig. 34, — Conftraction réflexe du g;astrol-cnlgmicn produite par le pincemont de la peau
) ‘ de l'anus.
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moins allongées, tantot des secousses violentes qui dans tous les
cas se fusionnent difficilement et dont les figures 34 et 35 peu-
vent donner une idée.

Fig. 85. — Contraction rélexe du gastro-cndmien produile par le pincemont de la peau
de Panus.

En résumé, d’'une fagon générale, la contraction culanéo-réflexe
ala forme d’une secousse simple ou multiple, rarement fusionnée
el presque toujours irréguliére. _

Avant d’aller plus loin, je m’arréterai sur quelques points qui
me paraissent nécessiter des développements.

Le premier de ces points est le suivant. Quand on a attaché
aux leviers du myographe doublele tendon du gastro-cnémien et
le tendon des fléchisseurs de la palte, on observe que les con-
tractions réflexes du gastro-cnémien sont ordinairement accom-
pagnées des contractions des fléchissenrs. Celles-ci se montrent
quelquefois avant les aulres et il peut arriver aussi que la con-
traction ne se produise que dans les fléchisseurs et pas dans le
gastro-cnémien, Ce dernier muscle est donc¢ mal choisi quand on
veut étudier les mouvements réflexes et il vaut mieux s'adresser a
d’autres muscles.

Fn outre la contraction des fléchisseurs a souvent une forme
différente de celle du gastro-cnémien, et cependant si on excite &
la fois les filels musculaires des deux muscles en sectionnant ou
en excitant le nerf sciatique, on a une forme de contraction iden-
tique dans les deux iuscles. La différence dans la forme de la
contraction culanéo-réflexe dans les fléchisscurs et dans le gasiro-
cnémien serait done de nature centrale.

Ce n’est pas seulement dans les fléchisseuts de la patte qu’il se
produit des contractions précédant celles du gastro-ctiémien. Ces
contractions se produisent encore dans d’autres mustles et dé-
terminent des motiwements avant-coureurs déjd signalés du reste.
(es tnouvements, qui apparaissent avant les contractions des flé-
chisseurs; consistent en mouvements d’ensemble du tronc at des
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épaules, mouvements trés légers ordinairement et quelquefois a
peine perceptibles ; ils sont tout a:fait comparables anx mouve-
ments que fait un homme endormi quand on le tracasse un peu
pendant son sommeil sans le réveiller. Ces contractions, qui por-
tent sur les muscles du tronc, des épaules et des membres anté-
rieurs, peuvent devenir assez violenles, sans pour cela étre suivies
de contractions dans les muscles des membres inférieurs.

Le second point concerne le liew d’application des excitations
mécaniques. D'une fagon générale, c’est la peau du pourtour de
I'anus qui se montre-la plus sensible & l'excitation mécanique; les
réflexes ainsi délerminés sont plus intenses et se montrent plus
rapidement; puis vienment la membrane interdigitale et les or-
teils, la main, et enfin la peau du dos et des autres régions. Mais
linfluence la plus grande est exercée par le ¢colé méme du corps
qui est excité, fait du reste bien connu. Aussi je ne m’y arréterai
pas et me contenterai de renvoyer aux figures 2 et 3 de la plan-
che XVIL II y a cependant des exceplions a celte régle. Dans cer-
tains cas, les contractions ont lien dans les museles du coté op-
posé avant de se monlrer dans les muscles da méme c6lé. Jen
donnerai comme exemple une espérience pour mieux fixer les
idées. Les deux tendons des fléchisseurs et du gastro-cnémien de
la palle gauche sont fixés aux deux leviers du myographe double;
en grattant doucement les doigts de la main gauche, jai d’abord
des conlractions dans les fléchisseurs de la patle droite libre, et
seulement un certain temps aprés, des contractions dans les flé-
chisseurs de la patte gauche. En excitant mécaniquement la peau
de l'anus, méme résullat; toujours la patle libre se contracte
avant la palle dont les muscles sont fixés au levier du myographe.
A quoi tient cette différence ? Elle ne peul lenir & une diminu-
tion d’excitabililé des muscles ou des nerfs moteurs gauches, car
leur excitation directe détermine une secousse toutd fait nors
male. Elle ne peut tenir ‘non plus & la résistance opposée ala
contraction par le ressort du myographe. Il y a done trés pro=
bablement diminution d’excitabilité de la moitié gauche de la
moelle, diminution due vraisemblablement a la préparation des
muscle du cdté gauche (section de la peau, tiraillement des nerfs
muscuio-lendineux, etc.).

Le troisiéme point concerne les fails mentionnés pages 112
et 113, Jai dit que les conlacls simples étaient plus efficaces
quand I’animal; privé ou non de cerveau, avait déja été soumis i



36 SOCIETE DES SCILNCES DE NANCY.

des excilalions antérieures. On a vu aussi que des contacts répé-
16s 4 des intervalles méme assez espacés, 2 a4 5 secondes par
exemple et méme plus encore, déterminaient des contractions
réflexes au bout d’un certain nombre d’excitations. Il y a Ia des
phénoménes qui rappellent les-phénoménes d’addition latente,
mais d’addition latente & longue portée. Ces fails montrent que
la modification produite par une excitation sur le systéme ner-
veux persiste plus longtemps. qu'on ne le croirait au premier
abord, constituanl ainsi une sorte de réserve d’excitation qu'aug-
mentent peu a peu les excitalions successives suivies toutes dg
lenr modification persistante; quand cette réserve d’excitation g
acquis une certaine intensité, la moindre excitation suffit pourla
faire passer de I'état latent, de I’état de lension a D'état aclif et
la contraction se produit (voir aussi p. 98).

Ces phénoménes peuvent se présenter sous une forme intéres-
sanle au point de vue des fonctions des cenlres nerveux et je
citerai comme exemple une de mes expériences.

Le 5 décembre 1876, j’enléve les hémisphéres cérébraux sur
une grenouille assez grosse, bien vivace. Elle perd peu de sang;
la plaie est réunie par un point de sulure et 'animal abandonné
a lui-méme, Le lendemain, je conslate sur elle les faits suivanls
qui furent observés un grand nombre de fois. Elle a I'attitude ac-
croupie normale et & premiére vue ne se distingue en rien d’une
grenouille inlacte. Je touche la cornée légérement avec un stylet
mousse, elle ferme les yeux mais sans bouger ; je réitére le con-
~ tact, elle ferme les yeux et baisse la 1éle ; je véitére encore, eclle
ferme les yeux, baisse la 1éte et fait un mouvement de la main
du cOté correspondant & I'eeil excité ; je renouvelle mon contact,
mémes mouvemenis auxquels vient s’ajouter un mouvement d’en-
semble du tronc, comme une sorte de torsion ; je touche de nou-
veau, mémes phénoménes, mais de plus il y a.un mouvement de
progression en avant, mais sans sauler. Les contacts étaient trés
légers, autant que possible identiques el séparés par des inter-
valles assez longs pour permettre & Panimal de revenir au repos
complet, Je recommence I'expérience en touchant cette fois la pean
du dos auniveau des premiéres vertébres dorsales,un peu sur le
coté. La, 'expérience est encore plus frappante. Premier contact :
elle baisse un peuld téte; deuxiéme : le mouvement d’abaissement
est plus fort; tout le reste du corps est immobile ; troisiéme con-
lact : léger mouvement de recul; quatriéme contact: mouvement
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de recul plus prononcé ; cinquiéme contact: mouvements des
mains et de la patte postérieure correspondante qui se rapproche
du point touché, mais sans y arriver ; sixiéme contact : mouve-
ments des deux pattes de derriére; septiéme contact : saut in-
complet; huitiéme contact : saut définitif bien franc. En touchant
Ja peau au-dessus de I'anus, méme série de mouvements. L'ani-
mal fut sacrifié le 8 mars 1877. L'autopsie montra que les deux
hémisphéres cérébraux avaient été enlevés en totalité; les autres
parties du cerveau avaient été respectées. Je me contente de men-
tionner cette expérience sans enirer dans des développements
qui ne rentrent pas dans le sujet que j'ai plus spécialement en vue
dans ce travail.

J'ai essayé & plusieurs reprises Pinfluence d’excitations succes-
stves intermittentes de nalure différente. Je voulais voir si des
excitations, inefficaces par elles-mémes, pouvaient devenir effi-
caces quand on faisait varier rapidement la nature de I'excitation.
Pour cela jai disposé un appareil interrupteur de telle fagon
qu'une excitation électrique (choc d’induction) fat suivie d’une
excilalion mécanique (percussion dela peau); les excitations élec-
triques et mécaniques alternaient régulidrement et le nombre
total des excitations pouvait varier de 1 & 26 par seconde. Dans
ces conditions, pas plus qu’avec les excitations mécaniques ou
électriques intermittentes séparées, je n'ai obtenu de contrac-
tions réflexes, méme en continuant les excilations plus de 30 se-
condes.

Les excilations chimiques de la peau ont été les plus étudiées.
(est en effel le procédé le plus employé ordinairement quand on
veut rechercher chez la grenouille les conditions des mouve-

Fig. 86.—Gontraction réflexe du gastro-cnémien sous Iinfluence de Pucide ucutxque
4 /4o appliqué sur la pean de la patte .

1. La contraction du gastro-cnémien a été précédée de mouvements avant-cou-
reurs dans les muscles des membres antérieurs,
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ments réflexes. Aussi je ne m’y arréterai pas. Je me contlenlerai
de dire quelques mots de la forme de la contraction réflexe a la
suite des excitations chimiques de la peau (acide étendu, essence
de Lérébenthine). La conlraction a tantdt la forme d’une secousse.
plus ou moins allongéc, plus ou meins réguliére (fig. 36) ; mais.
ces secousses onl plus de tendance a se fusionner que pour les -
autres modes d’excitation ‘et peuvenl méme arriver a un tétanos
presque complet, mais jamais aussi régulier et aussi pur quele

Fig. 97. — Méme légende que pour la fgure 86.

tétanos direct. T'en donnerai comme exemples les figures 37, 38,
39 et 40.

by Exzcitations viscérales.

It m’a paru intéressant de comparer les effets des excilations vis-
cérales 4 ceux des excilalions culanées, autrement dil de voir si
la forme de la contraction viscéro-réflexe était la méme que celle

de la contraction cutanéo-réflexe. Je n’ai pu, fante de temps,
faire sur ce sujet qu'un petit nombre d’ expenences ‘dont je don-
nerai les résultats.

. Jai essayé Vaction des courants induits sur le coeur, estomac,
lmteslm et le poumon. Je fixais solidement la grenouille sur la
planchette de la fagon ordinaire; seulement aulicu de la face ven-
trale, c'était la face dorsale de I’animal qui reposait sur la plan-
chette; Jouvrais alors 'abdomen et le thorax pour meltre les
viscéres 4 nu, afin de pouvoir appliquer directement sur eux les
excilations. C'est loujours la parol externe des viscéres qui a été
excitée. Je n’ai pas fait dye recherches sur U'excitation de leur paroi
inlerne. :

Avec le poumon, je n'ai obtenu aucune contraction réflexe. Le
coeur et I'estomac, au coptraire, ont toujours réagi Lrés facilement,
plus facilement méme que la peau. En excitant le cceur par des
courants faibles, d’'une intensité = 15, pour 5 excitations par
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seconde, la coutraction cardio-réflexe se produisait au hout de
15 secondes (ou 75 excitations); pour 10 excitalions par seconde,
elle se montrait aprés 5 secondes sculement, soit aprés50 excita-
tions. Les figures 41 et 42 représentent les contraclions obtenues

Fig. 41. — Conlraclion cavdio-réiloxe des Ndchisseurs (ligue infdrieure, 1) ob du gastro-
cndmien (ligne supdricure, 2) sous l'influence des courants induits (pour 5 oxcilalions
par seconde).

dans les deux cas dans les fléchissenrs el danslegastro-cnémicn.
Pour une intensité = 10 seulement, avec un peu moins de

R A A R R R A A R A A A A A A A A R A R A A A AR A AR A R A A R A A IR AR NN AT

Fig. 42. — Méme ldgende que pour la fignra 41 (pour 10 excitations par seeonda).

10 excilations par seconde, la contraction se montrait, mais
beaucoup plus faible, surtout pour le gastro-cnémien, aprés 31 se-
condes seulement, soit'294 éxcitations.

Avec l'estomac, les phénoménes sont 4 peu prés les mémes;
aussi je n'y insisterai pas: je me contenterai de donner un tracé
des contractions stomaco-réflexes (fig- 43). Dans un cas, la con-
traction s’est produite une seconde et demie seulemenl aprés la
cessation de Pexcitation qui avait duré 37 secondes.

Pour les excilations mécaniques, j'ai employé les frottements
doux avec un stylet mousse, les percussions légéres 4 intervalles
réguliers et la compression entre les mors d’une pince.
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Les froftements élaient continués jusqu’a ce que la contraction
se produisit, Pour le cceur et 'estomac, il fallait de 25 4 40 se-

Fig, 43. — Conlraclions stomaco-réflexes doz Adchisseurs (ligne inférisure, 1)
et du gastro-cnémien (ligne supérieure, 2) sous U'influence des courants induils.

condes el les figures 44 et 45 donnent les formes de lacontraclion

Fig. 41, — Contraclions cardio-réflexes des fléchisseurs {ligne inféricure, 1) ol du gaslro-
cnémien (ligne supérieurs, 2) sous l'inflluence de {roltements répdtds.

réflexe des fléchissenrs et du gastro-cnémien dans les deux cas.

Fig. 45, ~ Conlraclions stomgco-réllexes des lléchisseurs (ligne inlérieure, 1) b du gas-
tro-cnémien (ligne supérieure, 2) sous Uinflluence de frottements répétés.
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Pour Je gros intestin, il fallait un temps plus long et les contrac-
tions étaient toujours moins fortes (fig. 46). Avec les poumons, le
résultal était nul.

Fig, 16. — Contraclions réflexes des {lichisseurs (ligne inféricure, 1) ot dlu gastro-
cndmien (ligne supdrieuroe, 2) sous I'inliuonce de {rottements répdlds du gros intestin,

Les percussions intermitlentes délerminaient plus rapidement des
conlractions viscéro-réflexes qui, du reste, présentaient le méme
caraclére et les mémes formes que les contractions déterminées
par le froltement, comme on peut S'en assurer par les figurcs 47

VYV YV VY YV Y Y Y VIV

Fig. 47. — Contraclions eardio-réflexgs des fldehisseurs (ligne moyenne, 1) et du gastro-
cnémien (ligne superienre, 2) sous Vinfluence de perenssions intermittentes (indiquées
sur Lo ligneinfdricura). ]

et 48. Il arvive souvent que lorsque les contractions ont é1é plus
lardives, clles sont plas violentes. ‘

Tig. 48. - Contractions stomaco-réflexes des Agchisseurs (ligne 1) et du gastro-endmien (ligne 2)
sous Pinfluence de percussions intermittentes (indiquées’sur la ligne inférieurs).
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Les contractions produites par la compression (pression entre
les mors d'une pince) présentent aussi les mémes caractéres

(fig. 49).

Fig. 44, — Conlraetions stomaco-réflexes des fléehiszsurs (ligne 1) ol du gastro-cndmion
digne 2) par suite de compression.

Si on compare, an point de vue de la forme, les contraclions
viscéro-réflexes délerminées par les courants induils et celles
produites par les actions mécaniques, on voit dans ces derniéres
une tendance marquée & prendre la forme (étanique, comme on
peul s'en assurer en regardant les figures 44 el 45. Maisce Lélanos
esl lovjours irrégulier, el méme lorsque les excitalions mécani-
ques sont intermitientes et se font 4 des intervalles parfailement
réguliers, comme on peut le voir sur les tracés, jamais cetle ré-
gularité ne se retrouve dans les contractions.

En résumé, les recherches précédentes conduisent aux conclu-
sions suivantes : |

La contraction réflexe offre des caracléres qui la différencient
dé la contraction directe, quelle se presente sous forme de se-
cousse ou sous forme de tétanos; - :

- La secousse réflexe présente la méme forme, sauf quelques va-
rialions légéres, quel que soit le point excité, perlphene sensilive,
nerf sensitif ou racine sensitive. :

La secousse réflexe. se distingue de la secousse directe par son
amplitude moindre, sa durée plus longue, I'avgmentation de la
période d’excitation lalente et par U'exislence plus fréquente d un
certain degré de- coniracture consécative, '

Le létanos réflexe, ou: mieux-la contraction réflexe qui succcde
aux excitations. tétanmntes présenl,e une forme -beaucoup plus
variable que: le tétanos dlI‘ECt etna Jamals la: 1evular1te lvplque
de ce dernier.

Le tétanos réflexe peul se présenter, taniot sous la forme de
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secousse simple, quelquefois allongée comme celle des muscles
lisses, tantdt sous celle de secousses irréguliéres plus ou moins
fusionnées, tantdt sous celle de tétanos incomplet, plus rarement
enfin sous la forme de véritable tétanos, mais qui, méme dans ce -
cas, n’a jamais la régularité du tétanos direct. _

Le tétanos réflexe apparait plus tard que le tétanos direct etne
se montre {rés souvent qu'aprés la cessation de I'excitation (éta-
nisante, & moins que cette excitation ne soit prolongée trés long-
temps. L
La durée du 1élanos réflexe est plus courte que celle du tétanos

direct et celle durée est, dans certaines limites, indépendante de
la durée de I'excitation tétanisante. Du reste, d’'une fagon géné-
rale, il n’y a pas entre I'excitation et le tétanos réflexe 1'étroite
relalion qui existe entre I'excitation et le tétanos direct.

Telles sont les conclusions générales qui ressortent de mes
expériences sur la contraction réflexe,

A quoi tiennent maintenant ces différences de forme delacon-
traction réflexe et de la contraclion directe ? Il est bien difficile
de répondre 4 celte question. Je n’ai pu jusqu’ici trouver une loi
qui permette d’expliquer les variations de forme de la contraction
réflexe et je n'ai pu conslater de relation évidente entre ces formes

-et les condilions de lexcitation. Un fait pourtant se dégage avec
netteté, c’est que les conditions qui déterminent la forme de la
contraction réflexe doivent étre cherchées principalement dans
les centres nerveux eux-mémes. Je reviendrai plus loin sur cette
question. :

Avant ‘de terminer ce qui concerne la contraction réflexe, je
dois revenir sur un fait dont j’ai déja dit quelques mots et qui a
une certaine importance au point de vue de I'interprétation théo-
rique de la contraction musculaire.

Dans la plupart de mes expériences sur la contraction réflexe,
J'ai pu.constater ce fait que presque toujours les fléchisseurs de
la patte etle gastro-cnémien, c’est-a-dire les museles antagonistes,
se conlractaient simullanément, sauf dans les cas mentionnés plus
haul et avec les réserves ci-dessus indiquées. Les cas dans les-
quels les muscles d’un seul cdté de I'articulation se contractaient
seuls étaient des cas exceptionnels. On arrive donc a cette con-
clusion que, dans un mouvement réflexe donné, on a a la fois
contraction des muscles qui déterminent 16 mouvement et con-
traction des muscles antagonistes, et que le mouvement produit
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L

résulte en réalité de la prédominance de la premiére contraction
sur I'autre, et d’une sorte d’équilibre qui s'établit entre les deux
contractions. Je ne fais que mentionner ce fait, sur lequel n’ont
- pas porté spécialement mes recherches et que je me réserve d'é-
tudier plus tard en détail.

C. — CONTRACTION CENTRALE.

T'ai étudié, dans les deux chapitres précédents, les conditions
qui-déterminent la forme de la contraction direcle et de la con-
traction réflexe; j’étudierai maintenant la contraction musculaire
centrale, c'est-a-dire celle qui est déterminée par I'excitation
directe des centres nerveux. Avant d'aller plus loin, je rappellerai
que les recherches qui font le sujet de ce travail ne portent que
sur la grenouille et que les conclusions & en tirer ne peuvent
éire appliquées qu’a cet animal. Gette réserve est d’autant plus
nécessaire que j'ai tout lieu de croire que les centres nerveux
des animaux supérieurs se comportent d’une fagon différente, au
moins sur un certain nombre de points.

Le temps ne m'a pas permis de mulliplier, autant que je l'au-
rais voulu, les expériences sur la conlraction centrale; aussiai-je
da laisser de coté cerlaines questions sur lesquelles je n’avais
que des matériaux tout 4 fait insuffisants. Les procédés d’exci-
tation ont ét& aussi beaucoup moins variés que pour la contrac-
tion réflexe et la contraction directe. Malgré cela, les résullats que
jai obtenus, en reslant dans un cercle limité d’expériences, m’ont
paru assez nels pour mériter Taltention.

Les seuls procédés d’excilation que j'aiec employés pour les
centres nerveux sont, pour lexcitation électrique, les courants
intermittents de fréquence variablc et surtout les courants induils
de 'appareil a glissement de Du Bois~Reymond, pour I'excitation
mécanique, les seclions 3 dilférentes hauteurs. Les chocs simples
d'induction ou de courant conslant ne m'ont donné que des se-
cousses simples qui-ne m’ont pas paru se différencier sensible~
ment des secousses musculaires directes. La piqlire avec une
aiguille, que j’ai essayée dans quelques cas, ne m’a donné que des
résultats variables, tandis que ceux que j'obtenais par la section
élaient beaucoup plus nels. ' '

J'ai essayé d’abord exzcilation comparée de la moelle el dunerf
moteur avec les cowrants tnlermittents. L’ expérience est disposée
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de la fagon suivante : la moelle est sectionnée a sa partie supé-
rieure; les deux gastro-cnémiens sont attachés aux leviers du
myographe double; un des nerfs sciatiques est mis a nu. Dans
cerlains cas, au lieu de sectionner la moelle, 'avant-train de:
I’animal élait curarisé pour éviter les mouvements. Un interrup-
teur électrique donnant des interruptions de fréquence variable
est disposé de fagon 4 interrompre un courant de pile; ce cou-
rant actionne un appareil de Du Bois-Reymond qui donne des
chocs d'induction variant de 41 & 40 environ par seconde. Une
disposition appropriée enregistre les interruptions du courant in-
ducteur. Les électrodes sont bifurquées et conduisent le courant
4 ]a moelle et au nerf sciatique. Des interrupleurs sont placés sur
leur trajet de fagon & pouvoir exciter & volonté :

Le nerf seul;

La moelle seule;

La moelle et le nerf simultanément. :

Avec celle disposition, quand on excite le nerf seul, le muscle
gastro-cnémien du cdté correspondant est-seul excité; quand on
excite 1a moelle seule, les deux nerfs sciatiques et les deux gastro-
cnémiens sont excités simultanément et théoriquement les exci-
tations des deux cotés sont égales ; quand on excite a la fois la
moelle et le nerf, les deux c6tés sont excités a la fois, mais I'exci-
tation doit &tre plus forte du cdté correspondant au nerf excité.
Les effets observés dans ces conditions sont les suivants quand
Vintensiié du courant est assez forte ' :

1° La fusion des secousses a lieu plus rapidement pour le nerf
moleur que pour la moelle. Ainsi, avec une intensilé == 35 de
lappareil, il fallait, avec I'excitation de la moelle, plus de 20 excila-
lions par seconde pour avoir la fusion compléle, tandis qu'avec
Pexcitation du nerf moteur, elle était compléte & 11, 5 excilations
par seconde. On pourrait supposer que cette différence tient
simplement & une différence d’intensité d’action du courant, la
moelle reprégentant un cylindre plus volumineux que le nerf et
par suite déterminant une diminution de densité du courant qui
la parcourt, mais cette explication est en désaccord avec les faits
physiologiques et il est facile de démonlrer que cette cause ne
peut avoir aucune influence. Je me contenterai de citer & Vappui

1. L'intensité du courant induit varait do 20 & 35 de I'appareil de Du Bois-

‘Reymond. Le [ait est essentiel 4 noter parce que, comme on le verra plu: loin, les
résultats sont différents avee des courants faibles.
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Pexpérience suivante : on met a nu, par exemple, le nerfsciatique -
d’une patte de grenouille et aprés Pavoir isolé, on le place sur les
glectrodes de fagon & faire 'excitation tmmédiate; on obtient
ainsi, en graduant V'excitation, une série de secousses d’'une cer-
taine amplitude; quon excite alors de la méme fagon le méme
nerf, mais en le plagant sur les électrodes, non plus tsolé comme
tout 4 Theure, mais en contact avec une masse musculaire ou
méme entouré par celte masse musculaire (excitation médiate),
on n'observera pas de différence dans I'amplitude et la forme
des seconsses; les. résultats seronl identiques dans les deux
cas. G’est, du reste, ce qui arrive dans l'expérience relatée plus
haut; les secousses produites par l'excitation du nerf moteur et
celles produites par 'excitation de la moelle ont exactement la
méme amplitude et la méme forme. '

2° Si on continue Vexcitalion tétanisante sur le nerf moteur, le
tétanos finit par disparaitre au bout d’un certain temps, le platean
descendant peu a peu et réguliérement vers la ligne de repos.
En conlinuant T'excitation tétanisante de la moelle, les phéno-:
ménes sont différents; le tétanos, complet ou incomplet, s’arréte
beaucoup plus vite et il survient des séries de secousses plus ou
moins mcompletement fusionnées et plus ou moins 1eguhcreQ
Il n’y a.qu’a jeter un regard sur la figure 4, pl. XVII, qui repré-
sente les effels d’une excitation tétanisante prolongée de la moelle.

3° Fréquemment, aprés la cessation des excitations de la moelle,
qu'elles aient été ou non tétanisantes, il survient des contractions
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I'ig. 50, — Secousses ¢t conlraction wnsucuhvo provogudées par 'excilation
de la moclle 1,

1. Ligne supérieure, 2; secousses du gastro-cnémien dont le nerf a été préparé.
— Ligne moyenne, 1; secousse du gastro-cnémien dont le nerf est intact; on y voit
les contractions consécutives. — Ligne inférieure; les excitations y sont indiquées;
4 cause de I'imperfection de 1'appareil interrupteur, les premiéres et les derniéres
interruptions étaient inefficaces, le contact ne se produisant pas.
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irréguliéres ayant un tout aulre caractére que celles qui sont dé-
terminées pendant I'excitation. On en voit un exemple dans la
figure 50. On y voit, sur la ligne moyenne, d’abord une série de

Fig. 51. — Conlractions provorudes par Pexcitation des centres nerveux (encéphale) 1.

secoussestrésréguliéres,d'égale
amplitude et égales au nombre
des interruptions (voir la 1é-
gende de la figure), puis dés que
les excilations intermitlentes ont

-cessé, une contraction consécu-

tive de forme toute différente et
qui rappelle tout a fait certaines
formes de contraction réflexe
déja éludiées plus haut. Jaurai
occasion de revenir plus loin sur
ce fait  propos des phénomé-
nes d’arrét.

Je n’ai pu chez la grenouille
constaler le fait observé chez
le lapin par Kronecker et Hall
(Arch. fur Physiologie, 1879,
p. 11). En excilant la moelle
(coupée au-dessus du centreres-
piraloire), ces auteurs ont vu
qu’au dela de 20 excitations par
seconde, le nombre des secous-
ses musculaires restait le méme,
tandis qu'en excitant le nerf mo-
teur, le nombre des secousses
élait toujours égal au nombre
des excitations. Chez la gre-
nouille j’al toujours vu le nom-
bre des secousses musculaires

" étre rigoureusement égal au

nombre des excitations de la
moelle absolument comme dans
Yexcitation directe du nerf mo-
teur ou du muscle.

Quand les courants employés

1. Lighe supérieure, 24 eontraction du fléchisseur. — Ligne inférieure, 15 con-

traction du gastro-enémien.
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pour Uexcilation des centres nerveux sont plus faibles, le résultat
“est différent et le caractére des contractions varie suivant la han-
teur 4 laquelle a lieu Yexcitation. Voici ce qu’on observe le plus
habituellement.

Quand les éleclrodes sont appliquées sur le cerveau (hémis-
phéres cérébraux ou tubercules bijumeaux), on a des contrac-
tions irréguliéres qui prennent assez facilement la forme d’un
tétanos incomplet et sont souvent précédées d’une contraction
initiale intense (fig. 51). Si on augmente I'intensité de I'excitation,
le tétanos peut devenir parfait et les secousses irréguliéres peu-
vent méme disparaitre complétement,

L'excitation du bulbe et de la parlie supéricure de la moelle
détermine des secousses irréguliéres ayant 4 peu prés les mémes
caractéres que les précédentes, mais qui m’ont paru avoir moins
de tendance & se fusionner. Cependant dans certaines conditions,
ces secousses peuvent se fusionner en un tétanos presque complet

(fig- 59).

Fig. 53. — Tétanos provoqué par 'excifation de la partie supérieure de la moells t.

Au-dessous, dans la partie moyenne et inférieure de la moelle,
on a une série de secousses irréguliéres plus ou moins prolon-
gées; le télanos est toujours trés imparfait & moins que lmten-
sité de V'excilation ne soit trés considérable. .

Enfin & la partie tout 4 fait inférieure de la moelle, dans la ré-
gion correspondante & l'origine des nerfs moteurs du membre
inférieur, on retrouve le tétanos pur identique & celui qu’on ob-
tient par Pexcitation directe de ces nerfs..

Les phénoménes ne se présentent pas toujours aussi régu-
licrement. Il peut arriver. par exemple que les eontractions irré=

1. 1, contraction du gastro-cnémien ; 2, contraction du fléchisseur.
S00C. DRS SOIENCES; ~~ 1884, 4
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a*
guliéres conséculives & la cessation de I'excitation se montrent
dans toute la hauteur de I'axe nerveusx. I} en est de méme de la
tendance des secousses & prendre la forme tétanique et de la con-

Fig. 53. — Contractions provoqudes par excilation de la partic moyonne de la moelle,

traction initiale. Mais les deux faits essentiels qu'on peut consi-
dérer comme constants, sont les snivan!s :

1° Le tétanos pur, classique, ne se produit que par l'excilation
de la région de la moelle qui correspond & I'origine des racines
motrices qui fournissent les nerfs des membres inférieurs. Dans
tout le reste des centres nerveux, amoins de forcer outre mesure
Vintensité du courant, on n’ebtient que des secousses mcomplete-
ment fasionnées;

9 Ces secousses incomplétement fusionuées prennent plus
facilement le caractére télaniforme quand on excite les parlies
supérieures de I'axe nerveux que quand on excite les parties
situées plus bas.

En employant le langage de la clinique, on pourrait formuler
ainsi la ol des contractions centrales pour les muscles des mem-
bres inférieurs :

Excilation de I'encéphale ; convulsions cloniques télaniformes;

Excitation de la moelle; convulsions cloniques’;

Excitation de la région d’origine des racines mofrices ; Lélanos
pur. ' _
La difficulté, pour ne pas dire 'impossibilité de localiser rigou-
reusement I'excitation électrique, vu la pelitesse des centres ner-
veux de la grenouille, ne permet pas d’aller plus loin dans les
conclusions a tirer des expériences foites sur cet animal. Il ne
fant pas penser chez clle & exciler 4 parl la snbstance grise et la
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substance blanche, les hémisphéres et les tubercules bijumeanx,
comme on peut le faire sur le chien par exemple, ou sur tout
autre animal de grande taille. Ici on ne peut agir que sur des
régions trés limitées anatomiquement, mais physiologiquement
trés vasles et qui comprennent cerlainement un grand nombre
de centres fonctionnels. Mais au point de vue ot je me place dans
ce travail, cette difficulté n’a plus la méme importance.

Je w'agiterai pas ici la question de savoir sur quels éléments des -
centres nerveux agit excitation électrique ; je me contenterai de
faire une seule remarque a ce sujet. On-a vu plus haut que sauf
des cas trés rares, le tétanos pur, classique, ne se produitque par
I'excitation de la partie inférieure de la moelle; il est trés proba-
ble que dans ce cas ce sonl les racines motrices qui sont excitées
directement ; peut-étre faut-il aussi admettre une excitation effi-
cace des grosses cellules motrices décrites par Birge dans les
cornes antérieures (Archives de Du Bois-Reymond, 1882, p. 481).
Quoi qu'il en soit, du’ moment que les excitations, quand elles
sont porlées plus haut, produisent des contractions de forme dif-
férente, il faut bien admettre que d’autres éléments ont été exci-
tés. Quels sont ces éléments ? Sont-ce des fibres nerveuses ou des
cellules et dans quelles parties del’axe nerveux sont-elles situées?
Je me contente ici de poser la question sans chercher a la résou-
dre. Il me suffit pour le moment de constater le fait de I'exis-
tence dans les centres nerveux d’éléments excilables autres que les

racines motrices et leurs cellules d’origine.
~ On avu plus haut que, lorsqu’on augmente l'intensité du cou-
rant, 'excitation de la moelle,a toutes les hauteurs, peat produire
le tétanos. Les faits précédents rendent trés vraisemblable que
dans ce cas. le courant a diffusé jusqu’aux origines des racines mo-
trices el que c’est 'excitation de ces racines qui a déterminé le
tétanos.

I est cependant des cas dans lesquels cette interprétation ne
parait pas pouvoir étre invoquée. 1l peut arriver en effet qu'en
employant des excitations faibles, mais intermittentes et de fré-
quence assez grande, telles que celles que donne I'appareil de Da
Bois-Reymond, il peut arriver, dis-je, qu’on obtienne un tétanos
trés pur (fig. 52). Je reviendrai plus tard sur ce fait.

Les résultats fournis par les sections transversales de la moelle
4 différentes hauteurs concordent sur beaucoup de points avec
les résultats fournis par I'excitation électrique.
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Une section transversale au niveau des hémisphéres cérébrauy,
des tubercules bijumeaux ou du bulbe donne une contraction
trés variable comme forme et assez irréguliére, mais qui a cong-
tamment le caractére tétaniforme, comme on le voit dans la
figure 54. En outre, au moment de la section, il se produit une

Fig. 54, — Contraction par la scetion transversalo du hulbe 1.

- forte secousse initiale et c’est seulement aprés, et quelquefois
méme assez longtemps aprés que se montre le raccourcissement
tétaniforme. Cette contraction initiale se retrouve, du reste, 4
toutes les hauteurs de la moelle.

A la partie supérieure et & la partie moyenne de la moelle, les
contractions consécutives & la section ont un autre caraclére. A
la secousse initiale succéde une contraction irréguliére, rarement
télaniforme, dont la figure 55 peut donner une idée (contractions
situées & la gauche de la figure)..

A la partie inférieure de la moelle, au niveau des origines des
racines motrices des membres inférieurs, apparaissent des con-
tractions fibrillaires dissociées, irréguliéres, trés mulliplides et
qui se prolongent plus ou moins longtemps aprés la section
(fig. 55 : contractions situées 4 la droite de la figure).

Enfin, au-dessous de ces noyaux d’origine, on n’a plus qu'une

1. La section a porté dans ce cas 4 3 millimétres au-dessous du bord inféricur du
cervelet. 1, contraction du gastro-cnémien; 2, contraction du fléchisseur.
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secousse simple, identique & celle qu’on obtient par la section du
nerf moteur. -
En résumé, tant des effets de P'excitation électrique que de

Fig, 35. — Conlractions consdeutives & la section transversale de la moellet.

ceux de l'excitation mécanique des centres nerveux de la. gre-
nouille, on peut tirer les conclusions suivantes.

Les contractions consécutives & Uexcitation des centres ner-
veux se composent de deux parties :

1° Une secousse initiale immeédiate ;

2> Une contraction ou une série de contractions consécutives.

La secousse initinle se produit au momentméme de I'excitation
et se montre pour toutes les hauteurs de I'axe nerveux. Elle a
partout le méme caractére et 1a méme forme et est analogue ala
secousse obtenue par I'excitation pure et 51mple des racines mo-
trices ou des nerfs moteurs.

La coniraclion consécutive ne se montrc qu'aprés le début de
Pexcitation et souvent méme aprés la cessation de Vexcitation.
Cette contraction change de caractére et de forme suivant la hau-
teur 4 laquelle a lieu Vexcitation de I'axe nerveux. Danslarégion
encéphalique, elle a Paspect tétaniforme sans arriver cependant
au tétanos parfait. Dans les régions supérieure et moyenne de
la moelle, elle est irrégulidre et sa courbe, toujours plus ou
moins dentelée, a la forme, tantot d’'une secousse un peu allon-

1. 1, contraction du gastro-enémien; 2, contraction du fléchissenr. Les contrace
tions & ganche de la figure ont été provoquées par la section de la partic moyenne
de la moelley celles de droite par la section de la partie inférieure,
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gée, tantdt d'une série de deux ou trois secousses inégales. Dans
la région tout a fait inférieure enfin, la contraction consécutive
se compose de secousses trés courtes, dissociées, qui s'éleignent
peu 4 peu et durent un temps plus ou moins long. Ces secousses
sont souvent précédées d’une contraction irréguliére analogue a
celle des régions supérieure et moyenne de la moelle.
D’o0 viennent ces différences dans la forme de la contraction
el quelle peut en étre I'interprétation ? ~
" 8i je prends d’abord la contraction mitiale, le premier fait qui
-frappe, c’est Tanalogie de cette contraction avec la secousse qu'on
obtient par V'excitation directe du nerf moteur, et comme cette
" contraction initiale s'ohserve pour lexcitation & toutes les hau-

- teurs, on est porté & admettre que des fibres motrices qui pro-

viennent des racines antérieures, soit directement, soit aprés
avoir traversé les cellules motrices ganglionnaires, remontent
jusqu’a Pencéphale, et que ces fibres motrices peuvent étre exci-
1ées absolument comme les nerfs moteurs eux-mémes. L'exis-
tence de ces fibres motrices est du reste en accord avec les don-
nées physiologiques courantes; elles constitueraient les voies de
transmission entre les centres moteurs encéphaliques et les mus-
cles. Cette interprétation souléve cependant une difficulté. Si des
fibres motrices. existent ainsi dans toute la hauteur de I’axe ner-
veux, comment des excitations intermittentes ne produisenl-elles
pas toujours le télanos comme on obtient par les excitations in-
termittentes portées sur les nerfs moteurs ou sur les racines mo-
frices 7 : ‘
11 faut remarquer d’abord que, dans un certain nombre de cas,
ce tétanos s'observe en réalité, comme on en a vu un exemple
“dans la figure 52. Mais dans les cas ou il ne se prodmt pas, il
fant faire intervenir, & mon avis, des actions d’arrét dont j jal déja
donné et dont on trouvera plus loin de nombreux exemples. Ce
sont ces actions d’arrét qui, mises en jeu par I'excitation, empé-
chent ce tdtanos de se produire, 'enrayent ou I'arrétent quand il
a commencé et donnent & la contraction ces formes irréguliéres
que j'ai décrites et qui ne sont que Vexpression de la lutte enga-
gée entre les influences excitantes et les influences d’arrét.
‘Quant aux variations dans la forme des conlractions consécu-
tives, elles seraient dues dans cette hypothése soit & des diffé-
rences d’intensilé des actions excitantes et des actions d’arrét, soit
a des différences d’excitabilité des fibres nerveuses. C’est ainsi
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que le caractére tétaniforme des contractions encéphaliques peut
sexpliquer par Taugmentation d’excitabilité des fibres motrices
au voisinage des centres moteurs encéphaliques; de méme que
I'excitabilité plus grande des racines molrices s'explique par le
voisinage de leurs cellules d’origine.

Restent les contractions fibrillaires, les secousses dissociées
qui suivent l'excitation de la partie inférieure de la moelle. Ges '
secousses ressemblent beaucoup & celles qu'on remarque aprés

. Yarrachement d’un nerf moteur. Par cet arrachement, les filels
nerveux intra-musculaires sont brisés irréguliérement  une cer-
laine distance de leur terminaison en plaques motrices, comme
on peut S'en assurer au microscope, et les muscles sont alors agi-
tés de contractions fibrillaires qui durent assez longtemps. L'ex-
citation des noyaux d’origine des racines motrices produil le
méme effet. Il semble que les cellules qui les composent sojent
inégalement excitées, de sorte qu'au lieu d’une excilation en bloc
qui produirait une contraction d’ensemble, on a une série de pe-
liles contractions successives ™.

En résumé, on aursit donc dans P'axe nerveux, eu égard auz
mouvements des membresinféricurs,les appareilsnerveux suivants:

1° Des centres moteurs encéphaliques;

2° Des conducteurs reliant ces centres anx muscles soit direc-
{ement, soit par lintermédiaire de cellules ganglionnaires;

3o Des centres moteurs médullaires ;

4° Des conduectenis rattachant ces centres aux muscles;

5° Des appareils d’arrét, ou mieux des influences d’arrét éche-
lonnées dans toute I'étendue de I'axe nerveux®

Sioncompare maintenant la contraction centrale 4 la conlraction
réflexe, et il suffit pour cela de jeter un coup d’ceil sur les tracés,
on voit immédiatement qu’il y a une grande analogie entre les
deux espéces de contractions. A part les contractions fibrillaires
caractéristiques mentionnées plus haut, toutes deux présentent en
effet 1a méme forme irvéguliére et variable de leur tétanos, si
bien que, dans la plopart des cas, si I'on n’était pas prévenu,
Vinspection seule des tracés ne permettrait pas de distinguer leur
provenance.

1. En examinant ées contractions fibrillaires, on ne peut s'empécher de les com-
parer au tremblement de la paralysie agitante. ‘ .

2. On verra plus loin, dans la seconde,partie, ce gn’il faut penser de ces appa-
reils d'arrét. .
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D. — CONTRACTION VOLONTAIRE.

Les faits que je viens de décrire peuvent-ils servir a interpréter
le mécanisme de la contraction volontaire? Je m’arrdterai un ins-
tant sur cette question. Je commencerai par rappeler que toutes
mes expériences ont porté. exclusivement sur la grenouille. Or,
que faut-il entendre par contraction volontaire chez la grenouille?
I} semble an premier abord que la question n'ait méme pas be-
soin d’étre posée ; mais quand on y réfléchit, on s'apergoit bien
vite qu'il n’en est pas ainsi.

Chez 'homme, la distinction entre les mouvements volontaires
et les mouvements involonlaires est facile a faire. Voict un hémi-
plégique. Je lui dis de fléchir la jambe et il ne peut y arriver
malgré tous ses efforts ; je lui chatouille légérement la plante du
pied ; la jambe se fléchit immédiatement. Je sais, par expérience,
la différence qu'il y a entre le mouvement irréfléchi qui succéde &
une douleur vive, a celle par exemple,qui viendra me surprendre
a l'improviste, et le mouvement réfléchi par lequel jévite un dan-
ger qui me menace. Je puis, par un simple acte de volonté, et
sans y étre déterminé par un autre motif que le désir de faire
acle de volonté, je puis faire un mouvement, fléchir 'avant-bras,
fermer la main, me déplacer dans tel ou tel sens.

Ce n'est pas ici le lieu d’examiner si, an fond de ces mouve-
ments dits volontaires, il n’y a pas un simple mécanisme réflexe
plus complexe que celui des réflexes ordinaires. En restant dans
la limite des faits, ce qui caractérise le mouvement volontaire,
c’est qu’entre Vexcitation qui le provoque et le mouvement lui-
méme se placent un ou plusieurs actes intellecluels; c’est qu’il
est précédé d’une délibération dont nous avons conscience et qui
en permet ou en arréte 'exéculion.

En outre, tous les faits physiologiques el pathologiques nous
aulorisent 4 placer dans les hémisphéres cérébraux les appareils
organiques de cetle délibération.

Chez les animaux supérieurs, nous concluons par analoale,
Uexistence de mouvements volontaires comme chez homme.
Quand nous voyons chez eux des mouvements se produoire sans
provocation extérienre appréciable ou quand le mouvement, au
lieu de suivre irnmédiatement 1excitalion, n'a lieu qu'aprés un
cerlain temps pendant lequel I'animal hésite avant de se décider,
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nous admelttons un mouvement réfléchi, dislinct des mouvemenls
réflexes, bien qu'en réalité il ne soit peut-étre que cela. D'un
autre ¢0té, V'extirpation des hémisphéres cérébraux supprime chez
eux tous ces mouvements réfléchis d’apparence volontaire et
transforme les animaux en un pur mécanisme réflexe et antoma- .
tique.

Chez la grenouille, il n’en est pas toul & fail de méme et la dif-
férence entre les mouvements involontaires, réflexes ou automa-
tiques et les mouvements volontaires s'efface de plus en plus, de
sorte que la ligne de démarcation enire les deux est & peu prés
impossible & établir. En outre l'extirpation des hémisphéres céré-
braux ne produit pas chez elle les mémes effets que chez les
animaux supérieurs. Contrairement, en effet, & plusieurs expéri-
mentateurs, jai constalé fréquemment que V'ablation des hémis-
phéres cérébraux ne délermine absolument ancun phénoméne
particulier chez la grenouille, a part les suiles immédiates de
'opération. Au hout de trés peu de temps, )a cicatrisation de la
plaie a lieu, habituellement sans accidents, et si on place alors
Ianimal dans un aquarium avec des grenouilles intactes, il est
impossible & des personnes non prévenues de les distinguer les
unes des autres. J'en ai conservé ainsi plus d'une année et J’ai
fait constater le fait plus d’une fois aux éléves qui fréquentent
mon laboratoire, Chez les grenouilles en captivité, il semblerait,
d’aprés ces expériences, que les hémisphéres cérébraux sont ab-
solument sans utilité, Je dis chez les grenouilles en captivité, car
il pourrait trés bien se faire que, chez les grenouilles en liberté,
cherchant leur nourriture et évitant leurs ennemis, en un mot
luttant pour l'existence, les phénoménes fussent tout autres. i
est trés probable que, dans ces conditions, les grenouilles privées
d’hémisphéres se trouveraient dans un état d’infériorité vis-d-vis
des grenouilles intacles. Pour avoir, chez la grenouille captive,
les phénomeénes que I'on observe chez le lapin ou chez le pigeon
aprés l'ablation des hémisphéres, il faut que la 1ésion dépasse les
hémisphérescérébraux et entame la couche oplique ou les tuber-
cules bijumeaux.

Quoi quiil en.soit, ce qui est certain, c’est que chez la gre-
nouille il est trés difficile de savoir exactement sil'on a affaire
réellement & un mouvement volontaire. La chose devient encore
plus difficile, sinon impossible, quand il s'agit, comme dans ces
recherches, d’étudier la forme de la contraction musculaire.
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Quand on fait subir & P'animal la préparation nécessaire pour
prendre le tracé de la contraction, on le soumet a une série d’ex-
citations qui se renouvellent tout le temps qu’il reste fixé sur la
planchette du myographe et, dans ces conditions, toutes les con-
tractions qui se produisent peuvent étre attribuées a ces excila-
tions et étre considérées comme purement réflexes. J'ai essayé, 4
plusieurs reprises, d’avoir le iracé de contractions volontaires et
je n’ai jamais pu le faire, du moins d’'une fagon certaine; il me
restait toujours du doute sur la nature de la contraclion que j’en-
registrais. En tout cas, ces contractions ressemblaientabsolument
comme forme aux contractions réflexes ou a celles qu’on obtient
par I'excitation des centres nerveux. Il y aurait done dans ce cas
une graude analogie entre Ja contraction réflexe et la. contraction
volontaire. Reste a savoir 8'il y a plus qu'une analogie de forme
et si elle s’étend jusqu’a la nature méme de la contraction. On
peut se demander aussi jusqu’a quel point ces résultats sont ap-
plicables aux animaux supérieurs. Mes expériences ne me per-
meltent pas jusqu’ici de trancher cette question.



DEUXIEME PARTIE

SUR LES PHENOMENES D’ARRET.

Jai étudié, dans le chapitre précédent, les formes de la con-
traction musculaire et ses variations suivant les conditions diver-
ses de I'excilation, Ces formes peuvent, comme on I'a vu, se
ratlacher & deux types fondamentaux, la contraction directe et la
coniraction réflexe. Lapremiére est caractérisée par sa régularité
et sa relation étroile avec I'excitant, comme mode d’apparition,
comme durée et comme intensilé, la seconde par sonirrégularité,
la variabilité de ses caractéres et son indépendance relative vis-a-
vis de Texcitant. ‘

A quoi tient cette différence ? Pour ma part je crois que ces
différences tiennent essentiellement, comme jessaierai de le
démontrer, a des actions d’arrét qui se produisent spécialement &
la traversée des centres nerveux, actions d’arrét.qui modifient
d’une fagon remarquable la forme de la contraction, particuliére-
ment celle de la contraction tétanique. C’est ce que j’ai cru pou-
voir formuler ainsi': La conlraction musculaire réflexe n'est
quune contraction directe modifiée par des actions d'arrél.

Mes recherches, qui n’avaient d’abord pour objet que la forme
de la contraction musculaire, se sont trouvées singuliérement
élargies par lintervention de ces phénoménes d’arrét et j’ai été
amené ainsi, presque sans le vouloir, & les étudier d’une fagon
spéciale. C'est le résultat de ces recherches et des réflexions
qu'elles m’ont suggérées qui se trouve consigné dans ce chapitre.
Je voudrais, dans ce travail, donner une idée générale de ces ac-
lions d’arrét et montrer, en me basant, soit sur mes expériences,
soit sur les expériences antérieures, le réle que jouent ces phéno-
ménes d’arrét dans la physiologie de I'innervation ; jessaierai
aussi d'indiquer & grands (raits Iapplication qui peut en étre faite
& la médecine et 4 la psychologie.

1. Voir les notes adressées '21 1'Académie des sciences et 4 la Société de biologie.
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Je ne me dissimule pas que cette étude est remplie de difficul-
tés. Malgré les nombreuses recherches faites sur ce sujet et
quoique les travaux récents de Wundt et de Brown-Séquard y
aient fait entrer un peu de lumiére et aient ouvert des horizons
nouveausx, les actions d’arrét représentent encore une des parties
les plus obscures de la physiologie. C’est une raison peut-étre
pour accueillir avec faveur une tentative qui a pour bul de mettre
un peu d’ordre dans une question encore si mal connue *.

Je commencerai d’abord par rappeler les formes principales
de ces aclions d’'arvét et lears diverses manifestations, en ne
m’occupant pour le moment que des phénomeénes de mouvement
et plus spécialement des phénoménes réflexes. Ces formes peu-
vent se raltacher aux catégories suivantes qui consmucnt une
sorte de classification des phénoménes d’arrét.

1° Il peut y avoir interruption d'un mowvement commencé ou
en cours d'exéculion, que ce mouvement soit volontaire, auloma-
lique ou réflexe. Les faits de ce genre sont tellement connus que
je crois inutile d’y insister. La terreur clouera un homme au sol
et 'empéchera de fuir le danger qui le menace ; une forte émo-
tion peut suspendre une inspiration commencée; un sifflement
doux fait cesser- le ronflement d’un dormeur et modifie momen-
tanément son rythme respiratoire, etc., etc. Les exemples abon-
dent et 'on n’a que I'embarras du choix. Ges actions d’arrét
s'exercent aussi bien dans le domaine pathologique que dans le
domaine physiologique, et la thérapeutique médicale les emploie
journellement. Quelques gouttes d’eau jetées a la figure, I'odeur
d’une plume briilée, Ja compression de I'ovaire feront disparaitre
une attaque de nerfs, Le méme effet se produit aussi, méme dans
les cas de confractions anciennes el permaneéntes. Ainsi les con-
tractures des hystériques peuvent cesser par I'irritation du tendon
du muscle contracturé (Richet, Physiologie des muscles et des
nerfs, p. 472), par 'immersion dans I’eau froide, etc. La simple
suggestion, telle que célle qu'on produit dans I'état hypnotique,
a suffi pour guérir définitivement des contractures - hystériques
anciennes et qui avaient résisté a tous les moyens ordinaires.

9 Le mouvement en cours d'exécution peut, au liew d’ére in-
lerrompu tout d fait, étre simplement offaibli ow diminué dans

1. J'emploie indifféremment dans ce trawail les termes arrét ou z'nhz'bilion Cest
de ce dernier que se sert Bro“ n-Séquard dans ses remarquables recherches sur ce
svjet,
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son intensité; sa vitesse ou s durée. Ce cas rentre en partie dans
le précédent et n’a pas besoin d’autre développement. Il n’y a 13
qu'une différence de degré.
3° Le mouvement west pas empéché, mais il peut éire simple-
ment retardé dans son apparition. lei il peut se présenter deux
cas : ) "
@) Ou bien le mouvement se produil pendant que [excitation
qui le détermane continue encore @ se faire. Ainsi je suppose qu'on
emploie une excilation tétanisante {(une série de chocs d'induc-
tion par exemple) appliquée sur un nerf sensitif ou sur la peau;
la conlraction réflexe, au lieu de se produire comme d’babilude
immédiatement aprés le début de lexcitalion, ne se produit
quaprés un temps plus on moins long. H-est bien enlendn que,
dans ces expériences, il faut se meltre en garde conlre les phé-
noménes d’addition latenle et employer d’emblée des excitalions
d'intensité suffisante pour élre efficaces dans les conditions ordi-
naires. Habituellement, ce cas se combine avee le précédent, en
ce sens que la contraction, en méme temps qu’elle est refardée, .
se trouve aussi affaiblie. Quelquefois cependant il arrive que les
contraclions sont d’autant plus violenles que leur relard est plus
prononcé. Les figures 30 et 42 donnent des exemples de ces con-
tractions relardées.

b) Ou bien le mouvement se produit aprés Lu cessation de Uexci-
tation. Ce cas, qui se présente fréquemment, est trés intéressant
et mérite toute l'atlention de I'expérimentateur. Bien souvenl, en
effet, on serait tenté de prendre le mouvement produit pour un
mouvement volontaire ou spontané et je m’y élais trompé moi-
méme dans les premiers temps. L’erreur est d’autant plus facile
que la forme de ces contraclions est absolument idenliquea celle
des contractions qu'on peut considérer comme volontaires. Mais
avec un peu d’atlention, on se convainc facilement que cette

contraction consécutive est sous la dépendance directe de l'exci-

tation. It faut noter, en outre, que la contraction est bien réelle-
ment produite par la cessation de I'excitation tétanisante ; c’est
cette cessation qui en est la cause déterminante. Cest ce que
démontre bien I'examen du tableau de la page 106 auquel je ne
puis que renvoyer:

L’expérience suivante donne un exemple trés net de ces con-
tractions consécutives. Je détruis sur une grenouille le cerveau -
(hémisphéres et tubercules bijumeaux) avec le scalpel et un stylet -
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mousse; 'hémorrhagie est insignifiante. Le nerf sciatique droit
est mis 4 nu et placé sur les électrodes et ce nerf est excilé par
des courants constants interrompus télanisants. Tant que Jexcile
ce nerf, il n’y a pas de contraction réflexe dans les muscles dé la
palle gauche ; mais dés que je cesse 1’excilation, il se fait un mou-
vement d’écartement des orteils de la paite gauche, mouvement
irés régulier. Ce mouvement cesse dés que je recommence &
exciter et reprend dés que je cesse I'excitation, el cela plusieurs
fois de suite. Le courant était fourni par quatre éléments de pile,
d'une force électro-motrice de un Volt, et le nombre des excita-
tions élait de 10,5 par seconde. Il ne pouvait s’agir dans ce cas
d’actions d’induction unipolaire.

Il peut se faire que T'excitation intermiltente produise 4 la fois
des conlractions pendant I'excitation et des contractions aprés la
cessation de Pexcitation, et jai eu occasion de constater le fait
plusieurs fois.

Je serais porté a croire que ces contractions consécutives ont
été souvent prises pour des contractions volontaires. C’est ainsi que
les graphiques donnés par Ch. Richet (Zoc. cit., fig. 98, 99 et 100)
me paraissent rentrer dans cetle catégorie, quoique l'auteur les
considére comme des tracés de mouvemenls volontaires. Quel-
quefois, en effet, elles se produisent assez longtemps (plusieurs
secondes) aprés lacessation de l'excitation (contraclions tardives),
ce quirend plus facile encore la confusion avec un mouvement
volontaire. Il faul remarquer aussi que ces contractions consécu-
tives se montrent non seulement aprés la cessation de I'excitalion
électrique, mais encore apreés la cessalion d'excttations purement
mecamques tclles que les froltements, les percussnonb, les pi-
qlires, etc.

Pour T'interprétation de ces faits, je ne puis que renvoyer a ce
que jai dit page 116. Celte contraction consécutive n'est que le
dégagement de la réserve d’excilation accumulée dans les nerfs
par-les actions d’arrét. Quand ces actions d’arrét ont moins d’in-
tensité, la contraction, au lieu de se produire aprés, peut se pro-
duire avant la cessation de V'excitation tétanisante.

4 Les actions d'arrél pewvent empécher un mowvement de se
produire. Il y a 12 évidemment une difficulté. Quand on excite un
nerf dans. le but de déterminer une contraction musculaire et
que la contraction- attendue ne se produit pas, on n’est pas en
droit pour cela d’attribuer cette absence de mouvement a une
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influence d’arrét. Elle peut tenir en effet & d’aulres causes, 4 une
diminution d’excitabilité par exemple ou & une condition expé-
rimentale particuliére. Il est cependant des cas dans lesquels le
doute n’est pas possible et dans lesquels il s’agit bien évidemment
d’actionsd’arrét. Cest ainsi que lafrayeur pourraempécherunmou-
vement voulu, nécessaire méme pour le salut de I'individu. Lewi-
son a produit chez le lapin des paralysies réflexes des extrémités
postérieures par la contusion des viscéres ahdominaux. Chez la
grenouille, on observe des.fails analogues; je n'ai pas constaté
chez elle, il est vrai, de paralysies permanentes ; mais jai vu sou-
venl des paralysies temporaires, générales ou partielles, A la suile
d’excitations sensitives, en un mot de véritables paralysies réflexes
d'inbibition. Ch. Richet a mentionné des faits analogues dans la
séance de-la Sociélé de biologie du 7 juillet 1883. Il ne serait
pas difficile de trouver des cas semblables chez 'homme, Ce qu’on
appelle choc en chirurgie n’est probablement pas autre chose
qu'un phénoméne du méme ordre, mais avec une généralisation
et une intensité exceptionnelles, Un certain nombre de paralysies
observées en médecine rentrent évidemment dans celte catégorie
et sont dues & la prédominance des aclions d’arrét sous Finfluence
d'une excitation.

G'est 2 un fait du méme genre qu’il faut rattacher ce qu'on
observe dans les expériences mentionnées précédemment sur la
contraction réflexe. Quand on applique sur un nerf mixte une
excitation faible, un courant électrique par exemple, on obtient,
si 'excitation est juste suffisante, une contraction directe, mais la
contraction réflexe ne se produit pas; elle n’a lieu que si on aug-
. mente Pintensité de Dexcitation. A quelle cause ratlacher ce phé-
noméne? On pourrait &tre tenté d'invoquer I'excitabilité moindre
des nerfs sensitifs ; mais celte opinion a contre elle les faits expé-
rimentaux, les nerfs seusilifs étant au confraire plus excilables
que les nerfs moteurs. Il ne peut s’agir non plus d’une perie due
a la transmission par une longueur plus grande de nerf. Il ne
reste done plus qu'une cause & invoquer, et celle cause, ce sont
précisément ces actions d’arrét.

A ces paralysies par excilation des appareils d’arrét correspon-
dent les contractures par destruction.de ces appareils ou par
abolition de leur activité. Ici les faits sont moins connus et plus
difficiles & interpréter. Faut-il y faire rentrer le cas suivant qui me
parait du reste intéressant & plusiears points de vue? Le 7 mai
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1880, je détruis le cerveau chez une grenouille en introduisant
un stylet mousse dans la cavité.crinienne. Aprés l'opération,
Pexpérience du coassement de Goltz réussit trés bien. L'animal
ne présente rien de particulier les jours suivants; il a l'altitude
ordinaire des grenouilles privées de cerveau. Le 16 juin, en la
saisissant pour I'examiner, elle est prise d'une contracture tétani:
que généralisée, mais portant surtout sur les membres postérieurs,
le tronc et la téle; les membres postérieurs sont raides, étendus,
comme dans I'empoisonnement strychnique ; la téte, au contraire,
est renversée en arriére ; les membres antérieurs sont beaucoup
moins contracturés et encore mobiles, de fagon que I'animal mar-
che en se trainant & V'aide des pattes de devant par un mode de
progression trés curieux. Celle atlaque ne cessa qu'au bout de
quelques minates. Les jours suivants, le méme phénoméne se
reproduit; dés qu'on la touchait, 'attaque tétanique avait lieu.
Mais & partir du 22, elle diminua d’intensité et les accés cessérent
toul & fail & parlir du 25. Le courant constant, quel que fat le sens
du courant, une forte constriction d’'un orteil ou d’un doigt, la
suspension de 'animal la téte en bas, n'avaient aucune influence
sur la marche de ces acceés télaniques. Les accés ne se produi-
saient pas dans les jours qui ont suivi immédiatement Fopération,
Ce cas n’est pas le seul que j'aie observé chez la grenouille aprés
Vextirpation ou la destruction du cerveau; mais c’est celui dans
lequel les phénomeénes se sont montrés avec le plus de neiteté.
L'interprétation de ces faits est assez obscure et l'on pourrait
peut-étre faire intervenir une excitabilité plus grande des centres
moteurs due & 'inflammation de la moelle consécutive & I'opéra-
tion ; mais dans ce cas il me semble que ce seraient les centres
moleurs des membres antérieurs qui auraient été pris les pre-
miers et avec le plus d’intensilé et non, comme dans le cas actuel,
ceux des membres postérieurs. En outre, les phénoménes n’au-
raient pas attendu 40 jours pour se montrer. Je crois que dans
ce cas il faut faire intervenir une autre cause. Pendant les 40 jours
‘qui ont précédé lattaque, les mouvements de l'animal étaient
normaux et le fonctionnement médullaire régulier. L’équilibre
existait donc entre les actions motrices et les actions d’arrét, et
jusque-1a les appareils d’arrét contenus dans la moelle suffisaient
pour régulariser 'activité des centres moteurs; la vie motrice de
I'animal étant du reste réduite au minimum. Mais il y avait 13 un
équilibre instable, la, destruction des appareils d’arrét cérébraux
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créant au profit des aclions motrices une inégalité qui poavait se
révéler d'un moment a l'autre. Que ces aclions motrices médul-
laires vinssent & s’exagérer pour ucre canse quelconque, les in-
fluences modératrices de la moelle ne'devaient plus suffire & les
contre-balancer et les phénoménes convulsifs devaient se pro-
duire. Pourquoi maintenant ces phénoménes ne se sonl-ils mon-
trés que le guaranlidme jour et pourquoi onl-ils duré 10 jours
seulement ? La réponse esl assez difficile et je nenlamerai pas
une discussion sur-ce point. Je ne veux retenir de ceile expé-
rience qu'un seul fait, cestl’ influcnce de la’ desivuction des appa-
reils d'arrét curebmux sur la production des conlraclures.

Dans celte hypolhése, de méme quwon cst conduil 4 admelire
des paralysies par abolition de Tactivité des apparcils moteurs el
des paralysies par augmentation d’activilé des dppareils d’arrét,
il faadrait admellre aussi des contractures par asgmentation d’ac-
Livité des appareils moleurs ct des contractures par diminution
d'aclivité des appareils d’arrét. Il y a 1a une distinclion qui pourra
sans doule frouver son application en chmque et sur laquelle doit
se porter Nattention. des médecins.

b° Les aclions & arvél peuwveid modifier la forme de la conlrac--
tion. La forme de la contraction dépend de son amplitude et de
sa vitesse ct des modifications de celle vitesse et de cette ampli-
tude & chague instant de la contraction. Or ces madificalions,
comme on 'a vu plus haut, peuvent éiré produiles par des actions
d'ariét. I me parait difficile” d’expliquer autrement les formes
variables et mulliples de la coniraction et du téltanos réflexes.
Lorsqu’on voit une excilalion tétanisanle produire, au lieu de la
courbe pure et réguliére du télanos classique, une courbe inégale
comme amplllude el variable comme forme, on est bien obligé:
d'admettre qu'a certains moments 'excitation tétanisante se trouve
annulée, contre-balancée, en loul ou en parlie, par une cause
agissant en sens contraire, et quel autre nom donner a cetle
cause que le nom d’action d’arrét ou d’inhibition ?

Dans cette théorie, tous les fails s'expliquent d'eux-mémes et
g'enchainent facxlement C’est ainsi que, comme on I'a vu plus
haut, pour un cerlain degré d’excitalion, la contraction réflexe ne
se produit pas; dans ce cas, elle est enrayée lolalement par les
actions d’arrét. Pour un degré d’excitation plus fort, mais faible
encore, les inflnences d’arrél ne suffisent plus pour contre-balancer
les actions motrices déja plus puissantes, el la contraction réflexe

Soc. DES ScIDNCES. — 1884, 5
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s¢ produit, quoique peu intense encore; puis & mesure que I’exci-
tation augmente de force, les influences motrices prédominent de
plus en plus et la_contraction réflexe, augmentant toujours d'in-
tensité, se rapproche de plus en plus de la contraction directe, de
fagon qu'on peut obtenir tous les degrés de transition. Mais.n'y
a-t-il pas la toujours la méme ‘cause, ¢esl-a-dire celte influence
d’arrét qui peut, soit empécher la contraction réflexe, soit, quand
slle n’est pas assez puissante pour cela, en‘mo‘diﬁer simplemem
les caractéres, et n’esl-on pas en droit de dire, comme j'ai cru
. pouvoir le faire, que la-contraction réflexe n esL qu’une contrac-
tion directe modifiée par des actions d’arrét? )

6° Les actions d'arrét pewvent diminuer Vexcilabilité motrice
de la substance nerveuse. Cetle diminulion d’excitabilité peut
sobserver aussi bien sur les centres nerveux que sur les nerfs
périphériques. Ces faits ont déjd 16 mentionnés en parliculier par
Brown-Séquard. Jai conslaté moi-méme plusicurs fois vue dimi-
nution. de Iexcilabilité motrice de Ja moelle sous I'influcnce de la
préparation des merfs de la patte du méme c6té. Un fait de ce
genre a déja été indigué page 115. La, figare 50 en donne un
exemple (voir page 127). Le nerf d’'une des patles élait mis 4 nu
et placé sur les électrodes pour pouvoir Uexciler directement; le
nerf de 'autre patte restait intact. Dans ces conditions I'excitation
de Ja moelle donnait des contraclions dans les deux gaslro-cné-
iiens droit et gauche; mais, tandis que les conlractions du gastro-
cnémien dont le nerf n’avait pas 66 touché avaient.I'amplitude
normale (ligne inférieure), celle du gastro-cnémien opposé (ligne
supérieure), dont le nerf avait été préparé, élaient trés faibles et
& peine indiquées ; quelquefois méme. elles manguaient tout 4
fait. Ceci ne poavait Lenir 4 une diminution d’excitabilité du nerf
moteur lui-méme par la préparation, car en I'excilant directe-
ment, les secousses oblenues avaient la méme amplitude que celle
du gastro-cnémien du cté opposé.

Pour les nerfs périphériques, les expeuences de Wundt et de
Rwhet parlenl-dans le. méme sens. ,

T° I peut se produire, au liew dunraccour cw.sement zumllonge-
ment réflexe du muscle sous Uinfluence d’une emcztutwn (s fails
n'ont pas’été etudles jusqu’iél, & ma connatss*mce du moins, car
lallongement admis par Gad au. début de la contraction muscu-
laire est un phénoméne d’un tout autre ordre.J’ai constaté ce fait
dans une expérience ‘que je donnerai -2 cause de l'importance
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théorique qu’elle présente. Une grenouille 4. cerveau intact est
préparée de la fagon ordinaire surla planchelte du myographe
de Marey; le tendon du gastro-cnémien gauche est atiaché au
levier du myographe. Les électrodes métalliques sontrecouvertes
de fragments d’éponge imbibée d’eau salée ef appliquées sur la
membrane nalatoire de la patle droite. Je fais passer alors les
courants télanisants de I'appareil de Du Bois-Reymond -avec une
intensité = 30. Au moment ot Vexcitation a licu, ou platél un
f,f,peu aprés son début, comme on peut le voir sur Ja figure 56, ot

:Fig, 56, — Allongenwnt réflexe du musele sous Pinfluence dune excitation.

“Findique le début de Vexcilation tlanisante, il ne se produit rien

aulre chose gu'un trés léger allongement du musele, bien visible
sur le (racé ; puis au moment de la cessation de Pexcitation tétani-
sante, ou plutol un peu aprés, il se produit une violente secousse
réflexe. Avee Vextra-courant, le méme fait se reproduisit, mais
une seule fois, landis qu’il se montrait constamment avec les cou-
rants induits. La secousse de ropture produite par I’extia-courant
élait plus forte, quelquefois double et S'accompagnait d’un cri.
Je sectionnai alors les hémisphéres en respectant les tiubercules
bijumeaux; dans ces nouvelles conditions, I'excilation lélanisante
ne produisit plus ni allongement & la fermeture, ni contraction 4
la rupture; seulementau début de I'excitation télanisante, la gre-
nouille se mit & coasser et le coassement continua tout le ternps
del’excitation pour cesser avec celte excitation elle-méme. Je sec-
tionnaialors en arriére destubercules bijutneaux ;la section fut sui-
vie d’un raccourcissement considérable permanent et I'éxcitation
tétanisante dela peau détermina alors une contraction tétaniforme
réflexe (fig. 57), qui commenca de suite aprés Je début de Yexci-
lation, F, el: se continua un cerlain temps aprés sa cessation, R,
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J'ai  cité celle expérience dans son enlicr parce qu’elle me
parait instruclive au -point de vue des phénoménes d’arrél. Il
me semble que interprétation en est 1a suivanie. A 'état normal,
les muscles ont toujours un certain degré de tension (lonicité
musculaire) qui n’est pas aulre chose qu'une contraclion réflexe
légére, permanenle, due trés probablémént & Iexcilation inces-
sante des cellules molrices de la moelle par les nerfs sensitifs

Fig, 57. — Coutraction rélloxe (élaniforme consdeutive a Pexcitalion de la poau,

(musculo-tendineux ?). Sous l'influence de lexcitation” élec(rique
de la pcau, les appareils d’arrél ot les centres moteurs sont excités
& la fois; mais 'aclion des premiers prédominant dans ce cas; on
aune dimination d’aclivilé descentres moteurs et un reldchement
dn muscle ; puis I'excilation cessant, les influences d’arrél cessent
d’agir et les phénoménes d’addition latente se produisant dans les
centres moteurs, la conlraction consécnlive a lieu & la fin de
Pexcitation. Aprés la section des tubercules bijumeaux, c’est-a-dire
aprés la sappression d’une grande partie des appareils d’arrét, ce
qui reste de ces appareils dans la moelle ne suffit plus pour contre-
balancer lactivité des cenlres moleurs; celle aclivité devient
prédominante; de 1 le raccourcissement considérable conséeutil
a la seclion et ensuite la conlraction réflexe tétaniforme qui ac-
compagne Iexcitation. ‘ .

On se demandera pourquai ces aclions d’arrét se produisent
avec telle excitalion et non avee telle aulre. I est difficile de
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répondre 4 celte question; nous n¢ pouvons que constater le
fait. I y a 12 peat-&tre vne différence d’excitabilité des deux
espéces d’appareils. Ainsi, dans celle expérience, I'extra-couranl
détermina une scule fois un léger allongement du musecle 4 la
fermelure, une autre fois un tvés 1éger raccourcissement, dans les
autres ¢as rien du tou!, tandis que la cessation de I'excitation
saccompagnait loujours d’une secousse et d’un cri.

Telles sont, en se basant sur I'examen des fuils, les sept calé~
gories dans lesquelles on peut faire rentrer, an moins jusqu’a
noavel ordre, les phénoménes d'arrét, en tant qu’il sagit de
phenomenes de monvement,

Eludions mainlenant leurs caractéres gencraux cn nous arrélant
specmlement sur les points les plus importants.

Le point de départ des actions d’arrdt peul se trouver soitdans
les centres nerveus, soil dans les nerfs périphériques.

Pour les centres nerveuy, les fails sont aujourd’hui bien connus
depuis les expéricnces de Selschenow el des autears qui Tont
suivi. L'excilalion directe de ces cenlres détermine des aclions
d’arrél et une diminulion d’aclivité des phénoménes moteurs.
Ceile excilalion peul du reste ére soit électrique, soit' chimique,
soit mécanique et le méme eflet peut élre prodait, d’aprés Weill
et Luchsinger, par la dyspnée et le mangue d'oxygéne dans le
sang. Tout le monde sait du reste I'influence paralysante de cer-
taines émotions sur les mouvements. )

Mais dans les condilions physielogiques ordinaires, le point de
" départ sé trouve habituellement dans la périphérie sensitive.
Toule' excilalion sensilive peul, dans cerlaines condilions, déler-
miner deés actions d’arrél. Le fait a été démontré pour les nerls
de ld sensibilité générale; pour les nerfls des sens spéciany, pour
les nerfs tendineux, pour les nerfs sympathiques el toules mes
expériences le confirment. D’aprés Selschenow, il est vrai, les
sensalions purement lactiles ne produiraient jamais de phénoménes
d’arrél; pour lui, il faut que la sensation s’éléve jusqu'a la dou-
leur; mais I'observation donne un démenli & celle asserlion et il
n'est méme pas bezoin pour cela d’une expérience bien délicate.
Je me contenterai de ciler un senl fil. Gomment expliquer aulre-
ment que par une action d’arvétl’expérience suivante, bien connue
du reste, et que chacun peut upeler facilement. Si vous prencz
une grenouille intacte bien vivace, ct que vous essayiez de’ la’
meltre sur ledos, clle se retourne imn ddialerrent ; mais si vonsla:
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maintenez un certain temps dans cetle position et que \'QIJS' soule-
viez la main; elle y reste quelques minutes gans faire un mouve-
ment. Il 0’y a pourtant 1 que des excilations tacliles trés légéres
et pas d'excitations donloureuses. On pourrail, il est vrai, invoquer
une aulre interprétation et admetire que 'immobilité de animal
tient-a la frayeur ou au sentiment qu’il a de son impuissance au
bout de quelques efforts infructuenx. Mais ce qui prouve que ces
causesng suffisent pas, ¢’est que Lexpérience ne réussit pas qudnd
at lieu de maintenir I'animal sur le dos avec la main, on I’y miain-
tient avee un hngexecouvert d’une capsule de verre ou de porce-
laine; dés qu'on souléve la capsule, la grenouille se relouine
1mmed1atement Pour qu’elle conserve la siluation anormale qui
luia été donnde, il fant que des contacts légers, que des pleS-
sions multiples, telles qu’elles peuvent &lre faites par la maln,
répondent aux tentatives de Vanimal et en enrayent les conlrac-
tions. Du reste, ce qui prouve bien que la frayenr ou lout autre
acte intellectuel ne sont pour rien dans le phénoméne, cest que
expérience réussit (rés bien et plus facilement encore sur les
grenouilles privées d’hémispheres. Il serait bien facile d'ailleurs
de trouver d'autres exemples d’actions d’arrét consecunves a des
excitations tactiles. - :

*.Je ‘parlerai plus loin des actions d’arrét dans les HC[‘[‘b moteurs
périphériques. S

Les conditions dans lesquelles se pr oduisent les actions d arrél
et qui en déterminent les caractéres d’apparition, de durée, d’in-
tensité, etc., sont trés imparfaitement connues, ét JLlS(]U i i m’a '
été 1mp0531ble de trouver, je ne dirai pas une ldi, mais’ simple-
ment un fil conductenr qui permit de se guider el de se recon-
naitre. L’étude attentive des expériences anlcuemes ne peuL con-
duire non plus & aucun résultat positif & ce point de vie. Lacte
le plus étudié j jusqu’a présent, larrét du ccenr par lexcllatlon du
pneumo gastrique, est encore aussi obscur pour nous que Je
premxerpu; et cependant ¢’est un phénoméne quenous pouvons
reproduire & coup sir et graduer 4 volonté, et il estlom d’en éfre
ainsi pour la plupart des aclions d’arrét.

Je ferai remarquer que dans les cas énumérés ci- desqus les
actions d'arrét peuvent se présenter sous deux condilions diffé-
rentes. Tantdt c’est la méme excitalion nervense qui déterminea
la fois des actions motrices et des actions d’arrét, ces dernidres
pouvant simplement affaiblir ou au contraire empécher les pre-
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miéres | tantot 'excilation nervense qui détermine action d’arrél
agit sur un mouvement produit par un autre nerf ou par une
autre région nerveuse. Uans le: premier cas, un seul point ner-
veux est excité ; dans le second, Iexcitation motrice et I'excitation
modérarice partent de deux nerfs différents, et la seconde agit
4 distance sur la premiére. (Vest celle seconde catégorie d'actions
d'arrét gui a é1é la plus étadice ; mais la premiére n'en existe pas
moins el on en tl‘OUYC un’ e\emple daxis l’e\cxtation des nerfs
per;phemques . : » -

Cette quesuon meérite de nous arvéter un instant 4 cause dc
i 1mpmlance qu ‘elle présente pour la théorie générale de Uinner-
vation, Je n’ai pas 3 revenir sur les nerfs sensitifs périphériques;
j'en ai parlé plus haut 4 plusxeurs 1epuses a propos delacontraction
réflexe. JFai montré, j ,je crois, que toutes Tes Tois gu’on excite un nerf
sensilif, la forme de la contraction réflexe qui succdde & Pexcila-
lion est due au dégagement d’influences d’arrét. Mais ces influen-
ces d'arrél se produisent trds pro ohablemént heauconp plas dans
les centres nerveux, dansles cellules. ganvhonnalres, que dans les
filets nerveux eux-mémes. Pour sdvoir si des actions darrét se
plodmsenl dans les nerfs périphériques eux-mémes, il fallait donc
s'adresser aux nerfs moleurs, de fagon que la transmission ner-
veuse Wefil pas & se faire 4 travers des cellules. Lés premidres
rechezchea de ce genre, & ma connaissance du Inoins, ont ét6
faites par Wundt. Jen donnexal un b1 ef Jesume a cause de leur
Jmporlance :

"Quand on excue un nerr par un Louram conslant il se plodmt
6 landde une onde’ darrél (Hemmungswelle} qui se reconnait a
la dlmmutlon delexcuablhté du nerlet qui se propage lenteinent
des. deux roles de I anode en diminuant graduellement d'mtensité
et de'vitesse ; &n téme’ temps 56 plodml aw cathode tne pnde
dexcitalion (Erregngswella) (i se propage. des deux cdtés du
cathode avec une vilesse et une.intensité plus grandes. Un nerf
excité se trouve dane parcouru 3 la fois par une onde d'arcét et
par une otide d’excitalion, ¢t son excltabllue (ui se mesure par lam-
plitude de la contraction, par sa durée ét pm la durée de la période
d'excitation latenle n'est que la resullante algébrique de ces deux
aclions conliaires.. A 1a mplme du courant, les effefs inverses
se produisent. C’est au cathode que se monlre Ponde d’arrét, .a
Tanode, Ponde d’excitation, ‘sauf pour les courants faibles poux
lesque]q T'onde d'arrét de fermeture persiste encore & Panode. ",
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Parlant de ces principes, Wundt formule ainsi les lois de I'exci-
talion nerveuse pour la fermelure et pour la ruplure du couran'.
.« I’éxcitation " exléricure. qui se produit par suite de Ia ferme-
ture du courant est une fonction des actions excitantes el des
aclions d'arrét que ce courant détermine. Les. valeurs positives
de celte fonclion sont comprises entre des limites de temps qui
dépendent de la force el de la direction du courant, de sorle que
la fonction ne commence & avoir une valeur positive qu'un cers
tain temps trés court aprés la fermeture, et ne prend une valeur
négalive qu'aprés un temps plus long.

-« L’excitation exlérieure qui se produil par suile de la 1uplure
du courant est une fonclion en premier licu des aclions exci-
tantes qui sonl lides 4 la compensation des aclions d’arrédt pro-
duites pendant la fermeture, et en second lieu des aclions d’arrét
qui persistent en pariie 3 Panode et s’accumulent en partie an
cathode. La force, la durée et le moment d’apparilion de I'excila-
tion de rupture dépendent, suivant la force et la durée du cou-
ranl, de la vitesse de cetle compensation et de I'intensité delarrél
i I'anode el au cathode. Cetle excitation manque quand larrél
ne disparail que lentement (courants faibles); son apparition est
vetardée quand larrét accumulé pendant la fermeture persiste
longtemps & une inlensité notable (courants ascendants aprés
une longue fermelure) ; enfin sa durée est allongée quand larrél
de fermeture cst inlense et nécessile un temps plus long pour s
compensation (tétanos de rupture). » ‘

Je e veux pas entrer dans plus de détails sur ces recherches
de Wundt; je ne puis que renvoyer & son travail déja cité et en
particalier au chapitre IV-(page 223) dans lequel Pauteur donne
les courbes de l'excitation et de Parrét et de Ja marche de ces |
deox actions contraires dans les nerfs 4 la suite d’une excilation.
La seule chose qui m’intéresse ici et sur laquelle je ne saurajs trop
appeler Pattention, c’est ce fait fondamental que dans un nerf
excité il se produil en méme temps deux actions conlraires, une
excilalion et un arrél el que Ucffet de Dexcitalion n'est que. la
résullante de ces deux actions.

Cesticile licu de rappeler les différences que yai s;gnaleesdana
le cours de ce travail enire la contraction du.muscle curarisé et
la conlraction du muscle intact (contraction musculo-directe el
névro-directe). Ces différences ne peaveni-elles pas.-s’expliquer
par Pexislence d’actions d’arrét dans la. conlraction névro-directe,



REGHERCHES SUR LES FORMES DE LA CONTRACTION MUSCULAIRH. 73

par leur absence dans la contraction du muscle curarisé ? Si dans

ce dernier le raccourcissement consécuatif persxste plus longtemps

aprés la cessalion de lexcitation (page 87), si, quand on conti-

nue Pexcitation tétanisante, le raccourcissement lélanique duye -
plus longtemps (p. 88), ¢i ce tétanos est plus régulier (p. 88),

wesl-ce pas parce que les aclions d'arrét faisant défant ne vien- -
nenl pas enrayer le raccourcissement; ct n'est-ce pas & la méme

cause.qu'il faut rattacher I'absence de contraclion initiale (p. 88) 7
L'existence d’actions . d’arrét dans les nerfs explique au contraire

la rareté du télanos de fermelure et du télanos de rupture dans

la contraction -névro-directe (p. 91), et Vexistence de ces se-

cousses additionnelles que j'ai décrites dans la premlere parllc de

ce travail (p. 100). ‘

Je ne veux pas entrer ici dans le détail de tous les phenomeuea ‘
d’arrét, ni dans la discussion des théories diverses qui ont été
données de ces phénoménes. Il est cependant certaines questions.
auxquelles je suis forcement amené et que. les consxduatlons
précédenles peuvent servir 3 interpréter. -

‘Unepremiére question estlasuivante. Les phenomenes d ar ret se
passent-ils dans des appareils particuliers ou hien les actions. d arrét
el les actions motrices ont-elles pour siége les mémes éléments 7

La premiére opinion a été adoptée par la plupart des phys1olo-
gistes. C’est ainsi qu’on a admis dans V'appareil nervenx cardiague
des. ganglions excilateurs el des ganglions modérateurs; c'est
ainsi: qu'on a reconnu. dans I'encéphale, puis. dans la moelle,
Iexistence de centres d’arrét distincts et indépendants. Cette opi-
nion devenue presque classique, a cependant é1é combattue; sur: -
tout dans.ces derniers temps. Pour H: Munk, Heidenbain, Bubnoff,
Wegele, ce sont les - mémes éléments. qui sontle siége des deax
actions. Celle opinion trouve un appui dans'lesrecherches-de
Waundt, et mes expériences me porteraient aussi a. me ranger de
ce cOlé. Si, comme on vient de le voir, des. aclions d’arrét: se
passent dans. les-nerfs périphériques et en. .particulier dans les.
nerfs moteurs, il est bien difficile d’'admettre dans ces.nerfs deux -
ordres. de filets nerveux, des nerfs excitateurs et-des nerfs d'arrét.
Je rappellerai du reste que, toul récemment, 'existence dans le
_cceur. de ganglions distincts pour I'excilation et poar arrét a 18
combaltue par: Lowit. Je serais donc porté a admettre que. les .
deux aclions se passent dans les mémes éléments.

Dans cetle hypothése, toule excitation nerveuse détermine-
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rait dans le. nerf ‘excité deux modnﬁcanom de sens coniraire:
une modification positive, pouvant aglr & son tour comme ex-
citant sur la substance nerveuse voisine et ainsi de proche en
proche jusqu’au muscle, et une modification négative® qui tend
a défruire ou & annuler la premiére; et, snivant que I'une ou
Tautre de ces modifications prédomine, on aura ou bien un mou-
vement, oubien un‘aﬁaibliss‘;em‘ent‘,(on un arrét)de ce mouvement.
On retrouve déja des traces de ces phénoménes d’arrét dans les
nérfs.moleurs; mais c'est surtout dans les centres nerveusx, la ol
ge rencontrent les cellules ganghonnmres quils se montrent avee
1e: plus d'intensité, et celte 'intensilé augmente 4 mesure qu’ch
excite des parlies de pls en plus élevées dé 'axe nerveux. Aussi
le résultat des excitalions est-il d’autant plus. variable que’ces
phénoménes d’arrét sont plus marqués, et'on s'explique ainsi les
contradictions apparentes qui existent dans les expériences d'exci-
tation du cerveau et les effets différents qu’on oblientd’'un moment
& l'autre dans le cours d’une expérience. L'hypothése précédente
donne la clef de ces variations in‘evplicables qui ont fait ju'squ’ici
le desespmr des expérimentaleurs. Peul- étre’ pourrons- nous les
mterpreter plus tard, quand nous connalu‘ons miéux les lms qui
reglssent les phenomenes d’arrét. ' :

‘Il peut sémbler étrange au premier abord'qu’une Méme action
excitanite puisse ainsi dégager deux influences contraires et sur-
ilout que ces deux influences aient leur siége dans les mémes 8l¢-
‘ments anatomlques, dans la méme substance. Mais, en'y réfléchis-
sanl, la'chose n’a rien d’ invraisemblable. 1l est évident que dans
I’lgnorance absolue ol nous’ sommes ‘du processus intime des
actions nerveuses, rious ne pouvons faire aucune. hypothése plau-
sible sur la coexistence des actions motrices et des actions darrét.
On: peuf invoquer également une ‘modification chimique, une
variation électrique, . une vibration - ondulaton'e ou tout autre
mouvemént moléculaire, mais toute démonstration rigoureuse
‘st 1mp0551ble On me pelmetlra cepend'\nt une comparaison qui
peut faire comprendre jusqu’a-un certain point ceute simultanéité
d'actions " contraires. Supposons par -eXemple ime substance chi-
mlque instable dont la- decomposnmn donné naissance 4" denx
corps dont Ton pmsse agir comme excilait, soil pour fixer les
idées, un atide et’ une base l’aclde aulssant comme excxtant Si

EH I'emprunte ces-termes A Wu‘ndt;
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Pacide est dégagé. en excés, Vexcitalion a liew; si la base est dé-
gagée en quantité suffisante pour neutraliser l'acide, Iexcitation
ne se fait pas; si sa quantité ne suffit qu’a peufraliser une portion
de l'acide dégagé, Texcitation a encore lieu, mais affaiblie. Quant
41a quantité d’acide et de base dégagés, elle peut tenir soit a.la
composition méme de la substance 4 wi moment donné, soit au
degré d'alcalinité. du ‘milien. On pourrait tout aussi bien, dans
Fhypothése mécanique, imaginer un systéme élastique donnant
anssi naissance a des actions contraires, ou, dans Phypothése phy-
sique; un systéme électrique ou magnétique analogue. 1 suﬁ‘it de
montrér que la chose en soin’a rien dinadmissible.

“ Je'n'ai parlé jusqu'ici que des actions darrét qui s'exercent sur
les® foncllons motrices. Mais 1 phénoméne peut et doit élre en:
visagé & un point de vue beaucoup plas- général. Si toute stimula-
tion détermine &la fois dans la substancé nerveuse des phéno-
ménes d’excilation et des phénoménes 'arrét, cet arrét pourra
g'exercer sur toule manifeslation; quelle qu’elle soil; dé Pactivité

“merveuse et ne se limitera pas & V'activité motrice, Cest en effet

ce qu’on observe, quoique cette catégorié de phénoménes ait 81
moins étudiée. Les sécrétions, par exemple, sont soumises aux:
mémes influences d’arrét et les -cas de ce genfe sont connus de
tous ‘les expérimentateurs. Pour la sécrétion ‘salivaire méme, le
fait est d’observation courants. Mais des phénoménes ‘analogues
sé conslatent pour (outes les sécrétions. Ainsi- lexcitation -des’
nerfs sexsitifs de’ uretére par Vintroduetion d’une canule arréte
pendant quelques heures la sécrétion urinaire, comme’ je I'ai vur
chez le lapin: Il én est de’ méme pom la sécl etlon pancrcathue,
la sécrétion biliaire, etc.

Létude atlentive des phenomenes de sensibilité conduirait anx
mémes conclusions; et il ne serait pag difficile de reléver un cér=
tain nombre de faits tenant certainement aux influences d’arrét.
Des anesthésies' et des ana]gesws soit locales, soit générales,
peuvent étre observées-a la snite d'irritations pcrlpheuques et'ne
peuvent ouele § mterpleter que de cette fagon. Je me contenteral
de rappeler ici les recherches récentes de Brown- Sequard sur

V'anesthésie générale provoquée par Virritation de la muqueuse
du Jarynx par un courant d’acide carbonique. On trouveralt facile-
ment dans la thérapeutique usuelle des cas qui rentreraient dam“
celte catégorie de phénomenes et sur lesquels le” temps ne’ me
permet pas d’inister.
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Mais on-peut faire encore un pas de plus. Si, comme les fails
précédents tendent & le démontrer, la coexistence dans la subs- -
tance nerveuse d'aclions excitantes et d’actions d’arrét est une loi
générale, ef sila manifestation qui succéde & une stimulation fer-
veuse n'est que la résullante de deux influences contraires, les
dléments nerveux dont activité accompagne ou délermine les
proeessus psychiques ne doivent pas échapper a cetie nécessilé:
Quelle que soit I'idée i’on se fasse des phénoménes inlellectuels
el de leur mode de production, on ne peut nier, & quelque école
philosophique qu’on appartienne; la relation étroite qui ratlache’
ces phénoménes au fonctionnement cérébral. Aussi, dansla-théorie
émisc ‘plus haul, on estforcé d'admettre I'intervention des actions

- d’arrét dans les phénoménes psychiques comme dans les fonclions
séerétoires, sensilives ou motrices. On ne voit pas en effel pour-
quoi Ja subslance coriicale ‘des hémisphéres se distinguerait & ce
point de vue de la'subslonce nerveuse des autres régions. Il n'és
pas difficile du resle de trouver des exemples d’actions d'arrét
dans les phénoménes de l’mlellmcnce je dirai méme plus:celte
hypothése éclaire -d’un jour nouvean le mécanisme des fonclions”
psychiques et permet d’interpréter-un grand nombre de faits qui.
sang-cela restent absolument, inexplicables. Je ne suis pas le pre-
miee-d'ailleurs & faire jouer aux actions d’arrél un role- dansles
phénoménes de cet ordre. On a dit déja que la volonté est une
action d’ar’rét Mais jusquici, & mon avis, le probléme n’a pas élé
envisagé & son veutable point do vue, ¢t c'est la surlout ce que
je voudrais indiquer. " »

Le fait essenticl, primordial; qui domine toute la quesuon clest
cetle dualité qui se trouve au fond de tout acte psychique; ¢’est
celte ‘double tendance, & l’actmte d'une’ part, d larrét de cette
aclivité ‘d’autre” part, qui” “fait que l'scle psyclnque 1 esl que la
résultaie de co§ deux tendances contraires: '

TlaHSporbez celle action d’arrét dans le domaine de ]a cons-
cience, traduisez - la el lanfrage phllOSOphlque el vous auarez
Phésitation qui. dccompagne. un. mouvement volontaire ou’ une
délermination intellectuelle; dans Ia SphEIG émolive, vous agrei
les ﬂucLumwns el les a\lernalxves de la passion, ou, dans lasphére
de-la- specu]allon pure, les réserves du doule metaphys;que Notré
vie intellectuelle west qu'une lutte perpétuelle enlre ces. deux:'
tendances, impulsion el drrét; homo disples. ‘ _

Ces deux tendances n’ont pas la méme intensité: rélative chez



RECHERGHES SUR LIS FORMES DE LA CONTRACTION MUSCTLAIRE., .77

lous- les individas, ct la part de l'impulsion et de I'arvét. pré-
senie.des varialions qui,,au point de yue moral, déterminent chez
Thomme le caraciére. La prédominance des -actions impulsives
dorine les caracléres résolus, celle desaclions d’m‘rct les caracléres
indécis el civconspects.

Je-me contenterai de ces cons idérations, Je n'ai pas vouiu élu-
dler ici tous les phcnomenea mle]lecluela, quelque inléressanle
que puisse élre cette élude; it m'a suffi d'indiquer a grands trails
Ic réle des pln,nomenca d’arrét dans les actes p-ychigues.

_ Avanl de terminer, je voudrais cependant cssayer d’appliyuer
A la clinique les nolions développées plus haut.sur les aclions
d'ariét. 8i, comme les rechicrches mentionnées dans ce travail
semblent le demontrer, on doil admetire qu'a fonte excilation
de la subslance nerveuse correspondent deux sortes de modifica-
lons conlraires, la fagon dont on dJoil envisager la. pa.hologxe
|1e1vuucc sera plofondomenl modifiée. S

Suil un’ centre moteur par exemple. LilCllVllb de ca cenlre
pourra, sous une influence morbide queleonque, élre soil abiolie,
soil surexci‘ée, de fagon 4 produire, dans le premier cas, unc
paralysic de Ia motilité, dans le second, une contraclure ou une
convulsion. Mais si, daps ce centre moleur, il-faut aldmdéltre la
coexistence d’actions molrices el.d’actions d’arrét, les phénomeénes
se compliquent. Ges actions d’arrét, sous ane-influence morbide,
pourront élre soit .abolics, soil exagérées el produire ainsi soit
‘des convulsions, soit des paralysies, lonl a fajt dilférentes quant
aumodede production des convulsions etdes paralysies ordinaires,
On voit dans cette hypolhése comment se pose. le probléme dans
~les troubles de la motilité d’origine nerveuse. En préscnce d'une
paralysie, on devra se demander si celte paralysie lient . une
abolition des actions molrices ou & une prédominance des actions
d’arrét. De méme une contraclure pourra recounaitre pour canse
soit une exagération des aclions rn,o_(rices, goit une abolition ‘de's
aclions d’arrét.

- Les faits repont‘eu tils 2 celle voe. lheouque7 Il me semble
difficile de le nier. Ezpérimentalement, on a vu plus baul quon
peut produire des paralysics molrices par I'expgération des in-
fluences d’arrét. Les contraclures par-abolition des actions d'arrét
sont beaucoup moins connues ; les faits que j'ai ohservés el dont
I'un a é1é mentionné plus haut (p. 143) me paraissent cepéndant
rentrer dans celte catégorie. Cliniguement, on. connait déji un
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certain nombre de fails semblables et une fois Ialtention des
praticiens éveillée sur ce sujet, il n’est pas douleux pour moi que
ces faits ne se multiplient et ne deviennent. d’observation courante.
1l me suffira ici de mentionner les arréts du ceear ou le ralen-
tissemenl de ses ballements sous Pinfluence de Pexcitation du
pneumo-gastrique ou de ses certres d’origine. Une parlie des
manifestations multiples de I'hystérie, la plupart des phénoménes
si curieux de I’hypnolisme  provoqué me paraissent aussi devoir
étre ratlachéds a des troubles dans.le fonctionnement des actions
d'arrél. de linnervalion centrale. Je. ne puis m’étendre. sur. ce
sujet qui mériterait & lui seul une élude spéciale. J'ai voulu seule-
ment poser quelques indicalions générales ct appeler sur cette
question I'attention .des médecins en les engageant & étudiera ce
- point de vue les faits qu’ils auraient occasion de rencontrer.

Je Lerminerai en donnant les conclusions principales qui déri-
vent de ce travail. Je rangerai.ces conclusions sous Lrois calégo-
ries : contraclion’ musculaire phenomenes d’arrét,- phénoménes
psychiques.

A= Contmclwn musculcm e.

e, La secousse musculmre directe presente la meme forme
sauf quelques variations légéres, quel que soit le pomt excité,
muscle, nerf moteur ou racine molrice.

2° La forme de la secousse direcle reste la méme, quelle que
soit la nature de Pexcitation, sauf en ce qui concerne le raccour-
cissement consécutif (tétanos de fermeture ou de ruplure). -

3° Le tétanos de fermeture et de ruplure ne se montre qua-
vec les courants constants el I'extra-courant et non avecleschocs
d’induction simples. :

-4 Le télanos musculo-direct se distingue du létanos névro- dl-
recl par tuelques caracléres; le raccourcissement. persiste plas
longtemps aprés la cessation de lexcitation; il dure aussi. plus
longtemps quand on continue 'excitation tétanisante;-enfin il s'en
distingue. par I'absence.de contraction initiale qui se presente
frequemment dans le tétanos névro-direct.

- 5°Le muscle cararisé est moins excitable pour les courants in-
duits tétanisants que le nerf moteur;: c’est l’mvel se avec les gou-
rants constants mterrompus ' ‘

= 6° Dans une série de.secousses néuro-directes isolées produltes
par des excitations inlermittentes assez rapprochees, les secousscs
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iniliales et . terniinales se distinguent fréquemment par leur am-
plitude soit plus grande, soif plus faible, des secousses intermé-
diaires. Dans certaines conditions on observe une secousse addi-
tionnelle supplémentaire 4 la fin de la série d’excilations.

7° La forme de la secousse névro-directe ne varie pas, que le
nerf soit ou non en connexion avec la moelle. , ‘

8 La secousse produite par la section ou par la ligature 1ap1de
du perf moteur est identique comme forme & la secousse pro-
duite par excitation électrique.

.9 L'élongation lente du nerf mofeur ne produit aucune se-
cousse; brusque, elle délermine uue série. de secousses 1r1egu-
heres ‘ :

. 10° Le tétanos par I c\ccxtatlon mecamque intermittente du nerf
moteur est identique comme forme au télanos produit par I'exci-
tatlon électrique. :

“11° La contraction mdwo clm"ecte (secousse ou lélanoq) a la
méme forme que la conlraction névro-directe.

- 12° La contraction réflexe offre des caractéres qui la différen-
cient dela contraction directe, qu’elle se preseme sous la forme
de secousse ou sous la forme :de tétanos. :

48 La-contraction réflexe exige pour se prodmre une mteu-
sité d’excitation . supeneureé celle qui détermine une contraction
directe. . :

14° La secousse réflexe presente la méme forme, sauf quelques
variations légéres, quel que soit le pomt excité, perlpheme sensi-
live, nerf sensitif ou racine sensitive,

- 15" La secousse réflexe se distingue de la secousse dnecte pal
son amplitude moindre, sa durée plus longue, l’augmenlatlon
de 1a période d’excitation latente et par I'existence plus fréquente
d'un certain degré de contracture consécutive.

16° Le tétanos réflexe, ou mieux la contraction lelamforme qui
se produit sous l'influence - des excitations tétanisantes, presente
une forme heaucoup plus variable que le tétanos direct et n'a ja-
mais la régularité typique de ce dernier. ..~ ’

- 17" Le télanos réflexe peut-se présenter lantot sous la forme
de secousse simple, quelquefois allongée comme celle des mus-
cles. lisses, taniot sous. celle de secousses irréguliéres plus:ou
moigs fusionnées, tantdt sotis celle de tétanos. “mcomplet plus
larement enfin sous ‘celle de’ véritable tétanos, mais qui,. mcme
dans ce cas, n'en a_jamais la régularité classique. .
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18° Le télanos réflexe apparait plus tard que le tétanos dirget -
et-ne se‘montre (rés souvent qu'aprés la cessation de Iexcitation
tétanisante, & moins que cetle excilalion ne éoit'prolongée'lrés
longtemps.

19° La durée du tétanos réflexe est mdépendante dans de cer-
" taines limites, de la durée de I'excifation 1éfanisante. Du reste,
d'une fagon générale, il n’y a pas entre Pexcilation el le télarios
réflexe 'étroite relation qm exisle entre I’excllauon el le LBLHHOB
direct. '

20 La stryehinine modifie la forme du (¢lanos réflexe el lu1 im-
prime. les caractéres du (étanos dircet.

21° Les excilations mécaniques: déterminent plu= difficilement
le 1étanos réllexe quand clles sont poriées sur le nerl que quand
¢lles sont portées sur-la peau ou sur la pe’riphérie scnsilive.

22° Les excitations électriques portées sur la peaun déterminent
plus difficilement les contractions 1cﬂcxes que les excitalions mé-
caniques ou chimigues. '
" 23> D'une fagon générale, les contractions réllexes se produi-
sent d’abord daps Ies museles des épaules, dutronc et des brag,
puis dans les fléchisscurs de la patle, ct en dernier licu dans le
aastro-cuémien: 1faut noler cependant quil y a un cerlain rap-
porlentre les muscles qui se confractent et le point cxcité.

24° Avee les excitalions chiriques de la peau, la contraction
réflexe a plus de tendance 4 prendre la forme du letanos qu’ aveu
les autres odes d’excitalion.

- 95° Les contractions viscéro-réflexes pmdmles par les. excita-
lions mécaniques onl plus de tendance & prendre la forme téta-
nigque que cellés gui sont produites parles excitations électrigues.

96° L’éxcitation du ccur, de V'estomac ‘éL de intéstin deter
mine facilement dcs contractions réflexes.” -

27° L’éxcitation des poumons n’a pas déterminé de contractions
réflesess o oo :

.98 1| wexiste pas Jusqu iei de loi qui permetle d’ exphqucr les
variations de forme de la conlraction - musculaire réflexe el on'ne
peut constaler aucune relalion ev1denle entre ces formes et les
conditions de I'excitation. ‘ ‘

29° Les conditions qui ‘déterminent la forme de la conlraction
réflexe doivent étre cherchées dans les centres nerveus.

30° En employant des courants d’intensité moyenne, la fusion
des secousses a lieu plus rapidement quand on excite le nerf mo-
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teur que quand on excite directement la moelle et le téfanos mé-
dullnire Sarréte beaucoup plus vile que le Létanos névro-direct.

31° Chez la grenouille, par Pexcitation de la mdelle comme
par celle du nerf moteur, le nombre des secousses est toujours
égal au nombre des excitations.

3% En employant des courants faibles, on ne peut produire,
par l'excitation de la moelle, le télanos classique que quand on
excite la région d’origine des racines motrices.

33 L’excitation des autres régions de I'axe nerveux ne produit
que des secousses incomplétement fusionnées.

340 Ces secousses prennent plus facilement la forme tétanique
quand on excite les parlies supérieures de I'axe nerveux.

35° La contraclion centrale présente de grandes analogies de
forme avec la contraction réflexe.

36° La forme de la contraction volontaire, aulant qu'on peut
étre certain chez la grenouille d’avoir affaire & un mouvement
volontaire, parait idenlique 4 celle de la contraction réflexe.

B. — Phénomenes d’arrét,

1° Les phénoménes d’arrét qui se passent dans la substance
nerveuse peuvent étre rangés dans les calégories suivantes, pour
ce qui concerne les fonclions motrices :

a) Les actions d’arrét peuventinterrornpre un mounverment com-
mencé, que ce mouvement soit volontaire, automatique ou ré-
flexe ; ‘

b) Le mouvement, sans &tre interrompu, peut tre simplement
diminué dans son intensité, sa vitesse ou sa durée;

¢) Le mouvement peut étre retardé dans son apparition, soit
quil se produise pendant la durée de Vexcitation: (contractions
retardées), soit qu’il n'ait lieu quaprés la cessation de I'excitation
(contractions conséeutives);

d) Le mouvement peut étre empéché de se produire ;

e) Les actions d’arrét peuvent modifier fa forme de la contrac-
tion;

f) Les actions d’arrét peuvent modifier 'excitabilité de la subs-
lance nerveuse ; '

g) Elles peuvent déterminer, au lieu d’un raccourcissement, un
allongement réflexe du muscle.

9 Le point de départ des phénoménes d’arrét peut se trouver
soit dans les centres nerveux, soit dans les nerfs périphériques.

Soc. prs SCIBNODS, — 1884. ' 6
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3> Toute excitation sensitive peut, sous certaines conditions,
déterminer desphénomcénes d’arrét,

4 Ces phénoménes d’arrdt se montrent non seulement dans
les centres nerveux, mais encore dans les nerfs périphériques et
en particulier dans les nerfs moteurs, quoiqu’ils y aient une bien
moindre intensité.

5° Ces phénoménes d’arrét peuvent servir 4 inlerpréter les dif-
{érences de forme de la contraction musculaire el en particulier
du tétanos.

6° La différence de forme du tétanos direct et du tdtanos reﬂexe
tient essentiellement aux aclions d’arrét qui se passent dans les
centres nerveux. On peut dire & ce point de vue que le tétanos
réflexe n’est qu'un tétanos direct modifié par des actions d’arrét.

7° La strychnine semble agir en paralysant les actions d’arret
des centres nerveux.

& Il est probable qu’il n'y a pas r] appareils moteurs et d’appa-
reils d’arrét distincts et indépendants, mais que les actions mo-
trices et les actions d’arrét se passent dans les mémes éléments
nerveux.

9° Les actions d’arrét s ohservent nonseulement pour les mou-
vements, mais pour les sécrétions, pour la sensibilité, etc., et
d'une fagon générale, pour toutes les mamfestahons de l’acnwte
nerveuse.

40° A un point de vue tout & fait général, I'arrét est un fait fon-
damental d’innervation.

11° Toute excitation nerveuse détermine, dans la substance
nerveuse excilée, deux modifications de sens contraire, une im-
pulsion a P'activité d'une part et une tendance & 'arrét de cette
activité d’aulre parl.

12° La manifestation quelconque, mouvement, sensation, sécré-
tion, etc., qui suit une excitation nerveuse, n’est que la résultante
de ces deux actions contraires.

13 Une interprétation salisfaisante des phénoménes d'innerva-
tion ne pourra étre donnée que quand on aura, pour chaque
acte nerveux, fait la part de chacune de ces deux influences con-
traires. :
14° Ces aclions d'arrét jouent cerlainement un rdle important
en pathologie et il importe que l'attention des médecins soil
éveillée sur ce point.

15° Cestainsi qu'il peut y avoir des paralysies par exagération
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des actions d’arrét et des contractures par abolition de ces mémes
actions, paralysies et contraclures qui doivent étre distinguées
avec soin des paralysies et des contractures ordinaires.

16° Les mémes considérations peuvent s’appliquer aux anes-
thésies et aux hyperesthésies, ainsi qu'aux troubles des séeré-
tions.

17° Des expériences ultérieures pourront seules décider si des
phénoménes d’arrdt se produisent aussi dans la substance con-
tractile.

C. — Phénomeénes psychiques.

1° Les phénoménes d’arrét se montrent dans les actes psychi-
ques comme dans toutes les autres manifestations de l'activité
nerveuse. .

% Tout processus psychique est la résullante de deux actions
contraires, une action impulsive, une action d’arrét.

3 Cette dualité se retrouve au fond de toute manifestation
* psychique, mouvement volontaire, passion, détermination, pen-
sée. :

4° La prédominance relative de I'impulsion ou de 'arrét déter-
mine chez ’homme le caractére.

Nota. -~ La premiére partie de ce travail a 4té présentée & la Société des scien~
ces de Nancy dans sa séance du 21 juiliet 1883 (voir la Revue médicale de I'Est,
t. XV, p. 728); la seconde partie I'a été dans la séance du 15 mars 1884. Le
résumé en a 6t¢ publié dans des notes présentées & 1'Académis des sciences
{séance du 15 octobre 1883) et & la Société de biologie (séances des 13 octobre 1883
‘et 1°r mars 1884), Un résumé plus étendu en a été donné dans la Gasetle médi-
cale de Paris, 1 50, 51 et 52, 1883, et 14 et 15, 1884,
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Fig. 4. Bffets d'une excitation tétanisante prolongée de la moelle
DL XVIIL Fig, 1. Tétanos névro-direct. et tétanos névro-réflexe.
TD, tétanos direct; TR, tétanos réflexe; C, prolongation du tétanog
réflexe; D, début; Ty fin de I* exeltatmn tétanisante,
Tig. 2. Tétanos névro-direct et tétanos réflexe.
TD, tétanos direct; TR, tétanos réflexe; C, prolongatmn du técanos
réflexe; D, début; I, fin de l’exmtatlon fétanisante,
 Tig. 3. Tétanos névro-divect et tétanos réflexe.
TD, tétanos divect; TH, tétanos réflexe; G, prolongation du tétanos
réflexe; D, début; ¥, fin de I'excitation tétanisante.
PL XIX. Fig. 1. Tétanos névro-direct et tétanos névro-réflexe. Memés indicationg
que pour les figures de la planche XVIII,
Fig. 2. Tétanos névro-divect et tétanos névro-réflexe. Mames indications
que pour les figures de la planche XVIIIL.
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ETUDE CGRITIQUE

SUR

LA MECANIQUE

Par A. CALINON

ANCIEN ELRVE DE L'ECOLE POLYTRCUNIQUE

CHAPITRE I*.

Notion et mesure du temps.

§ 1. — Mouvement.

1. Plusieurs auteurs, en mathématiques comme en philosophie,
admettent la nolion du mouvement absolu comme une idée pre-
miére.

Cettc opinion a été trés contestée ; quoi quil en soit d cet
¢égard, il convient de remarquer qu'au point de vuc de la méca-
nique rationnelle, cette guestion n’a aucune importance ; le mou-
vement d'un point, considéré iselément, est une pure conception
mélaphysique, car, en admettant méme qu’on imagine un pareil
mouvement, il est impossible de le constater ef d’en déterminer
les conditions géométriques, par exemple la forme de la trajec-
toire. :

2. Nous nous bornerons donc ici & considérer le mouvement
relatif qui, seul, est susceptible d’une définition mathématique
et nous dirons :

Un point 72 est en mouvement par rapport & une figure de
forme invariable, lorsque les distances de ce point m aux points
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de cette figure varient : la figure en question forme les repéres et
comme sa forme n’a pas d’importance, nous supposerons que cefte
figure consiste en trois axes de coordonnées oz, oy, oz. Le lieu
géométrique des diverses positions du point m par rapport aux
axes est la trajectoire T de ce point.

8. Supposons maintenant que le systdme d’axes ozyz par rap-
port auquel on a déterminé la trajectoire T du mobile se déplace
lui-méme par rapport & un second systéme d'axes o'z’y’z, le
méme mobile déerira par rapport & ces nouveaux axes une nou-
velle trajectoire T' qui, d’ailleurs, se dédunira géométriquement de
la premiére si la loi du déplacement de ozyz par rapport 4 o'z'y's’
est connue. Il ne fant donc jamais perdre de vae que la trajectoire
d’un mobile est relative & un systéme d’axes oxyz ; lo premidre
chose a faire dans une question de mouvement, est done d’indiquer
les axes que I'on choisit.

§ 2. — Notion du Temps.

4. Considérons dans P'univers deux corps, deux astres, par
exemple, décrivant chacun une {rajectoire par rapport a un sys-
téme d’axes : nous appelons positions simullanées celles ol T'on
voit & lo fois ces deux astres, sans explicquer d’ailleurs autrement
le sens de la locution d [n fois sur lequel tout le monde est bien
d’accord.

Soient d’abord deux positions simultanées des deux astres, con-
sidérons deux nouvelles positions différentes des premiéres, mais
encore simultanées entre elles : les secondes positions sont dites
Successtyes par rapport aux premiéres. '

Ces définitions de la simultanéité el de la successivité des posi-
tions de corps en mouvement s’étendent sans difficulté a up nom-
bre quelconque de mobiles. .

B. Une propriélé fondamentale du fait de la simultanéité, c’est
qu’il est indépendant et dela position de Uobservateur et du choix
des axes; ainsi, deux positions paraitront également simultanées
a des observateurs quelcongues rapportant les mouvements a des
axes quelcongques.

(est ce phénomeéne de la simultanéité et de la successivité qui
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constitue pour nous la notion méme du temps ; insistons un peu
sur ce point.

Dans I'univers, les positions successives des mobiles se révélent
4 nous par l'intermédiaire des sens; c’est ainsi, par exemple,
que nous voyons les diverses posilions des astres lumineux ; cha-
que position correspond donc pour nous A une sensalion, de
sorte que la simullanéité et la successivité des posilions ne sont
pas autre chose que la simultanéité et la successivité des sensa-
tions correspondantes centralisées et comparées enlre elles par
notre cerveau. L’idée méme du temps est donc inhérente au mode
de fonctionnement de notre cerveau el n’a de sens que pour des
esprils faits comme le ndtre.

§ 3. — Le Temps considéré comme grandeur,

6. Il 'agit maintenant de passer de cette notion du lemps a
l'idée d'une grandeur mesurable.

A cet effet, prenons sur deux rajectoires A et B des positions
initiales simultanées a, et b, des mobiles, puis des positions varia-
bles & et b également simultanées eutre elles ; les arcs de trajec-
loire &,o et bb sont dits simultanés ou décrits simultanément.

Mais, par suite du fait de la simultanéilé, nous pouvons déter-
miner, au moyen de 1'observation, la position b qui correspond a
chaque position ¢ et, par conséquent, arc b,0 qui correspond a
chague yaleur de l'arc a.a; or, celte correspondance équivaut a

- une équation entre les arcs a.a et byb.

De méme si nous considérons n mobiles, on peut déterminer
de la méme facon, pour chaque position de I'un d’eux, les posi-
tions correspondantes de tous les autres;

de 1a n—1 équations entre les arcs décrits I M

simultanément par ces » mobiles. T
7. Celte observalion peut se généraliser :

soit, en effet, T la trajectoire de l'un- des

mobiles M par rapport aux axes cloisis, les

arcs étant comptés a partir d’une position ¥

initiale M, : joignons le point M a l'origine
des coordonnées 0; quand le point M se déplace, le rayon vec-
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teur OM prend une valeur déterminée pour chaque posilion du
mobile ; de méme, I'aire décrite par ce rayon vecteur, 'angle M,0M,
le rayon de courbure de la trajectoire en M sont autant de gran-
deurs variables qui, comme 'arec MM, prennent des valeurs déter-
minées pour chaque position M.

Done, toutes les grandeurs qui se rattachent au mouavement
vorient simultanément, ainsi-que les arcs de trajectoires ; le fait
de la simullanéité équivaut done, pour ces grandeurs, an — 1
éqnations, » étant le nombre de ces grandeurs.

‘Nous appelons variable principale ¢ la grandeur particuliére en
fonction de laquelle on exprime les 72 — 41 autres a 1'aide de ces
n—1 équations; ¢’est cette variable principale ¢, convenable-
ment choisie, que mnous adopterons comme mesure du temps,
cela, par définition.

. § 4. — Del'angle de la rotation terrestre.

8. Cette variable principale choisie pour mesurer le temps est,
comme on-sait, 'angle de la rotation de la terre par rapport aux
btoiles fixes prises comme repéres : nous allons examiner si ce
choix est réellement justifié.

Plusieurs autcurs ont essayé de définir des temps égaux ; lewrs
définitions reviennent toules 4 la snivante :

Deux phénoménes de mouvement sont dits de méme durée
quand ils se produisent dans des conditions identigues, mais non
simultanément. '

Le mot conditions est peut-étre un peu vague, mais il n’est
évidemment question ici que des conditions mécaniques, la force,
la vitesse, Vaccélération, la force vive, ete.

Il faut done, d'aprés cela, pour mesurer le temps, constater
Pidentité de ces diverses grandeurs dans deux mouvements non
simultanés : or, cette constatation est impossible pour la vitesse,
l'accéléralion et les autres grandeurs qui en dérivent, puisgu’on
ne peut mesurer des vitesses, par exemple, qu'a la condition
d’avoir une mesure du temps.

Mais on objectera peut-&tre qu’il suffit, dans les deux mouve-
ments en queslion, de constater I'identilé des forces en jeu: re-
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marquons d’abord que cette constatation ne peut se faire stati-
quement ; les deux mouvernents, cn effet, ne sont pas simultanés ;
or, la statique n’étudie que des forces qui se produisent 4 la fois,
simultanément. Ainsi, on peut constater statiquement que deux
poids sont égaux, 4 un méme instant, qu’'ils seront encore égaux
entre eux a l'instant suivant, mais non pas que dans ce second
instant ils sont respectivement égaux a ce quils étaient dans le
premier. :

1] faut donc forcément, pour la comparaison des forces dans
nos deux mouvements non simultanés, recourir a la dynamique:
mais la encore nous sommes arrété, car toute la dynamique est
basée sur un certain nombre de lois fondamentales empruntées
i Tobservation; or, la premiére de ces lois, celle de l'inertie ;
¢« quand aucune force n’agit sur un point, le mouvement de ce
« point est rectiligne et uniforme », suppose connue la mesure
du temps sans laquelle on ne saurait pas ce que c’est qu'un mou-
vement uniforme.

Ilsuit de 13 qu'il n’est possible, d’aucune fagon, de s’assurer
que les deux mouvements en question se produisent dans des
conditions identicques. La prétendue définition de la mesure du
temps n’a donc aucune valeur et elle doit &tre rejetée.

9. A l'appui du raisonnement général que nous venons de faire,
nous allons citer un exemple particulier : on veut démontrer que
le mouvement de rotation de la terre par rapport aux €toiles est
uniforme ; que fait-on ? On enregistre les angles successifs dont
tourne une étoile ; on compare ensuite ces angles aux intervalles
de temps fournis par uninstrument servant a la mesure du temps ;
or cet ingtrument est toujours un appareil qui reproduit une série
de mouvements successifs supposés identiques entre eux: mais
c’est précisément ce qui n’aurait pas lieu si la vitesse de rotation
de la terre n’était pas constante ; il y a done [a un véritable cercle
vicieux.

10. En résumé, dans I’état actuel de la science, le choix de
I’'angle de la rotation terrestre comme mesure du femps n’est pas
justifié ; on peut donc se demander si ce choix est nécessaire et
ce que deviendrait la mécanique s’il était différent. Dans cet ordre
didées, la question se pose de la fagon suivante: soit # le nombre
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des grandeurs qui varient simultanément dans les mouvements
gue nous offre P'univers ; cesn grandeurs sont liées entre elles par
n—1 équations (7); ces équations varient d'abord suivant les axes
de coordonnées choisis comme repéres ; de plus, si on suppose
ces n— 1 équations résolues par rapport a Fune des n grandenrs
prise comme variable principale, la forme des égualions change
suivant qu'on adopte telle ou telle variable principale : existe-t-il
un systéme d’axes et une wariable pour lesquels ces équations
présentent une forme plus particuliérement remarquable ? Si cela
a lieu, nous serons en droit de choisir le systéme d’axes et la va-
riable qui donnent lieu 4 celte particularité et ce choix sera ainsj
justifié et défini 4 la fois. Nous allons done éludier la mécanique
a ce point de vue, ¢’est-d-dire sans choisir ¢ priori ni les axes de
coordonnées, ni la variable principale destinée & mesurer le tewps
et nous verrons si, dans le cours de cetle étude, nous sommes
amené a faire un choix particulier.

44, Le probléme ainsi posé, on voit toul de suile que ses don-
nées sont empruntées 4 Yunivers, el que sa solution sera fournie
par la géomélrie et I'analyse ; mais on peut aller plus loin.

Remplagons 'univers matériel tel que nous ’observons par un
systéme de points géométriques el substituons au fait de lu simul-
lanéité une loi de correspondance géomélrique enlre les positions
diverses des poinls mobiles ; dés lorsle probléme, aussi bien dang
ses donnces que dans sa solution, appartient aux mathématiques
pures. ‘

Cette observation a, au point de vue pbilosophique, une impor-
tance capitale, car elle nous fait prévoir, dés le début, une mé-
canique purement géométrique, indépendante de toutes données
empruntées au monde matériel et par conséquent de Vexistence
méme de ce monde matériel.

La mécanique ainsi comprise peut se définir comme il suit :

Des points se déplacent par rapport & un systéme d’axes de
telle fagon qu’ils prennent des positions délerminées pour chaque
position de I'un d’entre eux, étudier les varialions des diverses
grandeurs qui se rattachent a ces déplacements.

Quant a la correspondance des points maobiles, elle peut résol-
ter, soit de lois géomélriques, soit d’équations auxquelles doivent
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satisfaire les mouvements des points; mais ces lois géométriques
ou ces équations sont toujours supposées exister, car sans cela il
n’y aurait que des mouvements indépendants les uns des autres
et ce ne serait plus une question de mécanique : en un mot la
mécanique consiste dans I'élude des mouvements entre lesquels
Il existe une dépendarce.

12. Avant d’aborderla mécanique proprement dite, nous allons
examiner une question qui, en réalité, appartient a la géomeétrie,
mais qui se rattache & la mécanique par ses applications les plus
importantes, nous voulons parler de la composition des segments
de droite.

Ce probléme est généralement traité & l'occasion des forces;
celte marche nous parait présenter des inconvénienls ; ainsi lors-
qu'examinant des forces concourantes et leur résultante, on dit
que le moment de la résultante est la somme des moments des
composantes, on exprime un {héordme qui est tout & fait indé-
pendant de l'idée de force attribuée aux divers segments consi-
dérés ; ce Lhéoréme est vrai pour les segments considérés en
eux-mémes ; dés lors il n’est pas logique d’introduire dans la
démonstration I'idée de force qui est inutile.

De plus, on a aussi 4 composer des vilesses, des accélérations,
des quantités de mouvement, etc,.. ; il est done préférable & tous
égards (’étudier une fois pour toutes la composition des seg-
ments.

(est ce cue nous allons faire.

Bien entendu, dans tout ce qui suit, nous ne ferons quindiquer
la suite des théorémes sans insister sur des démonstrations que
nous supposons connues des lecteurs.
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CHAPITRE II.

Composition des segments.

§ 1%, — Résuliante géométrique.

43. Nous nous occuperons ici des segments de droite défi-
nis en grandeur, direction et sens comme AB;

/B A est le point initial, B le point terminal.
' Soit dans 'espace un systéme de segments

quelconque A, A,, A;, etc.; transportons ces
segments parallélement & eux-mémes et les uns au bout des autres
a partir d’un point fixe quelconque O que nous supposerons étre

Vorigine des axes rectangulaires

0X, OY, 0Z; le point M, extré-

mité du dernier segment, est
comme on sait indépendant de

I'ordre dans lequel les segments

se succédent; la droite OM ouR
% qui est toujours la méme en

grandeur, direclion et sens, quel
que soit le- point O ol on la
forme, est la résultante de trans-
lation du systéme.

Quand les scgments sont lous paralléles, le polygone de com-
position est une ligne droite ; R est paralléle & la direction des
segments et égal 4 leur somme algébrigue.

Les propriétés les plus importantes de la résultante de transla-
tion sont les suivantes : C

Théoréme. — La projection de la résnltante sur un plan est la
résultante des segments projetés sur ce méme plan. *

Théoréme. — La projection de la résultante sur une droite est
la somme algébricue des projections des segments sur cetle
droile.

A

Y
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Soient X, Y, Z, les projections du segment A, sur les axes,
R« Ry R, les projections de R ; on a d’aprés cela :

Be=X,+ X + - =3X R,=3Y, R =237,

Un segment unique est 4 lni-méme sa résultante.

44. Pour que deux systémes de segments A, A,...,et A AL,
alent méme résultante de translation, il faut et il suffit évidem-
ment.qu’on ait:

X, =3%X, 3VY,=3V' 37 =31/

X, Y, Z étant les projections de A, sur les axes.

Ces deux systémes ont d’ailleurs méme somme dec projection
sur une droite quelcongue. ,

La considération des polygones de composition conduit immé-
diatement aux théorémes suivants :

Théoréme. — Si deux systémes de segments ont méme résul-
tante de translation :

1°1ls ont encore méme résullante quand on fait passer un
segment d’un systéme dans 'autre en le changeant de sens;

9 1ls ont encore méme résultante quand on amplifie tous les
segments dans un méme rapport.

Ces propriétés résultent aussi des équations mémes qui expri-
ment que deux systémes ont méme resultante :

L4+X, =X 4+ =X+ X X+
L4+, +Y 4+ =Y+ Y+ %+ (D)
T4 2+ Ty 4+ =1, 2, T o

15. Pour simplifier le langage et V'écriture, nous convien-
drons d’exprimer la composition par les signes .-, .~ et .= qui
sont les signes -, — et ==, dans lesquels nous obliquons les traits
Lorizontaux et nous éerirons d’une fagon abrégée les équations
(1) comme 1l suit :

A A ¥ AL =0 A A - (9

Ainsi, I'équation (2) de composition est, par définition, identique
aux rois équations (1).
R étant la résultante de translation, on a:

ALY A4 AL 2R
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La relation M == N exprime que les deux segments M et N sont
égaux, paralléles et de méme sens ; de plus, s'ils ont méme ori-
gine, ils coincident.

ATaide de cetle notation nouvelle, les théorémes précédents
peuvent s’exprimer comme il suit :

Théoréme. — Sil'on a :

on a, en projetant tous les segments sur un plan :
a4 0,4ty Zr *

et en projetantssar une droite :
a +a +~a + =1 ®)
Réciproquement, si I'équation (5) est remplie pour trois axes
de projection, on en déduit I'dquation (3).
Dans une équation de la forme :

N A T e W WO N R ()
on peut multiplier les deux membres par un méme nombre; on

peut faire passer un terme d’'un membre dans Iautre en le chan-
geant de signe, ce qui donne par exemple :
A1*A2*As*"'/A'1’%A2'*A9,’{’"' (7)

On démontrerait de méme que si on avait A == A, B_=B,
C = C,, on aurait aussi A .+ 2B .} pC = A, 3B, 4+ pl,. (e
théoréme permet de combiner des systémes ayant deux & deux
méme résultante, de fagon & en oblenir deux autres ayant encore
méme résultante.

Cette notation nous sera d'une grande utilité dans toute la mé-
canigue.

§ 2. — Moment des segments.

46. Nous appellerons moment d’un segment A par rapport
4 un point O un second segment OB perpendiculaire au plan m0n
et égal au produit A > OH, OH étant la distance du point 04 A;
le sens de OB résnlte du sens de A ; nous désignerons le moment


debeaupu
Crayon 


ETUDE CRITIQUE SUR LA MECANIQUE. 97

" du segment A par la notation p(A); le moment p.(A) est égal en
grandeﬁr au double de laire da triangle
mOn.

Nous tirons de celle définition les consé-
quences suivantes :

Théoréme. — Le moment p.()) est un
segment perpendiculaire 4 A. (e moment
est nul, soit lorsque A est nul, soit lors-
que le point O est sur la droite qui con-
tient A.

Il change de signe avec A : p(— A) == —p(d).

Si on muoltiplie ou si l'on divise A par un nombre K, le
moment est multiplié ou divisé par ce nombre; ainsi on a:
w(KA) == Kp(A). » -

17. Soit un axe OZ; menons le plan P perpendiculaire a
cet axe au point O que nous supposons quelconque : projetons
un segment MN égal a A sur ce plan en z
a; il est facile de voir : 1° que le moment
0b de a par rapport 4 0, moment dirigé !
suivant 0Z, est toujours le méme quel
(ue soit le point 0; il est égal & o ><III,
ITT étant la plus courte distance de A et
de 0Z ; 2° que ce moment 0) est la pro-
jection sur OZ du moment 0B de A par
rapport au point 0 : silon désigne par p'(A) ce moment 00, on
a, o étant Pangle BOZ : p."(A) = p(A) cos ¢.

@' (A) dirigé suivant 0Z & partir
d’un point qquelconque 0, estle mo-
ment de A par rapport a 0Z : ce TS
moment est nul, soit quand A est
paralléle a OZ, soit quand A ren-
contre 0Z, ou cnfin quand A est
nul.

Soit OB égal au moment p(A) par  Z...-ooe- b
rapport & lorigine des coordon-
nées; si we(A), py(d) et wa(A) sont ¥
les moments de A par rapport aux trois axes, pa(A), py(4) et pa(4)

7

P
]

e mmmm e -
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sont, d’aprés ce qui précéde, les projections du segment p(A) sur
ces trois axes : on en déduit ce théoréme :

Théorénie. — Pour (ue deux segments aient méme moment
par rapport au point O, il faut et il suffit qu'ils aient méme mo-
ment par rapport aux frois axes 0X, 0Y, 0Z.

48. Soit OM le segment qu’on obtient en composant, & par-
tir de Vovigine O, les momenls
w(A), BA), p(A)... des seg-
ments A, A,, A,... pris par rap-
porl A ce point 0. Ge segment OM
est par définition le moment du
systéme des segments parrapport
4 0; nous le désignerons par la
notation p.(A,AA,...) et nous au-
rons ainsi :

P'(ALABA:I) = V(Al) -+ P‘(Aa) A p(AB) A (1)

Quand les segments sont tous dans un méme plan contenant 0,
les moments p(A,), in(4,)... sont tous dirigés suivant lanormale en
0 a ce plan et par conséquent (A, A,...) est dirigé suivant cette
méme normale et égal 4 leur somme algébrique.

19. Le moment du systéme A A,... par rapport a une droite
quelconque OX est la somme algébrique des moments des divers
segments par rapport 4 0X, ce que nous traduisons par I'équa-
tion suivante :

[J'X(AlAz") = P'X(AJ) + [“"(A:a) o (Q)

dans laquelle p.. représente les moments pris par rapport 4 0X.

En comparant les équations (1) et (2), on voit tout de suite que
(A, me(A,) ... sont respectivement les projections de y.(4),
w(A)... (17), donc p.(A,A,...) est la projeclion sur OX de
w(A,A,...) : de 14 ces deux théorémes :

Théoréme. — Le moment d’un systéme de segments par rap-
port & une droite OX est la projection sur cet axe du moment de
ce systéme par rapport & un quelconque O de ses points.

Théoréme. — Pour que deux systémes de segmenls aient
méme moment en un point 0, il faut et il suffit qu'ils aient méme
moment par rapport aux trois axes 0X, 0Y, OZ.
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20. Soit S un systéme de segments dont R est la résultante de
translation et p.(S) le moment par rapport& un point O d’ailleurs
quelconque : soit S, un aulre systéme se déduisant de § par I'ad-
jonction de deux segments B et — B placés surune méme droite,
égaux et de signe contraire ; dansle polygone de composition qui
donne la résullante de translation
de S, ces deux segments s’annu- 2 =
lent évidemment, de sorte que la résultante de S, sera Il comme
pour S. '

De plus, w(B) et y(— B) s'annulent également dans la compo-
sition des moments ; on a done aussi : (S,) == w(S). S et S, ont
par suile méme résultante de translation et méme moment en un
point quelconque.

Deux systémes, quels qu'ils soient, jouissant de celle propridté,
sont dits éguivalents. .

Quand deux systémes ont méme moment en un point quelconque
de I'espace, ils ont aussi méme moment par rapport & une droite
quelconque de D'espace et réciproquement: on peut done dire
que deux systémes sont équivalents quand ils ont méme résultante
de translation et méme moment par rapport a une droite quel-
conque. )

Un systéme reste équivalent & lui-méme quand on déplace un
segment en lui conservant sa grandeur et son signe, sur la droite
sur laquelle il est situé.

Nous allons maintenant chercher-a ramener un systéme de
segments au systéme le plus simple qui lui soit équivalent.

§ 3. — Segments concourants et paralléles. Couples.

21. Soit un systéme S de segments passant tous par le point I;
prenons la résultante de translation R que nous supposerons for-
mée en L. .

En suivan{ la méme marche que dans la théorie des moments
des forces, on arrive par des démonstrations bien connues aux
deux théorémes suivants : '

Théoréme. — (Quand le systéme S consiste en 'segments situés
tous dans un méme plan, le moment p(S) par rapport 4 un point
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quelconque -0 de ce plan est égal au moment u(R) de la résul-
tante R par rapport a O : comme, de plus, p.(S) et w.(R) sont dirigés
suivant la normale en 0 a ce plan, ils sont égaux en gmndeur
direction et sens, :

Théoréme. — Dans un systéme quelconque S formé de seg-
ments concourants, on a pour une droite quelconque OX de Ues-
pace : p(S) == px(R), p-étant les moments par rapport a 0X.

Done, finalement, le systéme S de segmenls concourant en I et
la résultante de translation R formée’ en I ont, d’une part, méme
résultante de translation, puisque R est & elle-méme sa résultante,
et, d’autre part, méme moment pour une droite quelcongue de
Vespace ; par suite, S et R sont deux systémes équivalents.

Pour cetle raison, cette résultante de translation R formée en
s'appelle simplement la résultante de 5.1l suit de 14 qu’un systeme
reste équivalent 4 lui-méme : 40 quand on remplace un certain
nombre de segments concourants par leur résultante ; 2° quand
onremplace un segment par des segments concourants dont le
premier est la résultante. ‘

22. Soient un systéme S de segments paralléles A, A,, A,... et
a,, &y, ds... les points initiaux de ces segments.

Prenons sur o, a, le pomt g, tel qu’on axt 1‘/ L= iﬂ, jpuis sur
2 1 1

gyt VN pgint ¢, tel qu’on ait ‘Z :‘Z ; = ﬁ, et ainsi de suite jus-

" g wz  Quau dernier point iniLiaI' nous arri-

T N verons aun point G qui, comme on sai,

A 1\9“ A7 et indépendant de Pordre dans lequel

G/ on prend successivement les points a,,

e @s-.. ctc.; G est le centre des segments

s’ As paralléles ; il jouit des propriétés sui-
vanies qui sont trés connues:

Théoréme. — Le centre G de segmenis paralléles reste le

méme : 1° quand on change la direction des segments, ces seg-
ments restant d’ailleurs paralléles ; 2° quand on modifie tous les
segments proportionnellement & eux-mémes. : ‘

Théoréme. — Quand on projette sur un plan un systéme de
segments paralléles de centre G, on obtient en projection un,
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second systéme de segments paralléles dont le centre est la pro-
jection de G.

De méme, quand on projette des segments paralléles sur une
droite, le centre G se projette suivant le centre des segments
projetés.

23. La résultante de translation de segments paralléles esLla
somme algéhrique de ces segments et leur est paralléle.

Considérons en particulier la résultante R formée au centre G
de ces segments : en raisonnant sur ces segments paralléles
comme on raisonne en mdécanique sur les forces paralléles, on
établit les deux théorémes suivants:

Théoréme. — Quand les segments A, A,... sont situés dans un
ménie plan P, R est situé aussi dans ce plan et I'on a, en prenant
les moments par rapport 4 un point quelcongue du plan :

?’“(R) - P‘(AxAsAs' : )

Théoréme. — Les segments paralléles étant quelconques, on a,
en prenant les moments par rapport 4 une droite quelconque de -
Pespace 0X : p(R) = pc(A Ay, . L)

Donc finalement le systéme S des segments A, A,... ct le sys-
téme formé par R ont méme résultante de translation et méme
moment par rapport 4 une droite quelconque donc S et R sont
£quivalents.

Cette résultante de translation R qui passe par le centre des
segments paralléles s’appelle simplement la résultante.

Bien entendu, les segments paralléles dont nous venons de par-
ler ne sont pas nécessairement de méme sens.

24. Quand deux segments paralléles A, et A, sont égaux el de
sens contraire, ils forment ce qu’on appelle un couple ; on voit
tout de suite que le cenire de deux seg-

ments paralltles formant couple est rejeté .- e
Alinfini : la fésultante de translation dun -7 Az
couple est évidemmentnulle; il envésulte 12 ;i

cetle conséquence trés importante que, ws

pour établiv I'éguivalence de deux couples et
ou de deux systémes de couples, il suffit
de prouver qu’ils ont méme moment par rapport 4 un point quel-
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conque, la condition d’égalité des résultantes étant toujours rem-
plie, puisque ces résultantes sont nulles.

Le sens d'un couple A, A, dépend du sens des segments A, et
A,; Vaire du couple est aire du parallélogramme b, a,0,,
aire qui reste constante quand on fait glisser les segments suivant
leur direction ; cette aire est égale & hh' > A,.

Lorsqu’on projette un couple G d’aire ¢ sur un plan formant
avec le plan de G un angle ¢, on obtient un second couple ¢’
d’aire ¢" et I'on a : ¢ = o cos @.

25. Soient deux couples G, et G, de méme aire ¢ et de méme
sens situés dans des plans paralléles.

Cherchons les moments de ces couples par rapport & une droite
quelconque OZ; prenons Lrois axes de coordonnées rectangulaires
0X, 0Y, 0Z; si a,b,, a,b, est

‘ la projection du couple C, sur
le plan X¥, nouns aurons le mo-
ment p.{G;) en ajoutant les

o= %~ mements de a,D, et b, pris

A ~ parrapport 4 0; ces moments

/ “obe sontrespectivements,b, > O,

il et a,b, > Oh,, et comme ils

Y s soni de sens contraire, leur

somme algébrique est a, b, > h, h,, c’est-a-dire 1’aire du paral-
Klogramme @ b, ¢,0,; or, si ¢ est I'angle que fait le plan de C,
avec le plan des XY, l'aire ¢, b,a,), est égale & ¢ cos ¢. Mais pour
le couple C,, I'aire o est la méme, ¢ est aussi le méme, puisque les
couples G, et C, sont dans des plans paralléles; donc les deux
couples G, G, ont méme moment ¢ cos g par rapport a la droite

0Z qui est quelconque; de 14 ce théoréme :

Théoréme. — Deux couples situés

"l b dans des plans paralléles, de méme aire
I et de méme sens, sont équivalents.

b; o] & 1 ‘ 26. Cherchons le moment d’un cou-

Ibn ple C par rapport au point O : a cet

effet, {ransportons G parallélement &
tui-méme de fagon que le point a,
vienne en 0 ; la nouvelle position &’ du couple est, d’aprésle théo-
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réme précédent, équivalente a la position primitive G; or le mo-
ment de G’ par rapporl & O se réduit au moment du segment
,'b,), puisque I'autre segment passe par 0. .

Par suite, le moment de G' ou de G est perpendiculaire au plan
0a,'d,, c’est-d-dire au plan de C et égal au double de aire du
triaagle Og,'d,’, c’est-a-dire & l'aire du couple G; d'ott ce
théoréme :

Théoréme. — Le moment d’un couple ( pour un point quel-
conque de Pespace est constant ; 1l est égal & I'aire du couple et
dirigé suivant la normale au plan de ce couple. |

Ce moment étant indépendant du point ot on le forme s’appelle
simplement le moment du couple.

27. Soit un systéme formé de segments qui constituent deux &
deux des couples Gi,, G,, C,.....; le moment du systéme en un point
0 est dvidemment la résultante p.(C,) + w(C) 4+ w(Cs) 4 ...
des moments des couples par rapport a ce point: or, d’aprés le
théoréme précédent, les divers cotés p.(C,), n(G,)... du polygone
de composition des moments sont fixes en grandeur, direction et
sens,.quel que soit le point O ; il cn est done de méme de leur
résullante, ¢’est-a-dire du moment du systéme p.(C,C,C,...).

Cela posé, prenons dans un plan P perpendiculaire au moment
w(G,GC,...) un couple G' de sens convenable et dont I'aire soit
précisément la valeur de ce moment; le couple G et le sysiéme
C,G,... ont évidemment méme moment pour un point quelconque
de I'espace et par suite sont équivalents.

Théoréme. — Donc : un systéme de couples peut toujours se
ramener & un couple unique qui lui soit équivalent.

4, — Réduction d'un systeme de seqgments.
Y i

28, Revenons maintenant au probléme que nous avions en vue,
savoir la réduction d’un systéme quelconque au systéme équiva-
lent le plus simple : nous indiquerons succinctement les deux
méthodes connues.

Coupons les segments A, A,, A;... par un plan P qui les ren-
contre tous et ramenons leurs points initiaux dans ce plan; pre-
nons en dehors du plan un point I quelconque. .
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On peat dans le plan IA, décomposer A, en deux segments,
Pun a, suivant 1i et autre b, situé dans le plan P; A, sera alors
remplacé par ses deux composantes , et
Ar, b, qui lul sont équivalentes.

’

. En procédant de méme pour tous les
autres segments, on a finalement: 1° les

;oY

] ’." ‘2‘ : composantes comme b, toutes situées
\“,\b\, WF R/ X dans le plan et qui, par conséquent, com-
L " ad p Dosées de proche en proche, se raménent
(z] —\ " en général & une résultante unique R
situde dans ce méme plan; 2° les compo-
santes comme ¢, qui passent toutes en [ et qui par conséquent

ont une résultante unique R,.

Finalement, le systéme est ramené ainsi 4 un systéme équivalent
de deux segments R, et R ; comme, d’ailleurs, le plan P et le
point I sont indélerminés, on a le théovéme suivant :

Théoréme. — Tout systéme peut en général &tre vamend i deux
segments et cela d’une infinité de facons.

29. Le moment du systéme en un point O quelconque est
e(R) 4 w(®R,); supposons que le point O soit situé daps le
plan P, p(R) est alors perpendiculaire 4 P, déslors le moment
n(R,) 4 w(R,) ne peut étre perpendiculaire 4 P que si w(R,) est
nul, ce qui n’a lieu que pour le point I our R, rencontre P ; done:

Théoréme. — 1l y a dans le plan P un point et un sewl pour
lequel le moment du systéme est perpendiculaire & ce plan.

Ce point remarquable s’appelle le fayer du plan.

~Ce point étant unique, on en déduit immédiatement cet autre
théoreme :

Théoréme. — Si dans la réduction d'un systéme a deux segments,
on laisse le plan P fixe en faisant varier le point I, la résultante
R, qui passe par I passe toujours par le foyer F du plan P.

30. Le second moyen de réduire un systéme vésulte de la
théorie des couples: prenons un point O quelconcgue dans I'es-
pace; en ce point menons deux segments A," et — A,’ égaux et
paraliéles au segment A du systéme ; le systéme reste ainsi équi-
valent & lui-méme : procédons de méme pour tous les autres
segments ; nous avons finalement: 1° les segments comme A', qui
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sont les segments mémes du systéme transportés parallélement
en 0 et qui ont une résultante unique R, laquelle n’est autre que
la résultante de translation du systéme ; 2° les couples comme
— A" A qui peuvent étre remplacés par un couple unique C.
Dongc:

Théoréme. — Tout systéme peul se raniener & une résultante R
et dun couple G, cela d’une infinité de fagons, puisque le point O
ot l'on fait 1a réduction est arbitraire.

Dans ce procédé de réduction, la résultante R est toujours la
résultante de iranslation du systéme: le couple C pouvant étre
déplacé dans son plan, ainsi que nous Pavons vu, supposons que
I'un de ses deux segments reacontre R, an pourra alors rem-
placer R et ce segment par leur résultante et l'on retrouvera
aingi le systéme de deux segments équivalent au systéme primitif.

Le moment du systéme en O est évidemment le moment du
couple G, car le moment de la résultante R qui passe par O
est-nul. L :

En un autre point 0 quelconque, le moment du systéme est
#{C) 4 p(R), expression dans laquelle p.(C) est constante.

On déduit de 14 le théoréme suivant: :

Théoréme. — Deux systémes de segments sont équivalents
quand ils ont mé&me résultante de translation et, pour un point
seulement, méme moment. )

31. Nous allons encore démontrer le théoréme suivant :

Théoréme. — Deux systémes S et 8’ sont équivalents quand
ils ont méme moment en trois points Q,, O, et O, non en ligne
droite. ‘ , . L :
Les deux systémes ayant méme moment en O, pcuvent élre
ramengs, en ce point & leurs résultantes de translation R et R’ et
i un méme couple G : supposons que R et R’ soient différents, on
pourra toujours poser R =R - o, ¢ étant un segment passant par
0,; les moments des deux systémes en O, seront alors p(C) +-p (B)
et () 4 p(R'); ce dernier équivaut & p(C) 4 pMR) + po);
on a done p.(C) A4 pR) == w(C) 4+ pR) 4 plp), c'est-a-dire p.p)
==(}; on verrait de méme que le moment de ¢ en 0, estnul; pp)
étant nul pour les deux points 0,, O, il faut nécessairement que
¢ soit nul, car ¢ passant par 0, ne peut passer 4 la fois par 0, et Oy,
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puisque les points O, 0, el 0, ne sont pas en ligne droile; ¢ étant
nol, on a R = R’; dés lors les deux systémes ont méme résul-
tante de translation et méme moment en O, ; par suite, ils sont
équivalents. ,

32. Soit un sysiéme ramené au point O a sa résullante de
wranslation R et au couple C; le moment du systéme au point I
est p.(G) 4 p(R) ; cherchons la condilion pour que ce segment

AP w(C) A w(R) soit paraliéle &
R : menons OX perpendicu-
laire en O au plan P qui con-
tient R et p.(G) : n(R) est
/ L X perpendiculaire au plan ROI

p et paralléle au plan P; s
donc on abaisse du point p extrémité du segment p.(G) la perpen-
diculaire pg sur R, p(R) est précisément paralléle a pg; on voit
aisément que si le point I est choisi de telle fagon qu’on ait u(C),
c’est-a-dire R >< OI, == pg, la résultante en I de p(C) et de p(R)
est paralléle & R. Ce point I est d’ailleurs unique. Donc :

Théoréme. — 1l existe sur OX un point et un seul pour lequel
Ie moment est dirigé suivant la résultante de (ranslation. La droile
sur laquelle est situé ce moment est unique dans le sysiéme et
g'appelle Paxe central.
~ On démontre sans difficulté qu'en faisant tourner un systéme

autour de cet axe ou en le faisant glisser suivant cet axe, ce sys-
téme reste équivalent 4 lui-méme.

33. Soit un systéme ramené 4 deux segments R, et R,, ce qui,
comme nous le savons, peut se faire ’une infinité de fagons:

2 prenons [axe central 0Z du

R ' systéme el tragons la perpendi-

s cu'Iaire X cpmmune a R eth,;

\ . % ) soit R la résullante de transla-

tion et C le couple donl le mo-

9 X ment est dirigé suivant laxe
central OR; les systémes R, R,
hd et R, C sont aingi équivalents au
systéme primitif et par conséquent entre eux. Prenons les moments
par rapport & X; R, et R, rencontrant X, on a p(R,R,) =0; ona
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donc aussi p(C, R) = 0; mais R est la résultante de translation
deR, et R,; ilen résulte que R, R, et R sont paralléles & un méme
plan anquel X est nécessairement perpendiculaire ; dés lors X est
aussi perpendiculaire 2 R el par suile & 11.(C); p(C) étant perpen-
diculaire & X, pe(C) qui est la projection de p.(C) sur X est nul et
Pona p(R, C) = p(R) = 0; or R n’est ni nul ni paralléle & X,
donc R rencontre X. De 14 ce théoréme :

Théoréme. — La perpendiculaire commune aux deux seg-
ments R, et R, rencontre 'axe central en un point O et lui est
perpendiculaire.

§ D. — Figures corrélatives.

34, — Nous rencontrons ici un cas des figures corrélatives
que nous ne ferons qu'indiquer, parce qu’il ne se rattache pas di-
recteent § notre sujet, v

Un systéme de segments étant donné, soient L, et L, deux
droites sur lesquelles sont situés deux segments R, et R, qui for-
ment un systéme équivalent au précédent. l

On appelle L, et L, deux droites conjuguées; les propriétés
principales de ces droites sont les suivantes, nous nous borne-
rons & les énoncer : '

Théoréme. — Lorsque la droite L, se déplace dans un plan P, sa
conjuguée L, passe par un point fixe F qui est le foyer du plan P.

Théoréme. — Lovsqu'un plan P se déplace en passant par une
droite fixe L, son foyer F décrit la droite L, conjuguée & L.

Théoréme. — Lorsqu’un plan P se déplace en passant par un
point fixe I, son foyer F déerit un plan Q qui a le point I pour
foyer. ]

Théoréme. — Lorsque quatre plans passent par une droite L,
le rapport anharmonique de ces quatre plans est égal au rapport
anharmonique de leurs foyers situés sur la droite L, conjuguée
al.

Ainsi que nous l'avons dit, il s’agit 1 d'un cas particulier des
figures corrélatives ; ce qui le distingue du cas général, c’est que
le point qui correspond & un plan est situé dans ce plan, puis-
qu’il en est le foyer.
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CHAPITRE IIL

Cinématique.

§ 1°. — Vitesses successives.

35. — Nous avons dit que dang toute question d¢ mouvement

il fallait d’abord choisir les axes pris comme repéres ; si 'on pre-

nait un autre systéme d’axes inunobiles par rapport anx premiers,

ce second systéme ne devrait pas &tre considéré connne formant

de nouveaux repéres, puisqu’il ne modifierait en rien les (rajec-

toives du niouvement. Il ne faul done pas oublier qu'un change-

ment de repéres consiste toujours dans le choix d’un second
systéme d’axes en mouvement par rapport au premier.

Cela posé, soit T la trajectoire d'un mobile M par rapport aux

z M _axes OX, OY, 0% :

r M S d’aprés la définition

Va méme de la mécanique

(11), loutes les gran-

deurs qui se rattachent

au mouvement de M

dépendent d’une seule

0 \ X grandeur ¢ que nous

\ appelons Ja variable

‘ principale; lalonguenr

Y- sdelarc piu’coulju MM

est dong lide & ¢ par une équation de la forme : _
s = (). (1)

Cest ce quion appelle I’équation du mouvement du point sur

sa trajectoive par rapport a f. o -

Sur la tangente en M 4 la trajectoire, portons dans le sens-du

v,

‘ _ o , . ds
mouvement & partir du point M une longueur v, égale a, ce

segiment v, est la premiére vitesse du point M par rapport a £.
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88. On a souvent & étudier en méeanique des segments comme
v, variables et mobiles ; il est commode de transporter ces seg-
ments parallélement & eux-mémes en un point fixe, par exemple
a I'origine des coordonnées.

De cette fagon, le point initial devient fixe, et lautre exirémité
du segment déerit une courbe 4 laquelle nous donnerons le nom
général d'indicatrice.

Cela posé, transportons la vitesse v, en O et soit T, la trajectoire
que déerit son extrémité libre V, ; nous disons trajectoire parce
que V, prend une position différente pour chaque valeur de ¢;
soit v, la premiére vitesse de ce point V, Lransportée en M, v, est
la seconde vitesse ou I'accélération de M par rapport 2 £.

De méme, si I'on prend lindicatrice que déeril I’extrémité libre
de v, lransporté en O, la premitre vitesse de cette extrémité
nous donnera en grandenr et en direction la secoude vitesse de
V, et la troisiéme vitesse v, de M.

(Vest ainsi que I'on définit les vitesses des différents ordres du
point M par rapport a ¢ - quand il s'agira de Ia premiére vitesse,
nous dirons simplement la vitesse du point. '

37. Supposons ¢ue nous remplacions la variable principale
par une autre ', ces deux variables étant Jiées par la relation
t = ¢ (¢}, la premiére vitesse par rapport a #' conservera sa di-
rection, celle de la tangente & la trajectoire, mais sa valeur de-
ds ds dit
W a @
donnera une indicatrice différente; en n d’autres termes, V, décrira
une autre courbe, de sorte que la seconde vitesse v, changera
en général de grandewr et de divection ; il en sera de méme des
vitesses suivantes. Donc en général :

Théoréme. — Quand on change de variable principale, la pre-
miére vitesse change de valeur et les vitesses d’ordre supérieur
de valeur et de divection & la fois.

Nous verrrons plus loin toute l'importance de cette propo-
sition. )

Nous avons 4 peine hesoin d’ajouter que 1'équation du mouve-
ment s = f{{) prend une autre forme quand on remplace ¢ par ¢'.

Enfin, remarquons que dans un certain cas le changement de va-

viendra la premiére vitesse changeant de valeur,
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riable est sans influence sur les vitesses, ¢’est lorsqu’on a ¢ = k{/,
car alors la premiére vilesse devient g;?: k %, dans ce cas,
toutes les vitesses sonl modifiées proportionnetlement et elles gar-
dent leur direction : pour ceite raison, nous ne regarderons pas
comme différentes deux variables ¢ et ¢’ proportionnelles,

38. Dans le mouvement rectiligne, la vilesse est dirigée cons-
tarament suivant la droite que décrit le mobile ; il en résulte que
les indicatrices successives sont toutes des droiles de méme di-
rection que la trajectoire ; les vitesses de différents ordres sont
donce aussi dirigées suivant cetle trajectoire. Si v est la vitesse du
point M dans ce mouvement rectiligne, on a v = ll K formons
en O lindicalrice de v, laquelle sera une
droite paralléle & la premiére, la seconde
v ¥ vitesse de M sera la vitesse du point V,

0 exlrémité de lavitesse v transportée en 0;
)

dv d’s .
or, la vitesse de V est i © ‘est-d~dire 7> ce raisonnement s'ap-

plique aux vitesses successives; donc :
Théoréme. — Dans unmouvement rectiligne, les vitesses, toutes

M v

dirigées suivant la trajectoire, ont pour valeurs les dpnvecs dli
d’s d’s
ar’ dre

(Quand le mouvement est plan, toutes les vitesses sont situdes
dans ce plan.

Quand [a trajectoire est une ligne & double courbure, la pre-
miére vitesse transportée en O déerit un codne dont les plans tan-
gents sont paralléles aux plans osculateurs de la trajectoire ; il en
résulle que I'accélération est toujours dirigée dans le plan oseu-
lateur de la trajectoire.

39. Quand I'équation du mouvement est du premier degvé ent,
s = a -+ bt, le mouvement est dit uniforme par rapportat; la

vitesse El;t = b est constante.

Réciproquement, quand la vitesse est constante, I'équation du
mouvement est du premier degré en ¢.
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Dans ce mouvement, les arcs déerits sont proportionnels aux
variations correspondantes de £.

40. Projetons la trajectoire d’un point M sur un plan, Ie plan
des XY, par exemple ; soient ds I'élément de trajectoire corres-
pondant & la variation df de la variable et ds’ la projection de ds;
la vitesse v de M a la direction de ds el la vitesse v” de sa projec-

’

ds
tion M est dirigée suivanl ds’; comme d’ailleurs T évidem-

. . ds
ment une longueur égale a la projection de —, il en résulte que

ar
ds’ ds
i —- est en grandeur et en direction la projection de — e le méme
raisonnement s’appliquerait si I'on projetait le mouvement sur
une droite.

Remarquons maintenant que les propriéiés des indicatrices des
vitesses se conservent évidemment en projection ; ainsi les indi-
catrices de la trajectoire de I'espace se projettent suivant les indi-
catrices de la trajectoire projetéc ; il enrésulle immédiatement que:

. Théoréme. — Dans le mouvement projeté, les vitesses d’ordre
quelconque sont respectivement les projections des vitesses du
point dans I’espace.

Ce théoréme est vrai, qu'on projette sur un plan ou sur une
droite. .

44. On peut exprimer les positions suceessives d’un mobile en
fonction de la variable ¢ au moyen des trois équations suivantes :
e=[0), y="1,1), z=1[(); =, y et z étant les coordonnées du
mobile.

Or z = f,(f) est I'équation dn mouvement du mobile projeté
sur I'axe OX ; ce mouvement projeté élant rectiligne, ses vitesses
sont (38) 22 dx d‘.v A’z '

dt’ diF’ dr

On a de méme la vitesse du mobile projeté sur les deux autres
axes. , .

En résumé, la vitesse V, d’ordre 72 pour une position M
du mobile, a pour projection sur les trois axes les dérivées
dz dvy td z.
@ dr S ar
M de ces (rois dérivées divigées suivant les axes.

donc V, est la résultante de translation formée en
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Supposons, en particulier, que ’origine des coordonnées soit
un point O de la trajectoire; prenons, de plus, la tangente en 0
comme axe des X et le plan oscu-
lateur comme plan des XY, OY étant
ainsi la normale principale; cher-
chons l'accélération j du mobile en
0 : cette accélération estla résultante

&z dy of
dar’ df
mais l'accélération j est située

Z

M des trois accélérations
a*z

) @ d’z
dans le plan osculateur, ¢’est-a-dire le plan des XY (38), done T

_est nul en 0.
Soient s 'arc infiniment petit OM correspondant & la variation
infiniment petite 9 de la variable ¢ et z, 7, z les coordonnées du
point M; on sait que s — & est du {roisiéme ordre, ¢’est-i-dire

. de  ds ds
’ — 9 dduit 22— 92 GAs2 =
quon a £ = s + As’ + «--; on en déduit g g SAs T
&Pz s . .
et s = a + 6As [--], de sorte que, pour le point O, c'est-d-

dire pour s = 0,0n a (dg > = (@)
de? di*/ o

2

Ainsi, au point 0, Paceélération —, qu’on appelle accélération
’ ’ , de?’

tangentielle du mobile, est égale & %
Pour caleuler ll—, partons de la formule :
_ c_ly) (LFy) s? dy) »
Yy = (d.s S+ g Tgt dans laquelle (ﬁé 0est ml,

puisque OX est tangent & la trajectoire ; on déduit de la :

dy _ d’u) ds dy <de ds
dr — (% R dt+sg[ ]et'&l, d.5’> ( )+S[ ],cequl,

1% dhyN /ds
=0,d | J) ( >
pour s = 0, donne =/ 7 =) \G 01 est la vilesse v du

d*y
mobile en 0 et ( o > Pinverse du rayon de courbe ¢ en 0; ona

0
d? 2
done finalement Tt? -7
¢
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C’est ce qu’on appelle Iaccélération normale.

D’aprés cela, 'accélération du mobile en O est Ja diagonale d’un
rectangle construit sur OX et OY et ayant pour cotés %—Z—é et 73;

42. Supposons que le mouvement d'un mobile, au lien d’étre
défini par les équations : _

z=[,(t), y = f,(t) et z = fi(t), soit défini par les équations
différentielles :

In LT ﬂ
Tmol) P=o ali=ap o

En intégrant n fois Pune de ces équations (1), par exemple
dr
dt,
n constantes arbitraires; mais si 'on se donne pour une valeur

Y 2 —
particuliére £, de ¢ les valews z, (%%)0 (%t?)o (%E?)s ces n
constantes se trouvent déterminées et par suite aussi I’éguation
¢ = A(l); les deux autres équations (1) donneraient de méme
y=A,(l) et z = A4(?) : on a ainsi pour le mobile une trajectoire
unique ; ¢’est ce que nous exprimerons en disant que :

Théoréme. — La trajectoire d’un mobile et son mouvement sur
cetie trajectoire soni bien déterminés lorsqu’on se donne la loi
de variation de sa vitesse d’ordre n (¢’est-a-dire les 3 équations [1])
et, pour une valeur particuliére de ¢, sa position ainsi que ses
(n — 1) premidres vitesses. '

43. Soient, pour une position M d’un mobile, v, et va .41 ses
vitesses d’ordre n et n - 1; formons
en M Vindicatrice NT de cette vitesse
v,; pendant une variation infininient
petite d¢ de la variable ¢ le point N
décrit sur cette indicatrice I'are NN’
et MN" est alors la vitesse v, trans-
portée en M pour la position nou-
velle qu'occuperait le mobile aprés cette variation dé: par défini-
tion wn 41 est en grandeur et direction la pfemiére vitesse du point

NN’

N, cest-d-dire quion a vy +1 = i NN’ = vy 41dt.

= ¢,(t), on arrivera 4 une équation z = A () qui contiendra

N LN vurt

M N,‘ vn+t

80¢. DES SCIENCES, — 1884.



114 SOCIETH DES SCIENCES DE NANCY. '

Portons NN’ en MN1 SUr v 4 ¢; on voit alors que v, est la résul-
tante de v, et de MN, ou v 41 df, vu 41 dl ayant, bien enlendu, la
direction de vn 4 1.

On a done :

, Vo F Vo Vno gl ‘ a

Prenons les moments par rapport & un point quelcongue, l'ori-
gine des coordonnées, par excmple ; il vient :

' p.('[)n’) = p.(’Un) * LL(’l}11+1dt).

Mais on a (16) ©  p.(va . 1dl) = dtp(va 1 1)
on én déduit :  pn) =& p(on) A dip(vass).. o)

Cette équation (2) est susceptible d’une interprétation géomé-
trique trés simple; formons an point O Pindicatrice % que déerit

le point P extrémilé du segment

P p T

Hiva.,, () aprés lavariation d, le point

P sera venu en P’ et OP’ est le seg-
mentp.(va'); or, dans le (riangle POP’
on a OP' == OP 4 PP’ ou p(w) =~
p(va) 4 PP'; en comparant cetle
équation & I’équation (2), on en dé-

7

duit PP’ = dty(va + 1) ou %[-)[ Z p(Uns1); OF %—Z— est -la vitesse

do point P sur P'indicatrice u. De 14 ce théoréme :

Théoréme. — Si u est U'indicatrice que décrit Vextrémité P du
moment p.(vy), p.(ta 4+ 1) est & chaque instant la vitesse de ce point P,

Les équations (1) et (2) sont d’'une application continuelle en
mécanique.

1l convient de remarquer que les indicatrices des vitesses sont
toujours identicues & elles-mémes, quel que soit le point ot on les
forme ; il n’en est pas de méme des indicatrices des moments de
ces vitesses, puisque ces moments varient d’un point 4 'autre.

Lorsqu’il s’agit d’un mouvement s’exéeutant dans un plan P et
que le point O est dans ce plan, les moments des vitesses, les-
quelles sont toujours siluées dans ce plan, sont toujours dirigés
suivant Ja normale OZ & ce plan; dans ce cas, I'équation (2) devient

pvn) == () + dlpvs 1) @)
puisque les moments s’ajoutent au lieu de se composer : toutes
les indicatrices.comme w se confondent alors avee la normale OZ.

14
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44. Soit M, la position initiale du mobile M sur sa trajectoire T,
prenons les arcs My, mm,, mm,..., qui correspondent & une
variation trés petite dt de la variable ¢, et menons les rayons vec-
teurs OMo, Om,, Om,,, elc. ; nous représenterons, suivant 'usage,
les aires triangu- ’
laires 0Mym,, Om,
m,, elc., par des
segmentsOn ,On,,
0#,... normaux
aux plans de ces
triangles et pro-
portionnels a leurs
surfaces. Compo-
sons tous ces seg-
ments, leur résul-
tante On est déterminée de grandeur et de direction pour chaque
position du rayon vecteur mobile OM: On est ce que nous appel-
lerons l'axe des aires de 1'arc M,M par rapporl au point O : cet axe
jouit de la propriéié suivante que nous nous bornerons a énoncer :

Théoréme. — L’aire M,OM projetée sur un plan, celui des XY
par exémple, est représentée par la projection de 'axe On sur la
normale 0Z 4 ce plan. '

.- I en résulte en particulier que I’aire projetée est maxima uand
le plan de projection est perpendiculaire & On. '

Soit N indicatrice que décritle point n : les segments On,, 2.7,
f,7... étant infiniment petits peuvent étre considérés comme des
éléments de cette indicatrice; donc chacun de ces éléments divisés
par dt donne en grandeur et direction la vilesse sur I'indicatrice.

Désignons par do 'aire infiniment petite MOM', aire repré-
sentée en grandeur et direction par V'élément nn', la vitesse du
point # sur N est dirigée suivant 2/, ¢’est-a-dire suivant la nor-

,
male au plan MOM' et elle est égale & M ou dj; cette vitessei‘-
dt dt dt
transportée en O et normale au plan MOM’, estla vitesse aréolaire
du point M. On a donc ce théoréme :

Théoréme. — La vilesse aréolaire du mobile M par rapport au

point O est la vitesse du point n, extrémilé de I'axe des-aires.
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Dans le cas ol la courbe T est plane et le point O situé dans
son plan, l'indicatrice N est évidemment la normale en 0 4 ce
plan.

. . L1 de " .

45. Soit o la vitesse ardolaire I du point M : nous avons dit

que cette vitesse était nor-
male au plan du (riangle
MOM’, c’est-a-dire au plan
de OM et de la vitesse v en
M : prenons le moment de
v par rapport & ce point 0,

/ ? ce moment p(v) est auss
perpendiculaire & ce méme

plan : donc o et p(v) sont

dJirigés suivant la méme droite.
De plus, si p est la distance OH du point O au segment », ona

pvy =p.v=p. %Z;L, or% p.ds es( laire do du triangle MOM',

done p.(v) est égal 4 2 %% ou 2 . Done finalement :

Théoréme. — La vitesse aréolaire o est égale en grandeur,
direction et signe au demi-moment de la vitesse v, les aires et les
moments étant pris par rapport au méme point 0.

L’indicatrice que déerit extrémité du segment w est done la

5 1
méme que pour w(v).

En appliquant le théoréme des moments des vitesses (43) pour
la premiére vitesse v et la seconde 7, nous avons :

. (') 2 pv) A dipg).
Or 3 p(v') et 5 i(v) sont respectivement les vitesses aréolaires

o' el o; ona donc: .
o F ot 'thp.(j).
Il en vésulte que% p.(j) est en grandeur el direction la vilesse

de Yextrémité dn segment o sur Uindicatrice que décrit celle
exivémité, '
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46. Dans le cas ou le mouvement est plan et le point O situé
dans ce plan, o est toujours normal & ce plan au point 0, et cette
normale est 'indicatrice de son extrémité ; on a alors:

o =0 -~ %dt\u(j).

Supposons que dans ce mouvement plan I’accélération j passe
toujours par un point fixe que nous prendrons pour l'origine O :
dans ce cas, le moment de j par rapport a O reste toujours nul,
et 'on a pendant tout le mouvement p(j) = 0 et 0 = k, & étant
da
dt
I3 ce théoréme connu sous le nom de théoréme des aires:

Théoréme. — Lorsque dans un mouvement plan I'accélération
passe par un point fixe O, I'aire décrite par le rayon vecteur qui
joint ce point O au mobile est proportionnelle & la variation cor-
respondante de ¢.

une constante ; ’équation o ou —— = £ nous donne ¢ = kt. De

L e, Lo . de
La réciproque est vraie; ainsi, si 'on a ¢ = A, on en déduit T

o o = k; o étanl constant, dans la formule o’ = o -+ %dm(j),

u(f) est constamment nul, ce qui exige ou que j soit mil ou que j
passe par le point 0.

§ 2. — Etude de quelques mouvements.

47. Bien qu’il n’entre pas dans nos vues de donmer ici des
développements comme en comporterait un traité de mécanique,
nous allons appliquer la théorie précédente a quelques exemples.

Citons d’abord le mouvement rectiligne uniformément varié
dans lequel le chemin parcouru s est une fonction du second

degré de £, ce qu'exprime I'équation s = a + bf + 50’ les vi-
tesses successives sont dirigées suivant la trajectoire (38); la pre-
. . ds
migre a pour expression -
Ainsi la vitesse v varie proportionnellement avec ¢ et aceélé-
ration est constante ; les vitesses d’ordre supérieur sont nulles.
Nous savons que, lorsqu’on se donne Ia loi de variation d'une

=v=>)-+jtetla secondei—;— =
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vitesse d’an cerlaim ordre d'un mobile, le mouvemnent du mabile
est délerminé si Uon se donne en méme lemps les conditions ini-
tinles du mouvement (42). Nous en tirons cette conséquence : de
I'équation du mouvement

1.
,\S=M+blf+§]l2
N Loods .
nous avons déduit la relation =7 réciproquement, si cette

relation existe, nous en déduirons Uéquation s = a + bt + 5 jt°,

pourvu que dans Jes deux cas les conditions initiales du mouve-
ment (position et vitesse primitives du point) soient les mémes.

Cette remarque est générale et chaque fois (ue nous déduisons
de la loi du mouvement d’un mobile la loi de variation de sa vi-
tesse d’ordre o, on peut en conclure que réciproquement celle
seconde loi entraine nécessairement la premiére, étant hien en-
tendu que dans les denx cas les circonstances iniliales du mouve-
ment sont les mémes.

48, Soil un mobile décrivant une trajectoire curviligne quel-
congue avec une vitesse » constante ; I'accélération totale estla

2

%5 dv v
& ot — el de Paccélé-

résultante de P'aceélération tangentielle T T

. v . dv ,
ration normale n (41) : or v étant constant -7 est nul et Uaceé-
4
lération se réduit & accélération normale — : ainsi accélération
. 3
dans ce mouvement est dirigée constamment suivant la normale
située dans le plan osculateur de la trajectoire.
La réciproque est évidente : quand Iaccéléralion est dirigée
suivant cette normale, la vitesse du mobile est constante,
Supposons, par exemple, que le mobile décrive un cercle O d'un
: . s U .
mouvement uniforme ; 'accéléralion — est dirigée vers le centre
. ‘ 3
0 et est de plus constante, p élant le rayon du cerele ; on constate
facilement yue dans ce cas trés simple les indicatrices des vitesses
de différents ordres sont toutes des cercles de cenfre O; quant A
ces vitesses en un méme point M, clles sont alternativement dixi-
gées suivant la tangente et la normale au cercle et ont respecti-
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vemen!, pour valeurs v, == og, v, = 0%, U, = w'%..., o élant la
vitesse angulaire du mouvement.

Projetons ce mouvement sur le diamétre AA, du eercle; soit @
Tangle MOA ; les vitesses du point m
projection de M sont les projections
sur AA, des vilesses du point M (40);
or, ces vitesses font alternativement
avec le diamétre AA] les angles

T T .
_3,-1— P T+ ¢,§—cp, (p,EtC.;maISV

langle p étant égal a of, on a pour les
vitesses successives dupomtm. — @, sinet, —1, cowt + v,sinet,
etc., c'est-a-dire
Si lon désigne par la distance Om on a z== QCO\!P ou
z==pcoset; ¢’est 'équation du mouvement du point m; en pre-
2.,
nant les dérivées Edl_[’ o il’
-en comparant cette expression de z aux vitesses d’ordre pair, on
voit que ces vilesses varient proportionnellement & x; Vaccéléra-
tion, nolamment, est proportionnelle 4 la distance Oz, Ge mou-
vement du point m est le Lype des mouvements oscillatoirves.

ele., on retrouverait les vitesses de m;

Projetons le mouvement circulaire que nous venons d’étu-
dier sur un plan, les vitesses se projettent suivant les vitesses et
les indicatrices suivant les indicatrices (40).

Supposons, par exemple, que le plan de projection p'ISSB parle
diamétre AA, el appelons M, la projection de M, v/, v,, v, elc.,
les vilesses de M projections des vitesses v,, v, ... de M.

Le cercle AMA, se projette suivant une ellipse, et les indica-
trices, qui sont des cercles concentriques, suivant des ellipses
homotlétiques & I'ellipse trajectoire : les vitesses v, v, vy, ..
sont alternalivement dirigées suivant la
tangente 4 Vellipse et le diamétre conju-
gué OM'.

Considérons la premiére indicatrice,
c'est-a-dire celle que déerit Pextrémité de
la premiére vitesse; cette indicatrice, avons-nous dit, est une
allipse homothéticque & la trajectoive; la vilesse en M’ est donc
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égale au diamétre de cette seconde ellipse conjugué & OM’; cette
vitesse esf par suite proportionnelle au diamétre Om’ conjugué 4
OM' dans la trajecloire.

On verrait de méme que laccélération est proportionnells 4
OM'. Plus généralement, les vitesses d’ordre impair sont propor-
tionnelles & Om' et celles d’ordre pair 4 OM'.

Nous allons retrouver ces résultats par une.autre méthode qui
nous donnera de plus des lois analogties pour une trajecloire
hyperbolique.

49, Dans les deux cas que nous venons d’examiner, I'accéléra-
tion du mobile passe par un point fixe et, par suite, la vilesse
aréolaire par rapport & ce point est constante.

Posons-nous maintenant le probléme suivant : le mobile M
décrit une trajectoire plane (uelconque avec une vitesse aréolaire
constante o par rapport au point O; trouver la valeur:de son
accélération qui, comme nous le savons, passe conslamiment par
ce point 0.

Soit j cette accélération dirigée suivant MO; posons MO =7;
1a projection de j sur la normale MI & la trajectoire est I'accélé-

. ; , U v
ration normale (41) égale & —, ¢ étant le rayon de courbure de
¢

9

la trajectoire en M; si done ¢ désigne 'angle OMI, onajcose = 3;
abaissons la perpendiculaire Om sur la tangente en M, Iaire infi-

niment pelite décrite par le rayon vecteur OM est % Om. ds el par

. . s .4 ds . .-
suite la vitesse aréolaire a pour expression g Om . —; ainsi I'on a
~ 2 dt
'.l Q(.\) ) sl " l:r LS
9 Om . v = o ouw = ~—; portons cette valeur de v dans I'expres

Om’ .
. , G 4o’ 1,
% sionde j cos ¢, il vient j c0s ¢ == g5+ &

E
=

. Om ...
mais 01 A 608§ ==——, ilvient donc fina-

L T e

§ lerment :

’ = dor ou v'————éﬂg"—(i)
1 I 0mr O T FeosT-e

Celte formule (1) noas donne la solution cherchée.
Appliquons ce résultat 4 deux exemples.
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50. La trajectoire da point M est une conique dont le point O
estle centre : soient F et F, ses foyers, Fn et F\n, les perpendicu-
laires abaissées des foyers surla tangente en M; partons de la for-

(FM ==F M)cos)

2

male j== D%%; onaOm= % FnxFn)=

(S5 Ml

== qcosh; dot Om® = a®cos)®.
do’r
a’cos®\.p
dans Pellipse on I’hyperbole le rayon
b* 1

de courbure o est égal 4 — —— 1l
° °T T @ cos®)’

On en déduit : j == ; mais

3
N

vient donc finalement j = —2’35,— ; donc j est proportionnel a 7;
cest le résultat que nous avions déja trouvé pour l'ellipse; cette
démonstration I'élend 4 I'hyperbole. _

La réciproque cst vraie; ainsi, quandaceélération d’un mobile
M passe par un point fixe O et varie proportionnellement a la dis-
lance MO, la trajectoire est une conique dont O est le centre.

54. Supposons en second licu que la trajectoire soit une conique
dont O est 'un des foyers. Partons de
4t
708’ .o
Le rayon de courbure a pour expres-

2

la formule j ==

sion p = ——; on en déduit immé-
@ c0s%
. . deta
diatement j = T

Ainsi Paccéléralion est inversement proportionnelle au carré de
la distance OM. '

Réciproquement, quand 'accélération du mobile passe par un
point fixe O et cst inversement proportionnelle au carré de la
distance OM, le mobile décrit une conique dont O est le foyer.

Ce mouvement est, comme on le sait, celui des planétes sur
leurs orbites autour du soleil.



122 . SOCIETE DES SCIENGES DE NANCY.

§ 3. — Mouvements simullanés.

52, Les mouvements les plus simples d’un solide sont, comme
on sait, la translation et larotation ; nous rappelonsles propriétés
principales de ces mouvements.

Dans un solide en translation, tous les poinls, pour un déplace-
ment infiniment petit du solide, " décrivent des chemins égaux,
paralléles et de méme sens.

Désignons par ds ce chemin parcouru ; si ¢ est la variahle prin-
cipale, d’ailleurs quelconque, dl,
et cette vitesse est la méme en grandeur, direction et sens pour
tous les points.

Soit un solide tournant autour de P'axe OZ: dans ce mouve-

ment, chague point M décrit un arc de cercle dont

. {%//M le centre est sur I'axe et dont le plan est perpen-
- diculaire & cet axe; tous les points tournent simul-
tanément du méme angle et cet angle ¢ est I'angle
§ de rotalion ; un point M situé & une distance » de
'axe déeril ainsi un are de cercle égal & ro @ pour
une vamtlon de de l'angle ¢, la variable princi-

est la vitesse d’un point du solide

pale étant d'aillewrs quelconque, la vitesse v de M est —d?, les

vilesses des différents points sont donc proportionnelles a leurs

distances a I'axe et le coefficient dg - qui est le méme pour tous
di

les points, sappelle la vitesse angulaire o du solide : nous repré-

senterons, suivant l'usage, cette vitesse par un segment de sens

convenable porté sur U'axe 0Z; une vitesse 'tnnulan*e sera done

pour nous un segment.

Ce segment détermine complétement le mouvement du solide
pouv la position considérée, car il donne & la fois I'axe de rota-
tion et la vitesse de rotation, ¢ est—a-dlre les vitesses de tous les
points.

53. Un mobile M décrit une trajectoire T par rapport aux axes
0%, 0Y, OZ pris comme repéres.
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Supposons mainlenant que le systéme de repéres OXYZ soit lui-
méme en mouvement par rapport a un autre systéme de repéres
0,X,Y,Z.. Le probléme des mouve-

. M
ments simultanés se pose comme il % z 1/
suit :

Le mouvement du point M par %
rapporta OXYZ et celuide OXYZ par °
rapporta 0 X, Y, Z, étant déterminés ol ¥
tous les deux par rapport & la méme /
variable principale £, dailleurs quel-
conque, trouver la trajectoire et la
loi du mouvement de M par rapport ‘¥
aux repéres O X,Y,7,.

Nous insistons sur ce point capital que, dans cetle question, le
choix de la variable ¢ est arbitraire, mais que tous les mouvements
doivent s’exprimer en fonction de {a méme variable.

On peut supposer autant de mouvements simultanés que 'on
veut, les repéres O X,Y,Z, pouvant eux-mémes étre en mouvement
par rapport & un troisiéme systéme de repéres, et ainsi de suite.

B4, Soit, dans le cas de deux mouvements simultanés, MM’ Pare
infiniment petit déerit par le mobile sur sa trajectoire T pour une
variation d¢ de ¢. '

Pour cette méme variation df, les repéres OXYZ se déplacent
par rapport aux repéres 0, X, Y,Z,, entrainant dans
ce mouvement la trajectoire T qui vient en T, ;
les points M et M’ de T viennent sur T en M, et
M," et MM, est le chemin déerit, pour la variation
dt, par le point M a travers les repéres 0,X,Y,Z,;
en procédant ainsi de proche en proche, on déter-
minera la trajectoire du mobile par rapport 4 O X V.Z. MM est
le chemin total et MM, et MM’ les chemins p'llLlClb dUb chacun a
un seul des deux mouvements considérés.

Mais la figure infiniment petite MM'M,'M, est un parallélo-
gramme ; donc MM, est la résultante de MM, ct MM : cette pro-
priété s’étend 4 un nombre quelcongue de mouvements simulta-
nés, d’owt ce théoréme :

Tlioréme. — Si-ds, ds

T

8,y Us,... et dS sont les mouvements


debeaupu
Crayon 
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partiels ¢t le mouvement total pour une varialion commune
infiniment petite d¢ de la variable, ona: -

d3 = ds, 4 ds, A ds, A+ -

En divisant tous les termes par di, on obtient les vitesses par-
tielles »,, v,, v,... et Ja vitesse totale V; done :
Théoréme. — La: vitesse totale est la résultante des vitesses
pattielles, ce qu'exprime la relation V= v, 4 v, 4 v, 4 -
55. Soit un solide animé d’un mouvement de translation ; me-
nons en 0 les paralléles On et On’ aux vitesses d’'unméme point M
en deux positions infiniment voisines; si j est Paccélération, j a
la direction de nn’ et est égal 4 7%;— (43) : or, pour une méme
position du solide, tous les points ont des
vitesses égales et paralléles (52); donc le
‘triangle 70n” est le méme en grandeur el
» direction pour tous les points du solide; par
suite, les accélérations j de tous les points
sont égales, paralléles et de méme sens : en
continuant ce raisonnement, on voit que :

Théoréme. — Dans un solide en translation, pour une position
quelconque de ce solide, les vilesses d’ordre # de tous les points
sont égales, paralléles et de méme sens.

56. Supposons que, dans deux mouvements simultands, le
mouvement d’entrainement, c’est-d-dire le mouvement des pre-
miers repéres OXYZ par rapport aux seconds 0,X,Y,7Z, soit de
translation; soient pour deux positions infiniment voisines du mo-

bile M, % et », #' et v" ses vitesses par-

tielles, » et 4 étant les vitesses d’entralne-
ment: les vilesses totales pour ces deux po-
p sitions seront V= w v et V' =o' 40

(64). Transportons les vitesses u et ' en

0 suivant On et On', transportons v et v’

suivant np et #'p’; dans ces conditions, Op

représente Vet Op” V'; complétons le pa-
rallélogramme nn'p'y; on voit immédiatement que nn’ ou gp’,
pq et pp’ veprésentent précisément (43) les deux accélérations par-
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tielles § et y et Paccélération totale J multiplides par dt; donc pp’
étant la résultante de pg et gp’, J est aussi la résultante de j et y.

Enraisonnant de méme surles aceélérations, on démontrerait que
la troisi¢éme vitesse totale est la résultante des troisiémes vitesses
partielles ; de mame, enfin, pour les vitesses d’ordre quelconque.

Enfin, Ie théoréme est encore vrai pour un nombre quelconque
de mouvements simultanés, tous les mouvements d’entrainement
étant de translation, nous dirons donc :

Théoréme. — Quand les mouvements d’entrainement sont de
translation, la vitesse totale d’ordre n est la résultante des vitesses
partielles de méme ordre.

[l résulte de ce théoréme que dans les formules connues (43):

V' = Vo /{” Vu +1 dt {L(Vn’> = {J~<Vn> + dl’;L(Vn + 1)7

on peut toujours remplacer chaque vitesse comme V, par Pex-
Pression ity 4 U A " Aeen, Un, ), 4. .. étant les vitesses par-
tielles qui composées donnent la vilesse totale Vy ; de méme pour
les moments.

57. Ce qui précéde nous améne & la question du mouvement
apparent dont nous ne traiterons qu’un cas trés simple : supposons
que le mouvement d’entrainement des axes OXYZ soit une trans-
lation ; dans ce cas, si les axes 0X,, 0Y,, OZ sonl respectivernent
paralléles aux axes 0X,, OY,,
0Z,, ce parallélisme subsis-
lera : tous les points lids au
systéme OXYZ décrivent par
rapport 4 0,X,Y,Z des tra-
jectoires identiques; don-
nons-nous, par exemple, la
trajectoive du point 0, c’est
ce quon appelle le mouve-
ment apparent de O par rap-
port 4 0.X,Y Z , et cherchons
lemouvement apparent de 0,
par rapport & OXYZ: soit 0" _--*
une position voisine du point
0 dans son déplacement; quand le point O vient en 0" les axes

a

Z
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0X, 0Y, OZ se transportent parallélement & eux-mémes en 0'X’,
0'Y, 0'Z’; tel est le mouvement de OXYZ par rapport 4 0, X Y,Z,.
Prenons maintenant 0,0, égal et paralléle & 00" et de sens con-
iraire, et soit 0X,'Y'Z" le systéme 0, X,Y,Z, transporté paralié-
lement en 0,°, la simple inspection de la figure montre que les
deux systémes d’axes O, et 0" forment une figure égale & celle
formée par les deux systémes d’axes 0, et O; donc 00" et 0,0,
sont les déplacements simultanés de O par rapport & 0,X,Y,Z, et
de 0, par rapport & OXYZ.

Il en résulte évidemment que O, est le symétrique de 0" par
rapport au milieu I de 00’ : donc finalement la trajectoire de 0,
par rapport & OXYZ est la symétrique par rapport a ce point I de
la trajectoive de O par rapport 20X Y, Z,.

58. Appliquons ce qui précéde A un exemple : supposons que
le point O se déplace dans le plan X 0Y, et qu’il y décrive une
trajectoire T par rapportaux axes0,X,,

Y . )

Yi 0,Y,; soit sur OO un point G tel qu'on
GO

, m ot élant deux cons-
' (:O

i tantes, le pomt G déerit alors une

G . courbe T" homothétique a T et le rap-

I i ort ’homothétie esL&g ou ——

o P 0,0 " m+4m

X+ cherchons maintenant les trajectoires
de O et O, par rapport & GXY": le point O, décrit Ja symétrique de
T’ pav rapport au point [ milieu de 0,G, c’est-d-dive la courbe T’

GO _m
G0,

montre qu’il décrit une courbe homothétique ala trajectoire de 01,

elle-méme comme forme; quantau point 0, la relation ~=

le centre d’homothétie est G et le rapport d’homothétie %, fina-
1
lement, les trajectoires de O et O, par rapport aux axes GX'Y’ sont

la trajecloire primitive T réduile dans le rapport de pour

i
m - m,

m, .
1 >

~———1— nour le point.0,.

m - m, P P !

Ge probléme trouve son application dans I'étude du mouvement
des planétes autour du soleil.

le point O et de
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§ 4. — Déplacement des solides.

59. Le déplacement tolal infiniment petit d’un mobile peat
résulter, d'une infinité de maniéres, de déplacemenls partiels ;
nous appelons systémes de déplacements partiels équivalents ceux
qui, pour un méme point, donnent lc méme déplacement total :
soient ds,, ds,, ds,... ¢t do, do,, do,, elc..., deux systémes de
déplacements particls équivalents ; le déplacement total du point

est ds, A ds, 4+ ds, 4... et do, 4 dg, A do, ... (54) ; la con-

dition nécessaire et suffisante pour 1'équivalence est done :

ds, & ds, A... = do, & do, ...

En divisant tous les termes par d, on a le théoréme suivant :

Théoréme. — Pour que deux systémes de déplacements par-
tiels solent équivalents, il fant et il suffit que les deux systémes de
vitesses partielles aient méme résultante.

60. Soit un mobile animé d'un mouvement de rotation défini
par le segment o qui représente sa vitesse angu- g
laire : la vitesse v d’un des points M du solide
situé & une distance r de Vaxe OZ est égale a .7
or. (52); comme, de plus, v est perpendiculaire
au plan MOZ, on en déduit que :

. Théoréme. — La vitesse v du point M est
égale en grandeur, direction et sens au moment ©
du segment & par rapport & M ; ainsi U'on a :

C v 2 ).

Ge théoréme fondamenial va nous permettre de rattacher la
théorie des rotations simultanées 4 la théorie des systémes de
segments. ‘

Examinons cu effet le déplacement total d’un solide résultant
d'un systéme quelconque de déplacements particls infiniment pe-
tits, ces déplacements s’effectuant par rotation ou translation du
solide, ‘

61. Supposons d’abord que les déplacements partiels soient
des tranglations définies par les vitesses v,, v,y Uy, Vyeenr ; la vitesse
tolale d’un point quelconque du solide est (94) v, 4 v, 4 v,
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N A or vy, Uy, Vge.. SONE les mémes pour tous les points
(59) ; donc V a aussi pour tous les points méme grandeur, direc-
tion et sens, el par suite le mouvement tolal est une translation
de vitesse V.

62. Soient deux rotations simultanées définies par Jes vitesses
angulaires o et o', les deux segments o et o’ étant supposés for-
mer un couple.

D’aprés un théoréme précédent (60), les vitesses parue}les du
point M pour ces deux rotations sont respeclivement p.(w) et p(o'),
les moments p. étant pris par rapport a M; la vitesse tolale de M
est donc (54) v == plo) 4+ u(e'), c’est-d-dire le moment du cou-
ple ow’; or, ce moment est constant. en g‘l"andeur, direction et
sens pour tous les points de 'espace (26) ; donc tous les points
ont méme vitesse v en grandeur, divection et sens, et le déplace-
ment total est une translation de vitesse v. Ainsi:

Théoréme. — Deux rotations faisant couple équivalent & une
translation.

Réciproquement, une translation de vitesse v peul toujours étre
remplacée par un couple de rotation de moment v. Il résulie de
l1a que Yon peut toujours considérer un systéme de rotations
et de translations simultanées comme composé uniguement de
rotations.

63. Prenons maintenant le cas le plus général de rotations si-
multanées, les translations étant remplacées par des rotations.

Soient a,, o, o, . - . les segments représentant un premier sys-
ttme A de rotations simultanées, et B, B;, B, - - - les segments qui
représentent un second systéme B de rotations simultanées; cher-
chons les conditions pour que ces deux systémes de rotalions
g'éruivalent. A cet effet, considérons un point M du solide; ses
vitesses partielles pour les rotations du premier systéme A sont
(60) pe,), pla,), pey), ete., el pour les rolations du second sys-
téme B, p(B,), w(3,). .. ; les moments des vilesses angulaires e,

- By By .. étant pris par rapport & M. Pour que les deux
systémes s'équivalent sur le point M, il faut qu'on ait : ‘

o) 4 plo) A pla) A pB) &G 4 -
0u oy ) 2 b - )y
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o6 qui exprime que les deux systémes de segmienis A et B ont
méme moment par rapport au point M: or, nous savons que si
AetB ont méme moment en trois points non en ligne droile, ces
deux systémes de segments sont équivalents dans le sens qu’a
celle expression lorsqu’il sagit de segmenis (31); dés lors, les
systémes ont méme moment pour un point quelconque. De la ce
théoréme : 4

Théoréme. — L’er{ulvalcnce des deux systémes A et B de rota-
tions simultanées n’est pas autre chose que I’équivalence des
deux systémes de segments représentant les vitesses angulaives de
cés rolalions..

64. Grilce & ce théoréme, la composition des rotations ou des
translations revient a une question déja traitée; nous nous borne-
rons 4 énoncer les conséquences suivanles :

1° Un systéme de rotations concourant en O équivaut & une ro-
fation unique passant par le méme point O et égale.a leur résul-
tante (21) ; ‘

-2 Un systéme de rotations. paralléles équivaut a une rotlation
unique égale & leur somme algébrique et passant par le centre
des segments paralléles qui représenient ces rotations (23) ;

.3 Un systéme de rotalions formant couple deux & deux équi-
vaut & un couple unique de rotations, ¢’est-a-dire 4 une transla-
tion (27) ;

4° Un systéme de rotations quelcongues peut loujours se ra-
mener, soit 2 deux rotations (28), soit & unei rotation et 4 une
translation [couple de rotations] (30) ; dans. ce dernier cas, on
peut: toujours choisir la translation defagon & ce gqn’elle ait méme
direction que le segment qui représente la rotation, il suffil de
choisir I'axe central dusystéme (32).

De la sorte, le mouvement. infiniment petit du solide est une
translation -suivant I'axe central el une rotalion autour de ce
méme axe ; ¢’est le mouvement hélicoidal.

65. li est facile de passer dela dun deplacement mﬁmmenL petit,
le plus général d’un solide : soient deux positions infiniment voi-
sines s 5" de ce solide ; la coincidence des deux figures se réduit
évidemment 4 la coincidence d’un triangle ABC de 1'une -avec le
triangle correspondant A'B'C’ de Tautre ; or, une premiére ro-

Soc. pms SciEness. — 1884, 9
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tation o aulour d’un axe situé dans le plan perpendiculaire 4 AA’
en son milien aménera le point A’ en A ; le triangle A'B'C’ aura
ainsi la position Abe; les cotés Ab et AB
étant égaux, on peut les faire coincider
par une scconde rotation o, passant par A
et perpendiculaire au-plan ABb, ce qui
aménera le triangle mohile dansla position
AB¢"; enfin, une troisiéme rotation o,
autour de AB aménera ¢’ en G et les deux
solides coincideront ; remplagons mainte-
nant les deux rotations o,, o, qui concou-
rent en A par la rotation résultante o’ el
nous voyons que le déplacement tolal équivaat aux deux rotations

Cl

weto'
~ Remarquons encore (ue la premiére rotation o peul évidem-
ment étre remplacée par une translation ; done :

Théoréme. — Tout déplacement infiniment petit d'un solide
équivaut, soit & deux rotations, soit 4 une translation et & une ro-
tation.

Sile solide a un point fixe A, la premiére rotation « est suppri-
mée et il reste la seconde o’ (qui passe par le point A ; c’estle cas
du pivotement.

Théoréme. — Le pivotement d'un solide autour d'un de ses
points A est une rotation autour d’un axe passant par ce point.

Enfin, si le solide se réduit & une figure plane, on voit aisé-
ment que les rotations o et o’ sont normales au plan de la figure
quand on I'astreint & rester dans ce plan; dés lors, ces rotations
paralléles équivalent & une seale, Ainsi:

Théoréme. — Le mouvement infiniment petit d’une figure dans
son plan est une rotation autour d'un axe perpendiculaire & ce
plan..

66. Dans le cas le plus général, prenons 'axe central des rota-
lions ; le mouvement du solide sera alors une translation paral-
léle a cet axe et une rotation autour du méme axe. Ainsi :

Théoréme. — Tout déplacement infiniment pel;lt d’un solide est
un mouvement liéligoidal.

L’axe central g'appelle pour cette raison l'axe instantané. Le
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déplacement des figures a été étudié trés longuement ; il consti-
tue une véritable géomélrie tout entiére 4 laguelle on a donné le
nom de géomeétrie cinémalique.

Nous allons indiquer trés succinctement comment cette géomé-
trie se raltache aux principes que nous venons de formuler.

67. Soit, dans une figure plane O le centre instantané, ¢’est-a-
dire le poinl ol I'axe instantané de rotation perpendicu- g
laire & ce plan le rencontre; dans la rolation autour de
0 chaque point M décrit un élément de trajectoire qui
se confond avec un arc de cercle de centre O ; done :

Théoréme. — Les normales aux trajectoires de tous 0
les points de la figure passent a chaque instant par le centre ins-
tantané.

Nous citerons encore le théoréme suivant :

Théoréme. — Dans le mouvement d’unefigure plane, la courbe
lien des centres instantanés dans la figure mobile roule sans glis-
ser sur la courbe lien des centres instanfanés dans le plan; en un
mot, le mouvement d'une figure plane est toujours un mouve-
ment épicycloidal.

68. Passons aux solides dans I'espace; nous savons que tout
déplacement infiniment petit peut étre effectué d’une infinité de
maniéres par deux rotations autour des droites A et B; ce sont
ces droites que nous avons appelées conjuguées dans la théorie
de la composition des segments (34) : prenons un point M du
solide situé sur A; des deux rotations partielles
qui entrainent M, celle autour de A est sans effet,
le point M élant sur cet axe; dés lors le mouve- a/ . ... 0
ment'total de M est sa rotation autour deB; dans
cette rotation le point M décrit un arc élémentaire
appartenant & une circonférence dont le centre O
est sur B; de plus, le plan BOM est normal a cet arc; donc :

Théoréme. — Les plans normaux aux trajectoires de tous les
points d'une droite A de la figure passent par sa conjuguée B.

69. Soitun plan P appartenant & la figure mobile et M un
point de ce plan; menons par M une droite quelconque A du
plan, cette droite A élant située dans le plan P, sa conjuguée B
passe par le foyer f de ce plan (29) ; mais e plan normal & la tra-
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jectoire du point M situé sur la droite A passe par sa conju-
B guée B (68) ; dés lors fM gppartiel')t e‘i‘ce
plan normal et est normale & la trajecloire

de M. Done :
Théoréme. — Les normales, situées dans
le plan P, aux trajectoires de tous les points

de ce plan passeﬂt par son foyer.

Nous avons vu que les plans normaux aux trajectoires de tous
les points de B passaient par sa conjuguée A (68); donc le plan
normal & la trajectoire du point [ situé sur cette droite Bestle
plan P lui-méme. Ainsi :

Théoréme. — Le plan P est normal & la trajectoire que déerit
son foyer. v

70. Nous terminerons par un dernier théoréme. Soit MN une
normale 4la trajectoire du point M : supposons que cette normale
rencontre la droite A-au point I. Soit Ple

M

B A
plan AIM; MInormale, située dans ce plan,
f/ N |1 M la trajectoire du point M, passe par le
/ _ foyer f de I’; mais A étant situé dans le
plan P, sa conjuguée B passe aussi parle

point f, donc MN rencontre ansst B.

Théoréme. — Toute normale & la trajectoire d'un poinl qui
rencontre une droite A rencontre aussi sa conjuguée B.

Toutes ces propositions peuvent d’ailleurs se démontrer direc-
tement sans qu'il soit nécessaire de passer par la théorie des
mouvements simultanés. '

74. Nous allons, pour terminer, examiner ce qne devient I'ac-
célération d'un mobile pour un changement uelconque des
repéres, probléme que mous avons déja résolu (56) dans le cas
particulier o les repéres primitifs ont un mouvement de trans-
lation par rapport aux nouveaux. Dans le cas le plus général, le
déplacement infiniment petit des premiers axes OXYZ par rapport
aux seconds O, X Y Z, peut toujours étre obtenu par des rotations
0,, Oy, 0,... ; 0T, de quelque maniére qu’on raméne ces rotations 4
une translation et 4 une rotation o, o est toujours la résultante
de ©,, 0,; 0,...; en d’autres termes, o cst fixe en grandewr, diree-
tion et sens, quelle que soit la translation.
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Cela posé, soit Mm U'élément de la trajectoire primitive décrit
par le mobile M pendant la variation d¢ de la variable.

Le déplacement de la trajectoire pour cette méme variation di
peut s’ohtenir par une {ranslaiion
amenant Mm en m'M’ et une rota-
tion » amenant M’ en m'M,, de
sorte que M, est la position' défini-
tive du mobile : soient u et v les
deux vitesses partielles de M, u étant
la vilesse d’entrainement, u" et o’
celles de M', u, et v, celles de M3
enfin désignons par V, V' el V, les
vitesses totales de M, M' et M, par
I, 1" et J, leurs accélérations to-
tales : nous avons J par la formule
connue J'dt ==V’ ~V dans laquelle
V, V' sont respectivement éganx &
%4 vetw 4 v, nous allons maintenant déduire w, et v, de '
et de»’, ce qui nous donnera V..

Ona mM, == mM’ 4 M'M,; en divisant par d¢, on en conclut

?
{

que 2, est la résultante de ' et de la vitesse “—I%E dirigée snivant

MAM'; or MM est 'arc de cercle décrit par le fait de la rotation o

pour la variation d¢ de la variable.
Le rayon de ce cercle est la distance de M, & o on, ce qui revient
au méme, m'M, sin ¢, ¢ étant T'angle de o avec la trajectoire;
LN '

donc cette vitesse — ot égale a odi o dIZL sin @ ou o. dt. v.

sin @ ; elle est de plus normale 4 Ia trajectoire et & w. Ainsi on a:

w, = 4 odivsing )

Cherchons v, ; v, cst égal & v et sa direction est cclle de v’
aprés une rotation de vitesse @ ; on a donc ainsi :

v, = v foedivsing )]

formule dans laquelle o df v” sin ¢ représente également une
vitesse perpendiculaire a la trajectoire et & o.
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On peut, d’ailleurs, remplacer »' par v quin’en différe que d'un
infiniment petit: 1l vient alors en composant (1) et (2):
u, v, AV, =0 v 2odlvsing =V - Qodiusing.
Or,ona:

Jl%VId/tV%V ZV*vasincp/J'*sz’sin@ 3

Nous savons d’ailleurs que J' est la résultante des deux aceélé-
rations partielles du mobile ; la formule (3) donne Paccélération
dite complémentaire 2 w v sin ¢ quil faut composer avec J’ pour
avoir 'aceélération totale J, ; mous rappelons que cette accéléra-
tion complémentaire est normale & la trajectoire primitive et o;
o est Fangle de v et de o,

72. En résumé, il résulte de la composition des vitesses par-
tielles d’ordre quelconque que e changement des repéres modifie
généralement les vitesses en grandeur et en direction, puisque la
vitesse totale primitive n’est plus qu'une composante de la vitesse
‘totale par rapport aux nouveaux repéres ; cetfe remarque a une
importance capitale. Toutefois, il y a un cas o les vitesses d’ordre
n restent les mémes, c’est quand le mouvement d’entrainement
est une translation dont la vitesse d’ordre n est nulle: par exemple,
les accélérations restent les mémes quand le mouvement d’entrai-
nement est une translation rectiligne et uniforme.

§ 5. — Action des segments, Conclusions.

73. On définit comme on sait le travail élémentaire d’une force
F pour un déplacement infiniment petit MM' du muobile le pro-
duit F. MM’ cos 9, ¢ étant Vangle de F avec MM'. Or, plusieurs
conséquences importantes de cette définition sont indépendantes
de la notion de la force; dés lors il nous parait préférable de
‘remplacer simplement la force par le segment qui la représente
et d’établir cette théorie pour les segments, quitte & donner
ensuite & ces segments telle ou telle signification : dans ces con-
ditions, V'expression de travail n’aurait pas sa raison d’étre; nous
‘'la remplacerons donc par le mot action et nous dirons :

Soit MN un segment quelconque I qui se déplace ; pour une
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variation infiniment petite d¢ de la variablé ¢, son point initial M
déerit un arc infiniment petit MM’ = ds; 'action
élémentaire de ce segment pour ce déplacement N

est le produit L. ds cos l/:l?

I’action pour un déplacement fini guelcon-
que du point M est la sommé de ses actions élé-
mentaires.

La plupart des grandeurs qu’on étudie en mécanique sont,
comme les vitesses, par exemple, des grandeurs algébriques
ayant wune direction ; il convient de remarquer qu’au contraire
Vaction d'un segment est simplement une grandeur algébrique.

M M'

1

74. Nous nous bornerons & énoncer les théorémes suivants
qui sont des conséquences immédiates de la définition que nous
venons de poser.

—

Théoréme. — L’action élémentaire I. ds cos I. ds est nulle:
1* quand { est nul; 2° quand le point M est immobile; 3° quand
le déplacement MM’ est normal 4 la direction du segment.
 Théoréme. —. 8i le segment [ est la résultante de divers seg-
ments J,, L, b,... ayant leur poinl initial en M, Iaction élémentaire
delpour le déplacement MM’ est la somme algébrique des actions
del,, L, I,... pour ce méme déplacement.

Théoréme. — Si le déplacement total MM’ est la résultante des
déplacements partiels ds,, ds,, ds,... Vaction de I pour le dépla-
cement total est la somme algébrique des actions -de { pour les
divers déplacements partiels.

75. Supposons que le mouvement. élémentaire du pomt M soit
une rotation d’angle do autour de 'axe
0Z; ce point décrit alors dans un plan
P perpendiculaire & OZ un arc de cercle
MM de centre O et de rayon r, r étant
la distance du point M & I'axe. Mais on
peat considérer le segment ! comme la
résultante de sa projection " sur le plan
Pet d’un segment 7, normal au plan P;
dés Jors V'action de [ est la somme algébrique des actions de I, et
de I'; or {, étant normal au déplacement MM' donne une action

-z

aN
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nulle ; done l'action de / ne- différe pas' de T'action de sa projee-
. . - v . »
tion 7' ; on a ainsi pour cette action " > MM’ > cos ' MN' =

A~~~ .
Urdgeos{ MW =17". 0l . do, OH étant la perpendiculaire
MN"; or /. OH est la valeur p, du moment de’ I par rapport 4
I'axe OZ ; ainsi on a pour P'action cherchée do . p.(l). De la ce
théoréme : ’

Théoréme. — Pour une rotation d’angle de du point M autour
de V'axe OZ Y'action d’un segment quelconcgue MN est égale au mo-
-ment de ce segment par rapport a 'axe mulliplié par.de.

1l faut bien remarquer qu’il s’agit seulement de la valeur algé-
brique du moment, car Paction n’a pas de direction comme le
moment.

76. Soit MM le déplacement fini d'un mobile, cherchons
pour ce déplacement I'action de 'accélération j.
. ' Cette accélération est la résul-
tante de 'accélération tangen-

tielle dﬁ S et de I'accélération nor-

/’l male % (41) ; Taction de Vaccé-

lération normale est évidemment
nulle ; il reste donc l’action de l'accélération Langentielle, laquelle

M g2
action esl égale ¢ a l R ds Yaction cherchée est ainst i %[: s;
ds ., . . d dv Mg
or - élant égal 4 v, T est égal 4 — 70 ona donc M, B ds ==

M,
réme trés important :

M : ‘ ) .
-./\ vdy = % (v* — v,%), v, étant la vitesse en M,. De 14 ce théo-

Théoréme. — L'action de laccelel ation pour un déplacement
fin; quelconque du mobile est bgale au. demi-accroissement du
carré de la vitesse pendant ce déplacement,

77. Ln résumé, la cinémalique, telle que nous venons den
indiquer succinetement les parlies pruxeipales, est une conceplion
rigourcusement géomeétrique, et cependant elle nous donne tous
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Jes théorémes de la cinématique matérielle basée sur la notion du
terps.

Draillenrs, cetle derniére n'est évidemment qu'une application
particuliére de notre cinématique géométricgue : nons dirons plus,
pour passer de la cinémalique pure a la cinématique appliquée,
il w’est nullement nécessaire de choisir angle de rotalion de la
terre pour variable principale; tous les théorémes démontrés
sont indépendants du choix de la variable qui sert & mesurer le
temps ; cetle remarque est extrémement imporiante, car clle nous
montre que la unemathm est une science bien plus 5(‘11012110
quon ne lavait cru jusqu’ici.

Ainsi les théorémes fonddmentaus qu’expriment les relations
sulvantes : :

Fn A vaprdt 0 (0d) 2 p(vn) A dip(va 1) (43)
el V.=v, v, v, £ ... (54)

sont vrais dans 'univers, qu’on prenne pour vaviable ¢ 'angle de
la rotation tervestre ou l'arc décrit par une planéte quelconcue
sur son orhite ou telle autre grandeur que Pon voudra.

Nous dirons don¢ pour conclure

10 1l existe une cinématique vraiment rationnelle et absolument
indépendante de toute notion empruntée a I'univers ;

@ La cinématique matérielle, qui n’est qu'une application de
la précédente, est mdependante du choix de la Vanable qui sert
4 mesurer le temps,
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CHAPITRE 1IV.

Définition et propriétés de la masse.

§ 1*. — De la mesure du temps en dynamigue.

78. Cherchons maintenant si le choix de la variable qui sert 4
mesurer le temps est indifférent en dynamique comme en ciné-
matique. _ i

Admettons provisoirement les bases de la dynamique telle
qu'on l'expose habituellement ; dans cet ordre d’idées on em-
prunte a 'expérience un certain nombre de principes fondarmen-
taux dont I'un, celui de 1’action et de la réaction, peut s’énoncer
ainsi :

Deux points matériels quelconques M et M, échangent entre
eux des forces f et f, égales et contraires et dirigées suivant MM,.

Soient m et m, les masses des deux points, j et 7, leurs accélé-

_ rations, le temps étant,
M1 ; > < M. bien entendu, mesuré
m_ par I'angle de la rota-
tion terrestre; les forces fet £, tant respectivement égales aux

produits mj et m,j,, on a mj = m, j, ou J = '—n—:; laloi de I'action
i
et de la réaction peut dés lors s’énoncer comme suit :

1° Deux points quelconques échangent des accélérations j et j,
dirigées en sens inverse suivant la droite qui les joint.

2° Ces accélérations sont entre elles dans le rapport inverse
des masses des deux points.

79. Laloi ainsi dédoublée, occupons-nous de la premiére par-
tie ; cette premiére partie ne contient ni I'idée de force ni lidée
de masse ; elle est simplement une loi sur la direction des aceé-
lérations de deux points en présence. Maintenant faisons absirac-
tion des considérations qui nous ont amené a formuler ainsi
cette loi et supposons-la déduite directement de 1'expérience.


debeaupu
Crayon 
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Remarquons bien la dilférence qui existe entre notre point de
vue et celui des auteurs ; ces derniers font entrer dans les prin-
cipes fondamentaux qu’ils empruntent 4 1’expérience une notion,
celle de la force qui n’est pas définie, tandis que dans le principe
énoncé ci-dessus, il ne s’agit que de l'accélération, grandeur
connue et étudiée en cinématique : nous rappelons encore que
cette accélération est prise par rapport a une variable ¢ bien dé-
terminée, 'angle de la rotation terrestre dans le systéme des
étoiles fixes, ¢’est-a-direla mesure ordinaire du temps.

Or, que devient cette loi sur les directions des accélérations
quand on change les repéres ou la variable ?

80. Nous avons vu d’abord que, lorsqu’on change de repéres,
les accélérations prennent d’autres directions; donc dans le
cas actuel les accélérations des deux points M et M, cesseront,
aprés le changement des repéres, d’étre dirigées suivant MM,
(72); il faut toutefois excepter le cas on les repéres primitifs
ont un mouvement de translation rectiligne et uniforme par
rapport aux nouveaux: ce cas excepté, nous voyons que la loi de
direction des accélérations ne peut éfre vraie que pour un seul
systéme de reperes ; ce systénie est celui des 8toiles fixes.

Cette remarque trés importante parait avoir échappé aux au-
teurs ; il ne nous semble pas quaucun d’eux, en énongant la loi
del'action et de la réaction, ait yu nettement que cette loi était
liée & un choix particulier des repéres.

81. Voyons maintenant l'influence d’un changement de la va-
riable ¢ sur notre loi de direction.

Nous avons vérifié expérimentalement cette Joi, avons-nous dit,
en mesurant le temps par I'angle de la rolation terrestre.

Or nous avons montré (37) que tout changement de variable
modifiait la direction de toutes les vilesses, sauf la premiére, et
notamment la direction de l'accélération: cela & la condilion
de considérer comme non distinctes les variables proportionnelles
37).

Donge, si les accélérations des deux points M et M, sont dirigées
suivant MM, pour une variable délerminée #, qui est angle de la
rotation terresire, elles n’ont cette direction que pour cette va-
riable seulement,
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L’angle de la rotation terrestre est donc dans l'univers une
variable unigue jouissant, 4 exclusion de toute autre, d'une pro-
priété caractéristique, celle de donner pour deux points des ac-
célérations dirigées suivant la droite qui les joint.

Nous sommes fondé maintenant & adopter cette variable parti-
culiére, ear nous savons (u’aucune aufre ne pourraif nous
donner les mémes résultats.

Ainsi se trouve justifié le choix de I'angle de la rotation ter-
restre pour mesurer le temps.

Nous supposerons done toujours en dynamique que le temps
est mesuré par I'angle.de la rotation terrestre ; il y a la une dif-
férence capitale entrela cinématique et la dynamique.

§ 2. — Définition de la masse.

82. La premiére partie de la loi de I'action et de la réaction
nous a donné la mesure du temps; la seconde partie va nous
donner la définition de la masse.

Les accélérations j et j,, avons-nous dit, sont inversement pro-
portionnelles aux masses 272 et 1.

‘Nous exprimerons la méme propriété en disant: chaque point
a un coefficient numérique constant tel que deux poinls quel-
conques échangent, & chaque instant, des accélérations inverse-
ment proportionnelles 4 leurs coefficients respectifs.

Ce sont ces coefficients numériques constants que nous appelle-
rons les masses des points.

Remarquons hien qu’il faut considérer la propriété précédente
comme vérifiée expérimentalement pour un nombre quelconque
de points 4 la fois ; dans ce cas, ce sont des accélérations partielles
qu’échangent deux points quelconques. -

83. Dans la loi de laction et de la réaction ainsi formulée :

mj ==m, g, (a)
les repéres, avons-nous dit, sont le systéme des étoiles fixes et la
variable principale 'angle de la rotation terrestre: un change-
ment des repéres ou de la variable modifiera évidemment la forme
de I'équation (a) ; mais la nouvelle formule contiendra encore les
masses 7 et m, qui sont des constantes; ces masses seront sim-
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plement engagées d’une autre fagon dans T'équation des mouve-
ments des deux points.

Par suite, les masses sont des constantes qu’on retrouve tou-
jours, quels que soient le systéme des repéres et la variable prin-
cipale : sous ce point de vue, la masse peut se définir comme
it suit : | ‘

Les masses sont des coefficients numériques fixes attachés aux
points et dont dépend le mouvement de ces points, pour des re-
péres et une variable principale quelcongques.

Cette définition de la masse nous améne tout naturellement a
éludier, avant la dynamique qui suppose un choix particulier des
repéreset de la variable, les propriétés de la masse quisont indé-
pendantes de ce choix.

(lest cette étude que nous allons faire succinctement et d'une
fagon exclusivement géométrique en considérant la masse comme
un nombre qui §'adjoint & chaque point, ce qui est une concep-
tion purement mathématique.

§ 3. — Centres de gravilé.

84. (Vest en partant de cette idée de la masse considérée sim-
plement comme un nombre que plusieurs auteurs ont traité en
géométrie la théorie des centres de gravilé; cette marcle nous
parait la seule rationnelle, car il est tout & fait inutile de faire
intervenir dans cette question la considération de la pesanteur, le
centre de gravité d'une figure géométrique ne dépendant en rien
de son poids. (est done le point de vue géomélrique que nous
adopterons ici, ce qui rentre d’ailleurs dans le plan général que
nous nous sommes tracé, d’établir une mécanique géomeétricue.

Nous appellerons masse d’un systéme de points la somme des
masses de ces points ; remarquons d’ailleurs qu’il n’y a aucun
inconvénient & considérer la masse comme un nombre algébrique,
cest-a-dire susceptible de signe.

85. Soient un systéme de points M, M,... de masses m,; m,...;

t % = ﬂz— et attri-

7
. 1772 1 .
buons 4 y, unc masse n, -~ m,. Prenons de méme sur v, M, un

prenons sur M, M, le point v, tel que Fon ai
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point v, de masse (m, + m,) + m, qui divise y,M, dans le rapport
inverse des masses m, + m, et m,; en conlinuant ainsi jusqu’au
dernier point M, on a un point g
dont la masse est celle du systéme
m, + m, -+ ... et qui est le centre
Ma(my € gravité.

On démontre, comme on sait,
que ce point est indépendant de
I'ordre dans lequel on prend suc-
cessivernent les divers points du systéme.

La propriété capitale du centre de gravité s’énonce comme
suil :

Théoréme. — Si 'on projette obliquement ou orthogonale-
ment sur un plan quelconque un systéme de points et leur centre
de gravité, le produit de la masse du centre de gravité par sa
projetante est égal a la somme des produits analogues pour tous
les points du systéme. '

Nous ne reproduirons pas la démonstration luen connue de ce
théoréme.

Supposons les points rapportés & irois axes de coordonnées.
el solent 4,7, ,9,2,... les’ coordonnées des points, XYZ
celles de leur centre de gravité; le théoréme précédent nous
donne

9 Ma (m 2}

M,

()

Mitmay

_ maAmz, ... Y__ml?/l—l—mz?/ﬂ—f—... Zwmlzl—i—mﬂzﬂ—l—...

T e M+ M, ...

'86. Nous énoncerons également sans démonstration les théo-
rémes suivants qui sont trés connus :

Théoréme. — Le centre de gravité d'un systéme de points reste
le méme quand les masses de lous ces points sont modifiées dans
un méme rapport ; la masse du centre de gravité varie dansle
méme rapport.

Théoréme. — Lorsqu’on projette un systéme de points sur un
plan ou sur une droite avec leurs masses ou des masses propor-
tionnelles, le centre de gravité se projette suivant le centre de
gravi(é des poinis projetés.

Si plusieurs groupes de points S, S;,S,... ont respectivement
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pour centres de gravité les points y;y,y,--., | ensemble de ces
groupes a pour centre de gravité le centre de gravité ¢ des points
YlY?Y!'

Théoréme. ~— Dans deux systémes de points homothétiques ou
semblables, ol les points homologues ont méme masse ou des
masges proportionnelles, les centres de gravité sont des poinis
homologues.

87. Nous passerons des systémes de pomtb aux figures géome-
triques de la fagon suivante.

Pour donner plus de généralité au langage, nous appellerons
dtendue d'une figure son volume, son aire ou sa longueur suivant
qu'il s'agira d’un volume, d’une surface ou d’un arc.

Cela posé, considérons I'étendue totale E d'une figure comme
la somme @’étendues infiniment petites dans tous les sens ¢, + ¢,
+ e, + ... et attribuons 4 chacun des éléments ee.e,... des
masses qui leur soient proportionnelles ; chaque élément devient
- 4lalimite un point ; le centre de gravité de ces éléments points

est, par définition, le centre de gravité de la figure. Les masses
pouvant varier proportionnellement sans que le centre de gravité
change, on est toujours libre de prendre pour masses les éten-
dues elles-mémes eee,... ; dans ce cas, la masse du centre de gra-
vité est I'étendue toLale de la figure.

Tous les théorémes précédents s’appliquent dés lors aux ﬁgures.

Soient zx,x,.. .. X les projetantes des éléments eee,... et
. du centre de gravu;e G de 1a figure par 1’apport aun plan, on aura,

d’aprés le théoréme des proletantes

X__;elm1+e,zv,+'... -
"

Le calcul de X est ainsi ramené a une intégration.

On obtiendra de méme les projetantes Y et Z de G par 1‘apport
a deux autres plans, ce qui déterminera le point G.

88. Nous nous bornerons a énoncer les théorémes suivants qui
pour la plupart sont analogues aux précédents:

Théoréme. — Si une figure d’étendue E est la somme de di-
verses figures d’étendue E , E,; etc., le centre de gravité de E est
le centre de gravité des divers centres de gravité de E,, E,...
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En particulier, si les centres de gravité de E,, E,... sont dansun
méme plan ou sur une méme droite, le centre de gravité de E est
aussi daus ce plan ou sur cette droite.

Théoréme. — Les cenires de gravité de deux figures homothé-
tiques ou semblables sont des points homologues.

Théoréme. — Dans une figure & cedire, le centre est le centre
de gravité,

Théoréme. — La portion de volume comprise entre deux sec-
tions paralléles infiniment voisines a, & la limite, méme centre de
gravité que ces sections. :

Nous aurions un théoréme analogue pom une portion d’aire
plane comprise enlre deux droites paralléles infinimenl voisines.

Lorsque dans une figure toutes les sections paralléles ont leurs
centres de gravilé situés sur une méme droile’ou dans un méume
plan, cette droite ou ce plan contiennent le centre de gravité de
la figure. '

Théoréme. — Lorque, dans une figure, toutes les cordes paral-
leles ont leurs centres de gravité, ¢’est-d-dire leurs milieux situés
sur une méme droite ou dans un méme plan, cette droite ou ce
plan contiennent le centre de gravité de la figure.

Al’mde de ces divers théoréines on oblient trés facilement les
centres de gravité des figures géométriques les plus simples.

/89, On peut aussi étudier des figures géométriques ou le rap-
port de la.masse m, & I'étendue infiniment petite e,, rapport que
nous avons supposé constant, varie d’un point a lautre de la
figure suivant une-loi donnée ; on a-alors ce qu’on appelle des
figures hétérogénes, par opposition aux figures homogénes; le

rapport variable 22 sappelle la densité au point considéré ; les
I

figures homogeénes sont done celles ot la densité est constante.
La recherche des centres de gravité des figures a densité varia-

ble est une simple question de géométrie, nous ne nous €tendrons:

pas davantage sur ce sujet.
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§ 4. — Moments d'inertie.

80. Les points doués de masses donnent encore lieu 4 une
théorie purement géométrique, celle des moments d’inertie.

Cette théorie étant trés connue, nous nous bornerons a rappeler
la définition et les propriétés les plus importantes g
des moments d’inertic par rapport a un axe OZ.
Soient un systéme de points et M I'un de ces points ¥
de masse m, situé & une distance MI égale 4 r de
0Z, le moment d’inertie du systéme est Smr®.

Supposons que I'axe OZ contienne le centre de o
gravité du systéme de points et soit 0,Z, un second axe paralléle
an premier situé 4 une distance d de celui-ci.

On a, en désignant par Smr,* le moment d’inertie par rapport
4 0,X, et par M la masse totale du systéme :

Smr? = Smr* 4+ Md*.

Cette relation est fondamentale.

941. Passons maintenant aux moments d’inertic d’'un méme sys-
téme de points par rapport 4 tous les axes concourant en un point
donné que nous prendrons comme origine des coordonnées.

Sia, B etysont les cosinus des angles que forme une droite
quelconque OR, on démontre que le moment I du systéme, par
rapport 4 OR, peut loujours s’exprimer par la formule

I =Ad" + Bp* -+ Gy 1)
cela, pour des axes convenablement choisis; de plus, dans cette
formule, A, B ct G sont les moments d’inertie du systéme par rap-
porl & ces axes.

Sil’on porte sur OR & partir du point O une longueur OM égale

M

1 .
A VT, le lieu du point M a pour équation :

Az + By ++ G =1 (2)
(C’est un ellipsoide qu’on appelle Pellipsoide d’inertie du point
0. Les axes de cet ellipsoide sont les axes principaux du systéme
pour le point O, ct les moments A, B et G les moments d’inertic
principaux.

Soc. pms SCIENCES. — 1884, in
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Il 'y a pour chaque point de 'espace un ellipsoide d'inertie;
celui qui est relatif au centre de gravité est I'ellipsoide central,

92. Nous citerons les théorémes suivants relalifs a V'ellipsoide
central.

Théoréme. — Si, sur I'un des axes principaux OX de Pellipsoide
central, on prend un point O, Vellipsoide d’inertie pour le point0,
a l'un de ses axes principaux dirigé snivant 00,.

Théoréme. — 8i le point O, est sitné dans P'un des plans prin-
cipaux OXY de Pellipsoide central, Vellipsoide d’inertie en 0, a
aussi ce plan pour plan principal.

93, Etudions maintenant les moments d’inertie par rapport 4
toutes les droites d’'un plan P: si d’abord on prend toutes les
droites de ce plan qui passent par un méme point O,, on a évidem-
ment pour ce point O, une ellipse d’inertie intersection du plan P
et de Pellipsoide d’inertie relatif au point O..

Cela posé, choisissons pour plan des XY un plan paralléle & P
passant par le centre de gravité G de la figure; le plan des XY
coupe l'ellipsoide central suivant une ellipse d’ineriie, et nous
supposerons (u’on prenne les axes de cette ellipse pour axes des
XetdesY.

L’axe des Z sera perpendiculaire au plan des' XY et le plan P
sera X,0,Y,.

L’ellipse d’incrtie du point G dans le plan des XY étant rapportée
7z : a ses axes a pour éguation

Az 4+ By =1 (1)

A et B étant les moments
d’inertie par rapport & GX
et GY. SiGR est une droite
rencontrant, dans le plan
des XY, Pellipse d’inertie
Y, en R, le moment d’'inertie

® par rapport A GR est, da-
R : prés la définition méme de

O 02

Ry

- N I
- Pellipse d'inertie, oREs e

nons par 0, la paralléle O,R, a GR, R, étant le point on ceite
paralléle rencontre Ucllipse d’inertie de O,, le moment d'inerlie
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1 1 4
par rapport & OR, est 5RO les deux axes O,R, et GR étant
11
paralléles et le second passant par le centre de gravité, on a, en

1 1 e
m——aﬁg -+ M'G-O1' On en
déduit aisément que 1’ellipse d’inertie en O, a pour axes 0,X, et
0,Y, et que son équation est :

désignant par M la masse totale :

(A+M.50) 2+ (B+M.50,) =1 @

On vérifie facilement que pour un point quelcongque de 0,X,
ou de 0,Y, Tellipse d’inertie située dans le plan XY, a 'un de ses
denx axes dirigé suivant 0,X, et 0,Y,.

Cherchons en particulier 'équation de 'ellipse d’'inertie du
point 0, situé sur 0,X,.

Le moment d’mertic par rapport & 0,X, est connu, cest

A+M .EU;; celui par rapport & la direction perpendiculaire
0,Y, est évidemment égal au moment d’inertie B par rapport 4 GY

—2
augmenté de M > 0,G, 0,G étant la distance de (.Y, et de GY;

JRE. —2 2
mais 0,G = GO, 4 0,0,; dés lors 'équation* cherchée est par

rapport & 0,X, et 0,Y,
—_ 2 1 2
(A--M.50)) 2+ (B+M.T0. - M.00,) y* =1 (3

Supposons A > B : on voit alors que pour valeur particuliére
de 0,0,, positive et négative, on a :

—2 —_2 R —_—2
A+ M.G0, =B + M.GO, + M.0,0, ou A —B -+ M.0,0,.

Ce qui donne pour 0, deux positions symétriques par rapport
4 0, sur O,, X,; pour ces
deux positions 1'équation (3)
représente un cercle.

Ainsipour toutesles droites
du plan X, Y, passant par ces

deux points, les moments d’i- w 0, \F_BJ X
nertiesont égauxetlenrvaleur ‘

9 .
commune est A + M. GO_; soient F et ' ces deux points; cherchons

12"
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I'ellipse d’inertie en un point quelconque E du plan ; les moments
d’inertie par rapport & EF et EF sont, d’aprés ce qui précéde,

.9
égaux & A + M. GO, ; dés lors, dans I'ellipse cherchée ces deux
directions sont celles de rayons vecteurs égaux; par suite, les axes
de cette ellipse sont les deux bissectrices des droites EF ct EF.
Celte construction trés simple nous donne les axes de l'ellipse
d’inertie d'un point quelconque du plan; cette propriété peut
s’énoncer sous la forme suivante :

Théoréme. — Les axes de lellipse d’inectie d’un point quel-
conque du plan sont les tangenies aux deux coniques du plan
passant par ce point et ayant les poinis F et F' pour foyers.

94. Cherchons de méme, étant donné Vellipsoide central

Az® + By + C22 =1 )
les axes de Dellipsoide d’inertie en un point quelconcue 0, de
I'espace : nous allons d’abord chercher Péquation de cet ellipsoide
rapporté 4 des axes paralléles & ceux de I'ellipsoide central, 0,
étant U'origine des coordonnées. '

Menons par O et O, des droites. paralléles L et L, qui font avec
les axes des coordonnées des angles dont les cosinus sont a, pety.

Le moment d’inertie par rapport 4 L est :

I=Ad’> + Bg* + Cy*.

Sid est la distance des paralléles L et L,, le moment d’inertie

par rapport & L, est:
I = Ao + Bp* + Cy* + Mas.

Mais on a, #,y,z, étant les coordonnées du point O, :

4 = (Z1B - y1Y)2 + (fo - Z:LC(‘)2 -+ (y1a' - wﬁ)e'

On en déduit :

L=[A+My2+2]a+ ... —2M[yspy+ ...]

Par suite, 'équation de Iellipsoide d’inertie en O, est :
[A+My+2)]X+... —2M@zYZ+...)=1()

Nous rappelons que si une surface du second ordre est repré-
sentée par 'équalion
Ax® + Ay A"2 + 2BYZ + 2B'XZ + 2BXZ =1
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les directions ), p, v d’un quelconque de ses trois axes sont don-
nées par les formules
[(§S—A)B+BB"] a=[(S —A)B’—I—BB"] p=[(S—A")B"+BB"]»
S étant racine de 1’équation :

BB BB’ - BB
F—ABLBT T S—App T s—hpgar =0
En appliquant ces formules & I'équation (2), on obtient, toules

réductions faites, et +* représentant la quantité «? + y* + 2

A - i . v .
e Yy = ©)
=S, B—S ., (=8
™ YT ot T
! 7 A
et A—S+7‘2+B—S 1,,2+c S - =1®
N Mo Mot

Si dans ces équations on considére zy,z comme des coor-
données courantes et * comme une constante, I'équation (4)
représente une surface du second ordre passant par le point O, et
» v sont les cosinus des angles que forme avec les axes des
coordonnées la normale en O, & cette surface.

La surface (4) ne varie quavec S et #* de sorte qu’elle est tou-
jours homofocale & la surface dont I’équation :

2

1/1 zl — =
iy +_13_+ T=1 ©)
W W M

De 1a ce théoréme :

Théoréme. — Les axes de Dellipsoide d’inertic en un point
quelconque de ’espace sont les normales aux trois surfaces homo-
focales a la surface (5) qui passent par ce point.

On peut dire ainsi que les axes de Uellipsoide d’inertie en un
point sont les axes du cone circonscrit 4 la surface (J) et ayant ce
point pour sommet. ‘

Si8,, S, et S, sont les trois racines de équation en S (4), Uellip-
soide d’inertie en O, rapporté a ses axes a pour équation

Sa*+ 8y + 852 =1 (6)
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On déduit trésfacilement de lathéorie des surfaces homofocales

le théoréme suivant que nous nous hornons & énoncer :

Lellipsoide d’inertie (6) est de révolution pour un point quel-
conque des coniques focales de V'ellipgoide (5).

Enfin supposons que dans V'équation (4) S soit constant, ce qui
veut dire que Vellipsoide d’inertie (6) a un axe constant, le lieu
des points de Vespace pour lesquels cela a liew est évidemment
représenté par Yéquation (4) ou xzyz, sont des coordonnées
courantes, r* étant remplacé par z?* + y ! -+ 2,*; ce lieu estce
qu'on appelle la surface de Vonde dont nous n’avons pas & rap-
peler ici les propriétés remarcuables.

§ B. — Puissances des points.

95. Nous allons supposer maintenant que les points dont nous
avons é(udié le mouvement en cinématique aient une masse : cela
nous ameéne & considérer de nouvelles grandeurs analogues aux
vitesses et auxquelles nous donnerons le nom de puissances ; nous
les définirons comme il suit :

Soit v une vitesse d’ordre quelconque du point M dont la masse
est m, la puissance correspon-

x : > o dante est un segment dirigé sui-
vant v et égal & v X 7.

Les puissances peuvent étre totales ou partielles comme les
vitesses ; elles sont, comme les vitesses, relatives 4 la variable
principale ¢ quw'on a choisie : nous avons dit que la cinématique
s’établissait tout enfiére sans un choix particulier de la variable f;
la notion de la masse dlant aussi indépendante de la variablet,
nous en concluons que l'étude des puissances n’impose aucun
choix particulier de la variable £; ¢’est pourquoi celle étude reste
en dehors de la dynamique proprement dite. ,

Remarquons en passant Ianalogic qu'il y a entre la premiére
puissance d'un point m > v et ce qu’on appelle la quaniité de
mouvement, expression qui nous parait tout a fait impropre et
que nous n’emploierons pas ; de méme, la seconde puissance, pro-
duit de Ja masse par I'accélération est analogue 4 la force ; mais
remarquons bien que c¢’est ]a une simple analogie, car la quantité
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de mouvement et la force sont des notions ¢ui appartiennent 4 la
dynamique et supposent par conséquent un choix particulier de
la variable ¢, tandis qu’ici nous ne supposons rien de semblable :
toutefois, nous allons retrouver dans cette étude quelques pro-
priétés connues des quantités de mouvement et des forces; nous
en conclurons que ces propriétés sont indépendantes du choix de
la variable.

96. Lorsqu’il s’agit d'un point unique, les propriéiés des puis-
sances ne différent pas de celles desvitesses ; les puissances n’étant
en effel que les vitesses mullipliées parla masse m du point, toute
relation lhomogéne entre des vitesses a lien aussi entre les puis-
sances correspondantes. De 14 les théorémes suivants qu’il suffit
{’énoncer :

Théoréme. — Lorsqu’on projette le mouvement d’'un point sur
une droite ou sur un plan, les puissances du point projeté sont les
projections des puissances du point dans I’espace (40).

Théoréme. — Dans un mouvement recliligne, toutes les puis-
sances sont dirigées suivant la trajectoire (38).

Théoréme. — La trajectoire d’'un mobile et son mouvement
sur cette trajectoire sont bien déterminés lorsqu’on se donne les
circonstances initiales du mouvement pour une valeur ¢, de la
variable £ et les valeurs successives de la puissance d’ordre % pour
chaque valeur de ¢ (42). ‘

Théoréme. — Si py et p,” sont les puissances d’ordre # pour
deux positions infiniment voisines M et M" du mobile et p, 4 1, la
puissance d’ordre n + 1 pour la position M, on a, d¢ élant la
variation de d¢ relatif au déplacement MM" :

Do’ 27 Po A" Po 4 ud (1)

De plus, si 'on considére Uindicatrice que déerit I'extrémité du
segment p, transporté parallélement en un point fixe, pa 41 est la
vitesse de cette extrémité sur cette indicatrice (43).

Théoréme. — Les notations étant les mémes, on a en prenant
les moments par rapport a un point quelconque :

p(pa’) 2 p(P) A AP+ 1) (2)

De plus, p{pPa + 1) est la vitesse sur I'indicatrice que déerit 1’ex-

trémit¢ du segment p(p,) [43].
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Si dans les équations (1) et (2) on suppose n=1 etsilon
projette les puissances et leurs moments sur une droite, on a des
théorémes qui ne différent pas, quant & la forme, de ceux connus
en dynamique sous le nom de théoréme des quantités de mouve-
ment projetées sur un axe et de théoréme des moments des quan-

tités de mouvement par rapport a un axe.

97. Le théordme relatif aux vitesses pavtielles devient 10 théo-
réme suivant pour les puissances.

Théoréme. — La premidre puissance totale d'un point est la
résultante de ses premiéres puissances partielles (54).

Il en est dec méme des puissances d’ordre quelconque quand
les mouvements d’entrainement sont de translation (56).

Le théoréme relalif & ce que nous avons appelé Paccélération
complémentaire (71) dansle cas de deux mouvements simultanés,
quand le mouvement d’entrainement est quelconque s’étend sans
difficulté aux secondes pnissances, ce qui donue lien & une
seconde puissance complémentaire, gale & 1’accélération complé-
mentaire mullipliée par la masse du point.

98. Reprenons la formule

M s .
-AL 7 5=y (” v')

qui exprime le théoréme sur I'action de accélération pour un
déplacement fini M,M du mobile (76) ; en multipliant le premier
membre par la masse s du mobile, on a évidemment Yaction de
la seconde puissance ; multiplions de méme par m le second

A

1 .
membre, nous avons 9 mu? —9 mu,”; nous donnerons a I'ex-

pression % m v* le nom d’énergie du point: de la le théoréme
suivant :

Théoréme. — L’action de la seconde puissance pour un dépla-
cement fini quelconque du mobile est égale & I’accrmssemenL de
I'énergie du mobile pendant ce déplacement.

(’est, sous une forme un peu différente, le théoréme du travail
et des forces vives ; nous n’emploierons pas cette expression de
forces vives que rien n¢ justifie.

99, Pour généraliser les théorémes des aires et surtout pour


debeaupu
Crayon 


BTUDE CRITIQUE SUR LA MECANIQUE. 153

les éiendre & plusieurs points, nous modificrons un peu notre
définition de Vaire.

Remarquons, en effet, que pour remplacer les vitesses par les
puissances dans les théorémes sur les aires, il faut multiplier par
la masse m; dés lors, les aires elles-mémes sont multipliées par
cette masse ; pour cette raison, nous conviendrons d’appeler aire
pour un point doué de masse l'aire cinématique multipliée par la
masse : de méme, la vilesse aréolaire pour un point de masse 1
sera la vitesse aréolaire telle que nous I'avons définie en cinéma-
tique multipliée par m. Ges définitions posées, on en déduit les
théorémes suivants :

Théoréme. — La vitesse aréolaire du mobile par rapport a un
point O est la vitesse sur Vindicatrice que décrit U'extrémité de
Paxe des aires (44).

Théoréme. — La vitesse aréolaire est égale en grandeur, di-
rection et signe au demi-moment de la premidre puissance mu,
les aires et les moments étant pris par rapport au méme point O
(45). '

La formule établie en -cinémalique (45) devient d’aprés cela :

o Z ot % dtp(myj).

On en déduit immédiatement, cans le cas d’une trajectoire
plane, le théoréme suivant (46) :

"Théoréme. — Lorsque dans un mouvement plan la seconde puis-
sance passe par uu pointfixe O, I'aire décrite par le rayon vecteur
(ui joint ce point O au mobile est proportionnelle & la variation
correspondante de .

La réciprodque est vraie.

100. Tous les (héorémes précédents n’ont rien de nouveau
et ils sont tout & fait équivalents aux théorémes analogues dé-
monirés en cinémalique ; c’est qu’en effet, quand il s'agil du
mouvement d’un point unique, la notion de la masse est inutile,
puisque la masse n'intervient dans les équations que comme un
facteur commun qu’on peut toujours supprimer.

Il n’en est plus de méme lorsque l'on considére plusieurs
points.
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Nous rappelons que, dans toul ce qui suit, le centre de gravité
est toujours supposé avoir pour masse la masse de tout le sys-
téme de points.

Dans des points en mouvement, 11 y a un centre de gravité pour
I'ensemble des positions de ces points correspondant & une méme
valeur de la variable ¢ ; le centre de gravité est ainsi lui-méme
un mobile ayant une masse égale 4 la somme des masses de ( ous
les points.

104. Nous démontrerons d’abord le théoréme suivant gui est
fondamental. .

- Théoréme. — La puissance d’un certain ordre ducentre de gra-
vité est la résultante de translation des puissances de méme ordre
de tous les points du systéme.

Soient m,,m,,m,... les masses des points du systéme, M la
somme de ces masses, ¢’est-a-dire la masse du centre de gravité;
solent &, 4,7, £,, %... XYZ, les coordonnées de ces points et
du centre de gravité par rapport d trois axes.

Prenons d’abord les premiéres puissances p, p, p,... de tous les
points et la premiére puissance P du centre de glawte 1l sagit
de démontrer la formule :

P%pl*pa*ps*"' (l)
Or, ona (85) :
MX = Zm 2,
on en déduit

MdX = Em de, ouM d;( =m 1dcﬁ @

dX 42, % | sont respoctivement les projections de la vitess
de’ de’ dr respec 1V6mell es projecuons de 1a vieesse

du centre de gravité et des vitesses des divers points sur Paxe des

dX

) dz, L .
; donc M T Mg etc., sont les projections sur ce méme axe

de P, p,, p,, ete. 1l suit de 14 que la projection de P sur I'un quel-
conque des axes est égale 4 la somme des projections de p,, p,. . .
sur ce méme axe; donc P est la résultante de translation de p,,
P,- .., ce qui démontre la relation (1) [14].

Désignons maintenant par ¢,,q,,q, - .- et Q les puissances de
second ordre des points et de leur centre de gravité.
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A er . &’X
L’équation (2) différentiée une seconde fois donne M —- =

dt
&z, d&X dz,
Sm, gt or

Or =, —= . .. sont les projections sur I'axe des 2 des
ar o aE ap prol /

Eli.fl} m dgml L ' tle\ )
Tk LI_CZE’ eLC., son 3 projec-

tions des secondes puissances Q,, ¢,, ¢, .. .; on en déduit comme
précédemment que ( est la résultante de translation ¢,, q,, ¢,-

En continuant le méme raisonnement, on voit que le théoréme
est vrai pour des puissances d’ordre quelcondque.

102.(Ce théoréme rappelle, pour les deux premiéres puissances,
le théoréme trés connu relatif’ aux quantités de mouvement et
aux forces transportées parallélement au centre de gravité.

On peut évidemment remplacer, dans la composition des puis-
sances, la puissance totale d’'un point quelconque par ses puis-
sances particlles de méme ordre.

Lorsque I'on connait les mouvements des divers points d’un
systéme, le théoréme que nous venons de démontrer détermine
complétement le mouvement da centre de gravité.

Nous citerons encore les deux conséquences suivantes :

Théoréme. — Pour que le centre de gravité d’un systéme de
points soit immobile, il faut et il suffit que la résultante de trauns-
lation des premiéres puissances de tous les points soitnulle.

Car alors la premiére puissance et par suite Japremiére vitesse
du centre de gravité sont nulles,

Théoréme. — Pour que le centre de gravité d'un systéme de
points ait un mouvement rectiligne et uniforme, il faut et il suffit
que la résullante de translation des premiéres puissances de tous
les points soit fixe en grandeur, direction et sens, ou, ce qui re-
vient an méme, que la résultante de translation des sécondes
puissances soit nulle,

103. Le théoréme qu’exprime pour un point unique la for-
mule :

secondes vitesses; par suite, M

P’ ZF Po A P dt (97)

gétend immédiatement aux résultantes de (ranslation Py, Py et
P, + 1des puissances de tous les points ’'un systéme, puisque ces
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résultantes sont les puissances d’un point unique, Ie centre de
gravité du systéme. Ainsi lona:

P, = P, /{’ B, + vdt.

De plus, Py ¢ est la vitesse sur Pindicatrice que déerit Pextré-
mité du segment P,.
104. Prenons de méme I'équation

(') 2 p(pe) A dbp(pa + 1)

Chaque point du systéme donne une équation du méme genre,
en composant membre a membre toules ces équations, on voit
qu'on aura la méme relation entre les résultantes des moments
w(Pa) () b (Pu 4 1) A

De plus, la résultante des moments p{pa 4+ 1) est la vitesse sur
lindicatrice que déerit Iextrémité de la résultante des moments
o (Pn)-

Remarquons encore que, lorsque 'on compose les puissances,
Iindicatrice relative aleur résultante est Ja méme pour tous les
points de I'espace ; il n’en est pas de méme des moments qui va-
rient d'un point 4 'autre de 'espace.

105. Supposons que la résultanle de p(p.) soit constanie en
grandeur, direction et sens, les moments étant pris par rapport 4
un point O : dans ce cas, la résultante de p.(pa 4+ 1) est nulle; cela
posé, considérons pour tous les points du systéme les puissances
d’ordre n +1 ; ramenons ces puissances & leur résullante et &
un couple en O : ce couple est évidemment nul, puisque son mo-
ment est précisément la résultante de p.(p. +1); done, dans ce
cas, les puissances d’ordre # + 1 peuvent se ramener 4 un seg-
ment unique passant par 0.
 406. Supposons quon évalue les aires de tous les points
par rapport au point O & partir de positions initiales correspon-
dant & une méme valeur de la variable /, par exemple 4 parlir de
t =10 . .

Soienl pour une valeur quelconque de ¢, ¢, @,, a,... les axes
des aires des différents points, les aires élant prises en tenant
compte des masses, posons : 4

A=za foa, fa, A4 ...
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. Projetons ces aires sur un plan quelconque P que nous suppo-
serons passer par O el soit OZ la normale & ce plan.

Nous avons vu que les projections de ces aires sur P sont res-
peetivement représentées par les projections des axes a,, 4,, @,...
sur 0Z (44) : la somme des aires projetées est donc représentée
par la somme de ces axes projetés sur OZ ou, ce qui revient au
méme, par la projeclion de A sur OZ. En particulier, la somme
des aires projetées sur Psera maxima quand OZ aura la direction
de A, c’est-a-dire quand le plan P sera perpendiculaire 4 A.

A est Taxe des aires du systéme pour la valeur considérée ¢
de la variable et le plan perpendiculaire & A est, pour cette méme
valeur de la variable, le plan du maximum des aires.

107. Soient o, w,, o,... les vitesses aréolaires des divers points
du systéme ; il est évident que si I'on projette les aires sur le
plan P, les vitesses ardolaires des points projetés seront respecti-
vement les projections de w,, ©,, o, sur la normale 07 a ce plan;
posons dés lors:

Q=0 to, 4o 4.

La somme des projections de o, a,, etc., sur 07 est égale &
la projection de @ sur OZ, de sorte qu’on a, en accentuant les
lettres qui désignent les projections :

Q' =0+0 40 +...

Oro, + o, 4+ " +... représente évidemment la somme des
aires projetées, décrites par tous les points pour une variation trés
petite dt de la variable, cette somme élant divisée par d.

Pour celle raison, nous appellerons © la vitesse aréolaire totale
du systéme ; sa projection ©' sur OZ est la vitesse aréolaire to-
tale du systéme projeté sur le plan P.

Soient v, v,, Uper Ji, Juy Joo-- 1€ Vitesses et les accéléralions
des points mobiles dont les masses sont me,, 2, M,...

En cinématique, ¢’est-a-dire pour des points sans masse, la vi-
tesse aérolaire est égale en grandeur, direction et signe 4 la moi-

{ié dumoment de la vitesse du mobile, soit 3 w(v,); d’aprésla dé-
finition des aires pour les points doués de masse, on aura done

1 1 1
0, # 5, p(m,), o, = Q_p.(ﬂ@@), 0y 2 g ().« -
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d’ott, en composant membre a membre :
1
o, o4 ... FQF 5 p(m,v,, myy,, mu, .. .) Done:

Théoréme. — La vitesse aréolaire totale cst égale en grandeur,
direction et signe au demi-moment des premiéres puissances de
tous les mobiles.

108. En procédant comme en cinématique, on déduit immédia-
tement de cette formule, en appliquant le théoréme relatif aux
moments des puissances (104) :

, 1 . . .
Q =0 "l" 'Q “(‘)‘”’1.71) Modss My fq -+ » ')'

Lorsque les secondes puissances mi,j, m, j,, etc., ont towjours
un moment nul en 0, ¢’est-&-dire lorsqu’elles admeltent une ré-
sultante unique passant par O (105), © est conslant en grandenr,
direction et sens.

Mais la vilesse aréolaire totale Q est, comme la vitesse aréo-
laire o en cinématique (44), la vitesse sur I'indicatrice que déerit
Pextrémité de 'axe des aires A. Donc, dans le cas actuel, cette
extrémité déerit une ligne droite avec une vilesse constante Q;
en d’aulres termes, A est fixe en direclion et comme grandeur
proportionnel 4 ¢, De 14 ce théoréme :

Théoréme. — Quand les secondes puissances des mobiles ont,
pour toutes les valeurs de la variable ¢, une résultante unique
passant par un point fixe O, Paxe des aires du systéme en ce
point est proportionnel 4 ¢ el fixe de direction; le plan du maxi-
mum des aires, qui est perpendiculaire & cet axe, est par suite
invariable. | |

Ce théoréme a une importance capitale : remarquons qu'il est
vrai pour un point quelconque de l'espace quand les secondes
puissances ont une résultante constamment nulle.

La réciproque est vraie dans le cas général,

109. Reprenons le théoréme qu’exprime la formule (98) :

— 8 re L]
1, == 9 mu, 9 77&1?)1

u, étant 'action de la seconde puissance du point mobile de
masse 7,
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On‘a pour un systéme quelconque de mobiles, les actions étant
prises pour des déplacements finis simultanés de tous le% mo-
blles.

Vlmv * est ce que nous appelons V'énergie du systé
35 m, | us app éner u systéme.

De 1 ce théoréme :

Théoréme. — Dans un systéme de mobiles, la somme des
aclions des secondes puissances pour tous les mobiles, pendant
une variation déterminée de la variable £ est égale & laceroisse-
ment de énergie du systéme pendant celte méme variation.

110. Nous allons, a titre d’application, composer les premiéres
puissances d’un sysléme de points formant une figure de forme
invariable dont nous supposerons le centre de gravité immobile ;
dans ce cas, la résultante de translation des premiéres puissances
est nulle (102). :

Prenons ce centre de gravité comme origine des coordonnées 0
et cherchons par rapport & ce point le moment des premiéres
puissances p.(m v, mu,...).

Le delacementlnstantane de la figure, le poinl O étant ﬁte est
une rolation infiniment petite antour d’un axe passant par O (69);
prenons cet axe de rotation pour axe des Z et soient 0X et 0Y
les deux autres axes perpendiculaires entre eux et & OZ.

Nous aurons le moment cherché en O en composant les mo-
ments pris par rapport aux trois z
axes OX, OY et OZ.

Sieest la vitesse angulaire de la
rotation autour de OZ, le moment
(u point M (z, ¥, #) par rapport a
0Z est my >< r, r élant la distance
du point 4 0Z; on a done : 0

(a(m) == mv X< 1 = mr®
et par suite : /
— ; a2
(v, M, L) = 3wt A
Pour avoir py et py, décomposons sy suivant 0X ct 0Y; les
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deux composantes sont moy el moz et les deux moments sui-
vant OX el 0Y, oZmyz et o=mez.

Si I'on suppose que les axes 0X, OY et OZ sont les axes princi-
paux de ellipsaide d’inertie en O, les expressions Smyz el Zmaz
sont nulles (91) et, par suile, le moment lotal p(mp,, mu,
n;...) en O se réduit & oSmi,

On passe de la trés simplement au cas général.

Prenons toujours comme axes des coordonnées les axes de
Pellipsvide d’inertie et soit o la vitesse angulaire passant par O;
on peut remplacer cette rotation totale o par les trois rotations
partielles o, ay et o, oy, oy 8t o, étant les projections de o sur les
axes 0X, 0Y, 0Z.

A chacune de ces rotations partielles correspond un systéme de
premiéres puissances particlles ; ces puissances partielles pour la
rotation o, donnent pour moment, d’aprés ce qui précéde, od;,
I, étant le moment d’inerlie par rapport & 0X.

De méme, aux deux autres rotations e, et o, correspondent les
moments adx et ol

Done. finalement, le moment p.(n,2,, m,2,...), pour le déplace-
ment total o, est.la résultante des moments wlx, o,y et w,l, diri-
gds suivant les axes.

Ce moment odi 4 oy 4 0, = plmp,, my,, mp,.....)
joue un rdle important dans le mouvement des corps de forme
invariable.

144. I’étude géométrigue que nous venons de faire sur les
masses et les puissances des mobiles nous servira de trait d’union
entre la cinématique et la dynamique.

Nous rappelons A nouveau que tous les théorémes élablis
jusqu’ici sont indépendants de toul choix particulier des repéres
et de la variable £.

Au contraire, la dynamicue, ainsi que nous I’avons montré (81),
repose tout entiére sur un choix unique des repéres et de la
variable.
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CHAPITRE V.

Dynamique.

§ 1°. — Définition de la force.

1412. (Cest une idée empruniée & la philosophie la plus ancienne
que la force est la cause du mouvement.

Scientifiquement, cetle 1dée n’a aucune valeur; dans 'univers
le mouvement se manifeste quand deux portions de maliére sont
en présence ; mais il n'est pas scienlifique d’aller chercher au
deld de ce fait la cause premiére du mouvement ; le role de la
science est de déterminer non pas la cause premiére d’un phéno-
méne, mais seulement les conditions dans lesquelles il se mani-
feste et les circonstances qui 'accompagnent.

Euler, croyons-nous, a remarqué le premier que les équations
ol figure la force ne retiennent rien de cette idée de causalité
qu’on accepte au commencement de la mécanique ; on peut méme
dire plus : qu’on parte de U'hypothése inverse en considérant le
mouvement comme la cause de la force, et Ja mécanique subsis-
lera telle quelle tout entiére sans autre modification ; il résulte
évidemment de 14 que cette idde de cansalité est en tout cas inu-
tile 4 la mécanique. ' '

443. En réalité, la force n’est qu’une simple circonstance du
mouvement comme les masses, les vitesses, les puissances de
divers ordres : il y a entre le mouvement et la force non pas rela-
tion de cause a effet, mais dépendance mutuelle, comme entre les
deux coordonnées d’une courbe plane définie par une équation.

Habitués & entendre dire que la force est la cause du mouve-
vement, nous ne sentons plus ce que cette locution a ’étrange et
d’'antiscientifique ; au fond, c’est comme si I'on disait que dans
cette courbe plane I'ordonnée est la cause de l'abscisse.

Laissons donc la celte hypothése de causalité qui appartient 4
la métaphysique et voyons comment lidée de force est introduite
N mécanique.

Soc. pgs SciexoeEs. — 1884, 11
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114. On admet au commmencement de la dynamique, comme
empruntés & I'expérience, un certain nombre de principes fonda-
mentaux qui sont de vérilables postulata ; ces principes consistent
dans I'énoncé de quelques propriétés de la force, lesquelles per-
mettent d’établir par le raisonnement pur toutes les autres pro-
priétés de la force ; dés lors,ils contiennent évidemment une
véritable définition de Ia force: la définition d'une chose, en
mathématiques, est en effet I'énonceé d’une ou d’'un certain nombre
de ses propriétés d’ott I'on déduit toutes les autres.

Nous ne voyons pas dés lors pourquol les auteurs prétendent
quwon ne définit pas la force: c’est comme si Uon disait que le
cercle est une courbe non susceptible de définition el qu’on nous
demandat ensuite d’admetlre, comme postulatum, la propriété
des rayons égaux.

On [erait d’ailleurs disparaitre la conlradiclion que nous signa-
lons en disan( :

« La force est une grandeur ayant une direction et un sens et
¢ jouissant des propriétés suivantes..... », aprés quoi on énonce-
rail ces principes fondamentaux, loi de linertie, etc...

Ce serait 14 une définilion ; nous n’insistons pas davantage sur
ce point parce que cette définition est & la fois compliquée et
confuse ; nous allons voir-en effet qu’on peut en donner une
beaucoup plus simple.

145. Nous avons dit qu’en prenant pour repéres les étoiles
fixes et pour variable principale Pangle de la rotation terrestre,
Vobservation des mouvements dans 'univers nous conduisait 4 la
loi suivante (82) :

« Les accélérations étant prises par rapport aux repéres et la
« variable que nous venons d’indiquer, deux poinls quelconques
¢ échangent des accélérations partielles ou totales dirigées suivant
« la droite qui les joint et en raison inverse des masses de ces
« deux points. »

Cette loi est bien connue sous le nom de la loi de 'action et de
la réaction, mais par le fait elle restait encore & découvrir, car
aucun auteur ne parait avoir méme soupgonné les conséruences
(ue nous en Lirons.

(est la loi fondamentale: de tous les mouvements (ue nous
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offre 'univers, attractions des corps célestes, répﬁlsiuns desmolé-
cules gazeuses, attractions et répulsions électriques el magné-
tiques, etc. ; elle est en un mot pour tous les mouvemen(s ce que
la loi de Newton est pour les mouvements des corps célestes seu-
lement.

Elle sext de base a la dynamique et pour cetle raison nous Iu1
donnerons le nom de loi dynamigue.

146. Cela posé, laissons de coté lorigine expérimentale de
cette loi qu’on peut formuler ainsi (83):

‘ mj = m,j, (@)
étant entendu que 7 et j, sont dirigés suivant la droite qui joint
les deux mobiles considérés.

Cette formule ne contient que des notions purement géomé-
trigues, Pacedlération et la masse ; ces grandeurs ont é(é définies
el ¢indides géométriquement ; par conséquent, la formule (a) peut
étre considérée comme exprimant une rvelation géométrique
entre des grandeurs géoméiriques.

Cette remarque est trés importlante, car elle nous condnit 4 ane
dynamique géomé(rique: toutes les conséquences de 'équation (a)
sont en cffct nécessaires et elles ne dépendent en aucune fagon
de leur réalisation plus ou moins approximalive dans le monde
matériel.

Nous dirons done, en nous plagant a ce point de vue :

La dynamique géomé(rique est 'étude du mouvement de points
doués de masses pour lesquels les accélérations de tous les mo-
liles satisfont, & chaque instant, & la loi (a) par rapport a des
repéres et & une variable principale convenablement choisis.

Nous ajouterons que le choix des.repéres et de la variable est
unique.

417. La loi dynamique prend une forme plus simple quand on
se sert de la notion des puissances: mj et m,j, étant en effet des
seconcles puissances, on peut dire simplement que deux points
quelconcues échangent des secondes puissances égales et con-
traires dirigées suivant la droite qui les joint.

Nous passons de la 4 la deﬁHILIOH géométrique de la force;
nous dirons :

Dans un systéme de points dynami(mes satisfaisant a la loi (a)
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{a-force d’un point est le produit de sa masse par son accéléra-
tion, dirigée suivant cette accélération, ou, si 'on veul, la seconde
puissance de ce point. '

Remarquons en effet que, d’apréslaforme méme de la loidyna-
mique (a), la seconde puissance doit jouer en dynamique un réle
particulier ; il est done tout naturel de lui donner un nom spéeial;
¢’est pourquoi nous Vappelons la force,

La force ou seconde puissance dépend évidemment, en gran-
deur et direction, comme ’accélération elle-méme, du choix des
repéres et de la variable ¢ ; il convient done de préciser notre
définition de la force en indiquant les repéres et la variable choisis
nous supposerons que dans cetle définilion les repéres peuvent
étre quelconques, mais que la variable ¢ esl la variable unique
par papport  lacuelle la loi (a) existe. '

148. Lorsque les forces sont prises par rapport aux reperes
adoptés dans laloi (a), celte loi exprime que deux points échangent
des forces égales ct contraires dirigées suivant la droite qui les
joint.

Mais ces repéres sont les seuls pour lesquels les forces d'un
systéme de points dynamiques sont ainsi opposées deux & deux;
pour lout autre systéme de repéres cela n’a plus lieu et les forces
des deux poinis ne sont plus dirigées suivant la droite cui les
JOIN.

Cétte remarque a son 1mpo1 lance, car elle nous montre en
quelque sorte deux catégories de forces selon que les repéres
sont ou ne sont pas ceux adoptés dans la loi dynamicue (a).

Ces deux catégories de forces se retrouvent, hien entendu,
dans la nature ; nous venons d’en énoncer le caractére distinctif,
mais il ne faut pas, comme cerlains auteurs qui ont vaguement
apercu cefte différence entre les forces, considérer seulement les
forces de la premiére catégorie, ¢’est-a-dire celles qui Sopposent
deux & deux, comme des forces physiques; en réalité, dans I'uni-
vers toutes les forces sont physiques, quel que soitle point de vue
auquel on se place.

La force étant ainsi définie géométriquement, nous allons mon-
trer comment toute la dynamique peut étre élablie d’une fagon
rigoureusement géométrique.



ETUDE CRITIQUE SUR LA MECANIQUE. 16%

Dans tout ce qui suit nous renoncons définitivement & toutes
les expressions qui rappellent pour la force lidée de cause que
nous avons rejetée ; ainsi nous ne dirons pas: ¢ la foree qui sol-
¢ licite un point, la force qui détermine un mouvement ».

Nous dirons: « la force du point, la force qui correspond au
¢ mouvement ».

& 2. — Propriétés dela force.

149, Lorsqu’il s'agit du mouvement d un point unique mobile
a travers les repéres, les propriétés de la force sont identiques &
celles des secondes puissances : dans ce cas, en effet, la force ne
différe d’une seconde puissance que par le choix particulier de la
variable ¢; mais la loi dynamique (2) n’Introduit avcun élément
nouveau dans la question, puisque cetle loin’a de sens que pour
deux points au moins en présence.

Nous nous bornerons donc & énoncer le théorémes suivants
relatifs aux forces d’un point:

Théoréme. — La force d’un point est proportionnelle 4 la masse
de ce point et a son accéléralion.

Ce théoréme est.une conséquence immédiate de la définition,

Théoréme. — Dans le mouvement d’un point projeté sur une
droite ou sur un plan, la force du point projeté est la projection
de la force du point dans I'espace.

Théoréme. — Dans un mouvement 1‘ecL1hgne la force est tou-
jours dirigée suivant ia trajectoire. ‘

Théoréme. — La,trajecloire d’un mobile et son mouvement sur
celte trajectoire sont bien déterminés lorsqu’on se donne la posi-
tion et la vitesse initiales du mobile pour une valeur particuliére
t; de t et les valeurs successives de la force pour une valeur quel-
conque de £.

Théoréme. — Siv et v sont les vitesses d'un mobile de masse
m pour deux positions infiniment voisines M et M', et j Paccélé-
ration en M, on a, dt étant la variation de ¢ correspondante au
déplacement MM

my' = mu 4 mjdt ou my' = mu 4 fdt 1)
en désignant par f'la force mj.
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On a de méme :
p(my'y = pime) + dt p.(f) (2y

Dans la formule (1), f est la vitesse sur Vindicatrice que décrit
Pextrémité du segment mv; dans la formule (2), p(f) est la vitesse
sur indicatrice que déerit I'extrémité du segment p(mwv).

Théoréme. — Dans plusieurs mouvements simultanés, les mou-
vements d’entrainement élant supposés de translation, la force
totale d’un point est la résultante de ses forces partielles.

Pour un déplacement fini quelconque du mobile, Paction de la
force est égale & Vaccroissement de I'énergie du mobile pendant
le déplacement.

Théoréme. — Lorsque, dans un mouvement plan, la force du
mobile M passe par une direction fixe 0, les aires décrites par le
rayon vecteur OM sont proportionnelles aux variations de ¢.

La réciproque est vraie.

Tous ces théorémes sont une conséquence de ceux démonirés
précédemment pour les secondes puissances et pourles accéléra-
tions (96, 97, 98).

420. Lorsqu’i} s’agit de plusieurs mobiles, Ies propriétés des
forces sont encore celles des secondes punissances, mais avee les

_simplifications qui résultent de la loi dynamique.
Remarquons d’abord que, pour appliquer cette loi, il faut consi-
- dérer uniquement les forces de la premiére catégorie (118), c’est-
a-dire les forces prises par rapport au systéme particulier de
repéres adopté dans cette loi (a).

Nous insistons sur ce point qui parait avoir échappé aux auteurs.

Soit dans un ensemble S de points dynamiques, un groupe par-
ticulier G pris séparément ; d’apreés la loi dynamique, deux points
quelconques de G échangent des forces dgales et contraives sui-
vant la droite qui les joint ; ce sont les forces intérieures du
groupe G; les forces que ce groupe échange avec les autres
points de S sont les forces extérieures.

124. 1l résulte de Ia que les forces ainsi opposées deux & deux
se détruisent dans la composition des forces et des moments des
forces de tous les points du groupe G. Les théorémes sur les
secondes puissances se modifient alors de la fagon suivante :-

Théoréme. — La force totale du centre de gravité du groupe
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G est la résultante de translation de toutes les forces extérieures
de ce groupe (101).

Théoréme. — Si P et P’ sont les résultantes des premiéres
puissances de tous les points du groupe G au commencement el
d la fin de la variation trés pelite df de ¢, on a, en désignant par R
la résullante de translation des forces extérieures dn groupe au
commencement de dt (103) :

P’ =P 4 Rd.

De plus, R cst la vitesse sur Uindicatrice que décrit I'extrémité
tu segment P.

Théoréme. — Sip,, p,,p,...etp,",p,, p,’... sont les premiéres
puissances de tous les points du groupe G au commencement ct &
la fin de la variation df, on a, en désignant par f,, f,, f.... les for-
ces extérieures du groupe a4 'instant considéré (104) :

e DB ) Fpppps- ) A da(Lfse )

On veconnait dans ces deux derniers théorémes, sous une forme
un peu différente, les théorémes sur les quantités de mouvements
projetés sur un axe et sur les moments de ces quantités de mou-
vements pris par rapport a un axe. ,

Théoréme. — Quand les forces exiérieures ont une résultante
unique passant constarmment par un poiat fixe 0, L'axe des aires,
en ce point, pour tous les mobiles du groupe G, a une direction
fixe et il est proportionnel & ¢ (108).

La réciproque est vraie. ‘

En particulicr, quand iln’y a pas de forces extérieures ou quand
leur résultante est nulle, le théoréme est vrai pour un point quel-
conque de I'espace.

A T'axe des aires de direction fixe correspond un plan du maxi-
mum des aires qui cst également fixe.

Nous rappelous encore, en terminant, que tous ces théorémes
supposent le choix particulier de repéres que suppose la loidyna-
mique elle-méme.

122. Le théoréme suivant, au contraire, ne dépend pas dela loi
dynamicque el par conséquent est vrai pour les deux catégories de
forces (118). ‘

Théoréme. — Dans le groupe de mobiles G, 'accroissement


debeaupu
Crayon 


168 SOCIETE DES SGIENCES DE NANCY.

. 1 R . '
de I’énergie totale 3 3 my® est égal & 'action des forces des mo-

biles pour des déplacements simultanés de ces mobiles (109).
Mais ici il fautl, bien entendu, prendre toules les forces.
123, Reprenons les formules démontrées plus haut :

P 4o dp A Fp Ao Aot A df A LA fA ) (D
E"'(pllp2lpsl"')%}L<p1p2ps~“‘)*d[ p‘(f1f2ﬁx"‘) (2)

et appliquong-les au cas ol le systéme des points est un solide de
forme invariable : il est facile de voir que le mouvement du solide
est complétement déterminé quand on se donne pour une valeur
quelconque de ¢1a résullante de translation des forces extérieures
fir fo fie-+ et leur moment par rapport & un point; remarquons
d’ailleurs que dans ce cas le moment de ces forces est connu en
un point quelcongue.

La résultante f, 4 f, 4 fs ... est la force du centre de gra-
vité du solide ; dés lors, connaissant cette force pour loutes les
valears de ¢ et les circonstances initiales du mouvement, le mou-
vement du centre de gravilé est déterminé (119).

Voyons maintenant quel est le mouvement du solide autour de
son centre de gravilé et supposons les moments pris par rapport
a ce point,

L’équation (2) exprime que le moment connu p(f.f,...) est la
vitesse sur lindicatrice que décrit Vextrémité A du segment
wlp,D,p,--.); s1 Uon se donne les conditions initiales du mou-
vement du solide, p(p,p,p,...) est déterminé pour la posilion
initiale ; cornme d’ailleurs p(f,f.f;...) est connu pour toutes les
valeurs de ¢, il en résulte que la trajectoire du point A et son
mouvement sur cette trajectoire sont déterminés (119), en d’autres
termes, p.(p,p,p;...) est déterminé en grandeur, direction et sens
pour toutes les valeurs de £. Or, nous avons vu qu’en appelant
I, Iy et I, les moments d’inertie du solide par rapport aux trois
axes principaux du centre de gravité, on avait (110): -

ods + oy A+ ol Z u(p,p,p,. . ) (3)

Wy, Wy el o, étant les projections sur ces axes de la vitesse de ro-
tation instantanée @ du solide. I, I, I, étant des constantes, il en
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résulte‘que o est déterminé en grandeur, direction et sens pour
chaque valeur de £.

Done on connait 4 chaque inslant 'axe de rotalion instantané
du solide autour de son centre de gravité et la vitesse de cette
rotation ; par conséquent, le mouvement du solide est déterminé ;
de 14 ce théoréme :

Théoréme. — Le mouvement d’un solide est complétement
déterminé lorsqu’on connait les circonstances initiales de son
mouvement et pour une valeur quelconque de ¢ la résultante de
translation et le moment de ses forces extérieures.

424. Sinous considérons comme équivalents denx systémes de
forces représentées par deux systémes de segments équivalents,
on voit que le mouvement d'un solide dépendant seulement des
deux expressions : ’

foAf e et plfify. )

ce mouvement reste le méme pour un second systéme de forces
extérieures équivalant au premier.,

125. Supposons que les forces extérieures f,, £,, f;... aient une
résultante unique passant par le centre de gravité ; déslors on a,
en prenant les moments par rapport & ce point w(f.f.f,...) = O
et par suite, d’apreés ’équation (2):

(s ) =k
k étant un segment constant en grandeur, direction et sens. On en
déduit, d’aprés 'équation (3) :
ods & oy & ol =k

81, dans le mouvement du solide et pour une valeur particu-
ligre de ¢, 'axe de rolation instantanée coincide avec 1’axe principal
d'inertie I,, on a pour cette valeur de ¢, 0, =0, 0y=0 et vo,=o);
il vient done : ‘

ol, =% ou m—_—{—”.

Donc o restera égal en grandeur, direction et signe & . De la

i

=

~ce théoréme :
Théoréme. — Lorsque, dansun solide, les forces extérieures ont
une résultante unique passant par son centre de gravité et que le
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mouvement inilial est une rotation instantanée autour d’on des
axcs principaux d’inertie de son centre de gravité, ce mouvement
de rotation continue autour du méme axe et avec la méme
vitesse. G'est-a~dire que I'angle de rotation est proportionnel & la
variable ¢.

426. Nous avons insislé un peu sur ce théoréme, parce quil a
joué un role considérable dans histoire de Vastronomie et de la
mécanique.

Supposops qu'ayant fait & un point de vue purement géomé-
trique I'étude de la dynamique, comme nous le faisons ici, nous
voulions chercher si les mouvements dans I'univers satisfont bien
4 la loi dynamique (a) ; la question se poserail ainsi :

« Existe-t-il dans I'anivers un systéme de repéres ct une va-
¢ riable principale ¢ pour lesquels tous les mouvements vérifient
¢ la loi dynamique (a) 7 »

Or, si I'on prend le systéme des étoiles fixes comme repéres, on
constate que tous les corps célestes tournent simultanément d’an-
gles proportionnels ; ¢’est qu’en effet ces corps se trouvent dans
les mémes conditions que le solide dont nous venons de parler:
par suile, 'angle de leurrotation est proportionnel alavariable ¢ :
¢’est pourquoi, en particulier, angle de la rotation terrestre nous
a donné cetle variable spéciale, unique dans I'univers.

Mais, ainsi que nous Pavons montré, le choix de celle variable
unique a été fait en dehors de toute considéralion théorique;
Yhomme fut amené tout naturellement & compter le lemps par
des nombres de jours; de 1d & mesurer le temps par la rotation
de la terre ou, ce qui revient au méme, par larotation apparente
de la sphére céleste, il 0’y avait qu'un pas.

Il v’y a donc pas lieu de s’étonner que l'on ait adopté cetle
mesure du temps, mais par suite du théoréme remarquable que
nous venons de rappeler, cette mesure du temps par la rotation
terrestre s’est précisément trouvée étre la seule pour laquelle la
loi dynamique () fat vérifiée : autrement Kepler et Newton n'au-
raient pas pu trouver les lois des mouvements célestes.

Il y a donc eu 14 pour la science un hasard exceptionnellement
heureux sags lequel la conception mécanique réalisée dans 'uni-
vers serait probablement encore a (rouver.
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4127. Nous allons indiquer succinetement comment doit étre
traitée la théorie des forces de liaison au point de vue géométri-
que que nous avons adopté : nous nous hornerons 4 citer quelques
exemples.

Soit un mobile M décrivant une trajectoire plane S; décompo-
sons la force (otale F en deux autres I, —
et f, cette derniére étant normale 4 la
courbe. Il est facile de voir que le mou-
vement du mobile sur sa trajectoire est s/
déterminé quand on se donne : 1° cette f -F
trajectoire ; 2° la force partielle F, pour chaque point de la tra-
jectoire. :

En effet, 'action de I esl la somme des actions de f el de F,
(74) ; or f est normal a la trajectoire et par suite donne une action
nulle; reste 'action de [, qui est connue, puisque F, est déler-
miné pour chaque position de M.

M F,

Mais cette action est égale a accroisscment de I'énergie g mv*;
o

" il en résulte que, si 'on connait la vitesse initiale du mobile, la
vilesse » en une position quelconque de ce mobile résulte de la

. 1 . . .
connaissance de 5z 72" et par suite de I',. Onpeut ainsi construire

Vindicatrice de v et la tangente & celie indicatrice donne pré-
cisément la direction de l’accélération g du mobile ou, ce qui
revient au méme, de F; dés lors, le parallélogramme de com-
position de F, et f est déterminé et F s’en déduit. Connaissant
ainsi la foree totale du mobile, on a tous les éléments du mouve-
menl.

En résumé, dans cette question, au lieu de se donner la force
totale I qui, avec les conditions initiales du mouvement, donne-
rait la trajectoire et la loi du mouvement, on se donne la trajec-
toire et la force partielle F,, la seconde force partielle f étant
supposée normale 4 la trajectoire ; la force f correspond donc &
cette condition géométrique imposée au mobile de parcourir la
trajectoire déterminée S: cette force f, qui équivaut 4 une condi-
tion géométrique ou, comme on dit, & une liaison, nous'appelle-
rons force de liatson.
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Le probléme que nous venons de traiter peut s’énoncer ainsi:

Un mobile est astreint & parcourir une courbe domnnée ; on se
donne & chaque instant la force de ce mobile, abstraction faite de
la force de liaison ; trouver la loi du mouvement.

Les considérations précédentes nous ont permis de construire
le parallélogramme de composition des forces F, et f, ce quinous
donne la force lotale et la force de liaison ; le probléme est ainsi
résolu. :

428. On peut aussi astreindre un point a rester sur une surface
fixe ; cette question se résout d’une fagon analoguc : la force de
liaison est normale & cette surface.

Si, au lieu de décrire une ligne ou une surface, le point esl as-
treint a rester immobile, cela ne peut se faire que si sa force
totale F est nulle et comme F est supposée étre la résultante de
la force partielle F, connue et d’'une force de liaison fnon déter-
minée, on doit avoir : ‘

F1 + f== 0

429. — Nous citerons encore le cas des solides invariables o
deux points quelconques sont astreints & conserver leur distance :
solent M, ot M, ces deux points;. ils

M, ) )
te—— M échangent deux forces égales et con-
iraires f qui sont deux forces inté-
My f f

rieures; les deux points ont de plus
des forces extérieures, el pour chacun d’eux la force totale est la
résultante de la force extérieure et de la force intérieure f.

Prenons les points M,, M, dans les positions voisines M,", M, ; il
est évident que, toules les autres conditions du mouvement restant
les mémes, la distance M,” M,” dépend uniquement de f; par suite,
pour une valeur déterminée de f; la distance M,’, M,  serala méme
que la distance M, M, ; £, ainsi défini, est la force de liaison qui cor-
respond 2 la condition géométrique imposée aux points M, , M, de
rester a une distance fixe,

430. Nous nous hornerons aux forces de liaison que nous ve-
nons de définir en remarquant que dans chaque cas la force de
liaison doit étre définie, car la décomposition de la force totale F
d’un point entre une composante I, et une force de liaison f est
évidemment possible de bien des maniéres.
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* La propriété importante des forces de liaison consiste en ce que
leur action pour un déplacement quelconque du mobile est tou-
jours nulle. Cela est évident quand le mobile est astreint a rester
sur une courbe ou une surface, car la force de linison est alors
normale & la trajectoire. ,

Il en est de méme quand le point est astreint & rester fixe, puis-
qu’alors le déplacement est nul.

Voyons maintenant le cas de deux points M, et M, astreints &
conserver leur distance : prenons une position infiniment vojsine
MM, de la droite MM,

Ce déplacement de la droite M M, peut s’obtenir par une trans-
lation qui améne M, M, en M/N,, M
puis par une rotation autour de m )
M amenant M'N,en M, M, :sifest ~ /Nz
laforce de liaison, 'action de fpour A” J
le déplacernent total de M, est f>< ™ f P
MM," cos ¢ ; Laction de [ pour le déplacement total de M, est la
somme des actions pour les déplacements partiels M,N, et N,M,’;
pour le déplacement MN,, cette action est évidemment — f M M,
cos ¢ : quant au déplacement N,M,’, il est normal & f et par con-
séquent son action est nulle : donc finalement la somme des ac-
tions pour les déplacements totaux des deux points est f>< MM/
cos ¢ — f > MM, cos ¢ ou 0.

De 1a ce théoréme :

Théoréme. — Dans un systéme de points ot1 il y a des liaisons,
'accroissement de 'énergie est égal & la somme des actions de
toutes les forces, sauf les forces de liaison.

Dans un solide de forme invariable notamment, on pourra
négliger action des forces intérieuresqui sont des forces de liai-
son ; done:

Théoréme. — L’accroissement de V'énergie dans un solide est
égal 4 la somme des actions des forces extérieures.

Un systéme de points est dit & liaisons compléles quand les
liaisons imposent 4 chaque point une trajectoire unique ; tel est,
par exemple, le cas d’un solide dont deux points sont fixes.
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8§ 3. — Lquilibre.

434. Un point est en équilibre lorsque ses forces parlielles
sont telles qu’il resterait en repos §'il y éfait tout d’abord ; cette
définition s’élend 4 un nombre quelconque de poinls. Lorsque
Pon considére les forces de points en équilibre, on dit que ces
forces sont en équilibre: remavquons bien que ces définitions
de Iéquilibre sont indépendantes des conditions initiales dumou-
vement ; ainsi des forces peuvent refaire équilibre sur un point
en mouvement ; il suffit pour cela que ce point'ait 2 Vorigine une
certaine vitesse.

La théorie de I’équilibre repose, comme on sait, sur le principe
fondamental des déplacements viriuels : nous appelons I'attention
sur ce mot virtuel qui ne nous semble pas bien compris.

Un déplacement virtuel, dit-on, est un déplacement fictif du
mobile ne correspondant pas a la force réelle de ce mobile :
M y ainsi, par exemple, si pour la position ¥
\ ™ du mobile Ia vitesse est MV, le déplacement

M réel se fera suivant MV : (out autre dépla-
cement MM’ dans une autre direction sera un déplacement virtuel;
Paction de la force réelle pour ce déplacement virtuel est dite
action virtuelle.

Cela posé, soit MM’ le déplacement total infiniment petit d'un
ma mobile; on pent toujours considérer ce dé-
Dms placement total comme résultant de plusieurs
. déplacements partiels Mm,, m,m,, m,m,
M M etc.... ; on congoit méme ces déplacements
partiels avec un déplacement total nul, ¢’est-i-dire dans le cas ou
le mobile est au repos. SiF est la force totale de M, chagque dé-
placement partiel donne lieu a une action partielle pour cetteforee
F; or, il est évident que ce déplacement partiel ne différe en rien
d’un déplacement virluel, car c’est un déplacement quine corres-
pond pas & laforce réelle F, puisque le déplacement réel est MM';
de mére, I'action de F pour ce déplacement partiel est une action
virtuelle.
De méme, toul déplacement virtuel peut toujours étre considéré
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comme une composante du déplacement réel: il résulte de la
que le mot virtuel ne correspond & aucune idée nouvelle ; nous
le remplacerons donc dans ce qui suit par le mot partiel qui lui
est équivalent : il est clair que c’est une faute de logique que
d'introduire un mot nouveau pour une notion déja définie.

On peut aussi considérer un déplacement virtuel comime
un déplacement du mobile par rapport & un nouveau systeme
de repéres; mais ce point de vue ne differe pas du précédent, les
déplacements partiels se rattachant précisément a la théorie des
mouvements simultanés.

432. Un point est évidemment en équilibre quand sa force to-
tale est nulle : dés lors 'action de cetle force pour un déplace-
ment partiel infiniment petit quelconque du point est nulle. De
14 ce théoréme frés connu :

Théoreéme. — Pour qu’nn point soit en équilibre, il faut etilsuffit
que la somme des actions de toutes ses forces pour un déplace-
ment particl infiniment pelit quelcongue soit nulle.

Ces forces se font alors écuilibre sur le point en question.

Lorsquil y a des forces de liaison et que P'on prend des dépla-
cements partiels satisfaisant a la condition géométrique que re-
présente la liaison, il n’y a pas & en tenir compte dans I’équilibre,
puisqu’alors les actions de ces forces de liaison sont nulles (130).

On déduit aisément de la quun point est en équilibre sur une
courbe quand la résultante de ses forces, abstraction faite de la
force de liaison, est normale & Ia courbe.

433. On passe de la 4 un systéme quelconque de points et1’on
obtient Ie théordme suivant dont nous ne rappelons pas la dé-
monstration bien connue:

Théovéme. — Pour qu’un systéme de poinls soil en équilibre,
il faut et il suffit que, pour des déplacements partiels infiniment
petits queleonques de tous les points, la somme des aclions de
toutes les forces soit toujours nulle.

Dans le cas ot il y a des liaisons, ce théoréme se transforme
comme il-suit :

Théoréme. — Pour qu'un systéme-de points ou il y a des
liaisons soit en équilibre, il faut et il suffil que, pour des déplace-
ments infiniment petits compatibles avec les liaisons, la somme
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des actions de loutes les forces, abstraction faite des forces de
liaison, soit toujours nulle.

Nous savons en effet qu’alors les forces de liaison donnent des
actions nulles.

434. Appliquons ceci & un solide ; les forces de liaison sont
alors les forces intérieures (130) et un mouvement infiniment
petit compatible avec les liaisons est un mouvement hélicoidal ou
encore la combinaison de deux rotations simultanées (65).

I’action des forces extérieures, les seules dont il y ait lieu de
tenir compte, est pour le déplacement total la somme des ac-
tions pour les deux rotations partielles: soit donc une rotation
infiniment petite d’angle de autour d’un premier axe OZ; I'ac-
tion d'une force f, pour ce déplacement est (75): ., (f,)do et la
somme des actions de loutes les forces extérieures f, f,, f; . ..
est w. (ff, - . ) do.

Pour une seconde rotation d’angle do, autour de I'axe 0,Z,,1a
somme de ces actions est w,, (fif,. . .)do,; la condition &’équilibre
est par suite P‘l(fu fz v )ch + f"*ﬂ(fu f27 fS v )d@x =0.

Cette condition devant étre remplie quels que soient dg et do,
et les axes de rotation, elle expfime que le moment des {orees
extérieures par rapport a une droite quelconque doit étre nul.

Deux systémes de forces équivalents, c’est-a-dire représentés
par deux systémes de segments équivalents, ont méme moment
par rapport a une droite : il enrésulte que si un systéme de forces
se fait équilibre sur un solide, il en sera de méme de tout aufre
systéme de forces équivalent, ce qui du reste résulte d’un théo-
réme déja démontré (124).

Remplagons donc le systéme de forces primitif par le systéme
équivalent composé de la résultante R et du couple G : il faut,
pour Péquilibre, que le moment de R et de G par rapport a une
droite quelconque ou, ce qui revient au méme, par rapport a un
point quelconque soit nul. Prenons les moments par rapport 4 un
point de R, le moment du systéme se réduit alors au moment du
couple ; donc le moment du couple est nul ; prenons alors le mo-
ment par rapport & un peint ex(érieur 4 R,le moment du sys-
téme se réduira alors au moment de R, ce.moment devant 8tre
nul, on aura B = 0.
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Ainsi les conditions d’équilibre sont que le systéme des forces
extérieures équivaille & une résultante et & un couple nuls.

135. Si le solide a un point fixe ou deux points fixes, les condi-
tions d’équilibre sont données par les deux théorémes suivants.

Théoréme. — Pour qu'un solide ayant un point fixe o soit en
gquilibre, il faut et il suffit que le moment des forces extérieures
par rapport & ce point soit nul.

Théoréme. — Pour qu’un solide ayant deux points fixes o et o,
soit en équilibre, il faut et il suffit que le moment des forces exté-
rieures par rapport a la droite oo, soit nul.

1l faut, hien entendu, dans ces théorémes, laisser de coté les
forces de liaison relatives aux points supposés fixes.

436. Supposons que dans un systéme de poinls en mouvement,
i liaison ou non, les forces fautres que les forces de liaison se
fassent constamment équilibre : la somme des actions des forces f

~est nulle pour des déplacements partiels quelconques infiniment
petits (133) et en particulier pour les déplacements tolaux, ¢’est-
a-dire réels de ces points.

Mais pour ces déplacements totaux la somme des actions des
forces f est égale & 'accroissement d’énergie (130); par suite,
dans un pareil systéme 'énergie est constante.

La réciproque est vraie quand le systéme est & liaisons com-
plates ; si en effet dans ce cas I’énergie est constante, I'accroisse-
ment d’énergie et, par suite, la somme ces actions de f pour les
déplacements infiniment petits des points sont nuls; or, ¢’est pré-
cisément la condition nécessaire pour l'équilibre des forces f,
puisque le systéme étant a liaisons complétes, les déplacements
considérés sont les seuls compatibles avec les liaisons (130).

§ 4. — Systémes dynamiques quelcongues. Conclusions.

437. Nous rappelons la définition géométrique ue nous avons
donnée de la dynamique (116).

La dynamique géométrique est 'élude des mouvemenls des
points doués de masses dont les accélérations prises par rapport
d un systéme de repéres et a une variable principale ¢ convena-
blement choisis satisfont & la loi dynamique (a).

8o0c. pES SCIENCES. ~— 1884, 12
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Nous rappelons enfin que les masses sont simplement des
coefficients numériques fixes altribués aux points et que la loi
dynamique (a) s’énonce comme il suit :

Les repéres et la variable ¢ étant convenablement choisis, deux
points quelconques M et M échangent des aceélérations inverse-
ment proportionnelles & leurs masses et dirigées suivanl la droite
MM,. ‘

Ainsi que nous Vavons déja fait remarquer, les masses peuvent
étre des nombres algébriques, ¢’est-a-dire avoir les deux sens.

La dynamique géométrique ainsi définie est bien une science
purement mathématique, mais elle a de plus cet intérét particu-
lier qu’elle se trouve réalisée dans Funivers, sinon d’une Fagbn
absolue, au moins d’une fagon trés approchée, tellement appro-
chiée que les écarts entre la (héorie et V'observation sont insigni-
fiants.

Mais, au seul point de vue mathématique, la loi dynamique (a)
nest qu’une loi particuliére & ¢6Lé de laguelle nous pouvons en
concevoir hien d’autres: de 14 une dynamique beaucoup plus

“ générale que celle que nous venons d’exposer, mais qui s’en sépare
nettement en ce sens quelle est, au moins pour le momenl, sans
application dans I'univers.

438. Nous disons pour le moment; c’est 1d une expression
qui demande & étve expliquée : mous ne voulons pas dire, en
effet, que la loi dynamique (a) avec ses conséquences, la loi de
Newton, etc..., réalisée aujourd’hui dans l'univers, cessera de
I’&tre demain ; quelle que soit Vopinion philosophique ou reli-
gieuse qu’on ait sur le mode d’organisation de 1’univers, tout le
monde reconnait anjourd’hui que cet univers fonclionne scienti-
ficquement et suivant une loi, nous pourrions méme dire une sorte
de volonté générale et immuable que des volontés particuliéres,
des hasards ne sauraient interrompre. '

Mais cette loi générale peut toujours étre considérée comme
une série A termes indéfiniment décroissants: nous connaissons
aujourd’hui le premier terme de la série, ¢’est laloi dynamicue (a);
mais rien ne dit que des siécles d’observation, s'ils sont donnés 4
I'homine, ou simplement méme I’emploi de procédés et d’instrn-
ments plus préeis que les ndtres ne nous donneront pas pour
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cetle loi (a) un terme de correction infiniment petit; c’est dans
ce sens que nous disons que la loi (a) est, pour le moment, la
loi de I'univers et qu’il ne faut pas la considérer comme l’expres-
sion absolue et définitive de la réalité. '

Remarquons, de plus, que nous sommes loin de connaitre tous
les mouvements de la matiére ; nous ne sommes donc pas cer-
tains que tous les mouvements safisfont & cette loi (a); cette
observation concerne surtout les mouvements des points infini-
ment voisins, comme ceux qui se produisent dans les réactions
chimiques, dans la formation des cristaux, dans I'organisation de
la cellule ; peut-étre ces mouvements ont-ils une dynamique spé-
ciale différente de celle qu’on a étudiée jusqu’ici; ce sont I3,
bien entendu, de pures hypothéses spéculatives, mais il est clair
que, quand hien méme elles se trouveraicnt réalisées, elles ne
seraient qu’une application nouvelle de notre dynamique géné-
rale. ‘

139. Pour donner plus de préeision 4 cette idée d’une dyna-
mique générale, nous indiquerons quelques exemples,

Voici d’abord comment nous la définirons:

La dynamique est I'étude du mouvement des points doués de
masses, étant entendu que tous ces mouvements satisfont a une
loi générale laquelle exprime une relation entre les masses et les
vitesses d’ordre quelconque des points, cela pour un choix conve-
nable des repéres et de la variable ¢.-

(est cette loi générale qui clistingue la dynamique de la ciné-
matique. ‘

La loi qui se rapproche le plus de la loi dynamique (a) est la
suivante :

Deux points quelconques M et M, échangent des vitesses d’ordre
n inversement proportionnelles 4 leurs masses et dirigées suivant’
la droite MM,.

Pour n = 2; on rentre dans le cas de la loi (a).

(e systtme dynamique, que nous désignerons pour la commo-
dité du langage par la lettre (b), a beaucoup d’analogies avec le
systéme (a) ; les puissances d’ordre n y jouent le réle des forces;
le systéme (b) nous donne notamment des puissances d’ordre 7
intérieures (ce mot s’explique de Iui-méme) deux & deux égales
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et opposées, et ces puissances intérieures disparaissent lorsque
Yon compose toutes les puissances d’ordre n ou lorsque I'on
prend leurs moments : de la, par exemple, ce théoréme (121):

Théoréme. — La puissance d’ordre 2 du centre de gravité es
la résultante de translation de toutes les puissances d’ordre n du
systéme, les puissances intérieures exceptées.

Nous dirons dans ce systéme qu’un point est en équilibre quand
sa puissance totale d’ordre n est nulle ; avec cette définition, le
théoréme relatif aux déplacements partiels infiniment petits dans
le cas de I’équilibre (132) est applicable.

Quant aux différences qui existent entre les systémes a et b,
elles proviennent surtoul du théoréme des aires et du théoréme
sur Paction de la seconde vitesse ; ces (héorémes ne peuvent en
effet s’étendre tels quels aux vitesses de tous ordres.

140. Nous cilerons encore une loi dynamicque «qui présente
quelques particularilés intéressantes.

Les puissances d’ordre n de deux points quelconques forment
un couple.

Dans ce systéme, le théoréme relatif 4 la puissance d’ordre n
du centre de gravité est encore vrai, car les puissances d’ordre n
intérieures formant couple deux & deux s’annulent dans la com-
position.

Nous ne développerons pas davantage ces considérations sur
la dynamique générale, notre but étant simplement de montrer
comment cette étunde purement géomélrigue du mouvement nous
conduit 4 une science beaucoup plus vaste que celle qui est con-
nue actuellement. B

144. En résumé, ce qu’il faut retenir de cette conception, ¢'est
qu’il existe une mécanique rigoureusement rationnelle, véritable
géométrie du mouvement qui subsisterait dans toutes ses consé-
quences quand bien méme 'univers cesserait d’exisler ou existe-
rait autrement.

[univers n’est qu'une application particuliére et trés limitée
de cette mécanique qui ne dépend en rien des faits observés et
nous aide au contraire & les prévoir et 4 les expliquer.
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LA

CLASSIFICATION DES NUAGES
DE POEY

Par M. C. MILLOT

ANCIEN OFFICIER DE MARINE, CHARGE D’UN COURE COMPLEMENTAIRE DR MIETEOROLOGIR
A LA FACULTE DES SCIBRNCHS DE NANCY

La forma des nues, qui donne aux paysages tant
de mouvement et de charme, nous annonce ee qui se
passe dans les hautes régions de 'atmosphére ; quand
'air est calme, les puages dessinent sur le ciel d'une
chande journée d'été « I'image projetée » du sol dont
Io calorique rayonne ahondamment vers I'espace,

HumsornT,

Je me suis proposé de vous parler de la nomenclature des
nuages imaginée par le météorologiste frangais André Poéy, ancien
fondateur et directeur de I'observatoire physique el météorolo-
gique de la Havane, et vivant actuellement a Paris. ‘

Voici les motifs qui m’ont engagé 4 traiter ce sujet devant vous.

Bien que sa premiére publication remonte a 'année 18721,
bien qu’elle constitue un progrés imporlant sur la classification
d’Howard reconnue insuffisante, et qu’elle ait été accueillie avec
faveur par la plupart des météorologistes, la nouvelle méthode de
Poéy ne semble pas avoir recu la publicilé qu’elle mérite, puis-
que, dans tous les traités de physique et méme, chose curieuse,
dans la presque totalité des ouvrages de météorologie parus en
France depuis cette époque, on n’y fait pas la plus petite allusion.

On reproduit toujours la nomenclature surannée de l'anglais
Howard, qui remonte au commencement du siécle, accompagnée

1. Une troisiéme édition a paru-en 1879 chez Gauthier-Villars, sous le titre :
GConument on elscroe les nuages powr preévoir le femps.
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la petite image que vous connaissez tous et qui représente, dans
un méme ciel, le cirrus, le cumulus, le stratus et le nimbus, avec
des oiseaux renvoyant au texie. De sorte que la classification
francaise, quoique plus rationnelle, reste & peu prés ignorée. J'ai
voulu, dans la limite de mes faibles moyens, contribuer a la faire
connaitre. | ,

Tandis qu'Howard ne s’est guére occupé que de la forme des
nuages, Pody a eu surtout en vue leur structure, qui dépenddela
température, de I'altitude et dumode de précipitation dela vapeur
d’ean. La structure des nuages nous est révélée surtout par les
phénoménes lumineux auxquels ils donnent naissance.

Si la nomenclature d’lloward n’est pas absolument mauraise,
si elle conserve encore quelque valeur, cela tient & ce que Ia
forme d’un nuage dépend, dans une certaine mesure, de sa struc-
ture, ainsi que I’a bicn fait voir le météorologiste frangais.

Howard n’a presque rien dit de Yévolution des nuages; Pody,
au contraire, a établi leur filiation, c’est-a-dire comment et dans
quel ordre les nuages passent d’une forme a une auntre.

Pour mieux faire voir la supériorité de la méthode nouvelle,
nous allons mettre en regard les deux classifications :

Nomenclature d’Howard.

Premier type: Cirrus.
Cirro~cumulus.
Cirro- stratus.
Deuxitme type : Cumulus.
Dérivé : Cumulo-stratus.
Troisiéme type : Siratus.
Quatrieme type : Nimbus.

Dérivés. .

Classification de Pody.

" Premier Lype : Céirrus
Tracto-cirrus i nuages de glace,
Cirro-stratus
Dérivés.  Cirro-cumulus
Pallio-cirrus
Globo-cirrus
Deuxie¢me type : Cumulus
Pollio-cumulus
Globo-cumulus
Fraclo-cumulu s

nuages de neige.

nuages de vapeur aqueuse.
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Dans cette énumération, les nuages sont disposés dans I'ordre
de leur altitude, et ¢’est dans cet ordre que les nuages de chaque
type se transforment.

On voit de suite que Pody a réduit ses types fondamentaux a
deux: le type cirrus et le type cumulus.

Suivant les météorologistes qui se sont le plus occupés des
nuages, ceux-ci se répartissent en deux couches superposées, qui
peuvent ou non coexister, et il y a toujours un espace exempt de
matiére nébuleuse méme entre les plus élevés des nuages infé-
rieurs (type cumulus) et les plus bas des nuages supérieurs (type
cirrus). On assigne comme distance de l'une 4 V'autre des deux
couches en regard une hauteur qui varie de 600 a 3,000 métres
et plus. ’
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Couches de nuages superposées.

Cet intervalle entre les deux systémes de stratification nuageuse
est fréquemment le théatre d’'un échange actif: ou bien une éva-
poration puissante a lieu d la face supérieure de la couche de
cumulus, et la vapeur, invisible d’abord, vient se congeler dans
les hautes régions pour donner naissance 4 des cirrus; ou bien,
et c’est ce qui a lieu le plus souvent, les partfcules glacées des
couches élevées viennent faire irruption dans les régions infé-
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rieares et y occasionner de violentes et abondantes condensations,
Cette irruption est fréquemment visible 4 'horizon par les temps
orageux: c¢'est elle qui donne naissance anx nuages en forme
d’enclume, superposés aux cumulus, et qui ont regn du comman-
dant Rozet le nom de érombes internubaires. Seulement cel auteur
s'est trompé en faisant de ces nuées le produit de I'évaporation
du sommet des cumulus ; bien au contraire, les nuages inférieurs
doivent souvent leur existence 4 'avrivée de la trombe glacée dans
une couche voisine de la saturation.

Trombhe internnbaire.

Ainsi, voila déja un fait fondamenlal —I'existence de deux cou-
ches distinctes. correspondant & deux fypes principaux — qui a
échappé & Howard et que Poéy a bien établi.

Pour étre complet, je devrais décrire I'une aprés l'autre cha-
cune des formes dc nuages distinguées par Poéy ; mais, pour ne
pas abuser de votre atlention, jexaminerai seulement les innova-
tions de V'auteur.

Iladonné le nom de traclo-cirrus, ¢’est-a-dire bandes de cirrus,
A ceux de ces nuages qui se disposent en longues trainées paral-
léles que la perspective rend convergentes vers un point de I'ho-
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rizon; ce sont les nuagesles plus élevésaprés les légéres balayures
qui constituent les cirrus proprement dits. Les marins ont remar-
qué depuis longtemps ces bandes de nuages disposées en éventail
etleur ont donné le nom de pied de vent, parce qu’elles annoncent,
en général, un vent qui soufflera du point de P'horizon d’oll sem-
blent dmaner les tracto-cirrus. A

Traclo-cirrus.

Humboldt a vu quelquefois, en plein jour, les bandes de cirrus
s'orienter parallélement a l'aiguille de déclinaison et affoler les
houssoles comme le fait une aurore horéale. Dans ce cas, ce n’est
plus le vent qui disposerait en bandes paralléles les nuages de
glace, mais une action électrique. Malgré 'autorité d’Humboldt,
il serait intéressant de voir -cette remarqué confirmée, car
aucun voyageur, 4 ma connaissance, n’a fait cette observation
aprés loi. ‘

Vous remarquerez ensuite, qu’a I'inverse d’'Howard, Poéy place
les cirro-stratus au-dessus des cirro-cumulus, ce qui est naturel,
puisqu’il fait de ceux-la des nuages de cristaux de glace et de
ceux-ci des nuages de flocons de neige.

Nous arrivons maintenanl & la création la plus heurcuse de
Poédy; je veux parler de son pallium. En voici la description em-
pruntée a I'anteur lui-méme.
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Sous'le nom générique de pallium (manteau), Pody désigne
deux formations nuageuses qui présentent 'apparence d’un voile,
d’on rideau, d'une étendue considérable, d'une contexture trés
serrée, aux bords le plus souvent bien tranchés, d’une marche
assez lente et qui embrassent une étendue de la volite céleste plus
grande que la portion visible du ciel. Selon que le pallium est
formé de cirrus ou de cumulus, il se distingue en pallio-cirrus
ou en pallio-cumulus. L'apparition de ces couches améne le mau-
vais temps, leur disparition le beau temps. La couche du pallio-
cirrus apparait la premiére et, quelques heures aprés, celle du
pallio-cumulus se forme en dessous. Ces deux couches restent en
vue 4 une cerlaine distance I'une de l'autre pendant toute la durée
du mauvais temps ; leur action ou leur réaction réciproques pro-
duisent les orages et les fortes pluies.

Le pallio-cirrus, qui apparait le premier, se forme par 'agglo-
mération des cirro-cumulus qui s’abaissent visiblement. Il couvre
le ciel d'une teinte uniforme blanc de perle ou laiteuse; il monte
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A, portion de ciel encore bleu, — B, pallio-cirrus. — G, pallio-cumulus.

généralement de 1'horizon du 8.-0., pour envahir peu & peu tout
le ciel, et détermine la chute de la pluie tant qu’il reste au-dessus
et en regard du pallio-cumulus des couches inférieures. Aussi
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n'apercoit-on le pallio-cirrus que sur I'avant et sur l'arriére de la
dépression barométrique qui accompagne la présence des deux
palliums au-dessus de I'horizon. Suivant toutes les apparences,
¢'est 1a le plus bas des nuages qui appartiennent aux couches
supérieures de I'air et, pour cette raison, il est vraisemblable-
ment formé de flocons de neige. Ceux-ci étant précipités par
masses considérables sur les couches du pallium inférieur y déter-
minent une condensation plus rapide.

En résumé, on voit habituellement les avant-courcurs d’une
dépression barométrique s’avancer dans le ciel & parlir d’un
point situé an Sud-Ouest et dans Pordre suivant ou a peu preés.

D’abord ce sont des cirrus proprement dits, sous forme de fila-
ments déliés, épars; puis des nuages stratifiés (cirro-siratus) qui
parfois se rassemblent et forment un voile mince el demi-transpa-
rent, puis vient le ciel pommelé (cirro-cumulus); enfin les inter-
valles entre les pelottes du ciel pommelé se comblent et un rideau
nuageux (pallio-cirrus) s’étend sur tout le ciel. Cette couche uni-
forme, blanche au début et que le soleil arrive 4 peine @ percer,
devient grisatre & mesure qu’elle se dérobe aux rayons solaires.

Pendant ce temps, de petits nuages fuyards (en anglais scuds)
commencent a se former dans les couches inférieures : c’est
Pavant-garde du manteau de nuages pluvieux (pallio-cumulus),
qui s’avance 4 son tour du méme point de I'horizon pour envahir
tout le ciel. ‘ ,

L’apparition des premiers cirrus a lieu souvent plusieurs jours
avant le mauvais temps; en moyenne 40 heures avant que le
rideau de nuages de pluie (pallium infériewr) commence & poindre
sur I'horizon, ot il affecte la forme d’un bane nuageux (panne
des marins frangais), et d’otiil s’étend avec lenteur sur la totalité
du ciel visible. !

D'autres fois, quand la pression barométrique diminue avec
rapidité, les différentes couches de nuages se suivent de’si prés,
que les premiers éclaireurs n’ont pas encore franchi le zénith
qu'on voit déja le sombre banc de nuages se dessiner nettement
4 la partie occidentale de Yhorizon.

Aux yeux de Poéy, une propriété autre que I'allitude et la struc-
ture dislingue encore les nuages du type cirrus de ceux du type
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cumulus : les premiers nous avrivent tout formés par les régions
supérieures et nous annoncent ainsi la venue du courant marin
de Sad-Ouest; ce sont le plus souvent des formations marines et
tropicales venues sur les ailes du contre-alizé. Les seconds, au
contraire, sont une formation toute locale, ou du moins ne voya-
gent guére; voici comment on peut concevoir la formation du
palbio-cumulus, qui se ferait alors de proche en proche.
' Quand les cirrus s’épaississent et descendent, ils refroidissent
Pair situé en dessous, a la fois parce quiils affaiblissent les rayons
du soleil et parce qu'ils sont formés de glace. Ce refroidissement
-fait naitre des nuages dans les couches inférieures voisines de leur
point de sataration. Qnand les cirrus, devenant nombreux et épais,
finissent par former un pallio-cirrus, les nuages inférieurs aug-
mentent et s'amassent d leur tour sous la forme d’une couche
compacte et continue qui, privée des rayons du soleil, prend une
teinte gris sombre : ¢’est le pallio-cumulus ou couche continue
de nuages noirs pluvieux, d’of la pluie tombe abondamment, sur-
tout si I'air froid ou la neige des régions élevées viennent & des-
cendre jusqu’a lui. :
Plus bas encore, on voit souvent courir avec rapidité de petits
nuages peu denses et de forme échievelée, étirée, qui se détachent
“en plus clair sur le rideau noir de la couche pluvieuse. Pody leur
donne le nom de fracto-cumulus; ce sont essenticllemnent des
nuages de vent et, dans les tempétes, ils accompagnent les rafales
ou renforcements momentanés de la brise. (e sont eux que Pon
voit passer quelquefois si prés de terre qu’ils rasent le sommet
des édifices élevés et des arbres.
Tout ce qui précéde montre bien Iinanité du némbus ' Howard:
_ce 'est la propriété d’aucun nuage isolé de laisser tomber de la
pluie et, tant qu’ils n’ont pas de cirrus au-dessus d’eux, les cumu-
lus en apparence les plus menagants ne peuvent fournir une ondée
de quelque importance. Aussi Poéy n’admet-il pas le nimbus tel
quon le définit d’aprés le météorologiste anglais : « un nuage
noir d’olt la pluie tombe a torrents. »
Quant au globo-cirrus, ou nuage globulaire tempétueux, ¢'est
une forme trés rare, qu’Howard ne mentionne pas, mais dont le
naturaliste {rancais Lamarck, auteur d'unc nomenclature des
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nuages antérieure & celle d’'Howard, avait déja donné la descrip-
tion sous le nom de «nuage boursouflé », Poéy l'adopte et lui
donne le nom latin ci-dessus. Figurez-vous une masse blanche,
arrondie, d’'une apparence tellement dense qu’elle ressemble a
une boule de neige ou une agglomération de boules, Tormant une
nuée parfaitement isolée et & contours nettement arrétés. Ces
nuages, qui ont regu des marins anglais le nom de pocky-clouds
(nuages & poches) et qu’on trouve désignés dans les Instructions
de UAmirauté britannique sous le nom de roll-cumulus, accom-
pagnent de terribles bouffées de vent, de courte durée, mais d’une
violence inouie. Cette forme est rare dans les nuages du type cir-
ras; elle se rencontre plus fréquemment dans les couches infé-
rieures et regoit alors le nom de globo-cumulus. Dans ce cas, les
poches hémisphériques, de couleur sombre, sont adhérentes an
pallium pluvieux et en relief sur sa face inférieure. J'ai signalé la
présence de cc météore dans latempéte orageuse du19 décembre
1884 4 Nancy *.

Globo-cumulus.

Telles sont les innovations que Poly a introduites dans la
nomenclature des nuages; il me reste & examiner pourquoi il
w’adopte pas plus le cumulo-stratus et le stratus d’Howard qu’il
n'admet son nimbus.

(’est comme faisant double emploi avec le cumulus proprement

1. Bulletin mensuel de la Commission météorologique de Meurthe-et-Moselle,
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dit, que I’auteur frangais supprime le terme de cumulo-stratus.
Howard désignait ainsi les cumulus qui reposent sur une base
horizontale; or, ¢’est le cas de tous les eumulus proprement dits
sans exception. Vous savez que cette base s’établit au niveau pré-
cis ot I'air, qui monte sous I'influence du courant ascendant pro-
duit par V'échauffernent du sol, atteint son point de rosée, (’est
quand le nnage est & une grande distance horizontale de I'obser-
vateur que sa base, vue de profil, se montre rectiligne. Un nuage
identique, situé & 45 degrés du zénith, se verra en partie par-
dessous et sa base, quoique toujours formée par un plan horizon-
‘tal, ne semblera plus rectiligne. Voila, je crois, l'erreur qui
commise Howard en distinguant des cumulus avec ou sans base
horizontale. -

Cumulus voisin du zénith et cumulus 4 I'horizon.

Les cumulus voising du zénith et vus par-dessous affectent done
une forme quelconque. Quand I'un d’cux vient & masquer le so-
leil, il peut induire en erreur un observateur inexpérimenté par
son aspect menagant. CGomme ’a fait spirituellement remarquer
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M. Philippe Weilbach®, ce sont les nuages de cette catégorie qui
sont cause que tant de gens vous disent « {u’il ne pleut jamais
guand ils prennent leur parapluie ».

Pour le siratus, je trouve que Pody a eu raison de n’en pas faire
un type fondamental, mais qu’il a eu tort de le supprimer entié-
rement.

Voici comment je crois avoir observé que ce nuage prend nais-
sance. ,

On sait que les cumulus se forment sous V'influence de I'échauf-
fement. du sol; leur dimension verticale va en croissant avec la
chaleur du jour, en méme temps leur base horizontale s’éléve.
Vers le soir, quand le courant ascendant perd de sa force, les cu-
mulus s’affaissent ; les masses d’air redescendent, s’échauffent par
le faitde leur contraction et parle voisinage du sol; la vapeur d’eau
qui descend plus bas que le niveau ou se trouve le point de rosée
se dissout, mais la portion qui n’est pas dissoute s’étale en une
nappe légére 4 ce niveau. Cette mince couche nuageuse produit
Y'illusion d’un ciel couvert si elle plane au-dessus de I'observateur,
mais & 'horizon elle apparait comme une bande rectiligne parce -
qu’elle estvue par la tranche : ¢’est 1a le stratis d’Howard, nuage
du soir et d’horizon, comme le cumulus est un nuage d’été, de
jour et d’horizon. Ce nuage dérive du cumulus, ¢’est vrai; c’est,
si 'on veut, le résidu du cumulus de la journée et I'embryon du
cumulus du lendemain, mais voici quelle est son importance.

Quand T'atmosphére n’est pas humide et, par suite, lorsque le
beau temps doit durer, les cumulus disparaissent entiérement le
soir, sans laisser aprés eux le moindre stratus. Mais quand, aprés
une série de beaux jours, les stratus deviennent plus nombreux ou
plus étendus chacque soir, on doit en conclure que I'air devient
plus humide et que le changement de temps est proche.

Le nom de stratus s’applique aussi aux barres horizontales qui
coupent, comme d'un trait de plume, la téte des cumulus dans les
temps orageux. Si 'on admet que ces barres se forment dans les
mémes conditions que les stratus de T'horizon et du coucher du
soleil, on en conclura ue le niveau o se trouve le point de satu-

1. Formes des nuages dans U Burope seplentrionale, Annuaire de U Institut
météorologique du Danemark.
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ration est a des hauteurs différentes dans les deux colonnes d’air
contiguds, c’est-a-dire celle qui contient le cumulus et celle ol
s'est formé le stratus, et que P'air monte dans la premidre tandis
qu'il descend dans la seconde. (’est 14 unc situation anormale et
instable, quiexplique suffisamment pourquoil’on est menacé d'un
orage quand le sommet des cumulus est ainsi barré de stratus.
Vous voyez que cette forme de nuages a bien son importance.

Maisil y a d’antres lacunes dans la nomenclature de Poéy. Tous
les nuages des couches inférieures ne sont pas produits par un
courant ascendant, sous l'influenee du calorique terrestre, comme
le cumulus, ou ne sont pas sous la dépendance des cirrus des
hautes régions comme le pallio-cumulus et ses compagnons. La
vapeur passe également & 'état visible au countact de deux cou-
rants aériens horizontaux, mais de température différente. Les
nuées ainsi engendrées, n’ayant pas la forme « en agrégation as-
cendante » et ne reposant pas sur une base horizontale, ne peu-
venl s’appeler des cumulus; or, Poéy ne les menlionne pas. Peut-
étre est-ce a eux que songeait Howard quand il distinguait les
cumulus et les cumaudo-stratus.

Parmi les nuages produits au contact de deux courants de tem-
pérature et d’humidité différentes, il est une forme assez fréquente
et qui, vu son importance, mériterait certainement un nom spé-
cial; je veux parler d’'une nappe de nuées qui se forme 4 la limite
commune de deux courants aériens de sens contraire et immé-
dialement superposés.

Dans cette couche nuageuse, différente des pallinms de Poéy,
se remarquent des sillons ondulés, mais paraliéles, se détachant
en une teinte plus claire et alternant avec des handes plus foneées,
également ondulées et paralldles; le tout ayant I'apparence de
vagues aériennes vraisemblablement produites par le froltement
des deux masses d’air en mouvement. Cest 4 cette forme que con-
viendrait mieunx le nom de mackerel-cloud! par lequel les marins
anglais désignent le ciel pommelé, mais peut-étre confondent-ils
ces deux sortes de nuages quiont cependant une origine hien dif-
férente. Les expressions de vagues aériennes, ou vagues nua-

1. Par analogie avec les dessins ondulés qui se remarquent sur le dos des ma-
quergaux.
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geuses, ou encore nuages en vagues conviendraient bien & ce
voile ondulé; je laisse aux personnes amies du latin le plaisir de
lui trouver un nom en ws.

Iy a encore condensation de la vapeur quand un courant d’air
lmmide traverse un espace circonscrit ol existe une cause locale
de refroidissement. Les aéronautes, M. Tissandier en particulier,
ont signalé a diverses reprises l'existence de nuées immobiles,
paraissant comme ancrées dans le lit d’'un courant almosphérique
d'une vitesse de 8 a 10 métres par seconde. (e phénoméne se
produit an-dessus des étangs, des marécages, des prés humides,
des foréts, etc. Voild encore une sorte de nuage omise par Pody.

Enfin le météorologiste frangais, comme lous ses collégues non
marins du resle, ne fait pas mention de la forme en arc que pren-
nent certaines nuées orageuses, antrement dit des grains arqués.
Je reproduis ici la description que j'enai donnée en 1883 dans une
Etude sur les orages dans le dépdartement de Meurthe-et-Mosélle*.

&

Groin argué:

Ces grains, comme leur nom I'indique, ont la forme d'un grand
arc noir, généralement assez surbaissé, dont les deux pieds sem-
blent toucher le sol, et qui marche avec rapidité sulvant une tra-
jectoire perpendiculaire 4 la ligne qqui joindrait les deux pieds de
Parc. Le plan de cet arc n'est pas vertical, il est tonjours incling
en avant; le bord inférieur du nuage est nettement tracé et le
segment qu'il embrasse est d’un blane brillant quand le soleil est
derriére lui par rapport & Y'observateur; le bord supérienr, au

1. Yoir Bulletin de la Socidlé deS sciences de Nancy, année 1883, page 81.

$0C, DES SCImNCES. — 1884, 13
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“contraire, ost assez diffus, surtout au sommet de I'are, qui-est
toujours moins sombre que les pieds. Ceux-ci sont au contraire
trés noirs el lancent la foudre et la gréle a torrents, landis que,
sous la volite, on ne regoit qu’une pluie souvent diluvienne i est
yrai. Combien de temps ce nuage conserve-t-il sa forme? Sans
doute les inégalités du sol le déforment ou le divisent, ce cui
expliquerait sa rareté relative sur les continents. Dans ce cas I'arc
se rompt i la partie supérieure, les deux portions se résolvent en
pluie ou sont atlirées par leurs pieds respectifs; on a alors deux
orages séparés. Méme quand les grains arqués sont le mieux for-
més, la partie supérieure est toujours plus claire que les pieds,
ce qui dénote une tendance a la rupture de l'are.

Ces grains, fréquents dans les mers ol régnent les moussons,
aux époques ou la circulation atmosphérique se renverse, se
montrent quelquefois sur nos cdtes; ils ameénent alors la saute au
N.-0. par laquelle se terminent fréquemment les mauvais temps
de S.-0. 1Is sont bien connus des marins, mais ne sont cependant
pas particuliers 4 'Océan, puisque J’en ai observé quelques-uns
en Lorraine depuis 1878, :

Peut-étre la plus grande rareté des grains arqués sur terre
vient-clle de la position spéciale dans laquelle il faut se trouver
pour bien constater leur forme. Il est nécessaire, en effet, de se
trouver eén un point d’otl'on puisse embrasser un horizon étendu,
soit en plaine, soit sur une hauteur, car la distance des deux pieds
de I'arc est de plus de 10 kilométres (12 dans celui du 19 juillet
1879, un pied est passé sur Nancy, I'autre entre Saint-Nicolas et
.Dombasle): Ii faut en outre que le grain marche vers I'observa-
teur, car une personne en dehors du grain, mais en prolongement
du plan de I'arc, ne pourrait conslater la forme du météore.

Yattribuerais volontiers & des grains arqués les deux zones
de gréle étroites, paralléles, mais s’étendant sur une grande
longueur, que I'on est souvent conduit & tracer sur les cartes
d’orages®.

1. Voir Bulletin de lg Commission métdorologique de Mewrihe-el-Moselle,
année 1879, page 25.

2, Le seu) ouvrage oi il soit fait mention de quelque chose d'analogue au grain
arqué est = Legons sur U'éleciricité professdes en 1875-1876, par J. Tyndall,
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- Quoi qu'il en soit, et pour conclure, la classificalion proposée
par Je météorologiste frangais André Pody constitue, ‘malgré les
lacunes que nous avons signalées, un grand progrés sur celle que
T'on suivait jusqu’alors. Le pallium, en particulier, est une inno-
vation des plus heureuses; qu'attendent donc les auteurs frangais
pour adopter ? Faudra-t-il qu’il nous revienne d’outre-Rhin, car
n0s voising' ont reconnu 'utilité de ce terme et s'en servent.

Note complémentaire. — Alaliste des formes de nuages encore
inmommeées, quoique bien définies, il convient d’ajouter aussi celle
que mentionne M. Plumandon, météorologiste adjoint & I'obser-
vatoire du Puy-de-Ddme, et dont I’apparition indique la présence
d'une dépression secondaire dans le voisinage immédiat de 'ob-
servateur, ‘ '

D'une blancheur opaline, & contours trés nets et d’une appa-
rence {rés dense,.ces puages affectent généralement la forme de

fuseaux, c’est-d-dire d’un ovale trés allongé, terminé par deux
pointes effilées.

Nuages de mistral.

traduites de I'anglais par Francisque Miche! (Gauthier-Villars, 1878). A propes
du choc en retour, I'auteur reproduit, page 143, une figure empruntée 4 lord Ma-~
hon et qui représente un nuage en forme d'arc dont les deux extrémités sont assez
voisines du sol ; tandis que I'une lance la foudre, I'auire produit le choe en retour.
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Souvenl trois ou quatre de ces nuages-sont superposés ou, pla-
cés les uns a colé des autres. lls apparaissent ordinairement au
milien d’une éclaircie el dans un ciel d’un bleu trés franc.

Ce sont essentiellement des nuages de vent; ils indiquent d’ol
celui-ci soufflera avec force. M. Plumandon ne dit pas dans quel
secteur de la dépression secondaire on observe ces nuées; je les
crois spéciales au cdté maniable, car, en Lorraine du moins, elles
n’apparaissent presque jamais que dans UEst ou le Nord-Est, avant
ou pendant que souffle un vent fort de cette direction. De Nangy,
c’est au-dessus du plateau de Malzéville qu’on les apergoit.

En Provence, oil ces nuages sont beaucoup plus fréquents, is
semblent appartenir & la partie postérieure des dépressions du
golfe de Génes, car ils accompagnent les vents violents de Nord
au Nord-Ouest, si bien qu’a Toulon, mes collégues de la marine
et moi, nous les avions haptisés « nuages de mistral ».

G. M.
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LE

GYCLONE DU 3 JUIN 1885

A ADEN

ET LA PERTE DU RENARD

Par M. C. MILLOT

ANCIEXY OFFICIER DE MARINE, CHARGE D'UN COURS COMPLEMENTAIRE DU METEOROLOGIE
A LA TACULTE DES SCIENCES DX NANCY

(ommunjcation faite 3 la Sociélé, dans sa séance générale anouelle du 16 dEcembre 488%

Dans le courant du mois de juin 41885, les journaux ont
‘annoncé la perte du navire de guerre frangais le Renard?, en-
glouti dans un cyclone le 3 du méme mois, pendant la courte
traversée d’Obock a Aden. La presse tout entiére a partagé
I'émotion publique, puis le silence s’est fait sur cette catastrophe,
comme les flots se sont refermés sur le malheurcux navire et son
vaillant équipage.

En abordant ce triste sujet, J’ai eu autant pour but d’adresser
un souvenir & mes infortunés collégues, que de faire connaitre le
résultal de mes recherches sur les circonstances dans lesquelles
ce naufrage a eu lieu; car, je dois le dire de suite, ces résultats
se bornent a trés peu de chose, & cause du petit nombre des ren-
seignements que jai pu me procurer.

1. Aviso de 17 classe, 92 hommies d*équipage, command¢ par M. le capitaine de
frégale Peyrouton-Laffon de Ladébat.
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Le cyclone du 3 juin, & Aden, a surpris toutes les personnes qui
connaissent la circulation atmosphérique au-dessus de la mer des
Indes, et en particulier les méléorologistes et les marins. Poor
vous faire bien saisir ce qu'une pareille tempéte, 4 cette époque
et dans ces parages, avait d’inattendu, permettez-moi de vous
rappeler en quelques mots le régime des moussons de la mer des
Indes.

Vous savez que, dans I'Atlantique et I'Océan Pacifique, qui
s’étendent d’un pole & l'autre, il régne, de chaque coté de la
bande de calmes inséparables du maximum thermal, des venls
alizés de Nord-Est, au nord de Péquateur, et de Sud-Est, au sud
de la ligne équinoxiale. Il n'en est plus de méme pour 'Océan
Indien. Celte mer n’est, en fait, qu'un golfe bordé de trois colés
par d’énormes masses coniinentales : la vaste Asic au Nord avec
ses péninsules de 'Inde, I'Afrique & ’Ouest et I'Australie & I'Est.
Au sud de Péquateur, Ia mer des Indes s'élend librement jus-
qu'au pble, aussi P'alizé de Sud-Est y souffle-t~il toule V'année
comme dans les aulres océans,

Mais la situation est bien différente au nord de 1'équateur.
L’Asie empéche 1'alizé du Nord de souffler sur cette mer; le mou-
vement de Patmosphére dépend alors de I'échauffement inégal des
continents voisins durant I'été et I'hiver.

Pendant notre hiver, de novembre 4 avril, tandis que le masi-
mum thermal et de basses pressions s’établissent sur I’Afrique
australe, la zone des calmes descend sur la mer des Indes jusqu's
10° sud et ne dépasse guére cette limite. L’alizé de Sud-Est s'arréte
done & 10° sud. Mais au nord de 'équatenr régne la mousson de
Nord-Est qui souffle de Pintérieur du continent asiatique, ol exis-
tent & ce moment un froid relatif et des hautes pressions, vers le
maximum thermal africain. Le vent de Nord-Est, en approchant
de 'équateur ct en le franchissant, s’incline peu a peu au Nord,
puis aa Nord-Ouest.

L’inverse a lieu pendant notre été, de mai a octobre. Le foyer
d’aspiration s’est transporté sur le continent asialique et iln'ya
plus de calmes sur la mer. L’alizé de Sud-Est se prolonge au dela
du dixiéme paralléle sud, il se rapproche graduellement de la di-
rection-du méridien ens ‘avangant vers I'équateur; puis 101squ il
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a franchi la ligne, il se transforme en vent de Sud-Sud-Ouest, puis
enfin en vent de Sud-Ouest, sous I'action puissante du tirage asia-=
tique. C’est la mousson de Sud-Ouest.

Pendant la mousson de Nord-Est, le ciel est clair, le vent faible;
au contraire, la mousson de Sud-Ouest souffle trés fort, avec ciel
couvert et averses diluviennes sur les cotes de I'Inde. Elle est par-
ticuliérement bien établie le long de la cote d’Afrique, vers Gar-
dafui, onelle posséde une grande violence, mais aussi une grande
régularité. .

I’époque ouila circulation atmosphérique se renverse est une
saison critique. Lesvents contraires ne se succédent pas brusque-
ment. La transition est marquée, ici par des calmes, 13 par des
vents variables, et ¢’est & peu présuniquement 4 la fin de la mous-
son de Sud-Ouest, c’est-a~dire en octobre, que soufflent les tem-
péles au nord de I'équateur. Leur violence dépasse tout ce qu'on
connait dans les climats d’Europe; eclles rendent la navigation
extrémement dangereuse & ce moment de 'année.

Or le tourbillon dans lequel a sombré le Renard a eu lieu le
3 juin, & 'époque ol la mousson de Sud-Ouest, hien établie, souffle
avec le plus de régularité; premiére circonstance qui demeure
inexpliquée. _

De plus, bien que la trajectoire des cyclones de la mer des Indes
au nord de I'équateur ne présente pas la régularité qu'elle a dans
les antres océans, il v a cependant un certain nombre de pistes
connues, toujonrs les mémes, entre lesquelles la tempéle fait un
choix, pour ainsi dire. _

Laseule trajectoire connne pour les cyclones de la mer d’Oman,
les seuls que nous ayons & considérer ici, est celle qui les fait rou-
ler Ie long de la chaine des Ghates occidentales, du Sud aun Nord.
Avant le3 juin dernier, jamais, de mémoire de navigateur, le golfe
d’Aden, ni le Sud de la mer Rouge n'avaient été sillonnés par un
tourbillon; deuxiéme phénoméne également inexpliqué.

Analysons maintenant les récits émanant de plusieurs navires
qui, n’ayant fait que condoyer le monstre, ont pu échapper a son
étreinte el voyons si nous pouvons en tirer quelque déduction
au sujet de ses dimensions, de sa violence et de la route qu’il a
suivie.
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Les renseignements qui suivenl sont empruntés a la presse-et -
particuliérement a celle des ports.

Le Renard est parti ’Obock & destination d’Aden, le 3 juin,
avec des vents variables du Sud-Ouest & I'Ouest, permettant d’éta-
blir toute la voilure, ¢’esl~i-dire avec une brise modérée.

Cependant le centre du météore devait &lre bien rapproché,
puisque I'infortuné navire a dtile rencontrer aprés avoir parcouru
sculement une distance de moins de vingt lienes marines.

Iy a licu de sétonner qu’un cyclone aussi violent ait eu un
rayon d’action aussi limité ; qu'il ne se soit pas annoncé pav cer-
tains indices perturbateurs, tels que raz-de-marée oy des mouve-
ments insolites du barométre,

_Dans le golfe d’Aden, la marée du barométre existe; il est sur-
prenant go’elle n’ait pas cessé depuis un temps appréciable avant
le départ d’Obock.

Avec des vents variables entre le Sud-Ouest et 'Onest, comme
nous 1'avons dit plus haut, la route d’0Obock & Aden était prés du
vent arriere. Ajoutons qu’elle concorde avec celle que prescrivent
les instructions nautiques pour s'écarter du centre du cyclone.

Que faut-il donc penser? Quelle est la présomption la plus
vraisemblable ?

L'idée de la proximité d'une tempéle {onrnante n’a dd entrer
qu’en dernier lieu dans Uesprit du capitaine.du Renard, pour deux
raisons ; d’abord I'absence de tout indice de perturbation avant
son départ d’0bock, ensuite la conviction qu’il n’y a pas de cyclo-
nes dans ces parages, puisque, de mémoire d’Arabe, on n’avait ja-
mais vu semblable phénoméne. '

Voici dés lors ce qui probablement a df, arriver : le comman-
dant, voyant le vent d’Ouest-Sud-Ouest frajchir rapidement, ne
pouvant pas admettre la possibilité d’un cyclone, awga voulu, en
venant snr-habord, (sur la gauche), gagner immédiatement la cte
d’Arabie ponr se mettre & I’abri des terres, sauf, dans cette posi-
tion, & laisser porter ensuite sur Aden. De cette fagon, le Renard
aura donné trop de Nord & sa route et il sera venu se jeter lui-
méme au centre du météore qui, en appliquant les régles a ce
cas particulier, devait étre dans le nord d’Obock, etil auca 6té
englouti. '
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Je vous ai décrit, dans une communicalion précédente’, les
dangers (ue court un navire au centre d’un cyclone. Le cas du
Renard eétait particuliérement délicat : ¢’élait un grand rouleur.
Ce batiment, que j’ai connu, avait la réputation de faire admira-
blement téte au mauvais lemps, a la condition de rester tounjours
debout a la lame ; il supportait trés'mal la mer du Lravers.

Dans ces conditions, le Renard, qui aurait probablement triom-
phé d'un cyclone & grand rayon, dans lequel le vent et les vagues
onl des direclions peu différentes, devail périr dans un Lourbillon
de faible diamétre ot le vent, changeant plus rapidement cue les
vagues, tourmente davantage la surface de la mer. Je vois encore
13 une preuve que le tourbillon d’Aden avait un petit rayon, mais
une grande violence.

Celle-ci est bien prouvée, du reste, par les avaries qu’a subics
la corvelle anglaise Bacchante, a 'ancre devant Aden.

Depuis quelques jours, la chaleur élait étouffante et le temps
énervant; mais le barométre ne bougeant pas, personne ne pré-
voyait une tempéte. Cependant le 3, & midi, elle éclate comme la
foudre. A bord de la corvette anglaise, on est absolument surpris
par I'ouragan. La machine esl en réparation; on la remonle en
loule hiite afin d’étre prét a toute éventualité. Les embarcations &
vapeur sont mises gous pression, mais avant qu’elles aient appa-
reillé, elles sont rogléesle long du bord, remplissenl ou chavirent .
et finalement disparaissent.

Le vent est au Nord-Ouest et la Bacchante est évitée deboul au
venl, mais d'énormes vagues venant du Nord-Est la prennent en
travers et la font rouler d’une fagon désordonnée ; la mer balaie
le pont dans toule sa longueur et enléve les embarcations hissées
contre les {lancs du navire; les ancres chassent, on en mouille
une troisiéme. Alors seulement on a conscience que c’est & un
cyclone qu'on a affaire; le harométre a baissé tout a coup de 27
millimélres, le vent ne change pas, donc on est sur la route du
centre,

A 2 heures, le navire a de la vapeur el toul est prét pour résister
a I'ouragan qu souffle avec rage. C’est & ce moment qu’on a dit

1. Yoir Bulletin e la Sociéld des sciences, page 38. 1884.
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se trouver presque au centre, car le vent sauta tout & coup &
I'Est-Sud-Est, pour souffler dans une direction diamétralement
opposée. Sa vitesse a été évaluée & environ 150 kilométres 4
Pheure, soit 41 & 42 métres 4 1a seconde. A 3 heures, le vent
passe au Sud-Est et mollit graduellement. A 5 heures, tout est fini,
il fait calme. La plage est couverte de débris, lous les canots ct
batiments de petit tonnage sont a la cdte.

Le malheureux Renard n’est pas le seul navire qui ait péri dans
Youragan du golfe d’Aden. La corvette allemande Augusie s’est
trouvée dans les mémes parages ct on n'en a plus entendu parler.
Plusieurs navires de commerce anglais ont été également perdus
corps et biens.

De ce qui précéde, nous pouvons conclure que le cenire du
tourbillon a passé sur Aden, ou excessivement prés de cette ville,
et comme le vent a soufflé d’abord du Nord-Ouest, puis du Sud-
Est, il s’ensuit que le météore mavchait du Nord-Est au Sud-Ouest,
¢'est-a-dire se rapprochait de P'équatenr, C’est 14 un cas assez rare.

‘En général, les cyclones s'éloignent de la ligne, et ceux (ui §'en
rapprochent ne tardent pas a se dissiper. En tout cas, un ouragan
ne peut jamais franchir I'équateur; car il lui faudrait changer le
sens de sa rotation. et, pour cela, commencer par cesser de tour-
ner, ce qui le ferait évanouir.

On posséde encore d’autres renscignements sur le cyclone
d’Aden. Il a été rencontré dans la mer d’0Oman par un paquebot
anglais, qui se rendait d’Aden & Pointe-de-Galles, et par le pa-
quebot frangais Rouen, frété par I'Etat, qui suivait laméme route
et portait des troupes au Tonkin. ‘ ’

G’est dans la nuit du 31 mai au 1 juin que le Rouen a [ait cetie
mauvaise rencontre,

Jignore malheureusement par quelle longitude, sans cela je
pourrais conclure la vitesse de translation de la tempéte. Quant a

sa latitude, elle est indiquée par ce fait que les deux paquchols
en (uestion se sont trouvés du coté ToeAlabIE Le centre btait donc
4 une latitude un peu plus méridionale que la route des navires
qui vont de la mer Rouge & Ceylan, et il marchait de I'Est-Sud-Est
d 'Ouest-Nord-Ouest a travers la mer d’Oman.

Comment se fail-il que nous le retrouvions, deux jours aprés,
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4 Aden, marchant du Novd-Est au Sud-Ouest ? Quelle est la cause
qui a pumodifier ainsi sa lrajectoire ? Ce sera toujours une énigme
pourla science, parce que les contrées qui bordent le golfe d’Aden
ne sont que des déserts, a peine parcourus par quelques tribus
nomades ou faroucles, et il s’'écoulera probablement de longues
années avant que ces rivages inhospitaliers soient couverts d’on
réseau de stations météorologiques.

En résumé, j’ai pu reconstituer deux troncons de la trajectoire
du centre de ce terrible cyclone : I'un, au milieu de la mer d’Oman,
dirigé de I'Est-Sud-Est & 1'0uest-Nord-Ouest, dans une position
un peu plus méridionale quela route des navires d’Aden 4 Pointe-
de-Galles; Tauire a Aden méme, dirigé du Nord-Est au Sud-
Ouest. En ce point, le tourbillon devait avoir un diamétre d’une
dizaine de lieues marines cnviron, soit 55 kilométres et demi, et
il marchait avec une vitesse de 14 kilométres & I'heure, puisque
la tempéte a duré 4 heures & Aden. Sa vitesse de rotation était au
moins dix fois plus grande, puisqu’elle a été évaluée a 150 kilo-
métres; le sens da tourbillonnement des masses d’air est celui
que 'on constate invariahlement dans I’hémisphére nord.
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Pendant I'hiver dernier, je me suis occupé de la recherche des
parasites et tout particuliérement de ceux qui habitenl les pois-
sons d’eau douce et de mer. Ces parasites étant fort nombreus,
jai dt me borner a étude de certains groupes (les vers plats
surtout). Les Némalodes, par exemple, sont trés bien représenlés
chez les poissons ; mais leur détermination présente de grandes
difficultés, les types que 'on observe étant moins différents les
uns des aatres que ne le sont ceux des (estodes et Trématodes.
J'ai done, sauf quelcques cas particuliérement intéressants, négligé
a peu prés complétement ce vaste groupe des Nématodes.

Je recevais au lahoratoire d’histoire naturelle de la Faculté de
médecine de Nancy des débris de poissons (téte, intestins) qui
provenaient de la halle a la cride et du marché couvert. Ces pa-
rasites se trouvaient presque toujours vivants et j'en prenais
immédiatement un dessin, ou bien, je ne les dessinais qu’aprés les
avoir tués a I'aide de I'acide formique 4 '/,,, et montés en prépa-
ration persistante dans unliquide conservateur. Le moins mauvais
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m’a paru 8tre une liqueur glycérinée renfermant 5 a 6 p. 100 de
glycérine additionnée de quelques gouttes d’acide acétique.

Je dois remercier M. Forgeot, qui me suppléait en qualité
d'aide-préparateur 4 la Faculté, pour le concours empressé qu'il
m’a prété. Clest lui, en effet; qui s'est chargé de la recherche
des parasites dans les intestins des poissons, tandis que je m’oc-
capais de leur détermination.

Cent vingt-un poissons ont été ainsi examinés, répartis entre
quinze espéces. Nous avons dressé une liste qui contient I'indica-
tion, poisson par poisson, des parasites que nous avons rencon-
trés dans chacun d’eux, du nombre de ces parasites et de leur
sitge. Beaucoup de ces vers ont été dessinés tant par M. Forgeot
(ue par moi.

Je ne ferai connaitre ici que les résultats statistiques principaux
qui me paraissent découler de la liste que nous avons établie.

Un travail 4 la perfection duguel jaurais voulu atteindre a
été fait par M. Fritz Zschokke et publié dans les Archives de bio-
logie*. C’est un peu la lecture de ce mémoire qui m’a décidé a
utiliser les fails dont je disposais.

Une premiére partie, parlie statistique de ces recherches, con-
tient la distribution des parasites dans les différents poissons.

La deuxiéme partic renferme la description de quelques para-
sites intéressants peu étudiés ou méme nouveaux, ct 'éxposilion
de quelques faits anatomiques.

I. — PARTIE STATISTIQUE.

1l serait long et fastidieux d’énumérer les parasites des pois-
sons dans I'ordre que nous avons dd suivre dans I'élablissement
de notre liste ot nous les avons consignés en regard de chagque
poisson examiné. Je procéderai suivant la classification des vers
eux-mémes.

t. Fritz Zscuokke, t. V, fasc. II.
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CESTODES.
Adultes.

TETnARIYNQUES ef TETRAPHYLLES, — La vaie (Rajo batis et
Raja clavata) est le seul poisson de mer qui m’ait présenté des
individus adultes de ces familles. Elle est en effet le seul poisson
cartilagineux que yaie pu examiner. It V'on sait que les Tétra-
rhynques et les Tétraphylles vivent a I'état adulle dans les Ghon-
droptérygiens. Elle esl trés abondamment pourvue de vers de ces
deux familles ; d’un autre c6té, elle ne m'a offert aucun parasile
appartenant & d’autres groupes. Vingl-six raies ont été exami-
nées, huit hidbergeaient des parasiles. Je signalerai tout d’abord
deux Anthocéphales qui se trouvaient I'un dans I'estomac, lautre
dans Vintestin de la raie. -

Les Anthocéphales ont élé décrits pendant longtemps comme
appartenant 4 un genre distinct, le G. Anthocéphale dont on a fait
un certain nombre d’espéces. Je dois dire que dans les divers
poissons ol j’ai rencontré des Anthocéphales, je ne crois jamais
avoir eu sous les yeux qu'une seule espéce 1 Anthocephalus elon-
gatus. Les Anthocéphales, regardés d’abord comme faisant partie
d'un genre autonome, ont élé ensuite considérés comme des
larves de Tétrarhynques. Il fant avoucr que cette larve est quel-
que chose de plus qu'une simple phasc du développement de
Panimal Tétrarhynque, et qu’on aurait tort de ne pas lui accorder
une plus grande importance quwaux états successifs par lesquels
passe un jeune Cypris, par exemple, pour arriver a I'état adulte.
La, le passage d’unc phase 4 une autre n’est marqué que par la
perte de cerlains appendices et par le gain de quelques autres.
Ici la transformation du premier scolex du Tétrarbynque en ce
second scolex, PAnthocéphale, est profonde. Et la larve Anthocé-
phale esl une étape si importante dans le développement, que
cette larve a pu faire croire pendant longtemps, tant par la durée
de son existence que par la spécialisation de son organisation,
qu’clle était un genre distinct. Le nombre s’aceroit tous les jours
d’espéces animales regardées longtemps comme autonomes qui
ne sont cependant que des larves, mais des larves trés spéciales.

Les Anthocéphales, tels que je les ai observés dans d’autres
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poissons que la raie (chez trois cabillands, — chez sept merlans,
— dans la cavité branchiale de six rougets, et dans tous ces cas
en grande abondance et d’une fagon presque constante), se rap-
portent & la description que I'on en donne habituellement dans
les ouvrages d’helminthologie, celui de Dujardin, par exemple.
Le ver, avec son corps allongé et son extrémité antérieure élargie
en forme de fer de lance en une téle ol I'on distingue quatre
trompes, est entouré d’'une membrane épaisse qui lui forme un
kyste propre. Ce lyste est & son tour enkysté, ¢’est-d-dire enfour
dans une gaine adventice constituée par le tissu conjonctif de
Porgane o I'animal vit. Les deux Anthocéphales que j'ai trouvés
dans la raie étaient, au contraire, libres dans l'estomac et Vin-
lestin de ce poisson. On peut supposer alors ou bien que ces
Anthocéphales, libres dans le tube digestif de la raie sans doute
par suite de la dissolution du poisson qui leur servait d’hote,
allaient s’enlyster sur le péritoine de la raie en gardant leur
forme, ou bien qu'ils allaient se transformer dans I'intestin méme
de la raie en un Tétrarhynque adulte. Si le deuxiéme cas est
celui qui doit se réaliser, la raie est bien le dernier hdte par le-
quel passe le Tétrarhynque dans le cours de son développement.
Si le premier cas est au contraire celui qui se présente, on est
en droit de penser que le passage de la pature de la raie, dans le
tube digestif de celte raie elle-méme, n’a pas suffi pour déterminer
le passage habiluellement correspondant de ’helminthe asexué &
la phase adulte ; en d’autres termes, la forme larvaire Anthocé-
phale peut avoir deux hotes successifs, C’est uniquement & cause
de I'état libre sous lequel jai trouvé les Anthocéphales de la raie
que je me suis étendu aussi longuement sur ces parasites d’ailleurs
depuis longtemps connus. _

Dans l'intestin de la raie j'ai rencontré neuf fois et en grande
abondance chaque fois : Tetrarhynchus erincceus.

Tous les autres Cestodes de la raie appartiennent a la famille
des Tétraphyllides. Les espéces de celte famille que j’ai trouvées
élaient assez nombreuses, mais chacune n’était représentée que
par un petit nombre d’individus. Toutes ont été déeriles et figu-
rées par P. Van Beneden daus ses Recherches sur la faune lilfo-
rale de Belgique. :

B0C. DEY SCINNCES. — 188l 14
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Fai rencontré :

Onchobolhrium uncinatum. , . . . ., . 2 fois,

Echeneibothrium variabéle. . . . . . . 2 fois,
Lchencibothrium manimum . . . . . . 2 fois.
Phyllobolhréwm thridex’. . . ., . . . . 1 fois.
Phyliobothrium lactuce . . . . . . . . 2 f{ois.
Acanthobothrium Dujardinii. . . . . , 2 fois.

Je n’ai pas trouvé Echinobothrium typus, parasite cependant
fréquent, d’aprés Van Beneden, dans la raie.

Je ne quitterai pas la raie et ses parasites sans faire une re-
marque ui, si peu neuve quelle soit, mérite cependant par son
importance d’étre faite. Elle m’a été suggérée par L'observation
du fait suivant : certaines séries de quatre ou cing raies se sont
monlrées absolument pauvres en parasites, tandis que d’autres
nous en offraient un trés grand nombre et de trés divers. Je ne
puis expliquer cette diflérence de richesse entre des lots de raies
que par leur provenance de régions différentes. Dans certaines
- de ces régions, les raies avaient une pature trés variée, et des
parasites trés divers par conséquent. D’autres raies, qui formaient
un autre lot, vivaient dans d’autres eaux et avec des conditions
inverses. En résumé, de ces faits, trop peu nombreux malheu-
reusement, résulte que la distribution géographique d’un para-
site adulte a pour facleurs, outre évidemment la présence de
I'animal qui lui sert d’hote, celle de la pature de cet hote.

(’est pour élablir cette loi de la répartition géographique des’
parasites que Van Beneden a publié son Important travail : Les
Poissons des cétes de Belgique.

_CARYOPHYLLIDES. — Aucune des dix-neuf carpes que j'ai exa-
minées ne m’a offert le Caryophyllieus mutabilis que cependant
I'on regarde comme fréquent chez les Cyprinoides en général et
1a carpe en particulier.

BOTHRIOCEPHALIDES. — Bothmocephalus claviceps a été ren-
contré une fois dans Vintestin de Vanguille, Bothriocephalus
punclatus, regardé comme constant chez le turbot, n’a élé trouvé
que dans I'un des trois turbots que j’al eus & ma disposition, mais
il y était trés abonclant.

Quant aux Bothriocéphales du saumon qui vivent d'ms les
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ceecums pyloriques de ce poisson et y sont considérés comme
habituels, je ne les al pas (rouvés dans les appendices pyloriques
de trois saumons. '

Les Tricenophorus ont &té veprésentés par cquelques larves
enkystées dans le foie de la perche et surtoul par un grand
nombre d’adulles trouvés chez le brochet. On sait, en effet, que
chez ce poisson ce parasite est extrémement commun. Sur cin-
quante-un brochets dont le tube digestif a &té examiné, trois ne
conlenaient aucun parasite, quarante-quatre hébergeaient des
Trienophorus, quatre renfermaient, au lieu de Trienophorus, des
Echinorhynques. A cetle époque, je recherchais avec unsoin par-
ticulier les Echinorhynques, que je tenais & me procurer. Toutes
les fois que dans le tube digestif du brochet nous observions,
M. Forgeot et moi, des Tricenophorus, nous désespérions d'y
trouver des Echinorhynques, et en continuant Pexamen des tubes
digestifs de brochets bourrés de Trienophorus, nous n’avions
d’autre but que dassurer l'exactilude de notre liste. Je fus ainsi
amené toul naturellement & penser qu'il y avait entre ces espéces
animales : Echainorhynchus proteus ou angustatus d'une part et
Trienophorus nodulosus de Pautre une sorte d’anlagonisme. La
nature de cet antagonisme ne doit pas étre cherchée dans une
lutte pour la‘vie de deux espces animales se rencontrant sur le
méme terrain. Vu ’éloignement de ces deux espéces, leurs con-
ditions d’existence sout probablement trés différentes et permet-
tent parfaitement aux Tricenophorus et aux Echinorhynques de
vivre cdte a cOte. Cet antagonisme est tout mécanique. Les Trice-
nophorus, par leurs puissants mouvements de reptation, s’enrou-
lant avtour des Echinorhynques fixés qui leur servent de point
d’appui, empéchent ou détruisent la fixation des Echinorhynques
nécessaire 4 leur vie, Ils ne génent en rien les espéces qui vivent
libres (Ascaris adiposa et acus, Cucullanus eleguns) que Pon
rencontre en méme temps qu’eux en abondance. Un jour cepen-
dant je trouvai chez un brochet simultanément des Trienophorus
et des Kchinorhynques et depuis jai eu l'occasion d’observer
deux fois ce méme fait. Senlement ces Echinorhynques n’étaient
pas fixés; c’est dire qu’ils 8taient morts ; ¢’était la confirmation
de hypothése émise plushaut sur linflucnce néfaste des Trie-
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nophorus sur les Lehinorhynques. Quant & Porigine de ces Echi-
norhynques, je pense quwils provenaient d'Echinorhynques déjh
adultes vivant cliez des poissons blancs de nos riviéres avalés par
le brochet et qui, par le fait de la digestion, avaient éLé mis en
liberté. Je ne crois en effet pas possibles, en présence de Trie-
nophorus préexistants, le développement el la fixation @’Echi-
norhynques avalés a I’état embryonnaire par le brochet, qui se
serait nourri de Gammarus et d’Asellus hébergeant des larves
&’Echinorhynques. Toutefois, les faits peuvent s’8tre passés autre-
ment. Il se peut que les Tricenophorus aient envahi le tube digestif
du brochet déja occupé par les Echinorhynques et détruit alors
la fixation de ces parasites. C’est 1a une question gue V'expéri-
mentation seule peul cependant trancher.

LicuLinEs. — Une Ligule a été trouvée enkystée sur I'estomac,
une autre sur le foie du brochet.

Tx&N1ADES. — Les Tiwenias sont rarves chez les poissons. Je n’en
ai trouvé qu’un: le Teenia ocellata, que je n’ai d’ailleurs renconiré
qu'une fois sur vingt perches examinées.

CESTODES LARVAIRES.

~

‘Outre les Anthocéphales dont jai parlé plus haut en les ratta-
chant aux Cestodes adultes, les principaux Scolex que j’ai vus sur
les poissons ont été :

La larve d’Acanthobothrium Dujardinit (deux fois chezla raic);
Scolex polymorphus, constant chez les quatre soles que nous
avons examinées ; ‘ ’

Des Scolex de Tétrarhynques (du maquereau, du merlan) ;

Un Scolex trouvé cliez dix-neuf congres, que j'ai considéré
comme le Scolex soleatus (de Molin) ;

Le Scolex qui habite la cavité branchiale du rouget d’une fagon
qui parait constante et qui s’y rencontre en grande abondance.
Sur un seul individu j’ai observé jusqu’a quarante Scolex.

TREMATODES.

Le Distomum rufoviride est trés fréquent chez le congre :
dix-neuf de ces poissons ont présenté onze fois ce parssite. Le
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Distome habite l'intestin et surtout I'estomac du congre; le plus
souvent 'extrémité ceecale de I'estomac esl absolument bourrée
de ces Trématodes. Le Distomum rufoviride ne vit pas exclusive-
ment chez le congre et ne saurait donc éire regardé comme
parasite caractéristique de ce poisson, car I'on en trouve chez le
turbot ol je I'ai observé une fois sur trois.

Le Distomum tereticolle se renconlre chez le brochet dans des
circonstances assez spéciales. Malgré le grand nombre de bro-
chets examinés, chez deux on trois seulemenl ce Distome s'est
présenté. Dans chaque poisson, il y avait cing ou six individus.
Cest un fait déja connu d’anciens helminthologistes que le Disto-
mum terclicolle vit en groupes de quatre ou cing au moins, de
dix au plus, dans I'inlestin d'un méme brochet. Je signale une
fois de plus ce fait sans chercher 4 en donner une explication.
(Pest sur des brochets des lacs de Suisse que le Distome a été
découvert, et il vient d'y étre signalé en grande abondance par
M. Zschokke. Il ne parait pas exister dans les brochels de nos ri-
viéres ct de nos étangs (qu'il m’a surtout été donné d’examiner.
Je pense que si le Distomum. fereticolle n'est pas constant dans
les brochets qui vivent dans les grands lacs, il est du moins carac-
téristique des hrochets qui ont cet habitat ; on peut done, toutes
les fois qu’on rencontre ce Distome dans l'inteslin d'un brochet,
sinon affirmer sa provenance lacustre, du moins avoir grande
chance de le faire avec raison. Eu tout cas, ce serait une recherche
intéressante que de comparer a ce point de vue les brochets de
notre pays et ceux des lacs de la Suisse ; et si I'on arrivait 4 pou-
voir, par la constatation du parasite, certifier I'origine de I'héte,
ce serait ]a certainement une donnée de quelque valeur dans le
domaine de la géographie zoologique.

Le Distomum nodulosum vit chez la perche, dans I'intestin de
laquelle il est commun.

Les cyprins renferment constamment, d’aprés ce que jat ob-
servé, le- Distomum globiporum. Parmi dix-neuf carpes exami-
nées, trois seulement renfermaient des parasites, pavmi lesquels,
chez toutes les trois, le Distome en question. J'ai observé 'intes-
tin de deux barbeaux, de deux brémes, d'un gardon; tous ces
poissons hébergeaient le Distornuin globiporum. Une fois ce Dis-


debeaupu
Crayon 


214 SOCIETE DES SCIENCES DY NANCY.

tome a é1& vu dans I'intestin d’un brochet, provenant sans doule
d’un cyprin récemment avalé.

Parmi les autres Trématodes que j’ai pu obscrver, je citerai:

Gasterostomum crucibulum, rencontré deux fois dans l'intestin
du congre, dix-neuf congres ayant été ouverts;

Un petit monostome qui vit chez le congre et qui est resté
indéterming ;

Octobothrium  scombri, rencontré constamment chez treize
maquereaux, et en grande abondance (10-15) chaque fois.

NEMATODES.

On ne peut ouvrir un congre ou un cabillaud ou encore un
saumon sans trouver une multitude de vers enronlés et en-
kystés sur le péritoine et dans P'épaisseur des parois digestives
de ces poissons. C’est le Filaria piscium ou Ichthyonema Congeri
vulgaris, forme larvaire de Nématode.

Le Cucullanus elegans est trop connu pour que j'insiste sur sa
répartition. On le rencontre en grande quantité chez le brochet,
la perche et I'anguille.

Examinant un jour, M. Forgeot et moi, une téte de brochet,
nous vimes sortir d’'une des artéres branchiales qui avait éié
rompue une sorte de filament qui s’agitait, que nous pimes
extraive ‘avec une pince de artére oi il était logé, et qui n'était
autre qu'un Nématode. Ouvrant les autres ar(éres branchiales,
nous avons recueilli en tout cing vers dont chacun occupait une
artére branchiale. Quelque temps auparavant, M. le professeur
agrégé Macé avail vu dans la cavité branchiale d’un brochet un
Nématode semblable & celui que nous avons observé. Bien que
ce Nématode ne {t pas en élat trés bon de conservation, la pré-
paration que M. Macé en avait faite était grandement suffisante
pour lui permettre de dire que ¢’était une filaire. Les exemplaires
que jobserval moi-méme corroborérent cette détermination. Il
s'agit donc d'une filaire qui peut occuper les artéres branchiales
du brochet, et qui, véritable embolie vermineuse, devait, dans le
cas de notre poisson, é&lre wn obstacle & I’hématose. Si done,
comme nous le pensons M. Macé et moi, aprés les quelque
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rechierches bibliographiques que nous avons faites, cette filaire
est une espéce nouvelle, le nom de Filaria obturans serait peut-
étre celui qui rappellerail la plus intéressante particularité de son
histoire.

ECHINORHYNQUES.

L' Echinorlgmchus gibbosus se trouve chez la vive.

Chez la perche, on a trouvé une fois sur vingt perclies exami-
nées, et au nombre de quinze exemplaires cette fois, I"Echino~
rhynchus tuberosus.

Je ne dirai rien des E. angustutus, proteus, claviceps, com-
muns chez le brochet, la perche et les Cyprinoides.

HIRUDINKEES.

Sur cinquante-un brochets examinés, la Piscicole a 6té trouvée
deux fois. :

II. — PARTIE ANATOMIQUE..

NEMATODES.
Filaria obturans.

Gette filaire est longue de 15 & 20 centimétres. Tous les indi-
vidus que j'ai trouvés étaient des femelles remplies d’embryons.
Gelui que M. Macé a observé était une femelle également, mais
dépourvue d’embryons. Les papilles buccales manquent. L'eso-
phage est long, plus large en arriére qu’en avant; il a une forte
musculalure annulaire ; le canal qu’il forme est tortueux, sans
doute parce que I'animal n’a pas été observé en élat d’extension
compléte. L’intestin commence par une partie renflée et se ter-
mine par un rectum étroit et effilé auquel se trouve annexée une
petite masse granuleuse. Celle-ci est évidemment le représentant
du ganglion anal que I'on connait chez d’autres Nématodes. Les


debeaupu
Crayon 


216 SOCIETE DES SCIENCES DE NANCY.

organes génitaux consistent en un ovaire étroit que 'on peut sur-
tout voir 4 Pextrémité postérieure de I’animal, fout le reste du
corps étant occupé par le volumineux utérus. Celui-ci éfait
rempli d’embryons. Les parois de I'utérus onf un aspect trés
remarquable ; les crétes papillaires, si bien décrites par M. E.
Van Beneden chez V' Ascaris megalocephala, affectent ici une dis-
position circinée ui est peut-étre caractéristique. A la suite de
Putérus vient le vagin qui se dirige jusque prés de l'extrémité
antérieure du corps et s’incurve ensuite en arriére pour se ler-
miner environ au niveau de I'union du dixiéme anlérieur avee
les ?/,, postérieurs de I'animal, aprés avoir présenté un renflement
diverticulaire sur la nature duquel je w’ai pas pu me fixer. (Pl. I,
fig. 1 A et fig. 1 B.)

CESTODES.

Un certain nombre de Scolex m’ont offert quelques particula-
rités que je crois dignes d’8tre notées.

Scolex soleatus (Molin) [habite le congre].

Ce Scolex, examiné dans le chyle intestinal, se meut Jenlement,
rampant & la fagon des Planaires. 1l perd rapidement 4 Iair ou
méme dans I'eau son mouvement et se contracte alors de fagon
quil devient méconnaissable.

Scolex Mulli (du rouget).

Il est remarquable par 'existence d’'un anncau trés court,
bifide. C’est celui qui est signalé par Diesing sous le nom de
Tetrabothryorhynchus migratorius (larva).

Scolex polymorphus (de la sole).

Ce Scolex, comme son nom l'indique, est trés variable. Dans
P'une des soles que j’ai ouverles, il'y avait de ces Scolex apparte-
nant & deux types assez différents par leur taille. Les petits Scolex,
nombreux (au nombre d'une quinzaine), possédaient autour du
bulbe céphalique quatre hothridies allongées a cavité simple. Les
grands (au nombre de trois seulement) avaient des bothridies
dont la cavité était subdivisée par une cloison en deux comparti-
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ments, en deux fosseltes, dont I'antérieure plus pelite. (’étaient
évidemment 14 deux phases successives du développement.

Scolex de I'Acanthobothrium Dujardinii, et adulte.

Ce Scolex ainsi que Padulte qui lui correspond ont été repré-
sentés par Van Beneden ' et distingués de I'dcanthobothrium
coronatum, espéce voisine. D’aprés Van Beneden, A. coronalum
différe d’A. Dujardinii : 1° parce qu’il est beaucoup plus long,
offrant beaucoup plus de segments; 2° et surtout parce qu’il a des
crochels pairs sur chaque bothridie, au lieu que dans A. Dujar-
dinii ils sont simples. Or nos Acanthobothrium que nous avons
déterminés': 4. Dujardinii d’aprés la faible longueur du corps et
le petit nombre des segiments, avaient les crochets doubles d’'un
A. coronalimn. Le caractére distinctif entre les deux espéces,
tiré de la forme des crochets et de leur disposition, ne semble
donc pas valable. Ou bien, au contraire, ¢’est celul qui est fondé
sur la forme et la longueur du corps qui est en défaut ici. Le
caractére des crochets est plutdt, semble-t-il, celni qui est erroné;
car Van Beneden a pu prendre pour réunis a leur base d’implan-
tation par une racine commune chez A. Dujardinii, les crochels
bifurqués et pairs simplement trés rapprochés I'un de l’autle a
leur insertion. (PL I, fig. 2 et 3.)

B

Tetrarhynchus erinaceus.

Les crochets de ce Tétrarhynque n'ont pas été exactement
figurés par Van Beneden. Cependant la forme et la disposition des
crochets sont sans doute un caractére spécifique d’une certaine
utilité. Ges crochels appartiennent & plusienrs types (en bec
d'aigle, en clou, en bident) ; leur disposition est assez compli-
quée, un peu variable d’ailleurs suivant les points de la trompe
qu'on examine. (PL. I, fig. 5.)

TREMATODES.
Distomum tereticolle. (Pl. I, fig. 4.)

Je n'aurais rien & ajouter & la description que donne de ce
remarquable Trématode M. Zschokke %, si cet anteur n’avait com-

1 Vin BrneDEN, loc. cil.
2. F. Zscnoxxe, loc. cit.
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plétement négligé de. parler du systéme excréteur qu’il est ce- -
pendant facile d’observer et qu’il est important de connaitre,
puisque P'appareil d’excrétion est un des plus caractéristicues
des vers en général et des Trématodes en particulier.

Sur I'animal vivant on distingue aisément & Uextrémité posté-
rieure du corps 'ampoule excrétrice petite et de forme allongée,
claire et transparente. Elle débouche 4 Iextérienr non par un
simple pore, mais par un petit conduit ;et, d’antre part, elle envoie
en avant et dans l'axe du corps une longue branche impaire. Sur
une préparation de ’animal entier monté dans le mélange de
glycérine et d’acide acétique, on voit que de L'extrémité posté-
rieure un peu bifide de I'animal part une ligne sombre qui se
bifurque en arriére du testicule postérieur qu’elle embrasse, et
dont chaque branche de bifurcation longe le bord ; en avant da
ce testicule postéricur reparaissent trés nets et paralléles les
deux rameaux du conduit excréteur qui renconirent bientdt le
testicule antérieur, se comportent vis-a-vis de lui comme & I'égard
du testicule postérieur ; marchant en avant de ce testicule entre
lui et le germigéne de nouveau cdle a cdte et paralléles, ils abor-
dent le germigéne au niveau ducuel je les ai perdus de vue. Les
coupes transversales sont aussi instructives et montrent ces dis-
positions du systéme excréteur.

Distomum rufoviride. (Pl II, fig. 1.)

Outre sa couleur rougeétre, ce Distome est caractérisé par
existence d’'un prolongement qui peut, dans I’extension com-
pléte de Yanimal, atteindre la longueur du corps. Ge prolonge-
ment trés musculeux contient I'appareil excréteur, ou plut6t il est
cette partie de I'appareil excréleur dite ampoule excrélrice, dont
Vexistence est trés générale clez les Trématodes. C'est donc la
une véritable trompe excrétrice au méme titre qu’il existe des
parties de I'appareil digestif nommées trompes pharyngiennes.
Les unes comme les autres sont d’ailleurs un prolongement du
tégument dont elles dérivent, et offrent une structure qui est
sensiblement celle de ces téguments.

Le tégument du Distomum rufoviride se compose, sur une
coupe transversale et de dehors en dedans (Pl 11, fig. 2):


debeaupu
Crayon 


RECHERCHES SUR LES VERS PARASITES DES POISSONS. 219
1° D'une cuticule épaisse ;
9° D’une couche musculaire formée de muscles entre-croisés;
3 D'une couche de substance granuleuse formant en certains
points des saillies qui s’avancent vers U'intérieur du corps et qui
contiennent, tantdt un gros noyau, tantdt un amas de noyaux plus
pelits. Cette couche s'insinue aussi entre les fibres musculaires
quiy sont plongées.
Sur une-préparalion montrant les (éguments de face (Pl 11,
fig. 3) aprés traitement par le ‘bichlorate de potasse & '/, et
coloration & I'hématoxyline ou au picrocarmin, on voit que la
couche musculaire se compose de plusieurs plans de fibres : une
assise de fibres pales, aplaties, striées longitudinalement et se co-
lorant peu par les réactifs (picrocarmin, hématoxyline), ce plan
forme une couche presque ininterrompue’; un plan de fibres
musculaires longiludinales, transversales ou obliques ; ces fibres
sont souvent disposées de maniére & former un réseau d mailles
trés régulidrement rectangulaires croisées en diagonale par les
fibres obliques. Ces fibres sont trés différentes de celles qui cons-
tituent l'autre plan. Elles sont cylindriques, au lieu d'étre apla-
ties. Elles sont réfringentes et non pales comme les précédentcs.
Elles se colorent bien par les réactifs. Quelquefois elles sont ra-
mifiées ou méme se divisent en une foule de fibrilles trés ténues.
Cette description vaut surtout pour les fibres a direction trans-
versale et longitudinale ; les fibres obliques leur sont souvent
semblables, mais d’autres fois elles sont courtes, fusiformes au
lieu d’étre cylindriques, émettant parfois de nombreux filaments
en pinceau, ou bien tri ou méme multifurquées. Les longues
fibres cylindriques dont il vient d’&tre question offrent une dispo-
sition intéressante : elles sont renflées de distance en distance a
des intervalles assez réguliers, de fagon 4 présenter un aspect
moniliforme. Ce fait parait dii & ce que ces fibres ont été tuées
en état de contraction. Il s’est alors formé un certain nombre de
neuds ou ventres musculaires au niveau desquels la substance
musculaire s’est accumulée et méme tassée. Cela explique la co-

1. Elle est peu développée toutefois sur les téguments proprement dits ; elle I'est
au contraire beaucoup sur des diépendances de ces téguments, comme 1'ampoule
excrétrice.
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loration plus intense que la fibre présente dans ses parties rén-
fides; il y a plus de coloration parce qu’il y a plus de matiére &
colorer. Cette exagération de coloration au niveau des renfle-
ments de la fibre ne peut pas étre mise sur le compte d'un
noyau; car il a été impossible d’en déceler un*. D’ailleurs ces
renflements ou neeuds musculaires out é1é plusieurs fois déerits
-et figurés. Par exemple, c’est & un phénoméne analogue que
M. Kcehler®, dans ses recherthes sur les Echinodermes, attribue
Paspect des fibres musculaires qu’il a représentées, sauf que dans
les fibres quil figure il n’y a qu'un seul renflement, les fibres
sont alors simplement fusiformes, comme ici les fibres obliques
du Distome dans un cerlain nombre de cas?® Dans les fibres lon-
gitudinales et transversales ainsi que dans certaines fibres obliques
du réseau musculaire, il y a un grand nombre de ventres muscu-
laires ; les fibres sont ici moniliformes. II faut en tout cas distin-
guer avec soin cette forme en fuseau ou en chapelet, dont la
cause est purement physiologique, de Vaspect fusiforme réelle-
ment anatomique que présentent les fibres musculaives, dites
{ibres-cellules .

Il semble donc que sur une préparation de tégument de Disto-
mum rufoviride, aprés traitement par le bichromate de polasse,
il y ait deus types de fibres musculaives assez différents : des
fibres larges, aplaties, ct des fibres cylindriques plus élroites.

Cependant sur des préparations obtenues 4 l'aide de lacide
osmique 4 */,,, et colorées & la safranine, I'aspect n’était plus tout
a fait le méme, et la distinclion entre les deux ordres de fibres

1. On cbserve tous les intermédiaires entre des renfiements oil Paspeet nueldi-
forme est trés prononcé et des renflements bien évidemment dus & une contraction
musculaire.

2. R. K@EnLen, Recherches sur les Echinides des coies de Provence, Narseille,
1883. (BL. VI, fig. 39.)

3. M. Poirier a observé et figuré les mémes dispositions. [Poirier, Contribution
& Uhistoire des Trémalodes. (drch. de zool. exp., 1885.)]

4. 11 seralt possible, en raison de la régularité avec laquelle ces ventres se pré-
sentaient toujours sur les fibres que j'ai examinées, quil'y eat ici plus qu’un état
physiologique de la fibre musculaire et que ce fit 14 une disposition constante,
indépendante du fonctionnement. Les déux interpréfations sont aussi hypothétigues
1'une que laptre; mais comme la premicére estla plus aceréditée, c'est elle qui
doit tre mise au premier rang.
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s'alfaiblissait beaucoup. Les fibres pales et aplaties se dissociaient
pour ainsi dire en nombreuses fibrilles agsez réfringentes, dont
chacune était de quatre & cing fois plus petite que la fibre appar-
tenant 4 U'autre type musculaire qui a été décrit. Les fibres apla-
ties et larges paraissent donc comme un ruban constitué de
fibrilles fines parallélement dirigées, qui sont les unités du ruban.
La fibre cylindrique est au contraire elle-méme une unité muscu-
laire, d’un calibre supérieur, il est vrai, & celui des unités cons-
titutives da ruban.

Comme I'acide osmique passe pour traduire le mieux I'état de
la réalité, c’est évidemment P'aspect obtenu a l'aide de l'acide
osmique qui doit &tre mis en avant, el préféré a celui qu’a fourni
le bichromate.

Enfin, sur une semblable préparation des {éguments, on voit
la couche granuleuse, dont I'existence et la situation ont été re-
connues déja sur une coupe transversale des téguments. Cette
couche est répandue sur toute la surface interne de ’enveloppe
cutanée. En certains points elle est plus épaisse ; et au niveau de
ces amas de substance granuleuse se trouvent les noyaux de cette
couche. Tantdt ces noyaux sont isolés, et alors ils sont volumi-
neux, pourvus d’'un gros nucléole. D’autres fois ils sont nombreus,
formant de petits nids; dans ce cas, ils sont petils et peuvent
méme devenir punctiformes & un grossissement de 300 d., trés
nets cependant, grice 4 la coloration intense que leur commu-
nique le picrocarmin. Il est & remarquer que ces amas nucléés
se trouvent dans les mailles du réseau musculaire, et ne sont
presque jamais & cheval sur les fibres de ce réseau. (PL II,
fig. 3, ¢g.)

Cette structure des téguments se retrouve dans Iampoule
excrétrice qui n’est qu'un prolongement du tégument, mais avec
quelques modifications. La couche granuleuse et nucléée, beau-
coup plus épaisse icl que dans le tégument externe, est extréme-
ment riche en petits noyaux qui, sur une coupe transversale ou
longitudinale, se montrent disposés en files radiales entre les-
quelles se trouvent des fibres musculaires. (PL II, fig. 4.y C'est
sur out I'ampoule excrétrice qui a donné les différences les plus
sensibles, dans des préparations faites & I'aide du bichromate de
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potasse, entre les deux sortes de fibres musculaires dontil a é1é
plus haut question. (PL. II, fig. 4.) De plus, les fibres musculaires
de cette paroi de Fampoule qui sont le plus externes el qui par
conséquent sont en contact avec le parenchyme sont trés souvent
simplement fusiformes, ou quelquefois émettant par leurs extré-
mités ou méme lenrs faces latérales des prolongements pointus.
Il semble que I'on ait devant soi des fibres en voie de développe-
ment. (PL. II, fig. 4, f'".)

D’autres organes présentent une musculature qui ressemble i
celle des téguments et de 'ampoule excrétrice. Ainsi la poche du
cirrhe se montre pourvue de fibres larges et aplaties, ramifiées
et méme anastomosées entre elles, et de fibres cylindroides.
L’oviducte présente une disposition analogue. L’intestin offre
dans sa paroi des fibres cylindriques formant un réseau a mailles
reclangulaires. Dans les ventouses (Pl II, fig. 5) et le bulbe pha-
ryngien, on trouve de larges fibres trés puissantes qui doivent
étre ratlachées au systéme de fibres aplaties que les téguments et
surtout ampoule excrétrice nous ont montrées. Les fibres cylin-
droides manquent dans les ventouses. Entre ces fibres se trouvent
des espaces- élroits remplis d'une subslance granuleuse. En cer-
tains points, ces espaces s'élargissent, déprimant 1égérement les
fibres musculaives 4 leur niveau; en ces points se voit un gros
noyau, quelquefois prolongé 4 'un de ses pdles; ou bien, au lieu
d’nn noyan volumineux et unique, ¢’est un amas de nombreux
petits noyaux que I'on observe.

Si nous cherchons la signification des éléments divers qui en-
trent dans la constitution des téguments du Distomum rufoviride,
voicl, & notre sens, ce qu’il faut penser de ces éléments.

Les fibres que nous avons décrites dans I'enveloppe cutanée,
nous les avons appelées tout de suite musculaires. Ce gue I'on
sait de la musculature des autres Trématodes ne nous a pas per-
mis de douter de leur nature musculaire. Elles offrent d’ailleurs
vis-a-vis de la potasse & /., de I'acide nitrique & */,,,, qui les
ménagent, du picrocarmin qui les colore 1égérement en rose, les
réactions de la substance musculaire. \ |

(Quant 4 la distinction ‘que nous avons établie d’aprésla forme
et laspect de cessfibres traitées par les bichromates, nous avons
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vu quelle disparait ou s’atténue dans des préparations faites &
Faide de I'acide osmique. Mais aprés 'action de ce réactif, si les
différences extérieures de forme ont disparu, si nous n'avons
plus devant nous, d’une part, des fibres larges et aplaties et, de
l'autre, des (ibres eylindroides, c’est que les fibres larges se sont
dissociées en leurs éléments constitutifs, des fibrilles 1légérement
renflées de distance en distance, dont la réunion en rubans cons-
titue 1a fibre large. Ces fibrilles sont donc, dans la fibre large,
les unités dissociables par les réactifs. Dans la fibre cylindroide,
la dissociation ne donne aucun résultat; la fibre cylindroide reste
unité musculaire. Mais c’est une unité beaucoup plus grossiére
{trois ou quatre fois plus épaisse) que l'unilé musculaire de la
fibre large. Une loi commande la structure de la substance mus-
culaire. Elle a é1é formulée par M. Ranvier, et trouve son appli-
cation ici. Plus une fibre musculaire est découpée, soit en long,
soit 4 la fois en long et en travers, et plus les trongons sont petits,
plus la contraction est rapide. Or nous avons vu que dans les té-
guments ces fibres larges a fibrilles étroites sont mal représen-
tées; au contraire, le réscau de fibres cylindroides, fibrilles
épaisses, est bien développé; et il en est de méme dans I'intestin,
dans oviducte. La présence dans ces parties d’éléments muscu-
laives a structure grossiére n’est-elle pas en harmonie avec la
contractilité peu développée de ces ‘organes, avec la lenteur que
I'animal met 4 changer la forme de son .cqrpé, contractant d’une
fagon prédominante, tantot celles des fibres du réseau musculaire
qui ont une direction longitudinale, tantdt celles qui s’étendent
transversalement ? Au contraire, 'ampoule excrétrice, le pharynx,
les ventouses, toutes parties dont la contraction doit étre brusque
et rapide, présentent des fibres larges, a structure délicate, trés
développées (ampoule excréirice, poche du cirrhe), oun bien méme
des fibres larges & I'exclusion des autres (pharynx, ventouses).
Ces organes sont des dépendances des {éguments, spécialisées
dans leurs attributions physiologiques qui sont surtout une con-
tractilité instantanée et puissante. Cette spécialisalion physiolo-
gique est expliquée par une spécialisation histologique : le déve-
loppement des muscles a structure délicate.

Ce sont peul-étre I des raisons qui sont de nature & justifier
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la distinction en deux sortes que j’ai introduite dans les muscles
da Distomum rufoviride.

Les fibres cylindroides sont assez caractéristiques de la museu-
lature du Distome du congre. Gependant on peut les rapprocher
de celles décriles par Schwalbe ! et des cellules musculaires que
M. Keehler a vues chez les Echinodermes ®. Quant aux fibres apla-
ties et larges, elles sont répandues trés généralement. Ge qui cst
surtont ici digne d’attiver I'attention, ¢’est évidemment la coexis-
tence de ces deux sortes de fibres et leur répartition.

Au sujet de la couche granuleuse et nucléée que I'on observe
tant entre et sous les muscles du tégument qu’entre ceux des
ventouses et d’autres organes, voici quelle signification morpho-
logique je suis disposé 4 lui reconnaitre et comment jai élé con-
duit 4 le faire.

Swffligen® a représenté, chez les Echinorhynques, des Légu-
ments vus de face. Ces téguments se montrent constitués : de
fibres musculaires, et d'une couche que Pauteur désigne du nom
de Marksubstanz, et qui se compose de cellules qui ne sont pas
absolument distinctes les unes des autres, mais dont les noyaus
trés gros indiquent nettement l'existence et le nombre. Cetle
Marksubstanz est considérée par Tauteur comme la matrice des
muscles ; en d’autres termes, les cellules qui la conslituent sont
des cellules museunlaires, différenciées en substance musculaire
dans une parlie seulement de leur protoplasma.

Jai eu I'occasion de contrdler plusieurs résultats anatomiques
et histologiques avancés par Sefftigen et d’en reconnaitre I'exac-
titude. En particulier j'ai obtenu des préparations de tégumens
d’Echinorliynques qui m’ont fourni les mémes images que celles
que I'auteur représente.

La ressemblance de telles préparations avec celles que donne
le D. rufoviride est grande. Et J'ai été ainsi porté & regarder
comme étant de nature musculaire la couche granuleuse et nu-
cléée du Distome. Cependant entre la matrice musculaire des
Echinorhynques et celle du Distome, il y a une différence. Dans

1. ScawsLnk, drch. f. Micr. Anal., t. V, 1869,
2. K@urer, loc. cit.
3. Sxrrmicen, Zur Organisation der Lehinorhynchen. Leipzig, 1884,
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les Echihorhynques, les cellules museculaires, bien que confluentes
en certains points par leur protoplasma, sont assez bien délimi-
tées cependant pour qu’on puisse les reconnailre sur des vues de
face, ou mieux encore sur des’coupes longitudinales on transver-
sales de 1'animal. Sur de telles coupes on verra la cellule muscu-
laire munie d’un noyau volumineux et portant appendue 4 I'un
de ses cOtés la bande de tissu musculaire, la fibre musculaire
quelle a produite. Mais quelque séparables que soienl par la
pensée, quelque séparés méme que paraissent & I'ceil de I'obser-
vateur ces éléments musculaires des Kchinorhynques, leur disso-
ciation par les procédés histologiques est impossible, fout 4 la
fois parce que la partie protoplasmique de I'élément est unie par
des ponis anastomotiques avec les parties protoplasmiques des
éléments voisins, et parce que, d’autre part, la fihre musculaire qui
en dépend fait corps avec des fibres musculaires des cellulgs con-
ligués, ces fibres formant toutes ensemble un réseau trés cohérent
dont la cohésion est renforcée encore par un sarcolemme qui
passe sans interruption d’une fibre a 'autre. Aussi la dissociation
n'a-t-elle pas éLé tentée par Seffligen qui la regardait certaine-
ment comme irréalisable. '

Lisolation d’un élément musculaire, avec ses deux parlies
-constitutives, la portion trophique non différenciée et celle qui
lest en substance musculaire, est encore moins a rechercher chez
le I. rufoviride. Ici les cellules musculaires, munies, les unes
de noyaux volumineux et uniques, les autres de petits amas nu-
cléaires, sont complétement confondues par leur protoplasma;
elles n'existent pas comme distinctes ; I'individualisation cellulaire
est nulle. C’était dans le but de faciliter Iexposition ue je me
suis servi du mot cellule que je n’avais pas le droit d’employer.
Il n’y pas ici une matrice musculaire composée de cellules toutes
distinctes ou pouvant étre distinguées; il y a une assise proto-
plasmique musculogéne qui n’est pas & I'état cellulaire. Quand
s'est faite la différenciation musculaire, nous ne pouvons pas pen--
ser que l'activité indépendante de certains éléments que nous
appellerions cellules soit intervenue ; ou il y a dans cette couche
des unités.musculogénes, nous ne pouvons, avec NOS IMOYens
d’investigation, reconnaitre quelles elles sont; et nous sommes

Soc¢. DES SCIBNCES, — 185k, 15
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réduit 4 dire que la formation des fibres s’est faite par une diffé-
renciation en bloc du protoplasma myogénétique.

Telles sont les considérations qui s’appuient sur la compa-
raison des téguments des Echinorhynques et du D. rufoviride.

En faisanl des recherches bibliographiques sur les téguments
des Trématodes, j'ai trouvé que cette idée avait été déja bridve-
ment exprimée par Salensky dans ses Recherches sur lu structure
de U Amphilina*. Chez ce Trématode comme chez notre Distome,
les muscles sont plongés dans une couche épaisse granuleuse et
nucléée ; Yensemble forme sous la cuticule une Hautschicht. Cette
couche granuleuse est surtout développée en dedans des muscles
ou elle forme une assise qui n’est que la condensation de la subs-
tance granuleuse et nucléée précitée, que 'auteur désigne, pour
la clarté de la description seulement, d’un nom spécial : Kor-
gserschicht. Salensky dit, an sujet de la substance granuleuse et
nucléée dont la peau est comme infiltrée : « Le protoplasma de
ces cellules a le role le plus évident dans la formation des fibres; »
et plus loin : « Dans la Hawlschicli on ne trouve pas d’éléments
cellulaires distincts, mais seulement des noyaux avec nucléoles
inclus. Aussi, je crois que la substance fibrillaire se développe’
principalement par une différenciation du protoplasma de la cou-
che périphérique. »

Wierzewsky? figure les téguments du Calicotyle Kroyers, et
représente un réseau de fibres musculaires entre lesquelles sont
des noyaux plongés dans une substance granuleuse. Il ne s'ex-
prime d’ailleurs pas nettement sur la valeur morphologique de
ces formations.

Dans les autres types qui ont été étudiés : le Distomum Wes-
termani par Kerbert?, la Douve du foie par Sommer* et M. Macé®,
la’ composition des téguments est toute différente, et l'on ne
trouve rien de semblable 3 ce que présente le D. rufoviride; i
“moins toutefois que les éléments de la « couche cellulaire hypo-

1. SALENSKY, in Zeilschrift fur wiss, Zool. 1874.

2. WiEnzewsky, In Zeifschrift fuur wiss. Zool. 1877.

3. KERBERT, Arch. f. M, dnat., t. XIX.

4. SommER, Zeitschrift fir wiss. Zool. 1880.

5. Mact, Recherches anatomiques sur la grande douve du fole. 1882,
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dermique », disposés par amas dislincts 4 la face interne des
muscles, ne soient chez la Douve du foie les représentants des
amas nucléaires de la couche granulense de notre Distome *.

D’autres parties que les téguments proprement dits permettent
d’émetire une opinion semblable sur la genése du tissu muscu-
laire. Entre.les [laisceaux radiés de la ventouse ventrale, par
exsmple, se trouve une substance granuleuse renfermant des nids
de pelits noyaux ou bien de gros noyaux isolés. Les dispositions
sont sensiblement celles que 'on observe dans les téguments. Lci
comme If, la couche granuleuse est nne matrice musculaire dont
les éléments cellulaires ne sont pas individualisés, et dont les
noyausx seuls sont distincts. Je dois faire remarquer que dans les
ventouses, et peut-étre méme & la face interne des téguments,
parmi ces noyaux, on en trouve quelques-uns qui offrent un aspect
tout spécial; ils sont elliptiques; et du protoplasma qui les en-
toure immédiatement partent des prolongements. Ce sont ces
formations, sur lesquelles je m’ai pas porté spécialement mon
attention, qui représentent, chez D. rufoviride, les éléments re-
gardés aulrefois par Leuckardt comme des glandes unicellulaires,

1. M. Macé, frapfé de D'aspect jeune de ces éléments, les a considérés comme
« {destinés & fournir les éléments néeessaires & I'aceroissement des différentes cou-
ches » des téguments. Ainsi donc, la signification que nous accorderions 2 ces élé-
ments serait incluse dans cetle que M. Macé leur reconnait, et qui est seulement
plus compréhensive que la ndtre.

M. Poirier, dans le travail considérable qui est cité plus haut, décrit de ces cel—
lules ehez plusienrs Distomes, et surtout chez le D. clawatum. Il ne s'explique pas
sur la nature de ces éléments, qu'il parail disposé a considérer comme cellules con-
nectives, et auxquels i1 refose en tout cas la nature musculaive, Pour M. Poirier,
en effet, les fibres musculaires des Trématodes sont tout & fait analogues, par leur
mode de développement et par leur aspect & '6lat jeune, aux fibres lisses des ani-
maux supérieurs (Pl XXV, fig. 4); elles se forment par différencialion périphérique
dn protoplasma, dont une faible partie sculement, entourant le noyan, resfe cen-
trale et non transformée. Pour Salensky, M. Micé, dans les muscles dorso-ventraux
de 'dmphiling et'dn D. hepaticum, la différenciation musculaire du protoplasma
est unilatérale ; la cellule formatrice reste en dchors de la bande museunlaire qu'elle
a produite, appendus i elle. Bicn que l'isolation, dans les téguments, d'éléments
fournissant les mémes images soit un fait reconnu impossible par les auteurs cités
plus haut, le mode de formation de ces muscles cutanés est le méme que celui des
museles dorso-ventraux, sans aucun doute. On a vu pourquoi dans le D, rufovi-
ride cette dissociation des muscles tégumentaires et, par suite, la constatation de
leur mode exact de formation ne peuvent étre faites,
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par MM. Villot et Macé comme des coupes de canaux exeréteurs,
par Stieda, Sommer * comme des cellules nerveuses.

Des dissemblances trés frappantes existent dans les descmphons
que les auteurs donnent de la structure des tégumenls chez les
Trématodes. Cela parait tenir et & des interprétations différentes
de la part des auteurs, et & des différences réelles existant entre
les espéces observées®. On a des raisons de croire que les
Trématodes ne sont que des Turbellariés modifiés par le para-
sitisrae, et d’une maniére assez uniforme pour qu’on ait pu. en
faire un groupe trés homogéne fondé sur les caractéres extérieurs.
Mais sous cette ressemblance apparente, il y a une structure trés
diversifiée, attestant Uorigine variée des Trématodes. 1l serait
intéressant de rechercher pour quelques appareils, par exemple
pour appareil musculo-cutané, dans quelles limites il peut varier,
lorsqu’on I’examine chez des Trématodes habitant dans les mémes
conditions, par suite modifiés semblablement par le parasitisme,
et que nous avons toules raisons de croire,.a ne regarder que
leur aspect extérieur, comme étant trés proches parents. L'étude
pourrait 8tre faite sur les petits Trématodes qui habitent Vintestin
de la grenouille (D. retusum, D. crassicolle). On pourrait ainsi
non pas certes songer & substituer au groupemer®t zoologique mn

- groupement anatomo-histologicue; mais on pourrait, par I'étude
des caractéres anatomo-histologiques, essayer la valeur du grou-
pement zoologique.

CONCLUSIONS.

Les conclusions qui me paraissent découler des faits statis-
tiques que j'al observés peuvent étre :

1* La distribution géographique d’un ver parasite a pour fac-
teurs, celle du poisson son hote et celle de la pature de cet hote;

9 Les parasites réputés habituels, constants, et méme caraclé-
ristiques d’une espéce de poisson donnée, peuvent ne I'élre que

1. Et M. Poivier.
2. M. Poivier émet quelque part l'idée que cette s{ructure si-différente chez les
divers Trématodes doit élre due & la provenance trés diverse de ces Trématodes.
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lorsqu’on considére les poissons de cette espéce dans june région
déterminée ;

4° Une nouvelle espéce de Filaire a été trouvée, qui habite la
cavité branchiale et méme les artéres branchiales du brochet.

Les résultats anatomo-histologiques qui sont ci-dessus exposés
sont :

1° La description d'une filaire nouvelle;

9 Si Acanthobothrium Dujardinii et A. coronatiwm sont des

‘espdces distinctes, elles ne différent pas parla forme des crochets;

3¢ Les crochets sur la trompe du Tetrarhynchus erinaceus ne
sont pas homéomorphes ;

4 L’appareil excréteur du Distomum tereticolle a été figuré ;

5° Les téguments et leurs dépendances (ventouses, par exemple)
chez Distomnum rufoviride présentent des muscles qui sont de
deux sortes histologiques et surtout physiologiques; I'une de ces
sortes est représeniée par des fibres cylindroides disposées en ré-
seau. (ies muscles sont produits par une assise granuleuse et nu-
cléée dans laquelle des noyaux seuls représentent1'état cellulaire.
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'EXPLIGATION DES PLANCHES

PLANGHE I.

. 1 A, — Filaria obiurans. Extrémité antérieure. e, esophage ; #, inteslin;
u, utérus ; o, vagin; p, pore sexuel. Gross., 30 d. :

. 1. B. — Filaria obturans, Extrémité postérieure. , rectum; g, ganglion anal,

. o — Adcanthobothrium Dujardinii (scolex). Gross., 80 d.

. I — CGrochets du méme. Gross., 170 d. ‘

. IV, — Distomum tereticolle. ph, pharynx; ph', diverticule impair ct borgne
du pharynx; ¢, 4, branches intestinales; £, ¢, les deux testicules; g, germigine;
v, v, vitellogéne ; u, utérus; cs, cloaque sexuel: pg, glandes annexes de I'ap-
pareil génital male; e, branche impaire de I'appareil excréteur, se bifurquant
en avant du testicule postérieur, Gross., 20 d.

i, V. — Tetrarhynchus erinacews. Trompe (partie supérieure). Gross., 170 d.

PLANCHE II.

I. — Distomum rufoviride. Cotipe longitudinale. 7, ¢, les deux branches du
tube digestif; v, »’, les.deux venlouses; cle, cloaque génital; gl, glandes, ac-
cessoires unicellulaires ; #f, testicule ; v, vitellogéne; a, ampoule exerétrice;
P, pore excréteur. Gross., 30 d. Aleool. G. de Grenacher.

Il. — Distomum rufoviride. Téguments, coupe transversale. @, cutieule;
b, muscles Jongitudinaux et annulaires; ¢, couche granuleuse avec épaississe-
ments nucléés. (Aleool, carmin de Grenacher.) Gross., 300 d.

M et IV. — Fig. 111, vue de face des téguments. Fig. IV, vue de face de V'am-
poule excrétrice. f, fibres larges, pales; f’, fibres eylindroides, réfringentes,
formant en I et IV un réseau a mailles rectungulaires qui est, dans les deux-
figures, le plus régulier qui ait été observé; f", fibres obliques moniliformes
ou fusiformes ; £, les mémes dans 'ampoule excrétrice, fusiformes ou multi-
furquées; cg, couche granuleuse et nucléée (Murksubstans).

N. — Dans' la figure II[ (téguments), les fibres larges, f, n'ont pas été repré-
sentéess elles 1'ont été dans I'ampoule excrélrice, ou elles sont bien mieux déve-
loppées (fig. 1V). Pour des raisons: inverses, la couche granuleuse et nucléée de
'ampoule excrétrice n'a pas été fgnrée; {rés épaisse (voy. fig. 1, a), elle edt trop

obsi

Fie

curei e dessin,
Bichr. K. 1/,4,, picrocarminate, Gross., 300 d.

. V. — Secteur de la ventouse ventrale, appartenant & unc coupe longitudinale.
S, Bibres larges s cg, la substance granuleuse avee ses gros noyaux et ses nids
de petits noyaux. Bichr. K. */,,,. Alcool. Carmin de Grenacher. Gross., 300 d.
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Westfalens. 1884, 2! H.; 18835, 1% H.
— Autoren und Sachregister zu Band 1-40. Jahrg. 1844-1883.
Bonpeaux. — Actes de la Société linnéennc de Bordeaux. 382 vol. T. VIIL, 4e série.
Bosran. — Proceedings of the American Academy of arts and sciences. Mai 1884
4 mai 1885.
Bresuav. — Zweiundsechzigster -Jahres-Bericht der Sahlesxschen Gesellschaft fir
vaterlindische Cultur. 1884.
Bainy. — Verhandlungen des naturforschenden Vereines in Brinn. XXI B. £, 2.
H. 1882,
Bauxpizes. — Bulletin de I'Académie royale de Belgique. 3¢ série, t. V, VI, VIT, VIIL.
—  Mémoires couronnés et autres mémoires de I'Académié royale des sciences,
des lettres et des beaux-arts de Belgique. Gollect, in-8°, T. XXXIV
et XXXV.
~  Mémoires couronnés ¢t mémoires des savanis étrangers de I'Académie
royale des sciences, des lettres et des beaux-arts de Belgique.
T. XLV et XLVL
—  Mémoires de I'Académie royale des seiences, des letires et des beaux-
arts de Belgique. T. XLV.
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Bruxeries. — Anntaire de 'Académie royale des sciences, des lattres et des heaux.
arts de Belgique. 1884.

Curnpoune. — Mémoires de la Société nationale des sciences naturelles et mathé-
matiques de Gherbourg., T. XXIV. 4¢ vol., 3¢ série.

Come. — Jahres-Bericht der naturforschenden Gesellschaft Graubfindens. 1882-
1883, 1883-1884.

CorenuacuE, — Bulletin de 'Académie royale. 1885, 1, 2, 38,

—_ Ménoirves de 1'Académie royale de Copenhague. 6° série, vol. I, n° 11;
vol. I, n? 7; vol. TH, nos 1 et 3.

Danrzie. — Schriften der naturforschenden Gesellschaft in Danzig. 1885.

fiviwat, — Annales de la Société d’émulation des Vosges. 1885,

Frizoone-EN-Briscan: — Berichle fiber Verhandlungen der naturforschenden Ge-
sellschaft. B. VI, H. IIL.

Gutner. — Mémoires de la Société des sciences naturelles ef archéologiques de ja
Creuse. T. v, 3¢ bulletin.

Hanvem, — Archives néerlandaises des sciences exactes et naturelles. T. XIX, 42
et 5e liv_; t. XX, 17¢ et 3° liv,

Hannissoune. — Second geological Survey of Pensylvanie. 75 volumes.
Hersivgrons. — Bidrag Till Kimedom af Finlands natur och Folk. H. 39, 40, 41, 42.
— 5fvex'sigt af Finska Vetenskaps Societetens Forhandlingar. XXVL

—_ Meddelanden af Societas pro Fauna et Flora Fennica. 1883, 9 et 10;
1885, 11, :
— Acta Societatis scientiarum Fennice. T. XIV.
Inspnuck. — Zeitschrift des Ferdinandeums fiir Tirol und Vorarlberg. IIL F., 29 K.
- Lavsanng. — Bulletin de la Société vaudoise des sciences naturelles. 2° série, 20, 21.
Leirzic. — Berichte iiber die Verhandlungen der Konig. Sachsischen Gesellschaff
der Wissenschaften zu Leipzig, 1884 : 1, 1I; 1885 : I, 11,
Litce, — Annales de la Société géologique de Belgique. T. X, 1882-1883, avee
tables générales des tomes [ & X t. XI, 1883-1884.
— Mémoires de la Société des sciences de Liége, t. XIIL.
Loxores. — The quaterly Journal of the geological Society. V. XLI, n° 162.
Lucerne. — Verhand. der Schweizerischen naturforschenden Gesellschaft in Luzern.
Jahr, 1883-1884. .
MonrrELLIER. — Mémoires de la section des sciences de I'Académic de Montpellier.
T. X, 3¢ fasc., 1883-1884.
Moscou. — Bulletin-de la Société impériale des naturalistes de Moscon, 1884,
n 3, 4. ‘ =
- Muonrcn, — Sitzungsberichte der mathematisch-physikalischen Classe der k. B. Aka-
demie der Wissenschaften zu Miinchen. 1885, H. I, IT, IV,
—  Sitzungsberichte: der philosophisch-philologischen und historischen. Classe.
1885. H. L .
— Abhandlungen der mathematisch-physikalischen. Glasse der kdniglich baye-
rischen Akademie der Wissenschaften. XV, B.
MiwsTus. — Dreizehnter Jahresbericht des westfilischen Provinzial-Vereins far
Wissenschaft und Kunst fiir '1884. .
Naxcr. — Mémoires de U'Académie de Stanislas. 1884.
— Bulletin de la Société de géographie de I'Est. 1885, 1°r, 28, 3¢ trim.
—  Mémoires de la Société de médecine. 1883~1884.
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Nincv. — Observations météorologiques de la Commission de Meurthe-et-}oselle.
1884.
—  Revue médicale de U'Est. 15885,
Nies. — Bullefin de Ja Société d’étude des sciences naturelles de Nimes. 1885,
3¢ fase. '
Orrexgaci. — 24, und 25. Dericht dber die Thitigkeit des Offenbacher-Vereins fir
Naturkunde. .
Pamis. — Revue des travaux scientifiques. T. V, 1.4 7, 11¢ et {2° fase.
— Comité des travaux historiques et scientifiques (Liste des membres).
-— Revue des Soclétés savantes : sciences mathématiques, physiques et natu-
relles {Table générale).
Pisrspereie, — Proceedings of the Academy of Natural Sciences of Philadelphia.
1885, 8 p. '
Pise. — Atti della Societh Toscana A Scienze naturali in Pisa. Vol. 1V, fasc. 3;
vol. VI, fasc. 2. (Processi-verbali, vol. IV, 22 mazo et 28 guigno 1885.)
RonE. ~ Atti della reale Accademia dei Lincei. 1834-1885, n% 3 & 27.
Roven. — Bulletin de la Société des amis des sciences naturelles de Rouen, 1884,
2% sem.; 1885, 1¢7 sem,
Sanve-DiE. — Bulletin de la Société philomathique vosgienne. 1§84~1885.
Sa1-GALL. — Bericht iber die Thitigkeit der Sankt-Gallischen naturwissenschaft-
lichen Gesellschaft. 18382-1883.
Sawvr-PérERsnoune. — Mémoires du Comité géologique. Vol. I, n° 1-4; vol. 11, n° 1.
— Bulletin du Comité géologique. 1882, 1 1883, 1 2 9; 1884,
4 1210; 1885, 1.7,
Srockmovy, — Ofversigt of kongl. Vetenskaps Akademiens Forhandlingar, 38, 39, 40.
— Bihang till kongl. Swenska Vetenskaps-Akademiens Handlingar. 6°, 1, 2;
e, 25 8¢ [,
— Kongliga Svenska Vetenskaps-Akademiens Handlingar, 1880, 18; 13881,
19. L, 1L
Touonse. — Bulletin de la Société d’histoire natarelle de Toulouse. 1885, 1°F et
22 trim. ’

—  Mémoires de I'Académie des sciences, inscriptions et belles-lettres de
Toulouse. T. VI, 1¢* et 22 sem.

— Bulletin de la Société académique franco-hispane-portugaise de Toulouse.
T.'V, 1884, n% 3, 4; t. VI, 1885, n° 1. — Annuaire de Ja Société,
18384~1885.

Urssr. — Nova Acta Regia Societatis seientiarum Upsaliensis. Vol. X1I, fase. If, 1885.
YiensE. — Sitzungsberichte der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften. Ana-
tomie, Médecine et Physiologie. 1883, avril & décembre; 1884, janvier
et [évrier. — Minéralogie, Botanique, Zoologie, Géologie et Paléonto-
logie. 1883, juin & décembre; 1884, janvier 4 mai. — Mathematik,
Physik, Chemie, Mechanik, Meteorologie und Astronomie. 1883, juin A
décembre ; 1884, janvier 4 mai.
—  Verhandlwngen der Kaiserlich-Koniglichen zoologisch-botanischen Gesell-
schaft in Wien. XXIV, XXV,
Virny-LE-FrAnGois. — Sociélé des sciences et arts de Vitry-le-Frangois, X1I, 1882,
Zumen, — Vierteljabrsehrift der Naturforschenden Gesellschaft in Ziwich. 1881,
1882, 1883, 1884.
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Il. — OUVRAGES ORIGINAUX.

Fricnr et Bieienes.. — Recherches sur le terrain terliaire d'Alsace et du territoire
de Belfort. s

Fauper et Breicmen., — Matériaux pour une étude préhistorique de I'Alsace.

Tromwas. — Recherches stratigraphiques et paléontologiques sur quelques formaiions
d’eau douce de 1’Algérie.

— La Mer saharienne.

— Recherches sur les sépultures ancienncs des environs d'Ain-el-Bey (prés de
Constantine, Algérie).

— Recherches sur les Bovidés fossiles de I’ Algérie.

Ed. Lerivee., — Liste des Coléoptéres recucillis en Tunisie en 1883.

Eugéne SIMON — Etude sur les Arachnides recueillis en Tunisie en 1883 ef 1884,

P. Vuremin. — Tige des Gomposées,

Orry. —- Recherches sur les phénoménes mét«,orolomques de la Lorraine.

. Vienot. — Rdle de la vapeur d’cau dans Patmosphére.

G2 D, Juno A. Boca. — Lixpédition du Rio-Negro (Patagonie) [géologie, zoologie
et botanique].

A. Préterre, — Les Dents, leurs mala(hes leur traitement et leur remplacement,

Carte de 1'Algérie et de la Tunisie publiée par I’Association frangaise pour I'avan-
cement des sciences.

Congrés tenu & Blois par I’Association. francaise pour I'avancement des sciences
(13¢ annéde, 1884).

Octave Piamez. — Jours de solitude (édition posthume).

Discours prononcé par M. Head Goblet, ministre de I'instruction publique, des
beaux-arls et des cultes, le 11 avril 1885, & In séance de cloture du Congris
des Sociétés savantes a la Sorbonne.
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