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PREMIERE PARTIE

PROCES-VERBAUX DES SEANCES

Séance du 14 janvier 1889

Présidence de M, Haings.

Membres présents : MM. Bertin, Bicliat, Bleiclier, Brunotte, Fliche,
Floquet, Guntz, Haller, Hecht, Held, Millot, Nicolas, Schlagdenhauffen,
Volmerange, Vuillemin. ‘

Diémissions. — M. le Président annonce la démission, comme membre
titulaire, de M. Grandeau, doyen honaraire de la Faculté des sciences,
qui a quitté Nancy ; M. le D* Guillemin, médecin-major de 1™ classe,
ayant quitté Nancy, donne sa démission de membre titulaire. 1l est, sur
sa demande, nommé membre correspondant.

M. Friant donne sa démission des fonctions de trésorier, qu’il a
remplies depuis 1879.

La Société vote des remerciements & M. Iriant pour les services
qu'il a rendus pendant sa ges(ion. .

Elections. — M. Bleicher faitun rapport verhal sur la candidature de
M. Sehlagdenhauffen, avocat &1 Nancy, et M, Weelfflin, ancien capitaine
du génie, & Nancy, qui sont élus A I'unanimité membres titulaires de la
Société, '

Il est procédé au renouvellement particl du bureau.

Sont nommés : vice-président, M. Friant; trésorier, M. Held ; secré-
taire annuel, L. Clienut; membre du conseil d adminéstration, M. Fliche.

Par suite de ces élections, le Bureaw de la Société pour Pannée
1889 est constitué comme il suit:

Président : M. Haller.

Vice-président : M. Friant, -

Secrélaire géndral : M. Hecht,
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Secrétaire annuel : M. Chenut.
Trésorier : M. Held. .
Membres du conseil & administration : MM. Beaunis, Behlagdenhaut-
fen et Fliche.
COMMUNIGATIDN.

Botanique, — M. VUILLEMIN communigue les résullats de nouvel-
les observations sur les tubercules radicauz des légumineuses.
Le Scerétaire annuel,
BruNOTTE.

Séance du 15 février 1889,

Présidence de M. Harnree.

Membres présents : MM. Bagnéris, Barthélemy, Bleicher, Brunolte,
Charpentier, Chenut, Dumont, Fliche, Floquet, Haller, Hasse, Hecht,
Held, Henry, Mer, Millot, Nicolas, Pérot, Prenant, de Schauenbourg,

Le proces-verbal de la derniére séance est adopté.

Correspondance. — M. le Président donne lecture d’une lettre de
M. Friant, qui donne sa démission de vice-président. L’ordre du jour
appelle le vote pour I'élection de son successeur.

Election. — M. Godfrin est élu vice-président de la Société pour
I'année 1889.

M. le Président donne lecture : 1° d’une lettre de M. le Ministre de
'instruction publique conviant la Société 3 concouwrir & I'Exposition
universelle de 1889 et demandant ’envoi des publications de la Société ;
2 d'une lettre du président de ’Académie de Stanislas, relative & mn
prix de 500 fr. pour un ouvrage de chimie appliquée, qu'elle décer-
nera en 1890.

COMMUNICATIONS. '

1. Anatomie, — M. Nicovas fait en son nom et au nom de M. Pre-
nant une communication sur un Cas de monstruosité chez un agneau
ROUVEAU-TE. '

11. Chimie, — M. HeLp fail une communication sur les modifications
@ apporier aux procédds généraua & analyse élémentaire dans quelgues

cas particuliers.
Le Secrétaire annuel,

H. Cagxur.

Séance du 18 février 1889.

Présidence de M. HaLLen.

Membres présents : MM. Barthélemy, Bleicher, Blondlot, Brunotte,
Charpentier, Chenut, Chovalier, Fliche, Floguet, Godfrin, Guntz, Hal-



sEANCE pu 18 rivaien 1889. v

ler, Hasse, Hecht, Held, Henry, Liélard, Macé, Mer, Miilot, Nicolas,
Prenant, Riston, de Schauenbourg, Thouvenin, Volmerange, Vuillemin.

Présentation. — MM. Held et Haller posent la candidature, comme
membre titulaire, de M. Ruttinger, pharmacien de 1% classe 2 Nancy.

L’ordre du jour appelle la discussion relative a la publicité de la
Société, de plusieurs questions dé&ja soumises a 'examen d’un comité
nommé a cet effet par la Société. Le comilé fait les propositions sui-
vantes :

I. Ltendre 1’échange des publications 4 de nouvelles sociétés avec
lesquelles la Société n’était pas encore en relation. M. le Président
invite les membres a en faire eux-mémes la désignation.

M. Macé demande I'échange du Bulletin avec la Société zoologique
de France. Un membre demande ’échange avec la Sociélé botanique
de Lyon. M. Nicolas donne les noms de plusieurs autres sociétés,

Il est décidé de remettre toute décision & une séance ultérieure pour
permeltre & tous les membres de faire connaitre leurs désirs a ce
sujet.

I1. Envoyer le Bulletin & des revues périodiques frangaises ou étran-
geres donnant le résumé de tous les travaux scientifiques récents. La
Société adopte en principe cette innovation, et remet 3 une séance
ultérienre la désignation des revues avec lesquelles on entrera en re-
lations.

ITI. Suppression de la publication des comptes rendus dans la
Revue médicale de I'Est a partir de 1890.

Apres un échange (’observations, la Société décide d’opérer immé-
diatement la suppression de cette publication et prie M. le Secrétaire
perpétuel de s’occuper des démarches  faire & ce sujet,

IV. Publication d'un Bulletin mensuel. Il ne remplacerait pas
le Bullelin annuel, qui serait réservé aux publications in exlenso et aux
comptes rendus des séances. Cette publication mensuelle conliendrait
un résumé de toutes les communications el se composerait, suivant les
circonstances, d’'une demi-feuille ou une feuille d’impression. On Ya-
dopterait & titre d’essai pour 1889. Elle serait envoyée aux sociétés
correspondantes. A chaque auteur, seraient aitribués 25 exemplaires
des numéros contenant leurs publications.

Cetle proposition est adoptée. Plusieurs membres proposent de
fiser un maximum d’étendue aux résumés. Plusieurs chiffres sont mis
‘aux voix et finalement le maximum de trois pages est adopié pour
-chagque communication.

La Société reconnait qu'il y a lien de nommer & cet effet, dans Ia
prochaine séanece, un comité de publication. Elle décide que les mem-
bres devront apporter le résumé de leurs communications & la séance
ot elles seront faites devant la Société. Dans le cas de discussion sur
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une communication, le secrétaire annuel en soumelttra la rédaction aug
membres qui y ont pris part.

M. Charpentier propose que les auteurs l)UISSCl]tJDII]dFG, i leurs
frais, un maximum de deux planches au trait a leurs résumés. La So-
ciété adopte cette proposilion. Les planches devront étre hors texte.

COMMUNICATION.

(éologie, — M. BLEIGHER fait une communication sur le remphswr/a
d'une fissure dans le caleaire dolomitique des Vosges.
M. LufrAnp rapporte quelques faits a l’appul des conclusions de

M. Bleicher,
Le Secrétaire annucl,

H. Coexvr.

Séance du 1 mars 1889.
Présidence de M. Goprrix, vice-président.

Membres présents : MM. Barlet, Boppe, Charpentier, Ghenut, Fliche,
Godlrin, Held, Henry, Le Monnier, Ligiard, Mer, Millot, Volmerange,
Vuiltemin, Wohlgemutl.

Election. — M. Held fait un rapport sur la candidature de M. Ruttin-
ger, pharmacien de 1** classe a Naney, qui est éln 2 I'unanimilé comme
membre titulaire.

M. le docteur Lallement, professeur a la Faculté de médecine de
Nancy, membre de la Société, étant décédé le 27 février, M. Godfrin
s'associe aux regrets de tous et prononce allocution suivante :

« Messieurs, au moment méme ol nous sommes réunis, la tombe
d’un de nos eonfréres, décédé il y a quelques heures, est ouverte.

Le I Edmond Lallement était membre titulaire de notre Société de-
puis 1875 5 mais il prit peu de part a ses travaux, il dépensait la grande
activité dont il était doué et qui I'a épuisé a la force de I'dge, pourson
cours de la Faculté de médecine et au sein des commissions munici-
pales et du conseil d'hygiene, of il Lraitait avec une compétence parti-
culitre, que lui donnaient ses connaissances médicales, les questions
de santé publique et d’enseignement populaire. Je ne m’arréterai pas
sur ces titres de Lallement 2 la considération pablique ; 1’émotion gé-
nérale, 4 la nouvelle de sa mort prématurée, montre bien la place im-
portante qu’il occupait dans Pestime et Vaffection de ses concitoyens.’
D’aillears d’autres personnes retraceront bientot, les unes lavaleur du
professeur et du médecin, d’autres les services éminents qu’il a ren-
dus comme administrateur a sa ville natale. Je suis certain d’gtre l'in-
terpréte do sentiment de tous en associant notre Société an deuil
universel que cause la mort de cel homme éminent ef d'un si complet
dévouement. »
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L’élection d’un comité de publication, qui devait avoir Tieu le {er
mars, est remise a la prochaine séance.

GOMMUNICATIONS.

Botanique. — 4° M. Vurnreamw fait nne communication sur les
tumeurs bactériennes des végdtanz et la maladie du pin d'Alep compa-
rée & celle de Uslivier.

2 M. Le MonvIER présente, au nom de M. 'abbé Harmand, des obser-
vations sur la Flore lichénique de la Lorraine.

Le Seerélaire annuel,
H. Cuexvr.

Séance du 16 mars 1889.

" Présidence de M. HaLren.

Membres présents : MM, Bartet, Barthélemy, Bleicher, Boppe, Che-
nut, Fliche, Floquet, Godfrin, Haller, Hecht, Le Monuier, Liétard, de
Metz-Noblat, Mer, Millot, Nicolas, Pérot, Prenant, Vuillemin.

Le procés-verbal de la derniare séance est lu et adoplé.

Election d'un comité de publication. — La Société décide que les
membres do bureau feront partie de droit de ce -comité. Elle décide
ensuite qu’on adjoindra deux membres de la Société élus pour un an.

On procede an vote pour I’élection de ces deux membres. MM. Nico-
las et Millot, ayant obtenu la majorité, sont &lus membras du comité de
publication pour Pannée 1889.

COMMUNICATION.

Botanique, — M. Paul VuiLremin fait & la Société une communica- .
tion sur la maladie du peuplier pyramidal.

Celte maladie parasitaire est due i la présence d'un Didymospheria
d’une espéce nouvelle, le D. populina. L'aateur décrit ce champignen,
qui attaque les jeunes rameaux de la base de I'arbre et alteint finale-
ment le sommel, qui dépérit. Des expériences de laboratoire ont dé- -
montré Ieflicacité, comme moyen curatif, de Uemploi des solutions
cupriques et de la sulfostéatite. L’élagage des rameaux inférieurs
suffit pour atteindre le méme but.

Discussion. — M. e Merz-NopraT demande si I'on ne pourrail pas
éviter les dégils de ce champignon en prenant les houtures dans les
branches hautes. M. VuiLesn et M. Fricae croient qu'il suffit d’ins-
pecter les rameaux avant le bouturage et de les désinflacter.

M. Le Mowmen voit dsns celle communicalion la preuve que le
bonturage réitéré w'a pas grand inconvénient et pense qu’il est hon
qu’on sache que le parasite est la cause unique de la maladie. Dans le

Soc, pEs SCIpNCES, b
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Midi, ot I'on ¢lague séverement la Dase des peupliers, la maladie
n’existe pas.

M. Boreg indique le foyer de la maladie, qui aurait d’abord apparu
3 Villers-les-Nancy sur les peupliers de la route qui, de ce village, se
dirige vers Maron.

M. MER cite des peupliers portant des branches a partnr du sol et
fui sont fous malades, tandis que les voisins, qui sont élagués a leur
hase, sont indemnes,

M. Le Mownier donne a la Société, au nom de M. LEMAIRE, une suite
au travail de ce dernier sur les Desmidides des Vosges.

L'aunteur a étudié les desmidiées des lacs et tourbiéres et celles des
environs d’Etival, Il a reconnu 42 esp&ces inconnues dans les Vosges,
dont deux nouvelles.

Le Secrétaire annuel,
H. Guenur,

Sdance du 1° avril 1889.

Présidence de M. Gobrnin, vice-président.

La séance a lieu dans amphithéatre de physique de la Faculté des
sciences.

Membres présents : MM, Bagnéris, Barthélemy, Berlin, Bichat, Blei-
cher, Blondlot, Charpentier, Chenut, Chevalier, Dumont, Durand,
Fliche, Friant, Godfrin, Hecht, Held, Liétard, Millot, Nicolas, Prenant,
Sechlagdenhauffen, Simonin, Volmerange, Vuillemin.

Le proces-verbal de la précédente séance est lu et adopté,

COMMUNICATIONS.

I. Anatomie, — M. Nicoras fait a la Société une communication sur
Vossification de I'appareil hyoidien.

11. Géologie, — M. CreNvUT fait une communication sur ’dge relatif
de quelgques roches vosgiennes. Getle communication donne lieu d un
échange d'observations entre M. Bleicher et 'auteur.

IIL. Physique. — M. BronproT présente & la Société un édlectrome-
tre astatique qu’il a [ait construire en collaboration avec M. Gurie. Cel
instrument doit servir de watimatre.

- Le Secrétaire annuel,
H. Cumnvr.
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Sdance du 1 mai 1889,

Présidence de M. HavvEn.

Membres présents : MM. Bagnéris, Barthélemy, Bertin, Boppe, Char-
pentier, Chenut, Dumont, Durand, Fliche, Guntz, Haller, Hasse, Hecht,
Macé, Le Monnier, Riboulot, Volmerange, Vuillemin, Wohlgemuth.

COMMUNICATIONS.

I. Botanique, — M. Panl VuiLLemix fait a la Société une communi-
cation sur les maladies parasilaires de la véigne et présente & lappui
de nombreux échantillons.

il. @éologie. — M. CmENUT expose la suite de sa précédente commu-
nication sur V’dge relatif de guelques roches vosgiennes.
Le Secrétaire annuel,
H. Cugwur.

Séance dw 18 maz 1889.
Présidence de M. HarLLEs.

Membres présents : MM. Bagnéris, Bertin, Blondlot, Barthélemy,
Fliche, Guntz, Haller, Hecht, Klobb, de Metz-Noblat, Millot, Rislon,
Stoeber, Vuillemin, Volmerange.

COMMUNICATIONS.

1. Chimie. — M. Gunrz expose les résullats de ses récentes re-
clierches sur le sous-fluorure d'argent,

1. Paléontologie végétale, — M. Fricae fait une communication sur
ses nouvelles recherches relatives aux tufs et tourbes de Villers-lss-
Nancy. M. Fliclie rappelle que dans une précédente communicalion
il a soumis & la Société les résullats d’une étude préliminaire faite par
M. Bleicher el lui d’un ensemble de fufs et de tourbes mis & découvert
au chdteaw de Lasnes, prés de Villers-lds-Nancy. Depuis lors, de nou-
veaux travaux ont mis & découvert un tuf inférieur A la tourbe dans
lequel se trouve un petit nomhre d’empreintes végétales; les espices
dont elles révelent l'existence indiquent un climat plus froid encore
que celles rencontrées dans la tourbe. A c6té dn Populus tremule, on
y remarque, en effet, les Saliz nigricans et S. vagans Andesis. I\ y a
14 un point concordant avec ce qui, dans les mémes conditions géolo-
giques, a 6té observé en Sudde, en Danemark et en Suisse, en méme
temps qu'un complément fort intéressant aux données fournies déja
par les fouilles de Lasnez 4 I'étude des diverses flores qui s’y sont suc-
cédé. L’auteur de la communication .en rappelle sommairement les
caractéres, les rapports avec les flores similaires étudiges ailleurs; il
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remet a la Société, pour Stre imprimé dans le Bulletin, un travail d’en-
semble sur le gisement de Lasnez et les débris soit animaux, soit végé-
taux qu’il eontient.

III. Météorologie. — M. MiLroT présente une carte dela répartition
moyenne des plivies dans le département de Meurthe-et-Moselle.

En présentant une carte, dressée par lui, relative & la répartition
moyenne des pluies, M. Millot fait remarquer que, dans le départe-
menl de Meurthe-et-Moselle, la hauteur de la couche pluviale tombée
annuellement va en diminuant, d’une fagon générale, du Sud au Nord
et de I'Onest a VEst, ou, si on veut, du Sud-Ouest au Nord-Est. Si,
d’autre part, on considere 'altitude des divers pluvioméires, on trouve
que la quantité d’eau recueillie par chacun d’eux est, en moyenmne,
proportionnelle & sa hauleur au-dessus de la mer; les exceptions a
cette loi s'expliquent par la topographie locale.

La carte destinée au Bulletin n’est qu'un premier essai; elle sera
corrigée et complétée plus tard, quand la Commission méléorologique
aura pu multiplier ses pluviomélres el se trouvera en possession d’un
plus grand nombre d’années d’observalions.

Discussion. — M. pr Merz-NoBrAT trouve une analogie enlre la ré-
partition des pluies indiquée par la carte et les trajectoires des orages
telles que M. Millot les a indiguées dans une note précédente *. Il cite
en particulier le cas du plateau d’Amance, qui recoit peu d’eau pluviale
malgré son allitude et qu'épargnent généralement les orages, ceux-ci
étant divisés en deux par le platean boisé de Haye, placé en avanl pav
rapport aux vents pluvieux. Les neiges et les pluies d’hiver étant moins
localisées que les averses orageuses, c'est 4 ces derniers que sont ducs
surtout les différences constalées entre les résultats fournis par deux
pluviomelres voisins,

M. MiLror tronve cette remarque forl juste. Le fait signalé par M. de
Metz-Noblat se rattache aux canses qui influent sur 'inégale réparti-
lion des pluies, telles que Paltitude, I'orientation et I'inclinaison des
versanis par rapport aux vents pluvieux, la nature du lapis végétal et
le degré de perméabilité du sol.

M. Guntz cite la ville de Brighton, sur les cotes d’Anglelerre, comme
étant fréquemment épargnée par les pluies et les orages, les nuages se
séparant en avant d’elle pour passer  sa droite et & sa gauche.

IV: Botanigue, — M. VuiLLEyIN fait une communication sur une dé-
formation parasitaire des fevilles de coquelicots, comparde aux tuber-
eules radicanz des légumineuses.

La séance est levée & 5 heures el demie.

Pour lg Secrélaire annuel,
Goxrz.

1. Voir 16 Bullelin de la Société des sciences, p. xxxu et 26, 1883,
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Séance du 3 juin 1889.

Présidence de M. HavLen,

Membres présents : MM. Barthélemy, Bichat, Bleicher, Blondlot,
Dumont, Fliche, Haller, Hecht, Held, Henry, Klobb, de Metz-Noblat,
Millot, de Schauenbourg, Stoeber, Villedon.

COMMUNICATIONS.

I. Balistique, — M. pe Merz-NosLAT fait une communication sur le
tir des fusils de chasse.

Discussion. — M. MirLot présente quelques remarques sur la com-
position des boites i mitraille autrefois employées dans la marine,
et rappelle que les balles qui les remplissaient &taient enduites d’une
subslance qui, pendant un certain temps, les maintenait réunies les
unes aux autres.

M. BicraT signale U'intéret qu'il y aurait 3 inventer des cartouches
dans lesquelles les plombs seraient maintenus rapprochés pendant une
certaine portion de leur trajet.

M. pe METz-NoBLAT pense que ce desideratum a éLé en partie rem-
pli par le nouveau fusil anglais Shoke-hored, dont les avantages sont
surtout dus & ce que les plombs restent.réunis pendant quelques mdtres
au sortir de I'arme. '

M. BLoxpror rappelle les expériences intéressantés de Melsens, de
Bruxelles, sur le tir des armes a feu.

II. Chimie, — M. HarLLERr fait une communication sur une méthode
nouwvelle de synthése d’acides B acétoniques de la série aromatique.
Pour le Secrétaire annuel,
Kroes.

Séance duw A5 juin 1889.

Présidence de M. Goorniv, vice-président.

Membres présents : MM. Bertin, Blondlot, Durand, Fliche, Floquet,
Godfrin, Hecht, Henry, Liétard, de Schanenhbourg, Simonin, Stoeber,
Volmerange.

Sur la proposition de M. le Président, la Société adopte a I'unani-
mité I'échange du Bulletin de ses séances avec le Bulletin des sciences
de la Société des naturalistes de Naples.

COMMUNICATIONS.

1. Optique. — M. STOEBER fait une communication sur les modifica-
tions des verres de lunelles Leintds.
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Discussion. — M. BLonpLor propose de remplacer les verres épais
et faiblement teintés par des verres beaucoup plus minces, d colora-
tion trés intense.

M. Goprriv demandant s’il ne serait pas possible de se servir de
verres teintés sealement sur une de leurs faces, M. Blondlot répond
que les verres ainsi colorés ne peuvent pas &tre fabriqués avec une
perfection suffisante. ‘

MM. VoLMERANGE, BLONDLOT et SToEBER échangent en outre quelques
observations.

II. Physique. — M. BronpLoT fait une communication sur la pro- .
position de Mazwell concernant I’aclion mécanique qui s’exerce entre
des corps électrisés.

Pour le Secrétaire annuel,
L1ETARD.

Séance du 1° juillet 1889.

Présidence de M. HaLLen,

Membres présents: MM. Bagnéris, Barthélemy, Bichat, Bleicher,
Blondlot, Dumont, Durand, Fliche, Floquet, Haller, Hecht, Held, Guntz,
Kunepfler, Millot, Riston, Schlagdenhauflen, de Schauenbourg, Simonin,
Stoeber, Welfflin, Wohlgemuth.

COMMUNICATIONS.

I.'M. Bartairemy fait I'analyse et donne lecture d’un chapitre de
son travail sur la Lorraine & U'dpogque qualernaire el aux débuls de I'é-
poque actuelle.

II. Mathématiques, — M. Froquer donne lecture de lapréface d'une
élude de M. Calinon, sur la Cinématigue & deux et d trois dimensions.

III. M. Froguer fait une communication sur les lignes de thalweg
des paraboloides dans le cas ot la concavitd de ceuz-ci est tournée
vers le haut.

Pour le Secrétaire annuel,
HeLp.

Séanee du A8 juillet 1889,
Présidence de M. HairER.
Membres présents : MM. Bagnéris, Bleicher, Haller, Held, Fliche,

Hecht, Floquet, Millot, Godfriu, Kncepfler, de Schauenhourg, Bertin,
abbé Chevalier, Thouvenin, Wohlgemuth, Guntz, Barthelemy.
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COMMUNICATIONS.

I. @dologie. — M. WoreEmMuTH fait une communication surle Cal-
lovien entre Toul el Neufchdteau.

1I. Chimie. — M. Gunlz fait une communication sur la défermina-
tion, par la méthode cryoscopique, des poids moléculaires de Vacide
fluorhydrique et des fluohrydrites des fluorures.

I11. M. BrricHER, en son nom et au nom de M. Millot, fait une com-
munication sur des roches polies el sirides dues & d’ anciens glaciers, dé-
couvertes aux environs de Remiremont. '

IV. Physique. — M. BagnERIs fait une communication sur un pro-
cédénouveau quiluipermet d’obtenir des photographies du fond de Ueil.
La séance se termine par une visite & la nouvelle bibliothaque de la
Société.
Pour le Secrétaire annuel,
HErD.

Séance du 15 novembre 1839.

Présidence de M. HaLLER.

Membres présents : MM. Barthélemy, Bleicher, Chenut, Dumont,
Fliche, Guntz, Haller, Hasse, Hecht, Held, Henry, Kneepfler, Klobb,
Le Monnier, de Melz-Noblat, Millot, Riston, de Schauenbourg, Stoeber,
Thomas, Vuillemin, Weelfflin.

Correspondance. — M. le Président annonce qu’il a regu une lettre
de M. le docteur Coze, professeur i la Faculté de médecine, qui donne
sa démission de membre de la Société.

M. pE Merz-Nosratr fait hommage a la Société d'une de sesrécentes
publications intitulée : Maniement ef usage des armes & few.

M. BartrELENMY offre un ouvrage qui a pour titre : Recherches archéo-
logiques sur la Lorraine avant I'histoire.

Présentation. — MM. Tromas et BLEicueR présentent M. JoLy, vété-
rinaire en second au 10° hussards, & Nancy, qui sollicite son admission
dans Ia Société comme membre associé.

GOMMUNICATIONS.
1. Botanigue., ~— M. VurLremN fait une communication a propos de
I'union symbiotique des champignons et des racines d’orchidsées.
II. Archéologie, — M. BArTHELEMY expose le résultat de ses fouilles
faites sur la butle Sainte-Genevigve (plateau de Malzéville).
111 Chimie, — M. HALLER fait une communication sur six bornylphé-

nylurélanes isomeres. )
Le Secrélaire annuel,

H. Crexvr.
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Séance du 2 décembre 1889.

Présidence de M. Havsen,

Membres présents : MM. Barthélemy, Bertin, Bleicher, Blondlot,
Boppe, Charpentier, Chenut, I'abbé Ghevalier, Dumont, Fliche, Haller,
Nicolas, Prenant, Thomas, Thouvenin, Vuillemin.

Le Secrétaire annuel donne lecture du procés-verbal de la précé-
dente séance, dont In rédaction est adoptée.

Admission. — La Société procéde au vote sur la candidature de
M. Joly, vétérinaire en second au 40° hussards, présenté par MM. Tho-
mas et Bleicher. A I'unanimité, M. Joly est élu membre associé.

La Société fixe la date de la séance générale annuelle aun lundi
16 décembre et arréte I'ordre du jour de celte séance.

COMMUNICATIONS.

1. Histologis, — M. Nicovras faitune communication sur an embryon
humain monstruens.

11. Physique. — M. BronpLor donne le résultal de ses études sur
une [oi élémentaire électro-magndlique. ‘
Le Secrétaire annuel,
H. Crexvr.

Sdance géndrale du 16 décembre 1889.
Pyésidence de M. HauLER,

La Société se réunit pour sa séance générale annuelle dans’amphi-
théatre de physique de la Faculté des sciences. Une irés nombreunse
assistance remplit cette salle, en outre des membres de la Société.

Membres présents : MM. Arth, Barthélemy, Bertin, Bichat, Bleicler,
Blondlot, Brunotte, Charpentier, Chenut, abbé Chevalier, Fliche, Flo-
quet, Guulz, Haller, Hasse, Hecht, Held, Klobb, Liétard, Nicolas, Pre-
nant, Rutlinger, de Schauenbourg, Schlagdenhauffen, Saint-Remy,
Weelfflin, Vuillemin, Wohlgemuth,

COMMUNICATIONS.

I. Chimie. — M. Hero fait une communication sur la gendse de cer-
tains médicaments nowveaux et en particulier des hypnotiques.

11. Physique. — M. Brospror fait une communication sur les expé-
riences de Herts et la théorie dlectro-magnétigue de la lumiére.
Le Secrétaire annuel,
H. CuenvT.



SUR LE DEDOUBLEMENT

DES PARATARTRATES

Par M. E. BICHAT

PROFESSEUR A L) FACULTE DES SCLENCES

Tout le monde connait aujourd’hui les immortels travauy de
M. Pasteur sur la dissymétrie moléenlaire, travaux qui ont été
résnmés par lui dans deux lecons publiées par la Sociélé chi-
mique de Paris, en 1861. Il résulte de ces recherches que tous
les produits organiques cristallisables qui jouvissent du pouvoir
rotatoive moléculaire ont des formes cristallines hémiédriques,
ct que, par suite, I'action exercée sur la lumiére polarisée se
manifeste par une dissymétrie de forme qu’il est toujours plus
ou moins facile de mettre en évidence. Guidé par ces preniiers
résullats, M. Pasteur, étudiant aprés Mitscherlich le paratartrale
de soude et d’ammoniaque ui, en dissolulion, ne jouit pas du
pouvoir rotatoire, observa un fait qui avait échappé a son illuslre
devancier. Tl constata que le paratartrate de sonde et d’ammo-
niaque est hémiddrique comme tous les tartrates ; mais que les
faces hémiédriques qui, dans le tartrate, ont loutes le méme
sens, s’inclinent 1antot a droite tantdt & gauche. Les cristaux
hémiédres & droite et les cristaux hémiédres & gauche donnent
en dissolution des rotations de sens contraire ct égales en valeur
absolue. Par le simple fait de la eristallisation, le paratartrale de

1. Une premiére communication, relative au méme sujet, a éLé fite & Ia Société
dans sa séance générale annuelle du 21 décembre 1887, sous le tilre de : Du rdle’
des poussidres de Uair dans la crisiallisation des composés inactifs, A"aprés
M. Pasteur,

Socu. pes sepxong, — 1889, 1
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soude et d’ammoniaque se dédouble donc en donnant des poids
égaux de deux corps dissymétriques dont 'un est I'image de
l'autre dans un miroir. Le paratartrate de soude et de potasse se
dédouble également par la cristallisation de sa dissolulion en
cristaux de tartrate droit et de tartrate gauche. V

Le nombre des paratartrates qui se dédoublent ainsi est trés
restreint. Geux qui se dédoublent ont pour formule générale
C*H'ONaM ; M étant soit le potassium, soit 'ammonium, soit le
rubidium. CGependant tous les paratartrates qui possédent cette
formule ne se dédoublent pas forcément. On peut citer comme
exception le paratartrate dans lequel le métal associé au sodium
est le thallinm. Comment se fait-il que certains paratartrates se
dédoublent en cristallisant et que d’autres, et ce sont les plus
nombreux, ne se dédoublent pas? M. Pasteur a laissé cetle ques-
tion sans réponse, lors de la publication de ses premiers travaux *.

Dans une legon sur la dissymétrie moléculaire, faile en janvier
1884 4 1a Société chimique de Paris, M. Pasteur a émis 'idée que
le dédoublement des paratartrates ¢, en particulier, du sel dou-
ble de soude et ’ammoniaque pourrait avoir pour origine la
présence de poussiéres organiques dans la solution ou 4 la sur-
face du cristallisoir.

M. Wyrouboff* combattit énergiquement I’hypothése émise par
M. Pasteur en se basant surtout sur les expériences de M. Scacchi?,
qui aurait montré, dés 1865, les conditions précises de dédon-
blement des paratartrates. M. Scacchi est arrivé, en effet, a em-
pécher le dédoublement du paratartrate de soude et d’ammo-
niaque tout simplement en effectuant la cristallisation de ce sel
a une température supérieure a 28°. Au-dessous de cette tempé-
rature, le dédoublement s’effectuc toujours ; au-dessus, on obtient
du paratartrate de soude puis du sel de seignetie, enfin du
paratartrate de potasse. M. Scacchi a expliqué ces faits par la
variation de solubilité, avec la température, du paratartrate de
soude et d’ammoniaque, d’une part, et du tartrate droit ou gau-

1. Voir notamment Legons de chimie professées en 1860 & la Sociéte chimique
de Paris. . ’

2. Bulletin de la Société chimique, t. 41, p. 209, et t. 44, p. 53.

3. Comptles rendus de I'dcadémie de Naples, 1865,
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che des mémes bases, d’autre part. Il a montré que la solubilité
des tartrates droit ou gauche croit beaucoup plus vite quand la
température s’éléve que celle du paratartrate. Partant de 13,
voici I'explication trés simple donnée par M. Wyrouboff, d’aprés
M. Scacchi. A une température inférieure a 28°, les tartrates
droit ou gauche sont moins solubles que le paratartrate et le dé-
doublement s’effectue. A une température supérieure 4 28°, le
paratartrate est au contraire moins soluble que les tartrates droit
ou gauche : le paratartrate cristallise seul et le dédoublement ne
s'effectue pas. ’ .

M. Wyrouboff a pu de méme obtenir, en opérant & une tempé-
rature voisine de zéro, des cristaux de paratartrate de soude et de
potasse. Avec ce dernier sel il fait une expérience qu’il considére
comme capitale. On prépare une dissolution sursaturée 4 —+ 4°
ou ~+ 9°; on peut I'ensemencer indistinctement avec un cristal de
paratartrate sodico-potassique ou avee un crislal de sel de sei-
gnette : on oblient 'un ou l'antre des deux sels, si I'on veut
méme, tous les deux & la fois. Entre 0° et + 3°, un petit cristal
de sel de seignette introduit dans la dissolution s’y dissout rapi-
dement; un petit cristal de paratartrate produit une abondante
cristallisation. :

Se basant sur ces fails et sur d’autres observations relatives
aux paralartrales de sodium et de thallium ou de rubidium,
M. Wyrouboff a cru pouvoir poser les régles suivanles :

1° Tout sel paratartrique ayant une solubilité moindre que le sel
tartrique correspondant doit se dédoubler;

2 Tout sel paratartrique plus soluble que le tartrate correspon-
dant ne se dédouble pas;

Enfin, pour les paratartrales doubles, et ceci s’applique aux

sels doubles de tous les acides possibles:
3" Lorsque les deux paratartrates simples qu’on fait cristalliser
ensemble possédent des solubilités trés différentes, ils se dépo-
sent séparément. Pour avoir un sel double il faut alors augmen-
ter la proportion du sel le plus soluble.

La solubilité étant fonction de la température, il est clair que
ces régles ne sappliquent pour chaque composé donné qu’a une
température délerminée.
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L’explication donnée par M. Wyrouboff est bien tentante ; elle
semble clore définitivement la question. Cependant, comme le
fait remarquer M. Pasteur, il est bien difficile d’expliquer par
une simple différence de solubilité la formation de ces corps
dissymétriques qui se forment dans la cristallisalion du paratar-
trate de soude ou d’ammoniaque. Pourquoi la dissolution de
ce sel dépose-t-elle des cristaux de deux sortes? Pourquoi
donne-t-elle lieu a deux tétraédres inverses ? Pourquoi 'existence
de ces deux tétraddres inverses etbpourquoi pas loctaédre qui
leur correspond, lequel octaédre pourrait avoir la solubilité des
cristaux tétraédriques ? Pour répondre & ces questions, il y avail
lieu de rechercher si, comme le pense M. Pasteur, le dédouble-
ment ne peut avoir licu, tout au début de la cristallisation, que
sous une influence de dissymétrie. C'est ce que jai essayé de
faive en réalisant les expériences suivantes.

Aprés avoiv préparé une dissolution de paratartrate double de
soude el d’ammoniaque contenantun excés d’ammoniaque;, j'en ai
placé vne partie dans une série de tubes que Von fermait ensuite
4 la lampe. Aprés avoir chauffé ces tubes dans un bain de chlo-
rure de calcium & une température de 118° on les a abandonnés
§ ens-mémes dans une salle dont la température a varié, dans
Musicurs expériences snceessives, de -+ 20° &4 — 4°. A cdté, on a
placé un cristallisoir Jargement ouvert contenant nne partie de
la méme dissolution. Dés le lendemain, on trouva dans le cristal-
lisoir des cristaux parfaitement dédoublés de fartrate droit et de
larlrate gauche de soude et ammoniague. La dissolution conte-
nue dans les tubes resta pendant quelque temps sans cristalliser;
puis on vit se produire dans certains d’entre eux des aiguilles
Bnes brillantes, groupées de maniére 4 rayonner & partic d’un
centre commun, (es aiguilles étaient formées par du paralartrate
d’amnoniaque. A coté, on vit se déposer hientdt d’auires cris-
taux de forme prismatique, durs et brillants. La plupart de ces
derniers cristaux étaient constitués par du paratartrate de soude
et ammoniaque, quelques-uns par du paratartrate de soude.

Pour reconnaitre si les cristaux appartiennent & des lartrates
ou 3 des paratartrates, on eut recours 4 la réaction bien connue
des sels de calcium, Les cristaux ohservés au microscope se dis-
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tinguent avec la plus grande netlelé les uns des antres. Tandis
que le paralartrate de chaux se présente sous la forme de poudre
amorplie ou d'aiguilles fines, le tartrate de la méme base affecte
la forme de prisme porfant sur les angles des hases les faces de
Poctaédre.

Pour que la dissolution de paratartrate de soude et d’ammo-
niaque cristallise sans dédoublement du sel, il n’est pas néces-
saire de chaulfer cette dissolution & une température aussi élevée
que celle & laguelle on I'a soumise dans la premiére série d’expé-
riences. On obtient encore des paratartrates ecn opérant de la
maniére suivante: on introduit la dissolution de paratartrate de
soude et d’ammoniaque chauffée & une température d’environ
60° a 70° dans la branche fermée dun tube en U qui a été lui-
méme chauffé et dont I'autre branche plonge dans un cristallisoir
contenant de 'acide sulfurique. Au bout d’un temps plus ou moins
long, et & la température ordinaire dn laboratoire, il se dépose
au fond du tube des cristaux présentant tous les caractéres des
paratartrates. La dissolution, dans cette expérience, avait été
additionnée d’un grand excés de carbonate d’ammoniaque.

Enfin, si I’on met & cristalliser une dissolution de paratartrate
double de soude et d’ammoniaque dans des tubes a essais sim-
plement recouverts dun tampon de coton flambé, et sans prendre
d’autres précautions que celles que 'on  a I'habitude de prendre
lorsqu’on prépare des dissolutions sursaturées, on ohtient encore,
dansles conditions ordinaires de température du lahoratoire, des
cristaux de paratartrates non dédoublés.

De ces expériences, il faut conclure que le dédoublement du
paratartrate double de soude et ’ammoniaque nes’effectue jamais
a la température ordinaire quand on opére & Pabri des poussiéres
de l'air. Les cristaux qui prennent naissance dans ces conditions
apparliennent toujours a des composés optiquement inactifs.

1l restait une question intéressante A résoudre. Les germes
(ui provoquent le dédoublement, que'on observe tonjours quand
on opére en vase ouvert 4 une température inférieure & 28°,
sont-ils d’origine organique ou d’origine minérale 9 Pour essayer
de résoudre ce probléme, je plagai une dissolution concentrée de
paratartrate double de soude et d’ammoniacue dans une série de
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vases de culture analogues & ceux qu’emploie M. Pasteur. Dans
chacun de ces flacons, je déposai ensuite, au moyen d’un tube
effilé, et en prenant les précautions ordinaires pour éviter I’intro-
duction des germes en suspension dans I'air, une goutte de I'ean
mere de la cristallisation d’'une portion de la méme dissolution
abandonnée au contact de air. Cette dissolution, qui avait donné
naissance & des cristaux nettement dédoublés, devait contenir le
germe cherché qui, §'il était de nature organique, avait dii sy
développer. Or, dans les flacons ainsi ensemencés, on obtient
toujours des crislaux de paratartrates non dédoublés, soit. du
paratartrate de soude, soit du paratartrate d’ammoniaque, soit
du paratartrate de soude et ammoniaque, soit, la plupart du
temps, un mélange de ces trois sels. Celte expérience, répétée
plusieurs fols, conduisil toujours au méme résultat. On peut en
conclure que, selon toute probabilité, le germe n’est pas de na-
ture organique.

Si, dans les mémes flacons, on introduit soit un cristal de tar-
“trate droit, soit un cristal de tartrate gauche, la cristallisation
avec dédoublement s’effectue lonjours. La. présence présumable
de parcelles extrémement petites de ces cristaux dans les pous-
siéres en suspension dans air du laboratoire suffirait pour expli-
quer le dédoublement que I’on observe toujours quand la cristal-
lisation a lieu a lair libre.

L’expérience, monire done, de la fagon la plus netle, que le
contact de la dissolution de paralartrate de soude et arhmoniaque
avec les poussiéres de I'air est indispensable pour que la cristal-
lisation s’effectue avec dédoublement.

Aprés la publication -des faits ci-dessus relatés, M. Joubert’

-rappela une expérience (u’il avait faite autrefois et qui est de
nature & les confirmer de la fagon la plus compléte. En faisant
passer un courant d’air sec débarrassé des poussitres almosphé-
riques dans une dissolution de paratartrate de soude et ammo-
niaque, on arrive fatalement 4 la cristallisation du sel dissous.
‘Dans ces conditions on obtient, dans toutes les expériences, de
magnifiques cristaux de paratartrate sans facettes hémiédriques,

- 1. Comptes rendus de U'Académie des sciences, t. 102, p. 507.
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d’une régularité parfalte et attelgnant parfois plusieurs centimé-
tres de coté.

Il semble, en présence des faits qui precedent que le dedou—
blement du paratartrate de soude et d’ammoniaque ne puisse
étre expliqué par une simple différence de solubilité et que les
poussiéres de I’air, .comme 'avait deviné M. Pasteur, jouenl un
role capital dans la formation des crislaux dissymétriques de tar-
traté droit et tartrate gauche des mémes bases.

M. Wyrouboff* crut néanmoins pouvoir dire que les expe—
riences que je viens de décrire ne sont point démonstratives.
Al et fallu, dit<il, désursaturer d’abord la dissolution enfermée.
dans les tubes en y introduisant un sel de seignette. Je m’en
serais bien gardé; car, mettre la dissolution en contact avec
un cristal de sel de seignette, cest-4-dire un cristal de forme
dissymétrique, revenait a y introduire cette force dissymétrique
.qui, d’aprés mes expériences, est nécessaire pour que le dédou-
blement s’opére. Il ‘est vrai qu’d une température supérieure
a 28°, on peut introduire an cristal de sel de seignette dans
une dissolution de paratartrate sans obtenir le dédoublement du
sel. Cela tient 4 ce que la solubilité joue ici un réle prépon-
dérant, A cetle températare, en effet, ’expérience monire qu'un
cristal de tartrate droit ou de tarvtrate gauche se dissout immé-
diatement, Le germe nécessaire au dédoublement n’existant plus,
la liqueur ne laisse déposer que des paratartrates, comme 1’a
démontré le premier M. Scacchi. D'ailleurs, pour le but que
nous poursuivong en ce moment, il nous semble que le cas ot la
température est supérieure 4 28° est relativement peu intéres-
sant, Au-dessus de cetie température, en effet, on n’obtient que
des paratartrates, Or, tant qu’il ne s’agit que de paratartrates,
c’est-a-dire de cristanx symélriques, on se trouve dans le cas des
corps que I'on étudie généralement en chimie ; la solubilité doit
intervenir et jouer un role capital dans la cristallisation. Les dis-
_solutions des paratartrates se comportent absolument de la méme
~maniere que les solutions de tous les sels qui ne jouissent pas du
pouvoir rotatoire: les sels les moins solubles se déposent les

1. Comptes rendus de.I'dcadémie des sciences, L, 102, p. 627.
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premiers. G'est au-dessous de 28°, dans les limites de tempéra-
ture on le dédoublement s’opére spontanément, qu’il est intéres-
sant et utile surtout de chercher la cause de la formation de
cristaux dissymétriques. G’est & ce moment que les poussiéres de
lair interviennent et que leur présence est indispensable & la
production des cristaux droit et ganche. Si l'on supprime ces
poussiéres, on n’obtlient jamais, & aucune température, de cris-
taux dissymétriques. Sans elles, M, Pasteur n’aurait jameds pu
observer ce fait fondamental du dédoublement du paratartrate
de soude et d’ammoniacque. :

M. Scacchi, sans s’en douter, il est vrai, avait d’ailleurs mis lui-
méme en évidence linfluence des poussiéres de l'air dans le
dédoublement de certains paratartrates. Ce savant obtenait, en
effet, la cristallisation du paratartrate sodico-ammonique dans des
vases recouverls d'une feuille de papier buvard ot d'une lame de
werre. Tant que le cristallisoir restait dans ces conditions, il cons-
{atait invariablement, méme & une lempérature de beaucoup
inférieure & 28°, la formation des paratartrates. Dans quelques
expériences ou il lui est arrivé de découvrir le cristallisoir, il a
{rouvé, au bout d’un certain temps, qu’il g’était formé des cris-
taux de tartrates droit et ganche, Le dédoublement s'est donc
produit toutes les fois que la solution a té mise en contact avec
les poussiéres de l'air a une température suffisamment basse,
Ce résultat est parfaitement conforme aux faits que j’ai observés.

Enfin, on a pu objecter que mes expériences avaient été faites
dans des vases clos, de capacité restreinte. J’ai levé cette derniére
“objection par ’expérience suivante, qui me parait absolument
démonstrative. Il arrive que, par suite de certains phénoménes
naturels, une chute de pluie ou de neige par exemple, Pair se
trouve débarrassé de la plus grande partie des poussiéres qu’il
tient ordinairement én suspension. Si notre maniére de voir est
exacte, ildoitarriver que, dans ces conditions, une dissolution de
paratartrate nese dédoublera pas méme en cristallisant & ’air bre.

(’est en effet ce qui arrive., L’expérience a ete faite & Lunévﬂle
pendant Ihiver 1886-1887. :

« Ayant préparé une dissolution concentrée de tartrate double
de soude et d’ammoniaque, je la mis 4 cristalliser au milien d'un
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grand jardin, immédiatement aprés une forte chute de neige. On
avait pris des précautions minutieuses pour éviter la présence de
parcelles de tartrales, c’est-a-dire de germes dissymétriques soit
sur les vases, soit sur les vétements de Vopérateur. Dans ces con-
ditions, la cristallisation qui s’effectuait rapidement, a une tem-
pérature voisine de zéro, n’a donné lien qu'a des paratartrates.

L’explication de M. Wyrouboff et de cenx qui ont adopté sa
docirine est donc insuffisante. Il n’est pas permis d’appliquer aux
corps dissymétriques comme les tartrates, les lois établies pour
les cornposés symétrigues que V'on fabrique dans les labora-
toires.

L’exemple suivant le prouve d'une maniére extrémement nette.

Si P'on fait cristalliser une solution contenant un mélange de
sulfate de soude et de sulfate de magnésie en proportions équi-
valenles aux poids moléculaires de ces deux sels, on observe des
faits complétement différents, suivant que la tempéralure est su-
périeure ou inférieure 4 21°,5.

Au-dessous de cette température, on obtient des cristanx sépa-
rés de sulfate de soude et de sulfate de magnésie. Au-dessas de
21°,5, on obtient une combinaison de ces deux sels qui a pour
formule (50*)* MgNa, 41O, & laquelle on a donné le nom d’as-
trakanite *,

Llexplication de ce fait est des plus simples : elle repose sur la
différence de solubilité de I'astrakanite et de ses parties consti-
tuantes & des températures supérieures ou inférieures i 21°5.
Au-dessus de 21°,5, V'astrakanite est moins soluble que le mé-
lange des sels simples qui le constituent : il se dépose seul. Pour
une lempérature plus basse, ce sont les sulfates moins solubles
que P'astrakanite qui cristallisent. 11 élait hien tentant d’étendre
celte maniére de voir au cas des paratartrates. (est ce qu’a fait
M. Wyrouboff. 11 suffisait de remplacer le mot paratartrate par
astrakanite et sulfate de soude et de magnésie par tartrate droit
et tartrate gauche. Si cette maniére trés simple d’envisager les
choses était exacte, on devrait trouver qu'en faisant cristalliser

1, J: H. Van T, Horr et G. M. Vin Duventen, Berichte der deutschen Cheny,
Gescllschaft, XIX, 2,142 et suiv., et Recueil des travaux chimiques des Pays-
Bas, t. V, n® 5, p. 255 {1886).
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un mélange de sulfate de soude et de magndsie, en proportion
convenable pour former ’astrakanite, en vase clos, a 'abri des
poussiéres de lair, on obtient toujours de l'astrakanite, de la
-méme fagon qu’en faisant cristalliser dans les mémes conditions
un mélange a poids égaux de tartrate droit et de tartrate gauche,
de soude et ammoniaque on obtient tonjours le paratartrate des
mémes bases. Or, 'expérience montre ¢u’il n’en est eien. Sil'on
dissout de l'astrakanite et si on place cette dissolution en vase
elos, on trouve que les cristaux qui prennent naissance sont, non
pas de Vastrakanite, mais un mélange de sulfate de soude et de
sulfate de magnésie. Le dédoublement s'cst effectud sans Vinter-
vention des poussiéres de U'air. (’est qu'ici, en effet, il s’agit de
la formation de corps symétriques et il n’est pas besoin, pour
-qu'ils prennent naissance, de l'intervention d’une force dissymé-
trique quelconque. : '

Dans la conférence faite en 1860 & la Société chimique de
Paris, M. Pasteur faisait remarquer, pour la premiére. fois, la
différence profonde qui existe cntre les produits artificiels comme
le sulfate de soude et le- sulfate de magnésie constituant I’astra-
kanite et les praduits naturels comme ’acide tartrique et ses sels.
Les premiers ne présentent aucune dissymétrie moléculaire et
’on ne saurait, disait M. Pasteur, indiquer Vexistence d’une sé-
‘paration plus profonde entre les produits nés sous I'influence de
la vie ettous les autres. Jusqu’a présent, avec les procédés em-
_ployés: dans les laboratoires de chimie, on n’est pas parvenu 4
faire un corps possédant la dissymétrie moléculaire en partant
des éléments minéraux:ou de corps non dissymétriques.

~M. Yungfleisch a essayé en partant de I’éthyléne de faire la
synthése de l'acide (artrique; il n’a obtenu que de I'acide para-
tartrique, ¢'est-a-dire un composé inactif sans hémiédrie. 11 n’est
pas dissymétrique, Mes expériences démontrent que, pour le dé-
“doubler, il est. indispensable de faire intervenir dans la cristalli-
sation d’'un de ses sels un cristal de tartrate droit ou de tarlrate
. gauche, c'est-A-dire un corps dissymétrique.
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REPARTITION MOYENNE DES PLUIES

DEPARTEMENT DE MEURTHE-ET-MOSELLE!

Par M. C. MILLOT
CHARGH DB ooﬁns A LA FACDLTE DES SCIENCRS DE NANQOY

[.e nombre des observations pluviométriqués recueillies depuis
dix ans par la Commission météorologique de Meurthe-et-Moselle
permet de tenter une premiére étnde de-la réparlition moyenne
des précipitations aqueuses 3 la surface de notre département.
~ Sur les 36 stations munies de pluviométres, 30 seulement
figurent dans le tableau ci-aprés, qui a servi aa tracé de la carte
accompagnant celte note. Euvezin et Abaucourt ont dd étre laissés
de cdté, le nombre de leurs observations étant insuffisant, et pour
Nancy, nous avons réuni en un seul les chiffres fournis par la
Facuité des sciences, Ia Station agronomique, I’Ecole normale et
le pontonnier de Sainte-Catherine, en prenant comme altitude et
hauteur de pluie les moyennes des nombres relatifs & ces quatre
stations, S L

1. Communication faite 4 1a Société des sciences dans la séange du |8 mai 1889.
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Stations. Aliitude, l{?;ﬁlﬁﬂ-‘

- Mbters, M,
Bayon. . . . . . . .0 o s 250 §63,2
Baccaral ., . . . « 4 . e . . oo 267 §57,0
Moriviller . . . . . . . .o o 322 832,1
Alain. . . o v oo e 307 31,8
Ging-Tranchées . . . . . . . .. 380 823,60
SEIPeS, . .. . . . e ey 295 820,4
Vézelise , . . . . . . .. . .. 293 B15,8
La Malgeange . « . . . . . . .. 234 808,8
Maxéville. . . . . . . . . . .. 225 805,3
Neuves-Maisons . . . . . . . . 218 796,0
Bellefontaine . « . . . . .. .. 240 791,7
Biment . . . . . . .. .. . 263 779,9
Blin, .« . . v oo v 251 777,4
Ramey. . . . . . . v o o, o 217 74,0
PEXONDe . + ¢ v v v e .4 . 310 773,0
Fong . . . . v o v oo oL 260 771,9
Moncel-sur-Seille. . . . . ., . . 205 768,1

Rogéville. . . . . . . . .. .. 300 764,8

Lunéville. . .. . . « . .. .. 225 759,9
Toul . « . v o v v v oo aff 742,06
Thiébauménil . . . . . . . . .. 244 784,5
Moyen. . . . . .« . . . ... 295 781,4
Yrovard . . . . .. . . .. .. 191 728,4
Hussigny., . . . . . . .. ... 423 725,9
Mamce. . o . v v o 220 706,0
Amanee . . . ... ... ... 400 698, 5
Tomblaine . . . . . . . . ... 200 694, 1
Parroy, . . .. . ... L. 233 667,60
LaBouzule. . . . . . . . ... 240 668,7
Binvitle . . o0 0o oo oL L 225 614,6

Altitude moyenne. . . . . . . 264,80

Hauteur moyenne de pluie . . . . TG4mm

Malheurensement les nombres qui figurent dans ce tableau ne
présenlent pas lous la méme garantie. Non seulement il faut .
compter avec les erreurs d’observation qui ont toutes pour effet
de diminuer la quantité d’eau mesurée; de plus, si pour une
douzaine de stations la moyenne résulte des observations de dix
années, pour les autres, elle n’est que le résultat de 8, 7, 6 et
méme, pour quelques localités, quatre années seulement. Aussi ne
doit-on considérer ce travail que comme un essai qm devra dtre
corrigé et compléte plus tard.



NOTE SUR L. REPARTITION MOVENNE DES PLUIES. (]

Telle qu'elle est, la carte nous fait voir que, d’une fagon géné-
rale, la pluie, dans notre département, va en diminuant du Sud
an Nord et de 1'Ouest vers U’Est, ou encore du Sud-Ouest au Nord-
EsL. Ce fait est bien d’accord avec la loi générale d’augmentalion
des précipitations agqueuses suivant U'altitude.

En effet, si nous prenons la moyenne des hauteurs des slations
qui recueillent annuellement plus de 800 millimétres d’eau, nous
trouvons 286 métres au-dessus de la mer.

La moyenne allitude des stations qui regoivent entre 800 ot
750 millimétres d’ean est 249 métres.

La moyenne altitude des pluviométees qui recueillent une hau-
teur de pluie comprise entre 750 et 700 millimétres est 264 métres.
Ge nombre est en désaccord avec le principe énoncé plus haut;
mais, parmi le groupe de slations considérées, se trouve Hussigny
qui, avecune altitude de 423 métres, ne regoit que 725™*,9 d’eau,
anomalie dont il y aurait a rechercher les causes dans la topo-
graphie Jocale. Celte exception mise de c6té, on trouve pour
altitude moyenne des pluviométres recevant entre 750 et 700 mil-
limétres d'cau: 232,92, nombre qui rentre dans la régle générale.

Enfin, parmi les stations qui regoivent moins de 700 millimétres
d’ean, nous en trouvons encore une «uifait exception d la régle :
c’est Amance qui, & 400 wmélres au-dessus de la mer, ne regoit
que 698= 5 d’eau, fait do sans doute 4 ce que leplatean d’Amance,
déboisé, se trouve placé sous le vent du massif forestier de Haye,
de méme altitude, par rapport aux vents pluvieux du Sud-Ouest.
En laissant de coté cette localité, nous trouvons pour altitude
moyenne des pluvioméires qui reoivent moins de 700 millimétres
d’ean s 224= 5, nombre inférieur & celui du groupe précédent.

Mais I'altilude n’intervient pas seule; Uorientation et I'inclinai-
son des versanls par rapport aux vents pluvieux, la nature géolo-
gique du sol an point de vue de son degré de perméabilité, le
{apis végétal qui le recouvre, ontaussi une grande influence dont
I’étude ne pourra étre abordée avee fruit que quand nous possé-
derons des observations plus nombreuses. Elle fournira certaine-
ment Vexplicalion de toutes les irvégularités dans la chute des
caux météoriques.

La carte nous fait voir aussi quelles sont les lacunes a combler
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dans la distribution des pluviométres a la surface du département,
afin. d’arriver 4 une plus grande approximation. Ainsi, Pabsence
de poste d’observation aux environs du confluent du Sanon et de
la Meurthe nous empéche de savoir si le minimum de pluie Amance-
Tomblaine-La Bouzule se relie & celui de Parroy-Einville par un
isthme au sud du maximum de Serres, ou bien si, au contraire,
le maximum de Serres se relie avec ceux de Bayon et de la forét
de Haye. -

Peut-tre aussi le minimum Amance-La Bouzule s'étend-il le
long de la Seille jusqu'a Nomeny; un pluviométre récemment
installé dans cette derniére localité nous renseignera sur ce sujet.
~ Enfin, quand les ressources de la Gommission météorologique
le permettront, il sera trés ulile, pour compléter notre réseau
pluviométrique, de créer une sthtion dans le canton de Conflans,
au sud de celte ville, dans la partie étranglée du département;
une aotre dans celui de Longuyon, 4 I'extrémité nord-ouest; une
derniére enfin vers le Donon, ol certainement la précipitation
doit étre plus abondante que ne I'indique notre carte provisoire,
_ Dans quelques années nous .espérons reprendre ce travail avec
des données plus complétes.

e U ——
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OBSERVATIONS

RELATIVES A

LA FLORE LICHENIQUE

DE LA LORRAINE!

Par M. 'Abbé HARMAND

ANCIEN PROFESSEUR AU COLLEGE DE LA MALGRANGE, PRES NANCY

Dans mes nombreuses excursions lichéniques, j'ai eu la bonne
fortune de rencontrer quelques espéces nouvelles, certaines va-
riétés ou formes intéressantes non encore signalées, soit en Lor-
raine, soit dans le département de la Meurthe, du moins d’aprés
les documents suivants, les seuls qui soient & ma cohnaissance :
1° Catalogue des lichens du département des Vosges, par le
[ Mougeot ; Statistique duw département des Vosges, Nancy, 1845,
p. 444 ; % Catalogue des lichens du dépariement de la Meurthe,
par le I¥ Godron; Statistique du département de la Meurthe,
Nancy, 1843, p. 191 ; 3° Catalogue des lichens du département
des Vosges, par le D* Berher ; Le dépariement des Vosges, Epinal,
1887, 3¢ yolume. Je demande & la Société des sciences la permis-
sion de lui faire part de ces nouveautés et de lni communiquer en
méme temps quelques remarques sur un petit nombre d’espéces.

On trouvera sans doute cue, pour six années de recherches,
mon contingent de découvertes est bien modeste. Je le recon-
nais volontiers ; mais, que I’on veuille considérer que je suis venu
aprés Mougeot et Godron. Ces moissonneurs infatigables ont bien

1. Communication faite dans la séance du i°* mars 1889,
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laissé, ¢d et 1, quelques rares épis; mais, ce ne sont que des
épis isolés et nous ne pouvons, tout au plus, aujourd’hui, que
glaner péniblemeunt.

Jal encore, il me semble, une aulre bonne excuse dans In
disette prescque entiére ott je me trouve de collaborateurs. A part
M. T'abhé Hue, vice-président de la Société botanique de France,
qui a habité la Lorraine pendant plusieurs années, et dont on
retrouvera souvent le nom plus bas; 4 part aossi quelques amis
(ui poussent le dévouement jusqu’a recueillir, presque au hasard,
ce (u’ils rencontrent dans leurs promenades, personne, jusqu'ici,
ne m’est venu en aide. Toufes les porles auxcuelles j’ai frappé
et qui semblaient devoir s’ouvrir tout d’abord, son{ demeurées
fermées.

Il va sans dire que je n’entends parler ici (ue des explorateurs
et des chercheurs; car, pour le travail de la détermination, jene
crois pas qu’il me reste rien 4 désirer.

M. l'abbé Hue a fail pour moi, sous ce rapport, ce que peut
faire seul le meilleur des amis. Quel courage, quelle patience et
quelle abnégation il faut pour examiner, comme il le fait, des

“cenlaines d’exemplaires douteux, souvent bien imparfaits et fort
peu attrayants !

De plus, M. Le Monnier, de la Facullé des sciences, outre les
encouragenients qu’il n’a cessé de me donner sous la forme do
plus bienveillant accueil, a mis obligeamment & ma disposition
plosieurs collections précieuses et un certain nombre d’ouvrages
([ue je n'aurais pu me procurer.

Pour revenir aux esplorateurs, il me semble que si'on par-
venait & faire disparaitre des esprits certains préjugés, les lichens
ne seraient pas négligés comme ils I'ont été, hélas! depuis Mou-
geol. Cest trop difficile, dit-on, je n’y entends rien; je serais
trop longtemps pour m’y meltire; et puis, le microscope me fait
mal aux yeux et ala téle.

Neuf fois sur dix, ces prétextes ne sont que la traduction d un
préjugé des plus erronés.

L’étude des lichens est trop difficile, chtes—vous" Ecoutez Ia
réponse de quelqu’un dont vous ne récuserez ni I'autorité nila
compélence. « Il est rare de trouver des bolanistes qui possédent
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« la connaissance exacle et détaillée de ces végdlaux. Cela vient
¢ surtout de la rareté des bons ouvrages et de la fausse opinion
« ot Pon est que la Lichénologie est remplie de difficultés. En
« réalité, cette science, comme nous lavons déja dit, n’est pas
« plus difficile que beaucoup d’autres; elle est méme, selon
«nous, assez facile, pourva toutefois qu’ou ne s’éearte pas des
« vrais principes ». (Nyl. Prodr. p. 15.) Rcoulez encore Elias
Fries, cet autre prince de la lichénologie. Il déplore I'abandon
que l'on fait de cette étude et le met, comme Nylander, sur le
compte d’'une ficheuse prévention. ”

¢« On g'imagine, dit-il, que la famille des lichens est {ellement
« vaste et compliquée que 1’étude cn doit étre réservée aux spé-
« cialistes ; ¢’est une erreur. Un seul genre de champignons, les
« agarics, m’ont cotté trois fois plus de travail ue toute la fu-
¢« mille des lichens. »

Quant au microscope, on a tort de croire qu’il fasse plus mal
aux yeux qu’une simple loupe. Sans doute, il y a certaines preé-
cautions & prendre ; mais, ces précautions prises, il n’y a guére
de différence entre regarder & I'ceil nu et regarder au micros-
cope. '

Les préparations -non plus ne doivenl pas effrayer. Sauf de
rares exceptions, une préparvation ne demande pas plus de cing
minutes. Les longueurs et les difficultés proviennent bien plutdt
des descriptions trop vagues des auteurs et du manque d’éxsic-
cata; et encore I'indication des réactions et les clefs analytiques
viennent-elles de plus en plus faire disparaitre, du moins en
partie, cel inconvénient.

Les commencements, ici comie parlout, peuvent étre péui-
bles, je T'avoue; mais un peu de persévérance aurait vite sur-
monté les principaux obstacles.

Mes noles g’arréteront aux Lecidea cl seront continudes plus
tard.

Gollema Ach.

C. chalasenum Ach, .

Liverdun, Gerbéviller, Pompey ; pierres terrcuses cl mousses.

C. chalasanellum Nyl Add. 56.

Pompey, Fonds-de-Toul, Malzéville, Houdemont ; mousses.

80C. DES SCIBNCRS, — 1580
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C. myriococcum Ach. Nyl. Lich, d'Algérte, 319.
Gerbéviller, Liverdun, Brabois ; murs ferreux et mousses .

Les trois espéces ci-dessus appartiennent au méme type ol se
distinguent des autres collema de Lorraine par leurs spores sim-
ples et par la réaction : gél. hym, 1 + bleu puis rouge vineux.

C. kypergenum Nyl., Add. 64.

Clairlien, Gerbéviller, Fonds-de~Toul, Brabois, et généralement. sur les pierres
caleaires des murs, aux environs de Naney.

Trés rapproché du C. meleenum avec lequel il a été confondu
et dont il se distingue par la grandeur de ses spores dépassant
souvent 0™™,030 en longueuy,

Leptogium Ir.
L. subtile Nyl.
Baraques-de-Toul, Monlaiguy sur teree.
Le L. scotinum des St. de Mougeot, n° 1332, est le L. sinua-
fum Nyl
Le L. intitulé L. bolacinum Sch. par Godron, est e L. lopheum

Ach.

Calicium Ach.

C. trichiale Ach. M. *. :
Méréville, Moulin-Bols; Abb. Hue,
Fonds-de-Toul; chéne.

Y. physarellum Ach. M.
Tilleul de I'nermitage de Saint-Livier, prés de Moyenvic, Lovrraine annexée,

C. curium Borr. V. pusilfum Sch, M. ‘
Renémont ; peupliers, Fonds-de-Toul ; vieux chéne,

C. roscidum Flk, M.

Richardménil, bois de la Petite-Croix ; chéne ; Abb. Hue.

C. cinerewn Pers.

Richardménil, bois, chéne ; Abb. Hue.

(est un des trois calicium signalés dans les Add., 136, comme
rentrant dans le groupe allodium, 4 cause de leur thalle pulvé-
rulent et formé principalement de gonidies oblongues, lesquelles
ne se rencontrent dans aucun autre genre de lichens.

Les deux autres espéces du groupe sont: G. trichiale Ach. et
C. stemoneum Acl.

1. Jai recueilli cette mémé espéce au Rigi, Suisse.
2, La lettre M, placée 2 la suite d’un nom d'espdee, sigaifie que cette espéce n'a
pas Gté signalée dans la Meurthe,
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Goniocybe Ach.
C. pallida Ty, V. vaniliocephala Sch.,
" Sandronviller, avenue du chateau; tillen].

Bzomyces Pers.

B. rufus Whinb, R. 1.
Benney; alluvion siliceuse, localité intéressante pour la M. ;Abb. Mougenot,

B. Roseus DPers: R.

Jindique une magnifique station o cette espéce est. si abon-
dante et si bien fructifiée que la terre en parait toute rose : entre
Gerbéviller et Xermaménil, dans les terres argileuses qui bor-

dent le bois.
Stereocaulon Schreb.

8¢. tomenlosum Laur. V. alpinwmn Laur, R.
Voici, pour cette espéce rare, deux localités en deliors, il est
vrai, de la Lorraine, mais appartenant a la région vosgienne :
10 Weéserling, hauteurs qui dominent le village, sur des pierviers, au bord
du bois ; 2° & I'entrée du Champ-du-Feu, en venant du Holiwald, sui terre.
A propos des stereocaulon, Nylander, qui a vu passer sous ses

yeux tant de lichens des différentes parties du globe, déclare que
nulle part le St. coralloides n’est avssi beau que dans les Vosges.

Cladonia (Hffm.) Kyl
Cl. pyxidata Fr. V. epiphylla Ach.
Fléville ; terre argileuse.
Variété trés rare et trés curieuse donl les apothécies reposent
immédiatement sur les folioles.
Cl, leptophylla Fik.
TFléville, Gerbéviller; terre argileuse.
Le Gl. gracilis Hffm. des St. de Mougeot, n° 849, n’est pas la
v. hybrida Hffm., mais la v. aspera Ach. Mallchranche a déja fail
celte rectification dans son Swuppl., p. 11.

Cl. crispata Ach. Y, trachyna Ach. .
Lotabac et Saint-Mont, prés de Remiremont; Abb. Hue.
Ct. fimbriate Fr. V. radiate Schreb,

{. Cetle lettre R, annonce simplement unc remargee sur une espéee déja signalée.
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Cette variété, dout plusieurs auteurs ont fait une cspéce, est
trés polymorphe. Les formes et la variélé suivantes n’ont.pas éLé
indiquées cn Lorraine :

I, fibulo Sch.,
Fléville; terre argileuse,
F. subcornuta Nyl.

Richardménil, sur terre; Abb. Hue; Hohneck, Sehlneht, $t-Di¢, Brichambuut,
V. Condocreeq Nyl
Heillecourt, hois, chéne moussu,
Gl. Brebissondi Del,
Daccarat, sur terre ; Abb. Mougenot.

Cladina Nyl
Ol sylvatica Nyl. V. pumila Ach, M,
Pont-Saint-Vincent, bois, vieilles carricres; Abb. Hue.

Ramalina Ash.
R. faringeee Ach. B.

Cette espbee, presque toujours stérile, a ¢té trouvée en fruils :

Route d'Azelot, jeunes frénes; Abh, Hue.
Gerhéviller, jeunes frénes.
Cetraria Ach.

C. islandica Ach. R,
Trouvé fertile : Rotabac; Abb. Hue; Hohneck.

Le C. crispe que 'on rencontre sur les sommets des environs
de Nancy est, d’aprés M. Hue, la v. subnigricans Nyl.

Evernia Ach,
E. prungstri Ach, L. ‘

Dans le nouveau catalogue des Vosges, il est dit que cetie
espéee ne fractifie que sur les arbres des hautes Vosges. Les in-
dications suivantes ne concordent pas avec cette ossertion :

Trouvé fertile’: & Azelot, route, jeunes frénes; Abb. Hue; & Gerbéviller,
Jeunes frénes, bois; A Badonviller, hétres, bois.

. Parmelia.
P. caperala Ach. .
Vertile : & Houdemaont, noyer; & Gerbéviller, bois, houleau.
L, scorfea Ach. R.

Fertile : & Messcin, noyer; & Saulxures-les-Vannes, vieilles palissades en
chéne,
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P. exasperate Nyl

P. fuliginosa Nyl

V. leetevirens Nyl.

P. subgurifera Nyl

(es frois espéces, ainsi que la v. lelevivens, n'avaient pas été
distinguées dans la Meurthe. Godron les a confondues, comme
on le faisait, du reste, généralement de son temps, sous le nom
P. olivacen quin’existe pas en Lorraine.

Lobaria (Hffm.) Nyl (Sticta Ach.)
L. pulmonacea Nyl. R,

Assez commun dans les endroits humides des grandes foréts
de la Meurthe, mais rarement fertile. Voicl deux belles stations :
1° Saulsures-les-Vannes, fonds de la Croix-Saint-Remy; 2° forét
de Saint-Amon.

Stictina Nyl. (Sticia Ach.)

Le St. sylvatice Nyl. se distingue trés difficilement, du moins
sous certaines formes, dn St. fuliginosa Nyl. Voici quelques
signes, malheureusement peu constanls, qui pourront aider &
reconnaitre ces deux espéces. Le St. fuliginosa est, & la face
supérieure, d'un brim plus foncé, En dessous, il est plus velu,
jusque vers les bords. Les cyphelles sont moins visibles. Le thalle
est moins profondément découpé et & lobes plus larges. Quant
aux granulations de la face supéricure, elles sonl souvent aussi
abondantes dans le St. sylvatice que dans le St. fuliginosa.

Ces deux (?) lichens se venconirent sur les rochers moussus
humides et sur les arbres. Le St. sylvatica m’a paru préférer les
arbres et élre rare en Lorvaine.

’ Lobarina Xyl. (Sticfe Ach.)
L. scroblculald Nyl. R,
Fartile au Ballon d'Alsace et & Vagney.
Souvent sorédié et rarement fertile. Je n'ai pas pu le rencon-
trer une seule fois fractifié, & la Schiucht, lisu dit Sonrces de fu
Mewrthe, ot il est abondant.

Peltidea Nyl. (Pelligera Hifm,)
P. aphihose {T..) Ach. Xy, R,
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Un exemplaire de cette espéce, provenant de Pont-a-Mousson
et déterminé par Godron, se trouve dans I’herbier de la Mal-
grange. Je note cette localité comme extraordinaire.

Solorina Ach,
S. saccate Ach. R. Recueilli en 1888 par Eug. Rohmer & Liverdun, oi il avait
¢té indiqué par Godron. . A
Trouvé aussi & Pont-Saint-Vincent, bois, vieilles carridres; Abb. Hue.
Peltigera Hffm.
P, spuria De. M.
Gerbéviller, Montaigu, alluvion siliceuse,
Fléville, lerre argileuse. Paralt commun dans la Meurthe,

Physcia Schreb.

Ph. parieting Nyl., v. aureola Nyl. M.

La Malgrange, la Ghartreuse; murs, pierres, tuiles, lattes.
Ph. ulophylia Wallr.

Route de Laneuvevillc-lés-Naney, peuplier d’Italie. Paratt trds rare.
Ph. polycarpa Nyl M.

1a Malgrange, espaliers ; Malzéville, Prunus spinosa.
Ph. lychnea Nyl. M.

La Malgrange, écorces et bois; jamais fertile.

V. pygmeen Sch. M.

La Malgrange, Chartreuse, murs. Jamais (ertile.
Ph., aipolia Nyl.

Messein, Gerbéviller, Saulxures-les-Vannes, écorces et bois.

Se distingue du Ph. stellaris, avec lequel il a été souvent con-
fondu, par la réaction Th. K T jaune ; tandis que le Ph. stellaris
a Th, K T, ‘

Gyrophora Ach. (Umbilicaric Hifm.)

Mougeot a donné, sous le nom de U. erose Hifm., un lichen
qui, d’aprés M. Hue, est le G. flocculosa Krb.
Pannaria Del.

P. microphylla Mass. i )
Remiremont, au Saint-Mont, rochers; Ahb. Hue.
Vagney, rochers humides. )

Pannularia Nyl. (Pannaria Del.)

P, nigra Nyl., v. (riseptata Malbr,

(A et 1a; écorces ot pierres caleaires.
Lecanora Ach.
Placodium De,

L. murorum Ach., v. pulvinata, f. cinnabarina Nyl. M,
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11 est bien a craindre gqu’on n’ait pris souvent cette forme pour
le L. elegans, auquel elle ressemble,

L. variabilis Ach.

Se distingue facilement du L. (Squamaria, Placodium) sub-
circinate par 'examen des spores qui sont placodiomorphes.

Pierres caleaires ; Chartreuse, Vandeuvre, Houdemont, Pont-Saint-Vincent,
Malzéville.

L, medians Nyl.

Parait tre commun en Lorraine. Sa ressemblance avec le L.
callopisma avait, sans doute, empécehé de le reconnaitre. 11 cst
toujours étroitement appliqué sur la pierre de taille ou surle
ciment. Ses lobes sont vitellins, tandis que le centre est gris
bleudtre. Le thalle n’a pas de réaction par K, non plus que
I'épithécium.

Plusieurs préparations m’ont fait voir des spores mires placo-
diomorphes, ce qui ‘serait en contradiction avee Add., p. 76. Je
n'ai pas trouvé de spermogonies. Son thalle et ses spores le rap-
prochent des Placodium, mais ses stérigmates longs et simples
le rapprochent.du groupe Gandelaria Nyl. oi Nylander lc place,
acoté de L. lacindosa. Ordinairement stérile, il est en feaits : 41a
Malgrange, sw une borne; a la Chartreuse, sur les colonnes de
I'église, ol il est mélé au L. Heppiana. 11 tapisse volontiers los
parapets des ponts : pont sur la Moselle, @ Tlommartin-lés-Toul;
pont & 'entrée de Lancuveville-1és-Nancy ; pont & I'entrée de Jar-
ville. Ce lichen se trouve aussi sar le mur da Jardin botanique de
Nancy, en debors, vis-a-vis.de la caserne.

Squamaria.

L. subcircinata Nyl. Add, 580

Pierres caleaires ; eommun en Lorraine.

On a pris généralement ce lichen, qui a Th. K - jaune puis
rouge-sang pour le L. circinata qui a Th. K — et qui ne s¢ ren-
contre guére dans notre région. :

Rinodina Krb.

L. evigua Ach, Add. 543.
Richardménil, Luiles; Abb, Tue. La Malgrange, Lmles
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- Dilfére du L. sophodes Acli. nniquement par. ses spores plus
petites : 11, 12 x 6.

L. roboris Duf. Add, 549.
Sandronviller, tilleul ; La Malgrange, lattes en sapin,

Différe par son Th. K + jaune du L. sophodes, dont Th, K=,

Lecanara Ach. pr. .

L. subalbelle Nyl. Add. 610.
Gerbéviller, palissades; Vaucourt, palissades ; Sandronviller, ehéne.

Différe du L. albella par la persistance de la réaction bleue
par I de la gél. hym.

L. condscea Ach. M,
Gerbéviller et Valcourt, palissades.
. symmicia Ach., v. trabalis Ach,
La Malgrange, lattes en sapin.
L, tntricata Sehrad. . : ‘
Roches granitiques. Cette espdce cst-commune au Champ-du-Feu.
L. sarcopds Ach.
La Malgrange, latfes en sapin.
L. subtartarea Nyl. Add. 724,
Schlncht, sur des coussins de mousse.
Messein, Malzéville, Moncourt, Lorraine annexce ; chénes.

t~

Parait commun dans les foréts de la plaine; il se dislingue fa-
cilement des Pertusaria globulifera et multipuncla anxquels il
ressemble par la réaction Th. Ca Cl, + rounge.

L, parelle Ach., corticola. R.

Se rencontre dans la Meurthe un peu partout ; assez commun
a Saulxures-les-Vannes sur les cervisiers et, route de Vézelise, prés
de Nancy, frénes et ormes.

L. gidbosa Nyl. M.
La Malgrange, tuiles.
L. calcarea Somm., v. Hoffmanni Ach. M.
Poni-Saint-Vincent, La Malgrange, Sanlxures-les-Vannes, pierres caleaires:
Pavait assez commun dans la Meurthe.
L, farinosa Tlk. Nyl. Add. 763.
Fonds de Toul, plateau de Malzéville ; roches calcaires,
L. mulabilis Nyl. ’
Route de Vizelise, derriére la Malgrange, fréne, nn seul arhre.
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(lette espéce n’a pas encore 6té signalée, non seulemenl en
Lorraine, mais encore dans la région de 'Est.

Nylander, dans son Prodrome, p. 84, domne ce Lecanora
comme un lichen du Midi, ot il serait rarce: « in Gallia mitiore
TATIUS. »

Lecania Krd.

L. erysibe Ach.

La Malgrange, mur du parc.
L. atiroocarpa Dub.

La Ma)grange, Montaigu, la Ghartreuse, penpliers,
Sanlxures-les-Vannes, chéne.

Acarospora Kvb.

L. Heppii Neg. Nyl. Add. 787,
Fléville, rognans de l'argile du Jias.

Pertusaria DQ,

P mialtzlp’tmcta Nyl.
D, globulifera Nyl.
I. amara Nyl.

Ces trois espéces onl été plus on moins confondues sous diffé-
rents noms. La troisiéme se distingne des deux premiéres par la
réaction : sorédies K (CaCl) + violet, La deuxiéme se distingue
de la premiére, dont elle n’est peul-8tre (u’une variélé, par son
thalle grisitre ordinairement figuré au bord et par ses verrues
plus grandes. Cf. Add. 810, 812 et 813.

P, lacieq Nyl. Add. 815,

Roches granitiques, Ballon d’Alsace; Abb. Hue. Gérardmer, Vagney.
P, leioplaca Seher., V. juglandis Garov,

Noyers; Saulxures—lea-Vannes, Houdemont,
P. melaleuca Dub,

Je w’ai trouvé ce lichen qu’une seule fois et un seul exemplaire.
Moncourt, Lorraine annexée, chéne.

L. Wulfenii DG R,

Douné comme trés rare par Godron. Voici quelques localités :

Saulxures-les-Vanaes, bois de réserve oit il est tras abondant; La Malgrange,
hois du pare, chénes; Houdemont, noyers,
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Phlytis Wallr,
Ph. ageleea Wallr, M. :

N’est pas signalé par Godron, bien qu’il soit des plus commung
sur toules sortes d’écorces.

Thelotrema Ach.

Th. lepadinum Ach, M. .
Moncourt et Heillecourt, vieux saules, sur le bois. Environs de Naney, écorce
de cerisier.

Urceolaria Ach. -

Jat trouvé en abondance, sur les murs du polager de la Char-
treuse de Bosserville, un Urceolaria qui doit étre U, scruposa, v,
evelaceq Schaer.

e i [P o TN ST ) .



LISTE

DES DESMIDIEES

OBSERVEES DANS QUELQUES LACS DES VOSGES

ET AUX ENVIRONS D'ETIVAL:'

Par le Dr Ad. LEMAIRE

PROFESSEUR AU LYCKHE DE NANCY

M — T S S

Le travail que j’ai publié en 1883 sur les Desmidides - des
Vosges ?, camprenait principalement la liste des espéees observées
aux environs de Senones et au Champ-du-Feu.

Jai eu 'occosion, depuis cette éporpie, de rechercher ces
plantes dans d’autres points des Vosges.

C’est surlout dans la région des Hantes-Vosges granitiques, les
lacs de Longemer et de Lispach ainsi que les tourbidres du Tanet,
qui m'ont procuré d’abondanles récoltes de Desmidiées.

Les environs d’Elival, faisant partie des Vosges moins élevées
et composées de grés vosgien, m’ont donné aussi de trés hons
résultats.

Ces recherches augmentent de 42 espéces la liste des Desmi-
diées observées dans les Vosges. Cette liste comprend actoelle-
ment 222 espices, dont 2 sonl nouvelles.

La comparaison de la flore vosgienne avec la flore des Desmi-

1. Communication faite dans Ja séance du 16 mars 1889.
2. Liste des Desmidiées observées duns les Tosges jusqu'en 1882, (Bull, de
ln Soctété des sciences de Nancy, 1883.)
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dides des aulres pays d’Earope, met en évidence la grande
analogic de cette flore avec celle des pays scandinaves.

Lac de Longemer.

Le lac de Longemer, qui s’étend du nord-ouest-sud-est sur une
longucur de 2 kilométres, entre des monlagnes élevées & plus de
4,000 métres, a une altitude d’environ 740 mélres.

On fera de fractueuses récoltes sur le coté sud-ouest opposé
ala route que prennent ’hahitude les touristes qui se dirigent
de Gérardmer a Retournemer. La partie de ce bord située prés
de Pextrémité du lac, tournée vers le hameau de Longemer, est
tourheuse. Les espéces particuliéres qu’on y rencontre sont :

Micrasierias fimbriata Nalfs.

— americana Bhrenb.
Penéium rufescens Cléve.
Cosmarium quinariwm Lund.
Plevrolenium clavatum Kilz.
Staurastrum sexangulare Bulnh,

La liste des espéces observées est la suivante :

Micrasterias denticulato Bréb.
— rotala Grév.
R fimbriata Ralfs. (Brit. Desm., p. 71, Tab. VU, fig. 2.)
—_ americana (Ehren.).
— morsa Ralfs (Brit. Desm.)
— . truncata Corda.
Iyasirum pectinatwm Bréb.
— oblongum Gréy,
—  crassum Breb.
- didelta Ralfs,
— ansalum Ehrenb.
— sinuosum Lenorm.
~—  .binale (Turp.), var. « et {i (Ralfs).
*Cosmarivm quinarivm Lund. (Desm. Succ., p. 28. PL 1, Og. 14.)
—— ornatum Ralfs.
~  perforatum Lund.
- bioculalum Bréb,
— globosum Bulnh,
—_ connalum Bréb.
— portianum Archer, .
- subyuadratum Nordst. (Desmid. Falis., p. 32, Tab. XII, £3. 7.}

1. Les espdces marquées d’un astérisque n'ont pas encore 6L ohservies dans les
Vosges,
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&

Staurasirum brevisping Bréb.,
— dilatutum Ehrenb.
-— hysirize Ralfs.
— {elrucerwn Raifs,
— sexangulare Buloh, (In Hedwigia, p. 51, Tab, 1X, &, fig. ()
Schizucanihum armalwm Bréb.
Holacanthum fasciculatum Bréb.
Tetmemorus granulatus Raifs,
Closterivm didymotocum Ralfs.
— striolatum Lhrenb,
— intermedium Nalfs,
— drcherianum Lund.
- costatum Corda
- lunwla (Midler).
— lineatum Ehrenb.
- Diance Uhrenb.
. Penium closterioides Ralfs,
—  nurgaritacewm Ehrenb.
—  cylindrus lihrenb.
—  rufescens Cléve, (Bidrag., p. 493, Tah. LV, fg. 5.)
*Plewrotorninm clovatum Ktz i Ralls. (Brit. Desn., p, 156, Tab, XXV, fig. 3.)
Spirotenia condensala Bréb,
Didymoprium Grevillel Ktz

%

+

Lac de Lispach.

- Le lac de Lispach, situé an sud-ouest du précédent, cst au-
dessus de la colline du Chajoux, qui aboutit au village de la
Bresse. Il a une altitude de 900 métres. Ce lac, trés pelit, se
transforme en tourhe: il est entourd d’une vaste tourhitre hordée
de foréts.

Dans les fosses de la tourbiére, on peut récolter:

Micrasterias Jenneri Ralfs,
Euvastrum crassum Bréb,

—  cuneatum Jenner,

— amputlecewm Ralls.
Cosmarium Nymannianwm Grin,
—_— crucialwm Beéb,

— ornalum Ralfs.
Stavrasérum inconspiczm'm Nordst.
# — subscabrum Novdst,
— diacanihum Lem,
— arachne Ralfs.

— controversum Bréb,
*Penium spirostriotatum Nark.

5
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Y

Sur les bords sphagneux du lac végélent :
. *Micrasterias pinnutifida.

*Staurastrum setigerum Cléve,

* Pendwm minubum, var. major Bulnh,

Docidium dilatatum Cléve,

Les différents types récoltés sonl :

Micrasterias Jenneri Ralfs.
- papillifera Bréb. .
* — pianatifida Kitz, Ralfs. (Brit. Desm., p. 77, Tab. X, fig, 3.)
— trumcata Corda.
Euastrum crassum Bréb,
— amputlacewm Ralfs.
- cunealum Jenner.
—  sinuosum Lenorm. (E. circulare B, Ralfs.)
— insigne Hass.
L— intermedivm Cléve. (Bidrag., p. 484. Tab. 1V, fg. 1.)
— rastratum Ralfs,
— venustum Bréb.
#Cosmariwm Hammerd Neinscll. (dlgenflora, p. 1{1. Tab. X, fig. 1.}
— Nymannianuin Grunow.,

- {rilobulatum Reinsch. (dlgenflora, p. 116. Tab. 1X, fig. 6.)
* o Drotuberans Lund. {Desmid. Succ., p. 37. Tab, llI, fig. 17.)
- pseudoprotuberans Kirchner. (dlgenfl., v. Schles., p. 150.)

— tumidum Lund.
—_ pyromidatum Bréb. ,
- pseudopyramidalum Lund. (Desmid. Suce., p. 41, Tab. 11, fig, 18.)
%= cruciatum Bréb. (Desmid. Normand. Tab. 1, fig. 14.)
) — ornatum Ralfs.
Arthrodesmus incus Bréb,
— ocfocornis Ehrenb.
Staurasirum inconspicuum Nordst. (Norg., Desmid.) V. vogesianum.
— (8¢. subrefractum. Lem,, Liste.)
— dejectum Bréb.
—_ brachiatum Ralfs, ) :
# — leve Nalls, (Brit. Desm., p. 131. Tab. XXIII, fig. 10.)
—_ margaritaceum.
* —_ setigerum Cleve. (Bidrag., p. 490, Tab. IV, fig. 4.)
— hystriz Ralfs. .
— scabrum Bréb.

* o subscabrum Nordst. (dlg. Sandvic?, p. 16. Tab. 11, fig. (.)
— Jurcatum Bréb,
—_ polymorphum Bréb.
o= controversum Bréb. in Ralfs. (Brit, Desm., p. 141. Tab. XXIII,
fig. 3.)

— diacanthum, sp. n, (P, fg. 2, ¢, b, ¢.)



DESMIDIEES OBSERVEES DANS .QUELQUES LACS DES vosgrs. 31

Cellules moyennes, environ deux fois plus larges que longnes;
étranglement large. Demi-cellules vues de face, presque triangu-
laires, 4 dos arrondi, surface lisse, pourvues 4 chaque angle d’un
long prolongement horizontal, & bords ondulés (2 4 4 ondula-
tions), muni supérieurcment .d'un aiguillon, et & sommet tricus-
pidé. Demi-cellules vues du sommet, & hord concaves, pourvues
de 3 4 4 rayons tricuspidés au sommet, ondnlés sur les hords et
présentant de chaque coté de leur base un aiguillon. Membrane
lissa. '

Fai nomm¢é cette espéce St. diacanthwm, par allusion anx
prolongements des cellules pourvas chacun de deux épines (33w,
deuz ; dxovbos, £pine).

Long. demi-cellule: 14 p.. — Largeur avec bras: 324 50 p.. —
Largeur sans bras: 20 p.. — Larg. isthme 8 p.

Celle plante différe du St. gracile par la membrane lisse de
ses cellules, et par la présence ('une paire (’épines sur los
rayons dont les bords sont ondulés.

Staurastrum telracerum Ralfs,

# — arachme Ralfs, (Ann. of naf. Hist., vol. XV, p. 1537, Tab, X,

fig. 6.)
Schizacanihum urmatum Bréb.
Tetmemaorus granulotus Ralls,
— Brebissonii Ralfs.
— — v. minor. De Bary,
Closterium siriolalwm Lhrenb.
— intermedivwm Ralfs.
— Diane Ehrenb.

Cylindrocystis Brebissonii Menegh.

Penium digitus Bhrenb. ;

¥~ spirostriolatum. (Barker, Dub. mic. Club., 1868. — D1, fig. 1, a, 0.)

L’espéee vosgienne me semble étre celle décrite sommaire-
ment et sans figure par Barker. '

Elle est cylindrique, atténuée vers les sommels qui sont capi-
tés ct tronqués. Elle posséde des stries dirigées en spirale, inter-
rompues par des lignes transversales.

Elle me parait aussi étre identique a4 l'espéce décrite par
Jucobsen (dper. syst. swr les Desmidiées du Danemark, p. 1717,
Pl VII, fig. 8), sous la dénomination de Glosterium spiraliferum,

Long. 165-220 ., — Larg. 22-25 p..
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Penium cylindrus [hren),

—  polymorphum Perty.

—  minubem Ralfs, var. major. (Bulln. In Hedwigia.)
Docidium, dilalatum Cléve.
Spirolenia condensala Bréb,
Desmidium Borreri Ralfs,

—_ Swarlzii Ag.

Tourbieres dw Tanel.

Kn suivant les crétes des Chaomes, qui ménent de la Schluchi
au lac Blanc, on rencontre sur son trajet, & environ 4 kilometres
de la Schlucht, Ia tourbiére trés étendue et hien éclairée du Tanet
(alt. 1,266 métres).

On y trouve les espéces peu communes suivantes ;

Cosmarium obliguum Nordst.
Stawrasirum O Meariéi,
C— diacanthum, sp. n.
— paucidentalum, sp, n.
Penjuwm spirosiriolatum Barkor.
-—  minulissimum Nordst.
Staurastrum geminatum Nordst.

Les différentes espéces récollées sont :

Micrasterias fruncate (Corda).
Euastrum erassum Bréd.,
— cunealum Jenner,
—_ eleguns Bréb.
) —  binele Ralfs,, var. b.
Cosmarium pseudopyramidatum Lund,
— pygmewmn Avcher,
— tumidwn Lund.
— obliguum Nordst, (Desm. sydl. Norg., p. 23. Tab. 1, fig, 8.}
— moniliforme Turp. #n Ralfs. (Brit. Desm., p. 107. Tah. XVII,
fig. 6.}
Avthrodesmus ineus ( Bréb.).
—  tenuissimus Archer,
— oclocornis Ehrenb.
Staurastrum inconspiscuum Nordst. Variété vogesianum. (8L, subrefractum
Lem.)
—_ O'Mearii Archer, (In Proceed. of Dub. Zool. Bof. Assoc., vol. 1,
_ 1858. Tah. XI, fig. 10-13.)
- brachialum Ralfs.
— margarilaceum.
—_— geminafwm Novdst, (Desm. sydil. Nory., p, 30, fig. 13.)
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Stawrastrum furcatum Bréb,
* — pavcidentatum, sp. nov, (Bl., fig. 8, a, b, ¢, d.)

Cellules petites, un peu plus larges que longues, & étrangle-
ment étroit, Demi-cellules, vues de face, triangulaires a dos
tronqué ou légérement concave, & angles supérieurs insensible-
ment prolongés en une courte branche triangulaive divergente,
bi-quadridentée sur ses bords, tronquée-spinuleuse au sommet.
Demi-cellales, vues de sominet, a 3-4 rayons, a cotés concaves.
Les rayons bi-quadridentés ont leur extrémité tronquée-spinu-
leuse. ,

Long. demi-cellule avec rayons : 18-20 p..

Long. sans rayons: 7 p.. — Largeur grande : 18-22 y.

Larg. d’isthme: 5 4 6 p.

Cette espéce, 4 laquelle j’al donné la désignation de Stawras-
trum poucidentaium en raison du petit nombre de dents qui
garnissent les bords des rayons, cst voisine du Si. teiracerum.
lille en dliffere par ses 3 & 4 rayons plus courts & bords dentés.

- Stawrastrum sazonicuwm Bulnh.

— digcanthum, sp. nov.
Holacanthum antilopceum Bréb.
Closterium didymotocum Ralfs,
Pentum margaritacewm Ehrenb.

— ' spérosiréiolatum Barker.

—  minwtum Ralfs,

—  minutissimum Novdst. {Desmid, sydlig. Noig., p. 46, fig, 21.)
Desmidium Borreri Ralfs.

3

Mares &’ Etival.

Le village d’Ltival est situd dans la vallée de Ja Meurthe, entre
Saint-Dié et Raon-I'Etape. 1l est 4 une altitude de 310 métres.
Prés de celte localité sont de pelites mares ol végdtent des
Uiriculaires. Sur ces plantes vivent de nombreuses Desmidiées
telles que :

Euastrum elegans Bréh.

— binale, var. @, b. (Ralfs.)
-Cosmariwm punclulalum Bréb.

— Regnesi Reinsch. : )
e Blytii Wille. (Bidr., Kundskalen om Norges.,p. 25, Tab |, fig.

— ochiodes Nordst,

Soc. nps Sornxems. ~— 1889, 8
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Cosmarium crenatum Ralfs,

&

Beeckii Wille. (Bidrag, Kunsk, om Norges., p. 28, Tab, 1, fg. 10,)
Kjelmani Wille. (Terskv., dlg. f. Now. Seml., p. 43, Tab. XI{,
fig. 33.)

— Meneghini Bréb.
Arthrodesmus convergens Ehrenb.
Staurasirum puiclulalum Bréb,

— eristatum Archer.

—_ Mandfeldtii Delponte.

— gracile Ralfs,
Holacanilum fasciculatum Bréb.
Pleurolcenium nodulosum Bréb.

— “Archeri Delp.
“Spheerozosma vertebratum Breb. (Alg. Falais., p. 6. Tab. 1)

— cxcavalum Ralfs.
Desmidium Swarlsid Ag.
*Aptogonum desmidiwm Bréb. (Alg, Foel., p. 65. Tab, 11)

# tetragonum Delp. (Desmid. subalp., p. 63. Tab. 11I, fig. 20-25.}
Hyalotheca dissiliens (Smith). '

2

Etangs lowrbeuz et lourbieres de la Belolle (prés Etival).

A Touest d’Etival s'élend un pelit vallon resserré entre des
montagnes de grés vosgien. Dans ce vallon est tracé le chemin
reliant Etival & la route nationale qui conduit de Raon-I’Etape 4
Rambervillers. Le vallon est marécageux présde la ferme connue
sous le nom de Belotte (altitude : 370 métres). La nature du sol
est due a la présence de trois pelits élangs placés & une petite
distance l'un de Pautre. Ces élangs sont séparés entre eux par
_des Lerrains tourbeux. Le botaniste peut récolter, au bord de ces
étangs et dans les terrains fangeux environnants, de nombreux
échantillons de Drosera rotundifolia et D. inlermedia, ainsi que
le Lycopodium inundatum.

On trouve dans celte région de nombreuses Desmidiées, comme
on peul en juger par la liste suivante :

Micrasterias denticulata Bréb,

®

Thomasigna Avch, (Descript., p. 239. Tab. X, fig. {-5.)
—_ rolata Gréy.
—_— papillifera Bréb.
—_— Crux Melilensis Ehrenb, (Ralfs., Brités. Desmid., p. 73. Tab. IX,
fig. 3.) '
— truncala (Corda).
Evasirum verrucosum (Ehrenb.).
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Euastrum pectinatum Bréh. .
- gemmotum Breb. (Ralfs., Brif. Desm., p. 87. Tah. XIV, fig. i.)
—  oblongum {Grév.) :
— crassumn Bréb.,
—  sinuosum Lenorm.
—  insigne (Hass.).
~  elegans (Bréb.).
— binale, var. a, b, ¢ Ralfs.
Cosmarium quadrum Lund.
—_ tetraophtaimum Kilz,
— Brebissoni Menegh.
— ornatum Ralfs.
— andsochondrum Nordst.
- Bromei Thwiates. (In Rulfs., Brit. Desmid., p. 103. Tah. XVI,
. fig. 6.)
— punctulatum Bréb.
— Biylii.
— Regnesi Reinsch,
— ceelatum Ralfs.
A rotusum Perty. (Kleinst., Lebenss., p. 208. Tab, XVI, fig. 12.)
—_ perforatum Lund. ’
— pyramidatum Bréb.
— Meneghini Bréb.
— angulosum Bréb.
— concinnum Neinsel.
— connatum Bréb.

.

— portianwne Arch,
— anienum Bréb.
- annulatm Nag.

— tinctum Ralfs.
— palangula Bréb.
Plewroteniopsis cucumis (Corda).
Arthrodesinus convergens Ehrenb.
— tenuissimus Archer.
—_ incus (Bréb.).
— octocornis Ehrenb.
Stuwrastrum orbiculatum Ehr., .
¥ —_ striolutwm Nag, (Gatt. einsell. dly., p, 126. Tab. i, A, fig: 3.)
— . mucronatum Ralls, '
— dejectum Breb,
— punciulatum Bréh.

— avicule Bréb,
— teliferum Ralfs.
—_ spongiosum Bréb.

- potymorphum Bréb.
— vestitum Ralfs,

— gracile Ralls.

— tetracerum Ralls,
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Schizacanthum armatum Bréb.
Holacanthum cristatum Bréb,
— ontilopiewm Bréb,
Tetmemorus Brebissonii Ralfs,
—_ granulatus Ralls,
Closterium didymotocum Ralfs,
— striolatum Lhrend,
— intermedium QRalfs,
— costatuin (Gorda).
Closterium angustalum Kitz.
~  juncidium Ralfs.
— dunule Muller,
—_ acerosum Ehrenb.
— altenuatum Ehrenb,
— Diance Ehrenb, . : .
— preiongum Bréb., (Desmid, Normand.,p. (52, Tab, I[, fig. 41,
—_— gracile Bréb,
Penium digitus Bhrend.
~—  lamellosum Bréb.
-~ dnterruptwm Bréb. .
—  closterioides Ralfs.
~  navicule Bréb.,
—  ¢ylindrus Ghrenh.
Pleurotenium noduloswm Bréh.
— trabecute Ehrenb.
Spiroleenia condensate Breh.
Spherozosma excavatum Ralfs,
Hyalotheca dissiliens (Smith).
Desmidium Swartzéi Ag.

EXPLICATION DE LA PLANCHE.

e, (. — Pendum spirostriolutum Bark, — a, b, 2 formes,
Fie. 2. — Staurasirum diacanthum, sp. nov. — ¢, vue de face; ., ¢, vue de
sommet.

Fia. 3, — Staurasirum paucidentalwm, sp. nov. — a, b, voe de face: d. ¢,
viie de sommet. '
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OBSERVATION

D'UN CAS TERATOLOGIQUE RARE

MALFORMATION

DES PAROIS DE LA CAVITE BUCCALE ET DE L'OREILLE MwD_YENNE

Par A, NICOLAS, Agrégé, Chef des travaux anatomigues,

Et A. PRENANT, Chef des travaux histologiques

a la Faculté de médecine de Nancy.

Le monstre qui fait Pobjet de la présente observation est un
agneau nouveau-né, dont la téte seule était malformée et par
suite a exclusivement. attiré notre attention *.

Ce qui frappe les regards dans la monstruosité en question,
c’est, en méme temps gu'une fissure palatine compléte, la pré-
sence d'une large perte de substance transversale qui prolonge
en arriére ouverture buccale bien au deld du lieu habituel des
commissures. Ou peut dire, pour nous servir d’une expression
vulgaire, que cet animal a la bouche fendue jusqu'aux oreilles,
¢t méme au dela. Ce caractére, qui domine tonte la monstruo-
sité, d’une bouche démesurément agrandie, pourrait peut-étre
suffire 4 qui voudrait imposer un nom au cas dont il s'agit ici,
pour faire adopter I'expression de megalostome, par laquelle

1. La téte de ce monstre nous a été envoyée par le D* L. Legrain, qui, a I'an-
topsie de l'animal; n'avait rien découvert dans le reste du corps qui pat dtre inté-
ressant, Nous remercions vivement nolre confrére de nous avoir mis & méme d’exa-
mirer un cas tératologique assez remarquable.
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Gurlt a désigné des mallormations analogues. Nous lisons en effet
dans Gurle?®, sw chapitre inlitulé Monstruositales per fissuras
alienas :

« Spaltung der Wangen (Fissura buccalis congenita) ist bel
den Thicren in drei verschiedenen Graden vorgekommen... In
cinem lisheren Grade reicht die Spalte bis an die Ohren, so dass
die Paukenhdhlen unten offen sind (Megalostomus). Diese Form
kam bei 4 Limmern vor, Otto hat bei einem Lamme und einem
Kalbe diese Spaltung heobachtet. »

Celte monstruosité ne se (rouve ni décrite ni figurée dans au-
cun des différents ouvrages de tératologie (ue nous avons pu
consulter. Elle ne rentre dans aucun des genres établis par
[. Geoffroy Saint-Hilaire ; Vrolik, Ahlfeld ne la figurent pas;
Panum ne la signale pas davantage; quant & Pouvrage d’Otto
dans lequel, au dire de Gurlt, se {rouvent rapportés deux cas,
nous n’avons pu, a notre grand regrel, nous le procurer.

Les fissures génieomes bi-latérales ne sont pas absolument
serablables 4 la malformation que nous allons déerire. On en
connait des observations (chez 'homme) parmi lesquelles nous
citerons celles de Muralt, de Langenbeck, de Fergusson et d’au-
tres encore rassemblées dans le mémoire de Debout (Bulletin
thérapeutique, 1862) et signalées dans le travail de Roulland
(Bullet. Soc. anal., 1886).

D’autre part, et malgré que ces fissures solent accompagnées
généralement de perlurbalions anatomiques dans le domaine des
os ow dés organes voisins (maxillaire inférieur, oreille), 'en-
semble des troubles tératologiques que présente notre cas parait
luii donner une individualité distincle.

Examen extérieur.

“Vue de profil (PL I), lorsque 1a machoire supérienre ct la ma-
choire inférieure ont été quelque pen rapprochées, ouverture
buceale a la forme d'un V horizontalement placé, dont la pointe
serait arrondie, et dont les branches seraient inégales, la branche

1. Gunur, Die neuere Lileralur wber menschliche und thierische Missgebur-
ten. (Virchow's Archiv, Bd. 74, 1878.)
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supérieure, qui correspond a la lévre supérieure, élant plus lon-
gue que la branche inférieure. En effet, de la partie antérieure
du nez 4 la commissure buccale, on compte 9°,6, tandis que la
lévre inférienre n’a que 8m5. Il en résulte que la symphyse
maxillaire est en retrait sur extrémité du nez d’un peu plus de
1 centimétre.

Toutefois observons que, dans la situation droite de la téte,
la méachoire inférieure retombe au-devant du cou ; la cavité buc-
cale apparait alors largement béante *.

Au-dessous de langle arrondi qui représentela commissure de
la large ouverture buccale, on voit de chaque c6té un pavillon.
Auxdessus de la méme coinmissure est appendue une petite lan-
guette cutanée contenant un cartilage de forme triangulaire, qui
dés I'abord semble un lambeau de pavillon, délaché de la portion
principale.

En se reportant 4 la photographie (Pl. Iy qui représente une
vue de face de la téte, et qui a été disposée de fagon & mon-
trer surtout Uintérieur de la cavité bucco-nagso-pharyngienne, on
peut décomposer la paroi de cette cavité .en trois régions, que
nous distinguerons en supérieure, inférieure et intermédiaire.

{° La région inférieure, formant un plan oblique en bas et en
avant, est constituée par la langue derriére la hase de laquelle se
trouvent I'épigloite et Pentrée du larynx, par la muqueuse buc-
cale, par les arcades dentaires et la lévre inférieure. Les arcades
dentaires sont fortement déjetées en dehors, de telle sorte que la
face interne des dents regarde en haut et un peu en dedans. La
lévre inférieure, étroite en avant, sur le tiers antérieur de ses
parlies latérales, s’élargit en arriére ou elle se couvre de papilles
nombreuses et trés développées, et forme ainsi un bourrelet qui
s'épaissit graduellement d’avant en arriére pour se terminer par
un rebord arrondi, :

9 La région intermédiaire (PL. II, R 4), verticale, peut étre
elle-méme subdivisée en trois parties: une moyenne et deux la-
térales.

La partie moyenne, de forme trapézoidale, dont le plus grand

i. La michoire inférieure affecte alors une situation intermédiaire entre celle
qu'on lui a donnée dans la planche T ¢t celle qu'elle a dans la planche 1.
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diamétre transversal mesure 21 millimétres, tandis ¢ue son dia-
métre vertical est de 16 millimétres, n’est autre que la face pos-
térieure du pharynx. Le long de la ligne médiane de cetle partie
descend, en s'atténuant, une créte muqueuse (c), qui plonge dans
le pharynx méme, ot onla perd de vue.

Les parties latérales sont inclinées & angle obtus snr la partie
moyenne, et regardent en dehors et en avani. Eles offrenl a
constater les détails suivants. Sur une certaine étendue de cha-
cune des parties latérales, la muqueuse est déprimée en une
fossette (PL. I, ¥), plus profonde du cdté droit que du gau-
che; le fond de la fossette est anfractueux, et laisse apercevoir
sous la maqueuse une saillie arrondie et blanchitre. Au-dessous
de la fossetle, 4 I'union de la peau et de la mugqueuse, prés des
attaches du pavillon, la muqueuse est soulevée par un anneau
osseux, qui encadre une dépression arrondie (0 M), ot on peut
reconnaitre des osselets de I'ouie. A la jonction de la partie laté-
rale et de la base du crane, on trouve une rainure que limitent
deux rehords saillants, de consistance cartilagineuse ; cette rai-
nure ‘est allongée d’avant en arriére et de dedans en dehors, et
aboutit extérienurement 4 la fossette anfractueuse dont il a été
question tout & Pheure. '

3° La région supérieure ne nous arréterapas longtemps. Elle esl
caractérisée, ainsi ue nous l'avons déja fait pressentir, par nne
large fissuration de la voiite palatine. Cette perte de substance
intéresse presque tout Lespace compris enlre les arcades den-
taires supérieures, ne laissant en connexion avec elles guwun
étroit rebord ossenx qui 'encadre sur tout son pourtour, c’est-a-
dire aussi bien en avant que sur les parties latérales. En arridre
‘et de chague coté, en un point qui correspond & extrémité pos-
térieure du rebord osseux, veslige de la votile palatine, on
ohserve un petit appendice charnu et mobile qui parait repré-
senter la moitié trés réduite et presque méconnaissable du voile
du palais complétement divisé.

Au travers de la perforation on apercoit sur la ligne médiape
le bord inférieur de la cloison des fosses nasales (GN) qui se pro-
longe en arriére sur la paroi postérieure du pharynx, pour y
former la eréte dont nous avons signalé plus haat Uexistenee. De
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chaque coté apparaissent les cornets inférieurs saillants dans les
fossas nasales largement béantes.

Nous aurions voulu faire une observation analomique com-
pléte. Mallhieurcusement, ainsi que nous en avait prévenus M. Le-
grain, I'animal avait été tué sans précaution par le berger, et son
crdne se trouvuit fracturé en plusieurs endroits, de sorte que
nous dimes nous contenter d’éludier les principales particalari-
tés de notre monslruosité et renoncer & une dissection minu-
tieuse. , ,

Nous allons donc reprendre chacune des régions que nous
avons distinguées, signalant les quelques détails que nous avons

-été a méme d’observer et chierchant a les interpvéter.

RESULTATS DE LA DISSECTION.
* Région intermédiaire.

Dans cette région les parties latérales scules présentent de
I'intérét. Nous y avons décvit deux fossettes : 'une antérieure, on
plus élevée ; I'autre postéricure, ou située plus bas. Que sont ces
deux flossettes ? ' ‘

Dans la premiere, nous avons signalé plus haut, parmi les an-
fracluosités, une saillie osseuse. Celle-ci, ouverte, s'est trouvée
n'édtre autre chose que le limacon. Une fossette, dans laguelle le
limacon fail saillie, ne -peut appartenir qu’a la caisse du tympan,
qu’elle représente en partie. [V’aulre part, dans la deuxiéme fos-
seile, a laquelle aboutit le conduit andilif externe, nous trouvons
un osselet de Touie et une membrane du tyrapan. Cette fosselte

~est donc aussi une portion de la caisse tympanique. Nous arri-

vons ainsi rapidement 4 ¢z résultal, que la caisse du tympan est
ici largement béante ct représentée par deux dépressions éloi-
gnécs l'une de lantre, comme les deux valves d'une coquille
que Von aurait disjointes. .

L’une de ces dépressions est la paroi externe de la:caisse. Elle
est limilée par une cupule osseuse (cu, fig. 1 et 92), qui se pro-
longe par en bas vers le conduit auditif cartilagineux, qui lui fait
suite. :
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On peut décrire & cette cupule deux faces, une supérienre
concave, ct une inférieurc convexe. La concavité de la face supé-
rieare se trouve divisée en deux étages superposés, d’inégale
grandeur, par la membrane du tympan (T ¥). Celle-ci, de forme
circulaire, d'un diamétre de 3, 5 millimélres, orientée comme
Test d’ailleurs la cupule elle-méme, est & pen prés horizontale,
quoique légérement tournée en dehors, sur la téte telle qu’on la
voit placée dans la planche I. La membrane du tympan s'insére &
la cupule osseuse sur deux petites crétes semi-lunaires. Si I'on
enléve la membrane tympanique, on tombe dans un petit re-
cessus, qui n'est autre que 1’étage inférienr, et I'on apercoit
I'embouchure du conduit auditif cartilagineux. Il devient alors
vraisemblable que le recessus en question représente le conduit
auditif osseux délormé. Les rapports delamembrane du tympan
et du conduit anditif ne sont d’ailleurs pas exactement ceux que
Pon observe & I’état normal, la membrane du tympan étant de-
venue ici oblique sar le conduit auditif, au point que son plan est
presque paralléle 4 Vaxe de ce dernier. Sur la face supérisure.du
tympan (face interne d'un tympan normalement dirigé), est appli-
qué, suivant toule la longueur du diamétre transversal de la
membrane, le manche du marteau légérement incurvé (fig. 2,
m ). La téte du marteau, située horsdes limites de la membrane
du tympan, vient se loger dans une bréche que présente le pour-
tour dela cupule osseuse. C'est qu’en effet, le bord de cetle der-
niére, replié sur loi-méme en forme d’owlet, plus large en
arriére qu’en avant, est interrompu en dehors, au niveau de Pen-
droit ot le conduit auditif cartilagineux s'attache a ’os.

La face inférieure convexe esl régulitre et lisse (fig. 3), sauf
en avant et en bas ot 'on voit-un pelit os qui s’enfonce dans une
scissure de la paroi de la cupule sans avoir avec celle-ci d’autres
.connexions que des rapports de contiguité. Cet osselet, prolongé
jusqu’a paraitre sur la face concave de la cupule, se continuerait

_avec le marteau dont il représenterait, du moins par la direction,
Iapophyse gréle. Toutefois, hatons-nous d’ajouter que ce n’est la
quune signification hypothétique imposée a cet osselet.

A T'os cupuliforme est appendu un osselet plus considérable que
le précédent et qui, en raison de ses rapports avec le maxillaire
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inférieur, sera avee plus de fruit cxaminé en médme temps que ce
dernier. Enfin, quand nous aurons dit qu’a la cupule osseuse est
suspendue la chaine des os hyoidiens, nous aurons terminé ce
quily a & dire sur cel'os, ses rapports et, en général, sur la dé-
pression qui représente la paroi externe de la-caisse du tympan.

La parol inlerne de la caisse (fossette supérieure), & part les
nombreunses anfractuosités qui en accidentent le fond et le lima-
gon qui y fait saillie, ne présente rien de particulier a noter. Nous
avons trouvé cependant, au fond de 1'une de ces anfractuosités et
seulement du coté droit, un petit osselet ovoide qui pourrait bien
élre un étrier trés réduit ou une portion de Iétrier (7). Du reste,
rien qui corresponde aux fenétres, ovale ou ronde, de I'oreille
‘moyenna’,

On se rappelle que, de la portion la plus élevée du pharynx
part une rainure ¢e (fig. ), limitée par deux rebords saillants, qui
suit une direction oblique en dehors et enarviére pour aboulir &
la fossetle supérieure dont il a été tout a I'heure cuestion ot que
-nous considérons comme la pavoi interne de la caisse du tympan.
Si nous tenons.compte de la direction générale de cette gout-
tidre, du liea ot elle aboulit de part et d’autre, de la nature car-
tilagineuse enfin de ses vehords, nous n’aurons pas de peine A
voir dans cette rainure une trompe d’Fustache trausformée en
goutlitre par suite de Pabsence de la muqueuse qui forme d’ha-
hitude son plancher. v

Entre les deux fossettes supérieure el inférieure, que nous
- considérons comme les deux valves ’une oreille moyenne héante, |

1. En somme nous n’avons tronvé qu'un martean et un élrier, encove ce derpier
est-il plus que problématique, et aucune trace de I'enclume; A ce propos, nous
avons cherché si les anomalies des osselets de 'ouie ne présentaient pas quelque
fixité et des caractéres en rupport avec ceux des malformations des parties voisines.
1l résulte, an contraire, des travaux dont nous avons pu prendre connaissance que
les osselets sont soumis & des anomalies extrémement variables, tant sous le nombre
des pidces que par rapport A leur état anatomique et & leurs connexions. Le lecteur
qui voudra étre édifié sur le bien-fondé do notre remarque. pourra consulter les mé-
moires de Lincke (Handbuch der Ohrenheilkunde, Bd. 1), de Schwartze (in Klebs’
Handbuch d. patholog. Anatomie, Lief, 6), de Wallmann {Virchow’s Archiv,Bd.
X1, de Meyer (Langenbeck's drch., Bd, XXIX), Dans ce dernier {ravail se trouvent
rapportés quatorze cas ot les maiformations des osselets se présenlent sous les
formes les plus diverses, ’
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est tendue une mugueunse que I'on peut rattacher & la paroi pos-
térienre du pharynx avec laquelle elle se continue, et cui est
doublée d’une couche musculaire que le scalpel n’a pu analyser.

Pour en finir avec les parties latérales de la région intermsé-
diaire, disons deux ‘mots des lobes du pavillon que nous avons
distingunés en supérieur et inférieur. Ce dernier (p i, fig. I et
fig. V), de beaucoup le plus considérable, se continue avec le
conduit auditif (ca). Il donne insertion a plusieurs muscles (¢ w,
fig. V) dans lesquels nous venongons  retrouver les muscles nor-
maux du pavillon de Toreille du mouton. Le lobe supérieur, trés
réduit, donne aussi insertion 4 des muscles plus difficiles encore
& nommer (ue ceux qui mouvaient le lobe inférienr*.

Régron infériewre.

Rappelons Vexistence d’uu hourrelet situé de chaque cdlé en
dehory de Uextrémilé postérieure de I'arcade dentaire inférieure ;
ce bourrelet est di au soulévernent de la muqueuse par une
glande (voir pl. Il et 1, fig. 1, ¢%). La mugueuse de la Iévre
inférienre est doublée par des fihres musculaires 4 direction
antéro-postérieure qui s’insérent sur le bovd postérieur et un
peu sur la face externe du maxillaire, et qui représentent assez
bien une portion du buccinatear ou alvéolo-dentaire (ad, fig. V).

(Vest la constitution et les rapports du maxillaire inférieur qui
sont les plus intéressants & examiner. La hranche horizontale de
cet os est fortenent tordue sur son axe et incurvée en S selon
ses hords; sa face externe est concave de haut en bas, sa face
interne convexe dans le méme sens. Celle-ci (fig. IV) présente de

1. II existe un certain nombre de cas de dislocation du pavillon de 'oreille. Dans
le cas dc¢ Heusinger (Specimen male conformationis organerum- audilus hu-
meni, ete., lenx, 1824, refer, in Lincke's Handb. der Ohrenheilk.); il existait
% la place du pavillon deux petits Iobes cutanés éloignés I'un de I'avtre, placés au-
dessus ct au-dessous du conduif auditif externe, auxquels s’attachent les muscles
vétractours et le muscle élévateur. Virchow (Ueber Missbildungen am Ohr und
im Bereiche des ersten Kiemenbogens [ Virchow's Archiv, Bd.-30]) a trouvé chez
un enfant le pavillon remplacé de chague coté par plusieurs appendices auriculaires.
Dans deux cas de Fergusson, -le tragus éfait tiré en bas vers le cdté de la face, et
se (rouvait & 1 centimétre an-dessouns et en avant de sa situation normale (Fergus-
son, ¢itd par Roualland).
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nombreux reliefs et anfractuosités. On ne trouve pas de branche
montante bien caractérisée; seulement Pextrémité postéricure
de l'os maxillaire est pourvue de deux apophyses, 4 peu prés
d’égale importance, juxlaposées, 'une élant située un peu en
avant et en dedans de Pautre. 1l faut évidemment voir dans ces
deux apophyses les représentants de la coronoide et du condyle de
la michoire inférieure. |

Les rapports du maxillaire inférieur avec les os voisins sont
les suivants. Nous avons signalé, comme g’altachant par des
trousseaux fibreux a la cupule osseuse ¢ui limite en parlie la
caisse du tympan, un petit os qui, vu du dchors, présente une
face convexe, de forme losangique (fig. Il, x), tandis que sa face
interne est excavée et se trouve partagée, par uue créte (ran-
chante verticale, en deux fossetles d’a peu prés égale capacité
(fig. IV, z). Dans chacune de ces fosscties s’engagent respeclive-
ment la coronoide et le condyle. La face externe convexe, située
immédiaternent sous la muqueuse, donne insertion & un petit
muscle auriculaire. Que représente cet os? Nous avouons fran-
chement notre ignorance & cet égard *. ‘

Les seuls muscles prenant insertion sur le maxillaire inférieur

1. Dans des cas tératologiques plus ou moins comparables au ndtre, on a.signalé
des difformités de la méchoire inférieure et de la partie adjacente du temporal.
Ainsi, Canton (Path. Soc. Transac., 1861} cite Pobservation d'une jeune fille de
16 ans, chez laquelle i) a constaté 1'absence totale de la branche montante gauche;
A la place il y avait deux pelites pointes osseuses auxquelles s'altachaient les museles
et les ligaments (Canton, cité par Roulland). Dans un cas de Wreden (Beschreibung
wnd Kritih einer angeborenmen Missbilduny des Ohres, ete. [Saint-Petersh. med.
Zeitschr., Bd. 13, 1867]), 1a méchoire inférieure était en retrait sur Ia supérisure,
les processus condyloide et coronoide extraordinairement grands, difformes; il n'y
avait ni tete artieulaire, ni fosse glénoide. Virchow (loc. cif.) a trouvé la moitié
droite du maxillaive inférieur trés courte, les processus condyloide et coronoide ab-
sents, le maxillaire se terminant en arridre par unligament solide, attaché au tem-
poral dans la région du tubercale articulaire. Roulland (Bull. Sec. anal., 1886)
rapporte ’obscrvation d'une enfant chez laquelle la partie horizontale droite du
maxillaire ne supportait pas de branche montante ; elle était seulement terminée
par une lamelle osséuse trés mince ¢t longue de 2 millimétres environ ; il 0’y avait
ni apophyses coronoide et condylienne, ni téte articulaire. A la petite pointe vsseuse
gni les remplagait venaient s’attacher les muscles ot les ligaments qui suspendent
le maxillaire aux os de la téte. De plus, shsence totale de cavité glénoide, et dis-
tance d'environ 1 centimétre entre la base de I'apophyse zygomatique et 1'extrémité
du maxillaire.
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éluient : pour la face interne, un digasirique assez réduit, surtout
dans son ventre antérieur, et g'insérant trés en arriére sur le
maxillaire ; un mylo-hyoidien, un génio-glosse, un génio-hyoi-
dien; pour la face externe, le buccinaleur (alvéolo-dentaire),
dont il a déjd été cuestion, el enfin un petit muscle rayonné
(ma, fig. 5) descendant du bord aniérieur de I'os énigmatique
() et venant s'épanouir sur la partie la plus reculde de la face
externe du maxillaire, affectant ainsi la direction et la [orme gé-
nérale d’'un masséier qu’il représenterait sons des dimensions
réduites. Nous n’avons rien trouvé en fait de ptérygoidiens. Quant
au temporal, il s’insérait dans une fosse temporale trés minime
sous unc arcade zygomatique trés courle; pour ¢e qui est de_'ses
attaches inférieures, la présence d’une ecchymose considérable
nous a empéchés de le découvrir. | "

En disant que Iappareil hyoidien étail normal, nous aurons
terminé la description de la région inférieure et de Lout ce qui sy
rallache.

Région supérieure.

Nous avons forl peu de choses,a ajouter & ce que nous a révélé
Uexamen extérieur de cette région. Rappelons le petit radiment
de voile du palais. En arriére et en dehors de ce dernier, on
voyait une saillie ovoide (¢ ¢, fig. 1) due & Dexistence d'une
glande. La lévre supérieure renferme nn muscle qui parait n’étre
autre chose que Yautre moiti¢ de 'alvéolo-denlaire.

Nous regrettons de n’avoir pas pu pousser plus a fond nos in-
vestigalions el en partic'u]ier de n’avoir pas pu examiner la base
du crine. On a vu quelles sont les raisons qui nous en ont empé-
chés. Tout ce que nous pouvons dire, c¢’esl que d’abord il n’exis-
tail certainement pas de cavité glénoide et que, d’autre part, Ia
-base du eréine semblait dépourvue des reliefs (ailes du sphénoide,
bulle tympanique, par exemple) qui, a I'é mt normal, la rendent
stirréguliére.

Nous croyons utile de faire suivre la description qui précéde
de quelques considérations sur la fagon dont a pu se produire
cette monstruosité. Chercher & en donner une explicalion étjolo-
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gique serait une tache (émeéraire, sinon impossible. Tout ce qu'il
est permis de faire, c’est de mettre sous les yeux du lecteur les
dispositions normales chez 'embryon, de leur comparer les mal-
formations que nous avons observées, et de voir quel a pu étre
le chemin parcouru par 1’évolution tératologique. Des perver-
sions du développement aussi considérables cue celles que pré-
sente notre monstre n'ont pu élre amendées que par des causes
énergiques, bien limitées et agissant trés symétriquement. Les
malformations sont concenirées dans la région auriculaire. Or,
nous savons que cette région, reportde a la (opographie de l'em-
bryon, y est représenlée par la premiére fente branchiale et les
-ares adjacents. Ce sont done ces parties dont il convient d’exami-
ner les dispositions chez 'embryon. On sait que les fentes bran-
chiales, en général, et la premiére, en particulier, aprés avoir
Gté considérées comme de véritables fentes, ont ¢té regardées
plus tard par His comme de simples sillons ecto- et ento-hlas-
tiques, et quenfin, dans ces derniers Lemps, plusieurs auteurs
(Liessner, Kastschenko) ont montré qu’il existait réellement, au
niveau de plusieurs d’entre elles, des trous (Schiundloch) ou des
fissures (Schlundfurche) faisant communiquer la cavité phiaryn-
gienne avec l'extérieur. )

Il en est ainsi pour la premiére fente, la seule qui nous inté-
resse spécialement; elle présenle a son extrémilé dorsale un
orifice de ce genre. '

Rappelons maintenant les principales opinions sur le dévelop-
pement de loveille moyenne. Il est trés généralement établi que
la premiére fente, quelle gue soit 'idée gu’on s’en fasse, qu’on
la considére comime ouverte ou fermée, partiellement ou en tota-
lité, contribue, soit dans toute sa longueur, soit dans une parlie
e son étendue, 4 la formation de I’oreille moyenne el deloveille.
externe. Gest ce qui ressort des observations de Kélliker, His,
Moldenhauer, Hoffmann. Nous lisons, en effet, dans Herlwig
(Lelwbucl der Entwickelungsgeschichte, p. 380), sous forme de
conelusion : « Das mittlere und das fussere Ohr sind von dem
oberen Theil der ersten Schlundspalte (dem Spritzloch der Sela-
chier) und ihrer Umrandung abzuleiten. Aus der Verschlussplatte
der ersten Schlundspalte nebst angrenzenden Theilen der Sehlund-
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bogen entwickelt sich das Tromrmelfell, welches urspriinglich
ziemlich dick ist und sich erst allmihlich zu einer durchsichtigen
Membran verdiinnt. Aus einer Bucht an der Innenseite des
Trommelfells, dem Sulcus tubotympanicas, und aus einer nach
oben, aussen und hinten gerichteten Aussackung derselben ent-
steben die Paukenhéhle und die Eustachische Réhre. Der dussere
(xehdrgang entwickelt sich aus der Umrandung der nach aussen
vom- Trommelfell gelegenen Bucht, und. die Ohrmuschel aus
6 Hockern, die sich zum Tragus, Antitragus, Helix, Anthelix und
zu dem Ohrlippchen umgestalten. »

(es données ont été cependant modifiées par les recherches de
Gradenigo (la Riforma medica, 1886) el de N. Kastschenko
(Arch. f. mik. anat., 1887). Gradenigo, entre autres conclusions,
Jdit : « Per quanto riguarda la tromba, lo spazio tubo-timpanico
al lati del cramio nei primissimi stadi, quaudo le parti schele-
triche nell’ embrione sono appena accennale, & rappresentato
non solo dalla prima fessura branchiale, ma anche dalla fessure
che restano tra le superficie interne dei primi due archi bran-
chiali ¢ la parete lalerale del cranio. Ora sono per lo appunto
queste ullime fessure al lato interno degli archi branchiali;
qquelle che, subendo una serie die complicate ma ben determinate
modificazioni, prodotte dal modo di sviluppo delle parti schele-
triche vicine, si trasformano da ultimo nello spazio tubo-lim-
panico, mentre il segmento interno della vera fessura branchiale
finisce col chiudersi.

¢« La cavitd tubo-timpanica non deve essere percid riguardata
come una estroflessione del canale intestinale verso lindietro ;
ma & gid fino dai primi stadi dello sviluppo rappresentata da uno
spazio molto pit1 grande, che subisce pit tardi un processo par-
ziale di involuzione. »

Voici, d’antre part, ce que dit Kastschenko (loc. eit., p. 7 et
suiv.) :

« Wir kénnen also den &usseren (rehdrgang als Derivat der
ersten epidermoidalen Tasche betrachten, weil er wirklich aus
der Verlingerung der Wandungen der letzleren entstehl; aber
wir missen keinesfalls diese zwei Bildungen idenlificiren, weil
der &ussere Gehdrgang eine secundére Bildong ist. Die wirklichen

800, DES BCIEFOBS, — 1889, 4
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Reste: der ersten epidermoidalen Tasche stellen die nach vorn
gerichiete innere Spitze des dusseren Gehorganges und die Fossa
intevcruralis dar... » Et plus loin: «...Damit wird der Raum der
priméren Paukenhchle relativ bedeutend vermindert. Jetzt wird
dieselbe von vorn durch den hinteren Rand des ersten und von
hinten durch den jetz nach vorn gekehrten' fritheren inneren
Rand des zweiten Schlundbogens begrenzt. Zu gleicher Zeit bil-
det sich das knorpelige Labyrinth, schiebt sich gegen die pri-
mire Paukenhdhle und verengt besonders den inneren Abschnitt
derselben. .. Esfolgt aus den oben besprochenen Thatsachen, dass
der mittlere Gehérgang keineswegs aus der ersten Schlundspalte,
sondern in Folge der Verengung des Seitentheiles des embryona-
len Schlundes entsteht... Das dussere und mitllere Obhr mussich
fir secondire Bildungen ansehen... Nach meinen Reconstruc-
tionsbildern schliesse ich, dass wenigstens der grosste Theil des
Trommelfells aus dem vorderen Theile des zweiten Schlundbo-
gens gebildet wird... » , :

Voyons maintenant comment nous pouvons, a l'aide de ces
notions, nous faire une idée des modifications que ces parlies
ont dt subir pour aboutir & la monslruosité que nous avons
observée. Pour cela, mettons tout d’abord en regard des faits
d’emubryologie normale précédemment rapportés les dispositions
tératologiques que nolre monstre présentait.

Nous avons affaire & deux malformations : 1° une fissuration
palatine; 2° une large ouverture de la bouche et du pharynx et
de I'espace tubo-tympanique. Ces deux dispositions anormales
sont-elles génétiquement indépendantes 'une de P'autre, ou bien
reconnaissent-elles une seule et méme origine ; et, dans ce der-
nier cas, quel est le lien qui les unit ? Autant de questions aux-
quelles il ect impossible de répondre. Car si, d'une part, les deux
régions malformées sont assez voisines pour avoir pu éire modi-
fides par un agent unigue, d’autre part, les lésions qui les inté-
ressent peuvent s'expliquer par des mécanismes trés différents.
La f(issuration palatine peut étre rattachée, comme on le fait
d’habitude, & un arrét de développement. (uant & 'ouvertare
bucco-pharyngo-auriculaire, elle demande a étre examinée de
plus prés. Résumons en quoi elle consiste.
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Elle est caractérisée essentiellement :

1° Par une large ouverture de la bouche et du pharynx;

9¢ Par l'ouverture & 'extérieur de 'egpace lubo-tympanique et
la dislocation en deux valves de Voreille moyenne, transforma-
fion de la trompe en une gouttiére ;

3¢ Par I'abaissement du maxillaire inférienr, son atrophie et sa
déformation ; ‘

4 Par la digjonction du pavillon en deux lobes ;

5 Par des osselets imparfaits et numériquement réduits;

6° Enfin par des formations osseuses en rapport avec la cavité
de I'oreille moyenne et avec le maxillaire.

Comment faunt-il modifier I’état normal pour réaliser ces mal-
formations ? -

En admettant d’abord un arrét dans le développement des
joues, une fissuration génienne compléte tant en longueur qu’en
hauteur, étendue en arridre jusqu’au bord antérieur de la hran-
che montante du maxillaire, un bec-de-liévre génien double en
d’autres termes, nous obtenons la large ouverture buccale que
nous avons ici.

L'ouverture de la cavité tubo-tympanique 4 Vextérieur peut
étre rapporlée, soit & la persistance d'on pertuis normal de Ia
premiére fente branchiale, soit 4 la production tératologique
d’un orifice.

En effet, Texistence d'un trou (Schlundloch) conduisant du
dehors dans I’espace tuho-tympanigue et son agrandissement
assurent une large communication de Pextérieur avec l'oveille
moyenne. Si nous précisons la situation de ce trou, nous trou-
vons que, vu du dehors, il correspond a Uextrémité dorsale de la
premiére fente, et qu’au-dessous de lui sont situés « les vérila-
bles restes de la premiére poche épidermigue », et, plus infé-
rieurement encore, l'entrée’ du conduit audilif. Ce dernier; se
trouvant ainsi au-dessous de l'endroit ot la monstruosité a dé-
buté, a pu étre épargné par elle. Noas pouvons supposer d’ail-
leurs que le pertuis de la premiére fente branchiale n’a pas seul
persisté, mais queé celui de la deuxiéme fente a eu le méme sort,”
que les deux lrous se sont ensuite confondus en un orifice
unique. ' ' '
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Si nous n’admettons pas Pexistence du trou normal dont il
vient d’8tre question, il nous faut imaginer qu’il s’est fait une
perforation anormale grice & laquelle la cavité tubo-tympanique
s'est ouverte 4 I'extérieur. Nouspouvons, & ce sujet, faire inter-
venir I'abaissement du premier ou méme du deuxiéme are,
abaissement qui existe en réalité, puisque les dérivés des deux
premiers arcs sont séparés de la base du crane avec laquelle ils
n'ont plus de connexions que par lintermédiaire des parties
molles. Ce processus ouvre largement I’espace tubo-tympanique,
dont il déplace par en has toute la parol externe, que nous savons
formeée, si 'on en croit Gradenigo et Kastschenko, non seulement
par le fond du sillon ectodermique de la premiére fente, mais
encore par la fate interne des deux premiers arcs.

Quant & la dislocation en deux valves de P'oreille moyenne, le
déplacement des deux premiers arcs, ces derniers n’eussent-ils
agi que par Jeur propre poids, en donne une explication suffisante.

Dans tous les cas, l'abaissement du maxillaire est encore né~
cessaire, dés lors que I'on veut réunir ’hiatus buccal i 'orifice
de la premiére fente, et des deux ne faire qu’une seule et méme
cavité.

Pour ce qui est des causes de l'abaissement du maxillaire,
nous n’entendons pas les rechercher ici. On congoit seulement
que ce déplacement ait été suivi de l'atrophie de Pextrémité su-
périeure du maxillaire privée de ses attaches normales, et que
les changements survenus dans les rapports de l'os aient puen
entrainer la déformation générale.

Telles sont les modifications que 'on peut apporter & I'état
normal pour produire les dispositions tératologiques les plus
essentielles que nous avons eues sous les yenx.

Quant & imposer 4 ces modifications un ordve chronologique,
de nature a faire croire qu’elles sont reliées les unes aux aulres
par des relations de cause a effet, que, par exemple, ¢’est I'abais-
sement dn maxillaire inférieur qui a été le point de départ du
processus tératologique, ou que ce sont, au conlraire, les mal-
formations bucco-pharyngiennes qui en ont été le prélude, ¢’est
ce que nous ne tenterons pas de faire.

Pour ce qui concerne les dispositions temtolomques (ue nous
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avons observées du ¢6té du pavillon de P'oreille, des osselets, des
formalions osseuses en rapport avec la cavité de’oreille moyenne
el du maxillaire, nous les considérons comme accessoires, et
comme vraisemblablement secondaires.

Le paviillon de P'oreille était séparé en deux lobes, hien que le
conduit auditif fut intact. Mais if n’y a 13 rien qui doive nous sur-
prendre ; car nous savons que c¢’est, non pas sur Lout le pourtour
de lorifice du conduit auditif externe, mais seulement sur la
moitié supérieure de cette circonférence que se développent les
éminences qui donnent naissance aux différentes portions du pa-
villon. Quant au groupement de ces portions en deux lobes
dislincts, nous pouvons penser que, d'une part, le petit appendice
triangulaire (p s) est formé par le tragus et peut-&tre par une
partie de I'hélix, c’est-a-dive par les éminences antérieures, tan-
dis que le grand lobe du pavillon (p ¢) a été constilué par le
reste des éhauches cartilagineuses. La séparation du pavillon en
deux lobes a été suivie de leur écartement.

Les anomalies considérables que nous trouvons, tant dans le
nombre que dans la forme des osselets de 'ouie peuvent dtre
mises sur le compte ‘des conditions anormales dans lesquelles se
sont trouvés ces osselels. Tiraillés par le fait de la distension de
la caisse du tympan, ils ont perdu leurs rapports et, séparés les
uns des autres, ont pu s’atrophier. Peut-étre le pelit osselet que
nous avons irouvé, miché dans une anfractuosité de la paroi in-
terne de 'oreille moyenne, est-il un de ces vestiges appartenant
a I'étrier, dont il représenterait.les hranches soudées par suite
de I'absence dans leur intervalle de Vartére stapédieuse, tandis
que la lame pédieuse fixée au pourtour de la fenétre ovale com-
blerail cette derniére. (On sait que ponr Salensky, Gradenigo,
Rabl, les hranches et la lame de l'étrier ont une origine diffé-
rente.)

Tel est, d’ailleurs, le sort que subissent d’habitude, ainsi que
I'attestent les observalions faites sur les anomalies de V'oreille
moyenne el de son contenu, les osselets de )'ouie, quand Voreille
moyenne est le siége de bouleversements comparables & celni
quelle a éprouvé dans notre cas. )

On comprend enfin qu'il a pu et dd se faire des transforma-
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tions profondes dans le domaine des os difféenciés dans fa paroi
de loreille moyenne et de ceux qui 'avoisinaient plus on moins
directement. L’abaissement du maxillaire ne s’est pas opéré non
plus sans entrainer dans la région temporale articulaire des re-
maniements tels que celle-ci en est devenue presque méconnais-
sable.

EXPLICATION DES PLANCHES.

Prancue 1,

- La téte du monstre est représentée de profil. La machoire inférieurc a ét¢ un peu
relevée vers la supérieure. Ed Pi et Ps, les deux lobes inférieur et supérieur iy
pavillon. En OM, Yoreille moyenne, olt on apergoit le martean. La partie latérale
_ droite de la « région intermédiaive » (voir le texie) est désignée par les lettres I

‘PLAN o

Vue de face de Ja téte du monstre, La méichoire inférieure a été abaissée an de-
vant du cou, et la supérieure relevée, de fagcon 4 rendre largement béante la cavité
hu'ccov-nziso-pharyngienrie. Les lignes pointillées z2' délimitent la « région inter-
médiaive » (partic moyenne et portions latérales), au-dessus et au-dessous de la-
quelle:se trouvent les régions « supérieure » et « inférieure » (voir le texte).
~ OM, oreilic moyenne;; I, fossette dans laquelle fait saillie le limagon ; T, trompe
d'Bustache i I'éfat de rainure; G, créte médiane qui prolonge sur la paroi posté-
rieure du pharynx la cloison des fosses nasales CNj II, cavité des fosses nasales
visible par I'absence de la- volle palatine; GO, cornels; Ps, Pi, les deux lohes:su-
périeur et inférieur dn pavillon de I'oreille.

Prancue I

Fie. 1. — Gette figure représente-la pariie latérale droile de la région intermé-
diaire, la meitié droite de la partxe médiane de celte ma&me région, et une. portion
de la région inférienre.

Pi, lobe inférienr du pavillen; ps, lobe supérieun; ca, conduit auditif, formé de
plusieurs piéces cartilagineuses; cu, cupule osscuse qui limite la paroi externe de
la caisse du tympan; f, fossette qui forme.la paroi interne de la cuisse; fe, trompe
d'Eustache transformée en gouttidre; git, gl ®, saillies glandulajres ; 7p, rudiment
du voile du palais ; ¢, créte médiane prolongeant la cloison des fosses nasales; au,
muscle auriculaire ; 27, ligament tendu de 1‘1 cupule osseuse au max1lla,rc ¢, épi-
glotte; 7, langue, :
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¥ic. 2. — Gupule osseuse cu), avec le tympan ty) et le marteau mé); ca, con-
duit auditif; z, os énigmatique qui coiffait Mextrémité postérieurs du maxillaire mzx).
Yis. 8. — Face inférieure convexe de la cupule osseuse cu). En pointillé, on a

fisuré le contour du tympan et le marteau, visibles sur la face opposte de la cu-
pule; ag, apophyse gréle du martesy (?), dont on n'apergoit que Iextrémité libre;
st, siylhyal.

Pic. 4. — Face inlerne du maxillaire. A extréniité postérieure de ce dernier,
on voit les tubercules qui représentent le condyle et 'apophyse coronoide, ¥n =, se
trouve figuré V'os énigmatique suspendu i la cupule osseuse cu), et dont la face
concave, divisée en deux loges par une créte, s'appliquait sur extrémité posté-
rieure de la mAchoire, dont elle a été séparée sur le dessin. (La capule et I'os
énigmatique ont été veprésentés un peu moindres que de nature.)

Fi. 5. — Face externe du maxillaire, avec les muscles de la région. En ad,
alvéolo-dentaire; me, masséter rudimentaire; au, au, au, muscles auriculaires %,
ligament allant du maxillaire & la cupule cu), vue ici par sa face convexe; ca, con-
duit auditif relevé par en haut; g¢%, glande; %, o5 énigmatique en rapport avec Is
maxillaire; ¢, trachée.



ETUDE

DE CINEMATIQUE

- A DEUX ET A TROIS DIMENSIONS

Par A. CALINON

ANOIEN BLEVE DE L'GCOLD POLYTREOINIQUE

I

Généralisation de I'idée du temps. Vitesse.

1. En cinématique ordinaire, le temps est mesuré par une va-
riable 4 une seule dimension, ¢’est-a-dire qu’un point T du temps
est déterminé lorsqu’on se donne la durée qui s’est écoulée entre
ce point et une origine fixe. La cinématique est alors I'étude du
mouvement des points dépendant tous de cette méme variable
commune £. : B

Supposons maintenant que le point T du temps se détermine
comme un point de V'espace 4 'aide de trois coordonnées «, p et
v; nous dirons alors que le temps est une grandeur a trois dimen-
sions, comme Pespace; si le point T reste dans un plan, deux
coordonnées suffisent pour le déterminer et 'on a un temps a
deux dimensions.

L’idée du temps ainsi généralisée, la cinématique 4 deux et a
trois dimensions est I'étade du mouvement des points dépendant
tous d’'une méme variable commune 4 deux dimensions («, g). et
a trois dimensions (e, B, 7).

11 va de soi d’ailleurs que cette cinématique nouvelle est, comme



BTUDE DE GINEMATIQUE A DEUX ET A TROIS DIMENSIONS, 57
la cinématique ordinaire, unc géométrie pure, la variable com-
mune dont nous venons de parler n’ayant pas de lien nécessaire
avec la nolion métaphysique du temps ; tout au plus pourrait-on
dive (ue celte cinématique 4 deux ct 4 trois dimensions serait
réalisée dans le monde matériel pour des esprits faits autrement
que le nétre auxquels le temps apparaitrait, comme l’espace,
sous la forme d’une grandeur & deux ou & trois dimensions.

2. Remarquons bien d’abord qui’en cindmatique a deux ou &
trois dimensions lous les mobiles considérés sont comparés au seul
mobile particulier que nous avons appelé T. Chaque mobile M a
une position correspondant 4 chaque position de T, de sorte que
M engendre une ligne, une surface ou un volume en méme
temps que T engendre lui-méme une ligne, une surface on o vo-
lume.

Siz, y et z sont les coordonnées du mobile M et a, 8, 7y celles
de T, la dépendance qui existe entre M et T se tradunit par trois
équations qu’on peut mettre sous la forme :

$=f1(a335 ) ?/z:fa(o‘sﬁa"{) zzfs(d:BfY) (1)

Cies équations se réduiraient 4 deux en cinématique & deux di-
mensions.

Lorsque le point T décrit une certaine étendue, c’est-a-dire une
portion de ligne, ou une portion de surface, ou un volume, le
point M décrit lui-méme, d’aprés les équations (1), une étendue
de méme nature et I’étendue décrite par T est en quelque sorte
la durée du mouvement de M.
~ Si en particulier on considére deux étendues infiniment petitgs
déerites simultanément par T et par M, le rapport de ces deux
étendues, celle qui est relative & T étant prise comme dénomina-
teur, est la vitesse du point M ; cette vitesse est 4 une, deux ou
trois dimensions, suivantque I'étendue infiniment petite considé-
rée est un élément de ligne, de surface ou de volume.

Nous ajouterons, pour éviter toute équivoque, que I’étendue
dont nous venons de parler doit étre infiniment petile dans tous
les sens; ainsi une étendue rectangulaire devra étre infiniment
petite quant & ses deux cotés a la fois, de facon & se véduire & un
point en s’évanouissant.
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8. Si, dans les équations (1), «, p el y sont liés par deux équa-
tions, le point T décrit une ligne ; soit ¢ la longueur de cette ligne
comprise enire une position primitive fixe de T et une position
variable. Le point M décrit lui-méme une ligne en méme temps
que T et les coordonnés z, v, z sont évidemment des {onctions de
tetl’ona:

p=o,() y=o,0) z=a

On est ainsi ramené & a cinématique ordinaire, cela, sous la
seule condition d’appeler ¢ la longueur de Tarc décrit par T.
Nous pourrons donc étendre, sans démonstrations nouvelles,
toutes les formules, résultant des relations (2), de la cinématique
ordinaire & notre cinématique générale dans le cas ou les points
T et M décrivent des courbes.

Dans ce méme cas 'étendue infiniment petite du mouvement
de M est un arc infiniment petit ds de la courbe qu’il déerit et
cet arc ds correspond & un arc infiniment petit d¢ déerit par T;
la vitesse de M est alors, d’aprés notre définition générale (2), le

ds . A e
rapport = & qui est tout & fait d’accord avec la définition de la

vitesse en cinémalique ordinaire ; nous considérerons d’ailleurs la
vitesse comme une grandeur dirigée représentée par une lon-

ds . . . s i
gueur - portée sur la tangente en M4 la trajectoire. (’est la vi-

tesse & une dimension: Quand cetle vitesse est conslante, le mou-
' ds '
di
dire que M et T décrivent simultanément des arcs proportion-
nels.

4. Passons a la vitesse &4 d. d.*; désignons par s et ¢ les deux
portions de surface infiniment petites que décrivent simullané-
ment M et T; ces deux éléments de surface peuvent toujours étre
considérés comme appartenant respectivement aux plans tangents
aux surfaces que décrivent M et T ; prenons le plan tangent en
T comme plan des o B et le plan tangent en M comme plan des z

vement est uniforme ; on a alors —= == k ou s == ki, ce qui venl

1. Nous emploierons désormals, pour abréger, les notations & . d., & d. d. et
4 £ d. (4 une, denx el trois dimensions}). )
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y. Le déplacement de M réduil & élément s est alors défini par:
les deux équations ‘

e=f (8  y=f(up 1
Cela posé, nous allons montrer que la vitesse & d. d. % est bien
définie et n'a en chaque point qu'une valeur indépendante de la
forme de s. Supposons d'abord ¢ triangulaire et soient a 8,

a+ doa, B+ dB, o+ d'a,  + d'B, les coordonnées des trois
sommets de ce triangle; on a, d’aprés une formule connue :

1
9

do d'g)
dl’a Cll'la

g =

A ces trois positions de T correspondent trois positions de M
dont les coordonnées sont zy, ¢ + d'w, y + d'y, » + d'z,
y + d"y et Vaire s est donnée par la formule :

A d'z dy
d”m d!l?/

9

Mais on a, d’aprés les équations (1) :
dz %plcla + ¢ dB et dy=p,da + g,dB,
9,9, P, et g, élant Jes valeurs particuliéres des dérivées partielles
pour la position M (zy) ; on en déduit :
dz=pdo-+ ¢qdB et dy=pda-+ qdB,
d'z=pd'a 4+ ¢dB et dy=p,dua+ qdB.
Ou en conclut immédiatement :
bz dyl g, i dadB 7.4,
da:d’y .9, ddd[?) P.q,

La vitesse 4 d. d. est donc le déterminantfonctionnel des fonc-
tions (1) et 'on voit que son expression est indépendante de la
forme des triangles s et o. Si s et & ne sont pas des triangles, on
peut toujours les considérer comme des sommes de triangles;

Co s
ou V——'_—-::
o g

N . N
le rapport - est donc toujoursle méme dans tous les cas.
v ;

Nous complélerons notre définition de la vitessea d. d: endisant
que cette vitesse est le plan tangent & la surface décrite par M,
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. $ oo
plan auquel on associe la valeur du rapport =; on fait ainsi res-
c

sortir 'analogie de cette vitesse a d. d. avec la vitesse 4 u. d.

Nous aurons trés souvent a considérer, dans I'étude du mouve-
ment, des poinls ou des plans auxquels on associe 'idée dune
grandeur; c’est ce que nous appellerons des points ou des plans
numériques : nous dirons aussi trés souvent, dans leméme ordre
d’idées, une droite numérique pour désigner une droite a laquelle
est associée une grandeur, comme une vitesse au. d., il est évident
qu'une droite numérique peut towjours se représenter par un
segmeﬁt de cette droite, la longueur du segment étant supposée
avoir méme mesure que la grandeur associée.

5. La vitesse a t. d. est, comme nous l'avons dit (2), le rapport
de deux volumes infiniment pelits déerits simultanément par M
et T.Les formules qui définissent le mouvement de M par rapport
aT étant:

= (o f7) y=", (OL, By ) et z=1f, (a8, 7)
on en déduit, en désignant par p, ¢, r,... les valeurs parti-
culiéres que prennent les dérivées partielles en M:

do =p doa + q,dB + r,dy dy = p,doc 4+ q,dB + 7,dy

dz == pyda + ¢,dB + 7 dy.

Désignons par s et ¢ les deux volumes infiniment petits qu’en-
gendrent M et T et supposons d’abord que s et ¢ soient deux té-
traédres ; on verrait, comme dans le cas précédent, que les vo-
~ lumes de ces télraédres sont représentés par deux déterminants
dont le rapport est le déterminant fonctionnel :

par
p2 qZ 912
pﬂ qﬂ T&

Telle est 'expression de la vitesse a t. d. Lavilesseat.d. estun
point numérique situé en M, point auquel est associée la grandeur
(ue nous venons de définir.

_ 6. Reprenons les équalions qui définissent le mouvement du
point M :

‘Q:=f1(a1(37'\{) U:—"fg(a:?’)w sza(a'zﬁ)“{‘) (11)
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On en déduit :

de=pdo+ g df +rdy dy=pde—+ ¢,d3+r,dy
da=pydo + ¢, 08 + 1ydy
p, g, 7... ayant la méme signification que précédemment.

Il suit de 14 que sil’on considére seulement des déplacements
infiniment petits, le mouvement de M est défini simplement par
les équations (2) qui sont du premier degré, d’oli cette consé-
quence trés importante que, dans des déplacements infiniment
petits, les mobiles décrivent Lous & la fois des figures homogra-
phicues entre elles el homographiques & la figure déecrite par T.
Cela est général et vrai pour des déplacements & u. d. ou t.d.

Mais la transformation homographique définie par les équa-
uons (2) est une transformation particuliére; pour le voir, met-
tons les équations (2) sous forme finie :

s=poa+gb+ry y=pet@b+ny
. (3)
E==pya -+ QSB -+ Ty

On voit que 2 y z deviennent infinis en méme temps que . 8 y;
done, & un point situé & Uinfini dans 'une desfigures, correspond
un point situé & l'infini dans 1’autre figure ; cela revient a dire que
celte homographie conserve le parallélisme ; d’olt les propriétés
suivantes, lesquelles sont évidentes :

Trois points en ligne droite, T, T' et T”, sont transformés en

' '
trois points en ligne droite M, M et M”, ¢t l'on a %—,I'-I,—‘, = —I\I-Il—l\l,\ll,-,,
en particulier, si T" est le milien de TT", M’ est aussi le milieu
de MM".

Une surface du second degré est transformée en une surface
du second degré du méme genre, c’est-a-dire un ellipsoide, en un
ellipsoide, etc. ; les centres des deux surfaces sont des points ho-
mologues; & un systéme de diamétres conjugués de 1'une corres-
pond mu systéme de diamétres conjugués de Pautre.

De méme une conique se transforme en une conique.

Il g’agit donc 1a, comme on le voit, d*une homographie res-
treinte et, & moins que nous ne stipulions le contraire, il fandra
toujours, dans la suite, prendre ce mot d’homographie dans le
sens particulier qui vient ’étre indigué.

2



62 SOCIETE DES SCIENCES DE NANCY.

11
Mouvement d'un point dans un plan.

7. Supposons d’abord que les points M et T restent chacun
dans leur plan; le mouvement est alors défini par les deux équa-
tions :

2=, (% B) y="1, (B (1)
et le mouvement infiniment petit autour des positions initiales
M, et T, est exprimé parles équations différentielles :

dz ==p do + ¢,dB dy = p,do. + g,dp @)

ol p, q,,p, et g, sont comme précédemment les valeurs des déri-
vées partielles en M, et T
Nous-savons déja que la vilesse 2 d. d. de M, est :

v | P ql‘ 4
D, 9, ’

Cherchons maintenant les vitesses a u. d.en M, pour toules les
trajectoires passant par ce point ; & cet effet, entourons le point
T, d’un cerele ¢ de rayon infiniment petit T, T = dt.

(Juand le point T décrit ce cercle ¢ du centre T,, le point M dé-
crit une courbe homographique, c’est-a-dire (6) une ellipse infi-
niment petite ¢ de centre M, ; nous savons de plus qu'a deux dia-
métres perpendiculaires du cercle ¢ correspondentdeux diamétres
conjugués de l'ellipse e. ‘

Soient maintenant T, T I'élément d’une trajectoire passant par
T, et M, M I'élement correspondant décrit par M; la vitesseen M, &
celte trajectoire est dirigée suivant MM et a pour grandeur
%%%lz v; soit M;N== v cette vitesse, on a M,N :Mc%?—l Il en
résulte que sil'on considére toutes les trajectoires de M passant
par M,, le point N décrit wne ellipse E homothétique & Vellipse ¢
et concentrique. .

Ainsi le lieu des extrémilés des vitesses pour toutes les trajec-
loires passant par M, est une ellipse homographique au cer-
cle e. '
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8. Les équalions des ellipses e et E s’obtiennent d’ailleurs trés
simplernent : Véguation de e g'obtient en éliminant da et dp entre
les deux équations (2) et 'équation do® + d* = di?, ce qui
donne :

2 2

2

le pl dt2 — V2 dtﬁ (3)

dy p,
V élant la vitesse & d. d.

Silon désigne par X et Y les rap-
e dy o, (o
ports — et L Iellipse homothétique

I a évidemment pour équation :

dz g,
dy g,

24
pﬂ qg

-X'pl]lz I.‘qurm 2
V| Tlyg =Y %
Nous appellerons cette ellipse l'ellipse des vitesses en M,.

A deux rayons perpendiculaires du cercle ¢ correspondent
~ deux directions conjuguées dans les ellipses e et E : c’est ce que
nous exprimerons en disant qu'a deux trajectoires orthogonales
passant par T, correspondent deux trajectoires conjuguées en M,
avec deux vitesses conjuguées v et v'; ces deux vitesses étant des
diamétres conjugués de 'ellipse E donnent lieu aux relations irés
counues :

—
v* 4 v" = const. vv’ sin vy’ == const, @)

Dans la seconde de ces équations, la constante est la vitesse a
d. d. V; en effet si ds et ds” sont les deux rayons de I'ellipse ¢ di-
rigés suivant les rayons v.et v’ de E, ces deux rayons correspon-
dent & deux rayons perpendiculaires du cercle ¢; or le triangle

ul ’ . /-l - 7 ,1
T,TT" a pour aire 5 d#*, et lc triangle correspondant M, MM gds.
ds’ sin vy’ ; le rapport de ces deux aires étant V (4), il vienl :

V= ds.ds’. sinvy’  ds ds’ Gy = sy

e Tdt dt o )
9. Deux trajectoires conjuguées en M, ne peuvent dtre perpen-
diculaires que si elles sont dirigéessuivant les axes de Pellipse E:
ces axes sont done les directions des dsux seules trajectoires or-
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thogonales en M, qui correspondent 4 deux trajectoires orthogo-
nales en T, ; on conclut de 14, par un raisonnement de proche en
proche trés connu, qu’il existe un systéme de trajectoires ortho-
gonales de M et un seul correspondant & un systéme de irajec-
toires orthogonales de T.

Ces trajectoires orthogonales de M sont (angentes en chaque
position de M aux axes de I'ellipse des vitesses ; les vitesses v, el
vy y sont les axes mémes de celte ellipse ; nous appellerons ces
vitesses vilesses principales.

On a, d’aprés cela, les relations :

v+ 0t =0t 0" Vo Vo == v’ slnvy V.

Ainsi le produit des deux vitesses principales en un point estla
vitesse & d. d. en ce point.
L’équation (4) de Dellipse E, développée, se met sous la
orme :
AX* +2BXY 4+ CY' =V
A, B ct G étant des fonctions de a et . Les directions des axes
de cette ellipse sont donc fournies par I’équation :

Btg*e + (A-C) tge — B =0.
Cetle équation donne donc, en chaque position de M, les coef-
ficients angulaires des tangentes aux deux trajectoires orthogo-

. . - dy .
nales, de sorte que ¢i I’on désigne par Eé I'un de ces coefficients

angulaires la relation précédente devient :

2
B (gg) + (0% =,
- Ce qui est I'équation différentielle des trajectoires orthogonales.
11 faut bien remarquer que ’on peut concevoir pour M- une infi-
nité de systémes de trajectoires orthogonales, mais celles dont
nous venons de parler sont les seules qui correspondent a des
trajectoires orthogonales de T.

10, Cherchons les trajecloires de vitesse constante ; soit v cette
vitesse constante ; on.aura en M la direction dela trajectoire pour
laquelle la vitesse est v en cherchant dans l'ellipse des vitesses un
rayon de longueur v, soit ¢ I'angle de ce rayon avec l'axe des ,
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ona, X et Y étant les coordonnées de I'extrémité de ce rayon,
X=wvcos 6, Y= sin ¢; portons ces valeurs dans 'équation de
Vellipse des vitesses, il vient :

(Acos'o +~2Bcosgsing + Gsin*o) o' =V
ol A-¥+2Btge+(@-%)tgze—,:.0

(Cette équation donne les deux directions de (rajectoires pour
lescuelles la vitesse en M est . Dés lors, comme précédemment,
équation différentielle de ces trajectoires est :

A— Y—+QBd’+(G )(dy)n_o \

D’une position donnée M, part une trajectoire de mouvement
uniforme correspondant & chaque valeur de ¢; onpourra donc en
général trouver une ou plusieurs valeurs particuliéres de ¢ telles
que la trajectoire considérée partie de M, aboulisse & une seconde
position donnée M; donc, en général, on peut aller d'un point a
un autre par une trajectoire de mouvement uniforme.

Citons encore, comme irajectoires intéressantes, celles pour
lesquelles la vitesse & d. d. est constante; leur équation est évi-

demment : .
af, af,
do. dB

af, o,
dec dB

=K.

Nous avons & peine besoin d’ajouter que dans cette équation,
comme d’ailleurs dans les précédentes, on suppose que ael B sont
remplacés par leurs expressions en z et y.

La vitesse V ne peut étre nulle qu’en certains points dont I’en-
semble constitue la courbe qui a pour équation :

do df

afdf,| =
do. df |

En ces points I'ellipse des vitesses se réduit & une ligne droite.
Pour que V fit nul en un point quelconque, il faudrait que le

Soc. prs ScIiENCES, ~ 1889, 5
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déterminant fonctionnel quiexprime V fiit constamment nul, c’est-
a-dire que les fonctions f, et f, ne fussent pas distinctes; il y au-
rait alors entre f, et f,, ¢’est-a-dire entre z et y, une relationdela
forme ¢ (z y) = 0, de sorte que, T se déplacant d’une fagon
quelconque dans son plan, M resterait constamment sur une
courbe.

14. Si laissant de coté loute idée de mouvement ainst que les
idées de vitesse a u. et a d, d. qui s’y rattachent, nous envisageons
simplement les équations:

.'.E:fl(a,f)); y:fg(a:ﬁ)

comme définissant un point M en fonction d’un antre point T,
nous nous trouvons en présence du problémegénéral de la trans-
formation des fignres dans un plan, _

Il résulte donc de la et de ce ui a été dit précédemment (6)
que, dans un maode quelconque de transformation, deux figures
infiniment petites correspondantes sont homographiques; ils’agit,
bien entendu, ici de Thomographie particuliére dont nous avons
palé (6). '

Soient, d’aprés cela, trois positions infiniment voisines M,, M,
et M, correspondant aux trois positions T,, T, et T,; deux posi-

tions correspondantes quelconques M

e T et T se rattacheront aux précédentes
Y "d’une fagon trés simple.
Ts  Tragons TT, et MM,, lesquels ren-
L contrent respectivement T, T, en U et
Ed

M, M, en N; d’aprés les propriéiés de
Ihomographie particuliére dont il s’agit (6) on aura :
NM, UT, ; MM, TT,

N, UT, % 3N T 10
Ces relations déterminent le point M correspondant au point T.
Ainsi la connaissance des deux triangles considérés permet de
construire la figure infiniment petite en M correspondant a la
figure en T.
Soit, d’aprés cela, une courbe en T, ayant pour tangente T, U,
sa transformée en M, aura pour tangente M, N. On peut ainsi,
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étant donnée une courbe quelconque en T, trouver la tangente
sa transformée en M,. IR

12. Prenons un exemple: les deux-points correspondants M -
et T sont sur une droite passant par le. point fixe 0, et leurs dis-
tances Tespectivesa O, 7 et g, sont liées par la relation f(rg)==0;
on a, pour tous les points infiniment voisins de deux points parti-
culiers M et T, la relation adr + bde =0, 4 et b étant les va-~

leurs des dérivées partielles ;g et % en M et T. Déplagons T -sui-
vant TT, sur la droite OT, M décrira égale~ .
- 2
ment un élément MM, de cette méme droite - Me
b 0- MM, TT

. . dy
et Uon aura, d’aprés la relation — == —-
dp a

)
MM, - D o . .. . :
T ce qui détermine MM,. Dec.nvons de 0 comme ceulre
un arc infiniment petit TT,, o restant constant quand T décrit cet
arc, r reste aussi constant d’aprés U'équation f(r¢) ==0; M décrit
donc un arc MY, de centre O et vient sur la droite OT,. On a ainsi
deux triangles correspondants MM, M, et TT,T,; dés lors les tan-
gentes a deux courbes correspondantes, passant par Met T, cau-
peront les droites MM, et T, T, dans le méme rappart. On peut
du reste remplacer les deux triangles infiniment petits par deux
triangles finis de cdtés proportionnels : 4 cet effet, prenons T¢, quel-
M, MM, &

M, T, @
élevons & OT les perpendiculaires Mm, et T4, jusqu’a une méme
droite, d’ailleurs quelconque, passant par
0. Les deux triangles Mm, m, et Tt ¢ de
cotés finis pcuvent remplacer les trian-
gles MM, M, et TT,T, pour le tracé des ’
tangentes. aux courbes correspondantes o -~ a m, 7T g,
passant par M et T. .

Nous savons aussi que le rapport de deux aires infiniment
petites correspondantes en M et T est indépendant de la forme
des contours qui enveloppent ces aires (4). Dans le cas actuel ce.
rapport a pour valeur :

MMM, _ MM, MM, b »

TT,T, ~ TF, T,  «a ¢

conque, mais fini ; prenons Mm, tel que 1'on ait

!‘2,
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13. Reprenons I'ellipse E des vitesses homothétique a Vellipse
infiniment petite e que déerit M quand T décrit un petit cercle ¢
(7); E a pour équation (9).

AX' + 2BXY + (' = V.

Pour que cette ellipse devienne un cercleil faut qu’on ait B=0
et A = G; ces deux équations en o el B déterminent un certain
nombre de positions de T et les positions correspondantes de M
ont des cercles comme ellipses des vitesses.

Considérons une position de M remplissant cetle condition ; le
rayon v du cercle des vitesses en ce point est la vitesse commune
relative a toutes les trajecloires qui y passent.

Deux directions perpendiculaires en T donnenten M deuxdirec-
tions conjuguées, ¢’est-a-dire également perpendiculaires, puisque
E est un cercle; ainsi deux trajéctoires orthogonales quelconques
en T donnent en M deux trajectoires orthogonales. La vitesse &
d. d. V devient évidemmment égale & v* (9).

- Prenons en M et T deux triangles infiniment petits correspon-
dants MM M, et TT T, ; M décrit les éléments de irajectoires MM,
et MM, avec la méme vitesse v, ainsi que nous venons de le voir;

on a done Hll = Wﬁ == ¢ ; Mais on a aussi M ==y, car, lors-
TT1 - TT.) — Y, T1T2 - Y H

. que MMM, §’évanouit, M M, est
J aussi I'élément d’une trajectoire
A passant par M. Donc les deux
i w1 Lriangles MM, M, et TT,T, ont
leurs trois cotés proportionnels

et sont semblables ; le rapport de similitude est v.

Cela s’étend évidemment & deux figures quelconques infiniment
petites en M et T. Donc, aux points ou Vellipse E devient un cer-
cle, les points M et T décrivent simultanément des figures infini-
ment petites semblables et le rapport de similitude est le rayon v
de ce cercle.

La réciproque est vraie, car si M et T décrivent des figures sem-
blables, lorsque T décrit un cercle ¢, M décrit une courbe sembla-
ble, c’est-a-dire un cercle, et Pellipse des vitesses qui est une
courbe homothétique est aussi un cercle. '
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En résumé, dans ce cas particulier, 'homographie se restreint
encore (6) et devient la similitude.

La similitude conservant les angles, on en déduitque deux tra-
jectoires en M se coupent sous le méme angle que leurs trajec-
loires correspondantes en T.

44. En général, il n’y a qu'un certain nombre de positions de
M pour lesquelles Uellipse E est un cercle : mais il peut arriver
aussi que cela ait lien pour une position quelconque.

Nous allons en citer deux exemples. Soit z == f () une fonction
réelle ; supposons maintenant qu’on donne & £ une valeur imagi-
naire t == o, + 18, z prend alors la forme z = z + #y. Représen-
tons ces valeurs imaginaires de £ et z par les points T (a 8) et M
(z y); Péquation z = f (¢), qui se décompose alors en deux par
la séparation des parties réelle et imaginaire, définit le mouvement
de M par rapport & T. Donnons & ¢ ==a + ¢ un accroissement
infiniment petit df représenté par un élément TT'; il en résulte
pour M un accroissement dz représenté par l'élément TT' et le

i

module de la dérivée f (f) est le rapport MTM'f" ¢est-a-dire la vi-

tesse v de M suivant la direction MM*.

Or, dans une fonction d’une variableimaginaire, la dérivée, et
par conséquent son module, doit étre indépendante de la varia-
tion dz, c’est-a-dire de la directionde TT'; donc la vitesse v est
la méme pour toutes les directions. Ainsi,dans ce cas, Vellipse E
des vitesses est toujours un cercle.

On déduit de 1a que deux figures infiniment petites décrites si-
multanément par M et T sont semblables et que les trajectoires
de M se coupent sous le méme angle que les trajectoires de T.

Nolre second exemple sera celui de la transformation par
rayons vecteurs réciproques; on sait que ce mode de transforma-
tion appliqué a un cercle reproduit un autre cercle: si done T
décrit un cercle infiniment petit ¢, Vellipse ¢ décrite simultané-
ment par M est aussi un cercle et par suite 'ellipse des vilesses E
homothétique & ¢ est un cercle. Par suile, tont ce que nousavons
dil précédemment sur la similitude des figures correspondanles
infiniment petites, sur la conservation des angles des trajec-
toires est applicable & ce mode de transformation.
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* Dans ces deux exemples, le premier correspond au cas ai, dans
la cinématique ordinaire, on considérerait le temps ¢ comme sus-
ceptible de prendre des valeurs imaginaires.

45. 11 est évident que les équations z==f, (« B) et y =1, («p)
qui définissent le mouvement du point M par rapport au point T
peuvent élre présentées sous la forme plus générale f, (zy a B)

=0, [ @y af) =0.

Considérons, par exemple, la série des coniques homofocales

_définie par 'équation '

z ¥
a4 + b* +

c=1. )

On a, en développant I'équation par rapport a ) :

N— (2’ + 1 — @ — )\ + @’V — 02—’y =0. (9

D’ot, en appehnt o et B les racines de cette cquatlon en ) :

4P —ot—b=a+pf —b2—a’y=0ap (8

Prenons ces équations comme définissant le mouvement du
point M. (z y) par rapport au point T (a B).

Les équalions o = const. et 3 == const. représentent pour T
deux séries de droites perpendiculaires, par conséquent des
lignes orthogonales : or i ces droiles correspondent précisément
les diverses coniques orthogonales : représentées par I’équation
(1) ; ces coniques sont donc les trajectoires orthogonales de M

- correspondant-aux trajectoires orthogonales de T (9). On encon-
clal que Pellipse des vitesses.en M a ses axes dirigés suivant les
tangentes aux deux coniques de la série (1) passant en ce point

ou, ce qui revient au méme, dirigés suivant
les hissectrices des droites MF et MF , F et

F, étant les foyers communs des coniques

(1). Cherchons la vitesse v du point M quand

- il décritune conique (1) correspondant, par
exemple, 4 la droite 8 =k décrite par T. Lorsque T décrit Ie che-
min infiniment petil de sur cette droite, le point M déerit sur la

ds
' comquo Varcds, el la vitesse en ce point est -~ Mms la premiére
: des équations (3) donne, B élant constant, :

do. == 2 (xdx +ydy) == 2ds (z cosp + ¥ sin cp)
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¢ étant angle de ds avec I'axe des x, ¢’est-a-dire l'angle de la
tangente A l'ellipse avec cet axe: or  cos ¢ + y sin ¢ est
évidemment la projection de OM sur cetie tangente ; si donc P est
la projection de O sur la langente, on a :

ds 1

—_— =

1 __ 0 ATT . :
do = 2ds. MP ou U= 5

~ do

Ainsi cette vitesse v est inversement proportionnelle a la pro-
jections de OM sur la tangente. :

Si Uon considére la seconde conique (1) qui passe par M, la
vitesse v’ en M suivanl cette conique a de méme powr expres-
sion :

. 1

V=93

P’ étant ]a projection de O surla tangente & cette conique. Ces
deux vitesses sont les axes de I’ellipse des vitesses en M laquelle
se Lrouve ainsi déterminée.

La vitesse Va d. d..en M est, comme on le sait, le produit vo’
(9);onadone: V== Wg.M_P—’ ainsi V est inversement propor-
tionne] & l'aire reclangulaire OPMP’.

n

Mouvement d’'un point dans l’espace.

16. Les notations étant les mémes que précédemment (6), le
mouvement 4 t. d. d'un point est défini par les relations :

x=f1(o‘:617) "J=f2<a’6:'{) Z::ﬁl(avB:"{) (’l)

el le mouvement infiniment petit par les équations différen-

tielles : ' ‘

de=p,do -+ qdp+rdy, dy=pda+tqdp+ody,

dz=pylo. - gdB -+ 7ydy. @

Sinous astreignons le point T (« B ) & rester sur une surface,
N décrit aussi une surface : les trois variables » 8 v sont alors
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libes par une équation, celle de la surface que déerit T ; elles
sont donc réduites en réalité & deux variables indépendantes et
le déplacement de M est & d. d. Lorsque, dans ces conditions,
on ne considére que des déplacements infiniment petits de T et
de M, on peut toujours supposer que ces déplacements seffec-
luent respectivement dans les plans tangents en T et M aux sur-
faces que décrivent ces points. Que l'on prenne encore, si I'on
veut, ces plans tangents pour plans des o § et des 2 y et 1’on voit
gu'on est ramené identiquement au cas de déplacements plans
étudié ci-dessus. De ]a les conséquences suivantes qui sont évi-
dentes. ‘

Désignons par = et S les surfaces décrites par T et M et soient
T, et M, les positions initiales de T et M. Lorsque le point T décrit
autour de T, comme centre sur la surface = un cercle infiniment
pelit de-rayon dt, le point M décrit une ellipse e homographique
sur la surface S; & cette ellipse infiniment petite correspond une
ellipse homothétique finie E située dans le plan tangent & S, ¢’est
Pellipse des vitesses pour toutes les trajectoires passant par M, si-
tudes sur 5. Deux vitesses conjuguées, ¢’est-a-dire dirigées sui-
vant des diamétres conjugués de E, sont lides par les relations

v 4- 1" = const, yv’ 8in ¥v’ == const. =V

V étant la vitesse &4 d. d. On a également, v, et v, étant les vitesses
principales dirigées suivant les axes de D'ellipse E, v, v, = V.

Enfin, les directions de ces vitesses principales définissent en
chaque point de S deux trajectoires orthogonales de M qui cor-
respondent & deux trajectoires orthogonales de T sur lasurface =.

Pour certaines positions de M sur S Iellipse E des vitesses devient
un cercle; dans ce cas, le déplacement infiniment petit de M est
une figare semblable & celle que décrit T et deux (rajectoires
quelconques de M forment le méme angle que les trajectoires
correspondantes de T.

Nous terminerons en disant qu’il y a sur S, comme dans le
mouvement plan, des trajectoires de vitesse a u. d. constante, et
des trajectoires ou la vitesse & d. d. est constante.

17. Reprenons mainlenant le déplacement infiniment pelit de
M d’aprés les relations (2) ; & cet effet, supposons que le point T

—
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déerive autour du point initial T, une sphére de rayon dt; le
point M décrit alors une figure homographique (6), c’est-a-dive
un ellipsoide infiniment petit ¢ de centre M, .

Si mnons divisens par df un rayon de cet ellipsoide, nous obte~
poos évidemment la vitesse du point M suivant la direction de ce
rayon et Pextrémité de cette vitesse engendre un ellipsoide fim E,
homothétique au précédent el homographique 4 la sphére de
rayon d¢; c¢’est I'ellipsoide des vitesses.

Si le point T décrit un élément de surface passant par T, cel
élément de surface peut étre confondu avec son plan langent,
lequel coupe la'sphére T, suivant un grand cercle.

Le point M déerit simultanément un élément de surface dont
le plan tangent coupe ¢ et I snivant des ellipses, et la section
elliptique ainsi obtenue dans Pellipsoide E est évidemment I'el-
lipse des vitesses du point M quand ce point se déplace surlasur-
face considérée.

- On obtient ’équation de Vellipsoide e en éliminant da, df et
dy entre les trois équations (2) et I’équation da® + df* + dy*==di*.

Un caleul toul 4 fait analogue & celui que nous avons indiqué
dans le plan (8) donne ainsi les équations de ¢ et E:
deqr)® Jderp) \dep ¢ |p g7
dy ¢ 75| = |8Y 7, Py A |dy P, 4, =P, G, 7| U
dz Ts lrs da Ty pB ) ClZ ps qs ps ds Tn
Xgnrf Krpl [Xp qf
Vg r)+ Y rp+¥p ¢ =V
Z 9 7y Z Ts Pyl an s

=]

2

V étant la vitesse a t. d. (3).

48. A trois trajectoires se coupant orthogonalement en T,
correspondent trois trajectoires en M, dirigées suivant trois dia-
métres conjugués de l'ellipsoide E et nous avons ce que nous
appellerons trols vitesses conjuguées v, v’ et v”; en particulier,
lorsque les trois diamétres sont les axes principanx de Uellipsoide,
on a les trois vilesses principales v,, v, ..

Gomme on le sait, le volume du parallélipipéde construit sur
v,v" et v” comme cOtés est constant et égal & v, v, v,, ¢’est-d-dire
aV; ¢’est la méme démonstration qu’en cinématique plane (8).



74 SOCIETE DES SCIENGCES DE NANCY,

On a ainsi la relation
vyt =t 0+ v

Soit P le plan des vitesses v" et v”; la vitesse & d. ¢, V' suivant
la direction de ce plan cst v"v” sin v (9); nous Yappellerons
vilesse & d. d. conjuguée & la vitesse v. Si 1'on désigne par P
langle de » et da plan P, le volume du parallélipipéde construil
sur v, ¢' et v” est le produit de sa base v"v" siny’ v =V’ par sa
hauteur v sin@; on a donc entre v et V' la relation ;

vV’ sin 2P = V.
Mettons I'équation de 'ellipsoide E sous la forme :
AX* -+ A + A7 + 2B,B,YZ + 2B,B,ZX + 2B B, XY = V",

Il est généralement impossible que cette équalion représente
une sphére, car cela implique cing conditions entre les coefficients
A A, A,, B, B, et B, qui ne conliennent que les trois variables o,
et y.

Mais on pent exprimer que la surface est de révolution en po-

sant :

B BB
s R S S
1 B 2 B '_As Bs -

Ces deux équations en a, 8, v représentent une courbe et la
courbe correspondante en M est le lieu des points on Iellipsoide
E est de révolution. ' .

Considérons dans U'ellipsoide E relatif & un point quelconque
M, les deux seclions circulaires G, et G,; lorsque le point M se
meut sur vne surface S tangente en M, au plan d'un de ces cer-
“cles, C, par exemple, ce cercle est ellipse des vitesses relative 4
ce déplacement (17); nous en concluons que le déplacement in-
finiment petit sur S & partir de la position initiale M, est sembla-
ble au déplacement correspondant de T (13). Ainsi en chaque
point M, il y a deux plans pour lesquels cette similitude existe :
toutefois, quand I'ellipsoide . B devient de révolution, ces deux
plans des sections circulaires se réduisent & un.

Nous avons dit qu’en général lellipsoide E ne pent devenir une
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sphére ; mais il est évident que ce cas peut néanmoins se présen-
ter pour certaines formes particuliéres des équations du mouve-
ment : or il résulte évidemment de ce cui précéde que quand
Pellipsoide E esl une sphére, le déplacement infiniment petit de
M autour de M, dans une direction quelconque est semblable au
déplacement de T.

19. Considérons le cas particulier on la vitesse 4 t. d. V est
nulle ; posons done :

pl ql 7‘1
Py q, 1y |=0.
P g 7y

(Cette équation en «, B, v représente une surface & laguelle cor-
respond également une surface en z, ¥, z. Or on a (18) V=
Vo ¥ V.; 1l faut done, pour que V soil nul, qu’une des vitesses v,,
¢’esl-a-dire un des axes de Uellipsoide E, soit nulle; dans ce cas,
Vellipsoide se réduit comme on sait & un plan, ou plutét & une
ellipse située dans ce plan P. Quand cela a lieu, & une lrajectoire
quelconque passant par T, correspond toujours en M, une trajec~
toire située dans le plan P, du moins quant & son premier élé-
ment. De méme & nne surface quelconque passant par T, corres-
pond en M_ une surface toujours tangente au plan P. Reprenons
les équations différentielles du mouvement :

dz=p, do + g,d3 + r,dy, dy=p,do. + q,dp +-r,dy,
dz==p,do + q,dB + r,dy,

et supposons que U'on prenne le plan P pour plan des # y; dans
ce cas, le point Mrestant toujoursdans le plan P, dz doil étre nul,
ce qui exige p, =0, ¢,==0, r, == 0. Le mouvement est alors dé-
fini par les deux équations :

Ar=p, do + q,dg + rdy et dy —%pgda —+ q,dB + r,dy

et il ne difféere du mouvement dans le cas général ol dz n’est pas
nul que par cette circonstance que le point dans 'espaceest rem-
placé par sa projection sur le plan P : donc le point M, au lien de
décrire I’ellipsoide e, déerit la projection de cel ellipsoide sur le
plan P, ¢’est-a-dire qu’il se déplace dans I'intérieur de celte ellipse.
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(ela s'étend A Uellipsoide des vitesses E et alellipse E' projection
de E sur le plan P. 1l suit de la qu'on obtient une vitesse a u. d.
de M en joignant le centre de I'ellipse E' & un point quelconque
situé 4 I'intérieur de E' et non pas seulement situé sur la circon-
férence de E'; cettc remarque est fondamentale, car elle sépare
netlement le mouvement elliptique & d. d. du mouvement ellipti-
que 4 t. d.

Des considérations tout 4 fait analogues nous améneraient &
considérer Pellipsoide réduit & une droite comme la projection
sur celle droite d’un véritable ellipsoide; dans ce cas, toutes les
trajectoires de M sont tangentes a cette droite.

20. Comme en cinématique plane (11), les équations générales
du mouvement

z=f(aBy) y=[,(@By) 2=f,(xBy)

peuvent aussi représenler simplement un mode de transformation
des figures dans lesquelles le point M (z y z) se déduirait du point
T (o 8 y). Il suit de 14 que deux figures infiniment petites corres-
pondantes sont homographiques. Si en particulier T décrit une
sphére infiniment petite, M décrit un ellipsoide et dans les plans
des sections circulaires de cet ellipsoide les figures sont sembla-
bles & leurs correspondantes (18). Si dans les deux figures infi-
niment pelites correspondantes on se donne deux [étraédres
correspondants, on peut construire le point M correspondant an
point quelconque T ; on le démontre comme pourle cas du riangle
en cinématique plane (11). L’homographie étant ainsi définie par
ces deux télraédres, on peut construire la tangente 4 une courbe
en M connaissant la courbe correspondante enT ; de méme du plan
tangent & une surface.

Ces considérations sont tout & fait analogues & celles que nous
avons exposées dans le plan.

Enfin lorsqu’a une sphére infiniment petite décrite par T cor-
respond pour M une sphére, ’homographie devient une similitude.
Cela a lieu, par exemple, quand le point M se déduit du point T
par rayons vecteurs réciproques; on sait en effet que ce mode de
transformation fait correspondre une sphére & une sphére.
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Dans ce cas, la transformation conserve dans la figure M I’an-
gle de deux courbes ou de deux surfaces de la figure T.

24. Appliquons la théorie précédente 4 un exemple tout & fait
analogue & celui que nous avons donné en cinématique plane (15).
Soit 1a série des surfaces du. second degré homofocales définie par
Péquation

20 ) 2 42 1

iy T rEEs T e

()
Cette équation développée par rapport & ) devient
W (@ Bl — D — )N+ B+ C=0 ()
de sorte que, sio B ety sont ses trois racines, on a :
Py —a— 0 —=a+f4y. (3)

- Les autres coefficients B et G qui sont des fonctions de 2, y, =
donnent encore deux autres relations entre o, § et v lesquelles
jointes & la relation (3) définissent le mouvement du point M (z y
7) par rapport au point T (« g ). Gonsidérons deux positions ini-
tiales correspondantes M, et T, ; si T se déplace parallélemen( au
plan des g v par exemple, « est constant et par suite Mse déplace
sur Pune des surfaces (1); on en déduit immédiatement que pour
des déplacements de T paralléles aux lrois axes, et par suile per-
pendiculaires entre eux, le point M se déplace sur les irois conr-
bes d’intersection des trois surfaces homofocales (1) qui passent
par T,; ces trois surfaces élant orthogonales, leurs intersections
sont perpendiculaires et sont par suile dirigées suivant les axes
de Yellipsoide des vilesses en M, (18).

Cherchons donc ces trois vitesses principales v, v, v, v,
étant la vitesse sur Dintersection des deux surfaces homofo-
cales passant par M, et correspondant & B = const. et y = const.

Soit ds I'élément de cette intersection décrit par M quand T
décrit de; désignons de plus par I, #, # les cosinus des angles que

ds fait avec les axes des coordonnées; on a v, = 3

I’équation (3) différentiée, B et -y étant des constantes, donne :

ds
I de plus,

do=2 (@dz + ydy + zdz) =2 ds (lx + my + n).
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Or iz -+ my -+ nz représente la projeclion sur la direction de
ds ou de v, du rayon OM, qui joint le centre des surfaces (1) au
point M_; sl ¢, est cette projcetion, on a:

ds 1 1 1

e et de méme: v, = z— Vg ==
Tda 2] P9 ¢

Ainsi les vitesses principales sont inversement proportionnelles
aux projections de OM, sur leurs directions respectives.
Sur la surface (1) correspondant a == const., la vitesse a-d. d.

est vbv,,—~~——1-—— (16). Enfin, la vitesse a t. d. est: v.vv. =
donge
1

a—— (18).
SQaQbQU( )

Ainsi la vitesse & d. d. est inversement proportionnelle al'aire
du rectangle construit sur les cotés g, ¢, et la vitesse a t. d. in-
versement proportionnelle au volume du parallélipipéde cons-
truit sur les cotés ¢, ¢ go-

Nous rappelons que sur la surface a« = const. les trajectoires
orthogonales dont nous venons de déterminer les vitesses vy et v,,
sont précisément les lignes de courbure de cette surface.

v

Mouvement des points numeériques.

22. Considérons des points matériels M, (z, y, z,), M, (=, y, 2,),
etc., ayant respectivement pour masses m,, m,, etc., etsoit M (z
y %) leur centre de gravité de masse m égale & =m_, on a les for-
mules connues:

m=3m, mr=3Imzx, my=3Imy, me=33Imz (1)

Cela posé, faisons abstraction de Tidée de masse et considé-
rons les quantités m m,.. comme des coefficients numériques atta-
chés aux points M M, ..., la construction géoméirique du centre
de gravité peut subsistertelle cuelle; nous 'appellerons seulement
la composilion des poinls numeériques (M, m,), (M, m,), ete.....;
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les points (M, #,), ele., sont les points composants et lecentre de
gravité (M m) est le point résultant du systéme.

Ces dénominations nouvelles ont I'avantage de présenter celle
théorie sous une forme purement géométrique indépendante de
l'idée de masse qui n’y est pas nécessaire ; elles font de plus res-
sortir certaines analogies avee une autrethéorie corrélative, celle
de la composilion des plans numériques que nous exposerons
plus loin.

Le produit m, x, est ee que nous appellerons le moment da
point numérique (M, 72,) par rapport au plan des Y Z; les équa-
tions (1) expriment donc que le moment du résultant est égal a
la somme des moments des composants.

Deux systémes de points numériques sont dits équivalents lors-
quils ont méme résultant en position et en nombre ; d’aprés cela
Iéquivalence de deux systémes est évidemment exprimée par les
relalions ‘

Em' =3m, IEm' & =3Ime, 3Im,y,=3Imy,
2m iz, = 2mz,

@

Soit un plan oz + By + vz — p =0 ol «, B et y sontles cosi-
nus des angles de la normale au plan avec les ases : le moment
du point z, y, =, par rapport a ce plan est le produit de son
nombre m, par sa distance 5, & ce plan; orona §, = a z, +

By, + v 2, —p; on déduit de la :
2m, 3, =o3mz, +pEmy, +yImz —pIm, 3)

Or, d’aprés les équations (2), Zm', 3',, pour le méme plan, au-
rait }a méme valeur; donc deux systémes de points équivalents
onl méme moment (2 m, 8, = =m’ ) pour un méme plan
d’ailleurs quelconque., La réciproque est vraie. '

23. Pour que les formules précédentes aient toute leur géné-
ralité, il faut, bien entendu, supposer que les nombres m #i ...
sont des nombres algébriques. Si deux points numeériques coin-
cident, leur résultant coincide avec eux et a pour nombre lasomme
algébrique des nombres des composants. ‘

En particulier, si ces deux compnsanis out des nombres éganx
el de signe contraire-le résultanta un nombre nul.
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Cela posé, admettons qu’aprés avoir composé #—1 points d’un
systéme de 7 points le résultant de ces n — 1 points coincide avee
le ni= poinl et ait méme nombre que ce dernier, mais de
sigue contraire, le résultant des n points a alors un nombre nul;
c’est ce que nous appellerons un systdme de résultant nul. Le
point résultant est évidemment indéterminé de position, car nous
venons de voir quil coincide avec le n*® point, lequel est
arbitraire parmiles n points du systéme; il esl méme arbitraire
d'une facon absolue, car on peut décomposer 'un de ces points
en deux autres et associer ainsi au systéme des % points un point
quelconque de Yespace.

Voyons ce que deviennent, dans ce cas particulier, les équa-
tions (1); on a d’abord m == 0, c’est-d-ire Xm, = 0; de plus,

M,

= . ,
les formules g=——=, elc., qui donnent les coordonnées du

résultant, doivent se présenter sous la forme indéterminée o c8

qui exige S, @, ==0; ainsi un systéme de résultant nul est défini
par les relations :

2m,=0 ZSmae,=0 ZJmy=0 Zme=0 4
Les équations (1) peuvent §'écrire :

Sm,—m=0 Zmz —me=0 IZmy, —my=0
Sm, 2, — mz=10 ‘

et elles expriment qu’en adjoignant au systéme des points numé-
riques leur résultant changé de signe, c'est-a-dire leur résultant
avec le nombre — 7, on a un systéme de résultant nul.

Réciproquement, dans un systéme de résultant nul, tout point
numérique changé de signe est le résultant de (ous les autres
points. v

Le moment d’'un systéme de points numériques étant un pro-
duit dont I'un des facteurs est le nombre du résultant, ce moment
est toujours nul dans un systéme de résultant nul; cela résulte
d’ailleurs immédiatement de 'équation (3).

24. Si dans les équations (1) on suppose que = m, soit nul,
Som, e, 2m, Yy, el 2 m 2, étant différents de zéro, les coor-
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. . . A .
données z ¢ z du résultant se présentent sous la forme 7 ¢ qui

exprime que le résultant est rejeté a l'infini.

Dans ce cas nous prendrons pour définition de I'équivalence de
deux systémes les équations (2). :

L’équation des moments (3) se réduit pour S, = 0 a:

2m, 8 = a2Im,z, + BEm,y, +y3mz

Son, 3, est donc indépendant de p et reste par suite constant
lorsque le plan ez -+ By + vz — p =0 se déplace parallélement
A lul-méme. Ainsi le moment d’un pareil systéme par rapport a
divers plans paralléles est constant. La réciproque est vrale, car
sl 3 m, §, est indépendant de p on doit avoir dans I'équation (3)
S, =0.

Sile systéme cousiste en deux points seulement, la condition
= m, == 0 exprime que ces deux points ont des nombres égaux
et de signe contraire ; ¢’est ce que nous appellerons un couple
de points. La construction ordinaire du résultant de deux points
numériques quelconcues appliquée au cas de deux points formant
couple donne évidemment un résultant rejeté 4 'infini: dans tout
autre cas le résultant existe & distance finie.

Cela posé, compasons ce proche en proche les » points d’un
systéme dans lequel on a Zm,==0; lorsqu’onaura composé n —1
points, le résultant de ces n — 1 points formera évidernment un
couple avec le m*e point, autrement il y aurait un résultant
a distance finie: cela est encore évident d'une autre maniére si
Ponremarque que lenombre durésultant N des n—1 pointsapour
nombre la somme des nombres de ces 2 — 1 points et qu’en y
ajoutant le nombre du nme point, on doit avoir 0 d’aprés la
condition = m, = 0; le point N et ce n™ point ont donc des
nombres égaux et de signe contraire et forment couple. Ainsi
tout systéme dans lequel on a Zm, == 0 peut se ramener a un
systéme équivalent de deux points formant couple.

Si les deux points formant couple, au lien d’8tre distinets de
position, coincidaient, on aurait un systéme de résultant nul.

25. Nous sommes ainsi amené 4 étudier les systémesdans les-
qjuels les points forment couple.

Soc¢, pes ScIENCES, — 1859, [}
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Soit donc un couple de points (M) (M'—m); prenons son mo-
ment par rapport au plan P; si N et N’ sont les projections des
deux points sur P, les moments des deux points sont mMN et
— mM'N’, la somme de ces moments est donc m. MR, MR étant

[ 2m la différence MN —M'N’; si ¢ est 'angle de MW
avec la normale au plan P, on a MR = MM
cos . Ainsi le moment du couple est égal a m.
MM’ cos ¢ == . cos ¢, p. étant le produit m. MM,

AR c¢’est-d-dire le moment du couple pour un plan

normal & MM', puisqu’on a alors ¢ =0 . est
ce que nous appellerons d’une fagon absolue le moment du cou-
ple, MM’ en sera la direction. La formule précédente montre done
que deux couples ont méme moment p. cos ¢ par rapport a un
plan quelconque lorsqu’ils ont mémé moment p. et méme dirvec-
tion; telles sont les conditions d’équivalence de deux couples.

D’aprés cela un couple de points n’intervient dans la composi-
tion que par son moment et sa direclion; or on peul réunir ces
deux éléments du couple en porlant & partir d’une origine don-
née O un segment de droite dont la direction est celle du couple
et dont la longueur QA mesure son morent; le segment 04
représente done le couple ; si Uon donne aux ex-
trémités O et A les nombres + 1 et — 1, cesdeux A
points forment un couple équivalent au précédent, , /
car la direction est la méme et le moment du se-
co:1d conple est 1 > OA ¢’est-a-dire OA.

Cela posé, soit & ‘compbser deux couples ; remplagons-les par
leurs segments représentatifs OA et OB: le premier couple équivau,
d’aprés Ja remarque précédente, au couple (01) (A — 1), et le
second au couple (01) (B — 1) ; nous avons donc & composer ces

4 quatre points; or les deux points (0 1) et (0 1)

. 58 composent en un point (0 2) et les deux

o * points (A —1) (B — 1) en un point (C — 2), G
‘ étant le milien de AB. Nous avons ainsi le cou-
* ple résultant (0 2) (C— 2) de moment 2 OC

représenté par conséquent par le segment OC, double de OC; or
ce segment OC, cst dvidemment la diagonale du parallélogramme
construit sur 0A et OB comme cotés. 1l résulte de 14 que la con-

(M

R
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position des couples de points revient a la composition des seg-
wents qui les représentent, ces segments élani ramenés 4 une
méme origine 0.

26. Soit un point numérique en mouvement (M) et ayant une
position pour chaque position du point T; nous supposerous
également que son nombre m a une valeur pour chaque posi-
lion de T, de sorle que les coordonnées de M et son nombre m
sont & la fois des fonctions des coordonnées de T. Quand le
point T déerit un chemin élémentaire d¢, le point M décrit le clie-

ds
min ds et la vitesse de M esl le segment - T dirigé suivant ds; ce

segment multiplié par m, c’est-a-dire m.fld—;—
pellerons la puissance du point M. En une position initiale M, le
nombre , est une conslante qui multiplie les vitesses sur toutes
les trajectoires passant par ce point; I'extrémité des puissances
décril done une ellipse ou un ellipsoide homothétique a Pellipse
ou & lellipsoide des vitesses; c¢’est Tellipse ou Vellipsoide des
puissances ; les puissances principales correspondent aux vitesses
principales; des puissances conjuguées correspondent & des vi-
lesses conjuguées, ete. Il est inutile dinsister sur les propriétés
des puissances; il n’y a qu’a se reporter a ce que nous avons. di
sur les vitesses.

On peut enfin réserver & ces puissances comme aux vitesses
dont elles dérivent le nom de puissances & u. d. et appeler puis-
sance 4 d. d. et 4 t. d. le produit des puissances principales,
¢'est-a-dire le produit des axes de Vellipse ou de 'ellipsoide des
puissances.

27. Soit un déplacement MM du point numérique (Mm) a
partic d'une position initiale (M,,) correspondant an deplace—
ment infiniment petit di de T ;. nous appellerons
point associé du point M, pour le déplacerment .
considéré un- point numérique (Nn) situé sur la 4
direction MM et tel que le point (M) soit le résul- ¥
tant des poinis (M, m)et(Nndt) Onaainsi, dm étantl’ accrmbsement
dm t\IM NN

H— i, M=t - ndl, =6
w o S dt ndt m

()

est ce que nous ap-

N

——, OH, eLremar-
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MM, .
quant que Md\: est la vitesse et m,~—" 2 |a puissance p corvespon-

dant au déplacement M, M, Z—E: M,N.

Ainsi les deux relations fondamentales :

dm L
no==—r et MN== dm

dt

donnent le point associé N en position et en nombre.

Réciproquement lorsqu’on connait l'associé (Nn) on a par les
formules (1) la variation dm et la puissance p ou la vitesse de M,
suivant la direction MN.

Soient z,y,z, les coordonnées de M, « y z ou &, +-dw, y, +dy
2, + dz celles de M et X Y Z celles de N; le point M de nombre
- éfant le résultant des points (M, m,) et (N dm) on a (22):

m (&, + dz) == m,z, + Xdm,
ou : myde + v, dm = Xdm, ¥)
et de méme :
mydy +y,dm = Ydm, m,dz + z,dm = Ldm.

Ces formules donnent les coordonnées du point N en fonctions
de celles de M, et de M.
28. Considérons un déplacement & d. d. de M, on a alors :

e=[(aB), y=[,(B), etaussi: m=0op), @)

et pour des déplacements infiniment petits :
do==p,da+ ¢,dB, dy=p,do-q,d3, dm=ado-+bd3 (4)

en désignant par p, q,, p, q,, @ et b les dérivées partielles des
équations précédentes. A chaque trajectoire de M passant par la
position injtiale M, correspond un point associé N ; cherchons le
lieu des points N pour toules ces trajectoires.

A cet effet, supposons que le” point M, soit I'origine des coor-
données, les formules (2) deviennent dans le plan en 5uppoaant
z,=10, y,=0,

di
mydz=Xdm, ou: X=1m, g Y =m, da‘;jz
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ou, d'aprés les relations (4) :
" o p1d0‘_‘_q1d‘3 r ,’Ugda—i-qqdﬁ
Xe=m, ade 4+ bdp’ X“m"ada—i— bdp’
ou '
(@X—mp)da+ (bX —m,q,)d8 =0,
(@Y —m,p,)do + (bY —m,q,)dB = 0.
D’ot, en éliminant do et d3 :

aX—mp, bX—m,q,

aY'——mope bY"_moqz =0 (5>

(est I'équation du lieu cherché : cette équation est en appa-
rence du second degré, mais les termes du second degré sont

aX bX . .
ZY BY D lequel est identiquement

nul; on a donc une équation du premier degré, laquelle repré-
sente une droite. Ainsi, dans un mouvement infiniment petit &
d.d., le lieu des associés du point M, pour toutes les trajectoires
passant par M, est une droite.

Considérons l'ellipse des puissances en M, et soit L la droite
lieu des points N ; M, P étant la puissance du point i pour un dé-
placement suivant la direction M, N, on a, d’aprés les équations

fournis par le déterminant

1, MON=£ ou n= NP ; ainsi le nombre du point numérique
7 M,N

(Nn) est le rapport%—f—"—g. n est nul quand M)N est infini, ¢’est-3-
i}
dire quand N étant rejeté 4 Uinfini, M,P est paral-
léle 8 L; quand le point M se déplace dens cette
dm
dt
est du second ordre; done, dans cette direction,
le nombre m, reste constant. Le point numérique (N»n) étant rejeté
a 'infini (24) doit pouvoir &tve remplacé parun couple de points;
voyons comment on peut délerminer les éléments de ce couple.
A cet effet reprenons la constraction quinous donne le pointN sur
la direction du déplacement M M; Ie point (Mm, + dm) estle résul-
tant (27) des points (Mym,) et (N ndt). Or le systéme de ces denx

direclion #.= — est nul, ce qui veut dire que dm
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points reste équivalent a lui-méme lorsqu’on y joint en M, deus
points numériques de nombre ndf et — ndt : M, + dm) est
alors le résultant des poinis (M, m,) (M, ndt) et du couple (N nil)
(M, — ndt).

On a donc, en prenant les moments’ par rapport au plan per-
pendiculaire en M, & MM, MM (m, + dm) = p. dt, . étant le mo-
ment du couple (Nny (M, — ) ; or si on suppose dm = ndt==0,
le poinl mumérique (M, ndt) disparait et le point
(Mm,) est simplement le résultant de (M, m,) et
du couple p.dt; ¢’est donc ce couple p, qui remplace le point (N 5)
rejeté 4 linfini; la relation M, M., = p. df nous donne d’ailleurs

Mo M

M o . .
=1y — = = p. Ainsi le segment qui représente ce couple est
précisément la pnissance p ou le rayon M,P" de Vellipse des puis-
sances paralléle a L. '

29. Si deux associés sont rejetés & Pinfini, la droite L estelle-
méme rejelée & Vinfini avec tous les associés;dans ce cas, chaque
associé est remplacé par un couple que représente un rayon de
Pellipse des puissances; le nombre n = t—é% de chaque associé
étant nul on a dm = 0 pour toutes les trajectoires passant par
M,, ce qui revient & dire que pour cette position M, on a dm =
ada + bdg = 0 ou a =0 et b = 0; la fonction m =1 («p) passe
alors par un maximuim ou un minimum.

Deux associés correspondant & deux déplacements conjugués
de M, c’esl-a-dire a deux déplacemenls perpendiculaires de T (8)
sont dils conjugués: deux associés conjugués se trouvent évidem-
ment sur deux diamétres conjugués de Vellipse des puissances et
par suite engendrent sur la droite L une involution dont les points
doubles sont imaginaires : au rayon de l'ellipse paralléle a L cor-
respond le point de L situé & Iinfini, le rayon eonjugué donne l¢
point associé conjugué et par suite le centre de involution.

SiTon se donne deux associés conjugunés en position eten nom-
bre, l'ellipse des puissances est déterminée ; la relation (1) donne
en effet p = n M,N; on a ainsi la puissance p, ¢’est-a-dire un rayon
de Pellipse des puissahces ; Passocié conjugué donne le rayon con-
jngué de cette méme ellipse, ce qui la détermine complétement,
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30. Dans un déplacement a t. d. il ya un associé sur chaque
direction de 1’e¢péce passant par la pesition initiale M,; le lieu de
cet associé est donc une surface dont nous allons chercherl’équa-
lion. Les coordonnées et le nombre du point numériqne M étant
des fonctions de & B, leurs variations infiniment petites sont don-
nées par les équations différentielles :

de=p do+ qdp +r.dy, dy=p,da—+ q,dg+ rdy,
dz=p,da+ qd8 + r,dy, dm = ada+ bdp -+ cdy. ©)

Prenons pour origine des coordonnées la position initiale M,,
les équations (2) donnent alors pour les coardonnées X Y Z du
point associé les expressions :

. dz P o+ q,d3 +r dy
X =m,— vdm ™ e b b ody
Y= m pada —+ quB + 72(ZY 7= ﬁgda ~+ quﬁ -+ ’I‘sd'y
" ade -+ 0dR + cdy * ado + bdR + edy ’

et Uon voit aisément que I'élimination de da, dp et dy s obtlent
par le déterminant :

aX—mup1 bX —myq, cX—myr,
aY—myp, OY—mygq, cY—mr,|=0 )
al —myp, DL—myq, cL—myr,

Cest Péquation du licu cherché': les termes dn |roisidme
degré, dans cette équation, sont fournis par le déterminant
aX X ¢X
aY Y c¢Y|quiest identiquement nul; les termes du se-
al bL ¢l
cond degré sont fournis par des détermifouts de la forme
aX X m,r,
aY DY myr,} qui sont également nuls; done finalement
al bL mr,

Péruation (7) est du premier degré et représente un plan AIIISI
le lieu des assoeiés pour toutes les trajectoires de M passant par
M, est un plan P.

Pour un déplacement paralléle au plan P Passocié est rejeté &
Pinfini el remplacé par un couple que représente la puissance du
point M dansce déplacement (28); celte puissance est un‘rayon de
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Pellipse obtenue en coupant 'ellipsoide des puissances par un
- plan diamétral parallele au plan P. Si pour trois directions non
situées dans un méme plan les associds sont rejetés alinfini, le
plan P lui-méme el tous les associés sont rejetés & Uinfini; ils sont
alors remplacés par des couples que représentent les rayons de
I'ellipsoide des puissances (29). Dans ce cas dm est nul dans toutes
les directions, ce qui veut dire que la fonelion == ¢ (x{y)passe
par un maximum ou un minimum; on a alors ¢ ==0, b == 0,
¢==0; comme on devait s’y altendre ces valeurs de @, betc ré-
duisent I'équation (7) 4 la forme & == 0 ce qui représente bien
un plan rejeté a l'infini. '
31. Trois points agsociés N, N' et N” sont dits conjugués quand
ils correspondent a trois diamétres conjugués de ellipsoide des
puissances, ¢’est-a-dire a trois déplacements orthogonaux du point
T : trois associés de cegenre s’obtiennent done par la rencontre de
trois diametres conjugués de cet ellipsoide avec le plan P. Mais
les diamétres conjugués sont les mémes dans cet ellipsoide el
dans son cone asymptotique : or dans ce cone lc tricdre de ces
trois diamétres M, NN N” est tel que chaque aréte est la polaire
de la face opposée. Le plan P coupe donc le céne suivant une co-
nique et le triédre ‘suivant un triangle NN'N” qui est réciproque
par rapport & cette conique, c’est-a-dire que chaque sommet N
du triangle a pour polaire le c6té opposé N'N". Cette couique est
d’ailleurs imaginaire comme le céne asymptotique de Uellipsoide.
Done trois associés conjugués sont, dans le plan P, les sommets
d’untriangle réciproque par rapportaune méme ellipse imaginaire,
Prenons dans I'ellipsoide des puissances trois diamétres conju-
gués dont deux soiént paralléles au plan P, le troisiéme M,0 est
le lieu des centres des sections faites parallélementau plan P dans
Iellipsoide ou dans son céne asymptotique; si done O est le poinl
ou ce diamétre rencounire le plan P, O est le centre de I'ellipse
imaginaire dont nous venons de parler.
‘Cette ellipse rapportée a ses axes a une équation de la forme :

z Y

Supposons @ > &, cette ellipse a deux foyers réels I ot F' si-
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tués sur l'axe OY & une distance ¢ de O donnée par la {ormule
=== )/ @—1% On sail que toul triangle réciprogue ayant un
soramet en I on F' est rectangle en ce point. Celle propriété
s'étend donc au triangle formé par trois associés conjugués.

Sile triangle a unsommet an centre O de U'ellipse, le cité op-
posé est rejelé & V'infini et les deux aulres cotés sont deux dia-
métres conjugués de Pellipse.

Silon se donne en position et en nombre trois- associés con-
jugués, on en déduit immédiatement les trois diamétres conjugués
correspondants de I'ellipsoide despnissances, ce qui délermine cet
‘ellipsoide (29).

Silellipsoide se réduit & an plan, toutes les puissances el par
suite les associés situés sur les directions de ces puissances appar-
tiennent & ce plan, lequel est par conséquent le plan P. La réci-
proque est vraie ; ainsi pour que le plan P passe par M, il faut et
il suffit que I'ellipsoide des puissances en M, se réduise 4 un plan;
dans ce cas nous savons que la vitesse & t. d. en M, estnulle;
celte conséquence est d’ailleurs évidente lorsqu’on se reporte &
I'équation (6) du plan P; le terme indépendant, dans cette équa-
tion, est en effet :

m() pl 1710 ql mO 911
—{myp, m,q, mr, =-—m'Y,
My Py Moy M7y

V étant la vilesse a t. d. (5).

Pour V == 0 ce terme s’annule et le plan P passe par M,.

De méme dans un déplacement & d, d. la droile I. lieu des
associés du point M, passe par M, quand la vitesse 4 d. d. de M,
est nulle, c’esl-a-dire quand ellipse des vitesses en M, se réduit
a une droite.

32. Considérons un systéme de poinis numériques mobiles
Mm), M,m,),... et leur résultant (Mm) mobile en méme temps
qu’eux. Il est hien entendu que, d’aprés la définition méme de la
cinématique, tous ces points se déplacent en fonction du méme
point T (2) de sorte que les déplacements infiniment pelits de
tous ces points sonl vespectivernent homographiques au dépla-
cement de T et par suite homographiques entre cux (6); ainsi,
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pour des positions des mobiles correspondant 4 une méme posi-
tion de T, les ellipses ou les ellipsoides des vitesses ou des puis-
sances sont homographiques.
Donnons & T un déplacement & u. d. infiniment pelit di; les
points du systéme deviennent, aprés ce déplacement, (M 'm,")
‘s (M,'m,")... et leur résultant (M'm"). Cela posé,

gy prenonslesassociés (N, n,) (N, 7,)... des points
¥ du systéme, et soit (Nn) le résullant de ces
A " associés. D'apreés la définition des points asso-
M d o . I A Ta el
B Me  Ciés (27)1e point (M,'m,") est le résultant des

M points (M, 72,) et (N2, d?) ; done le résultant

(M'm’) des points (M,"m ") s’obliendra en composant le résultant
des points (M,m)) avec le résultant des points (N n,dt); or ces
deux résultants sont les points (Mm) et (N ndl) ; ainsi finalement
(M'm’) est te résaltant de (Mm) et de (N ndi) ; done (Na2) est Iassoci
de (Mm) et 'on a ce théoréme :

Dans un systéme de poinls numéricues en mouvement l'asso-
cié du résultant du sysiéme est le résaltant des associés de tous
les points.

Ce théoréme donne évidemment les puissances, dans toutes les
divections, du résultant et par conséquent Uellipse ou I'ellipsoiile
des vitesses de ce point.

It est clair que si Fassocié de 'un des points numériques esl
rejeté a Uinfini il faut, dans la composition, le remplacer par un
couple représenté par la puissance du point en ¢uestion. Si tous
les associés élaient rejetés & I'infini on n'aurait & composer que
des couples, c’est-a-dire les puissances qui les représentent (25),
ces puissances étant transportées en un méme point ; larésultante
de translation de ces puissances serait alors la puissance du résul-
tant du systéme. Nous avons dit que, lorsque 'associé est rejeté a
V'infini, Ie mouvement du mobile s’effeclue dans la-direction pour’
laquelle le nombre du mobile reste constant (28). Le cas dont
nous venons de parler est donc celui ou les points numériques onl
leurs nombres constanis et comme la puissance mu esl, en ciné-
matique ordinaire, la quantité de mouvemenl, on voit que lon
retrouve ainsi le théoréme relalif &' la quantité de mouvement du
centre de gravité d’un systéme de points matériels.
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33. Sidans un déplacement & d. d. de tous les points du sys-
téme on considére les deux systémes de points N associés corres-
pondant a deux déplacements parpendiculaires de T, ces deux
systémes de poinls N sont dits conjugudés.

Les deux résultants de deux systémes conjugués sont deux
associés conjugués du résultant M des points mobiles; ces denx
résultants sont done en involution (29) surla droite, lieu des as-
sociés de M.

Lorsque deux systémes d’associés correspondant a deux dépla-
cements de T donnent lien, non a un point résultant, wais a un
couple résultant, on a pour M deux associés rejetés i Vinfini et
par suite tous les associés de M sont rejetés & Vinfini (29). Ainsj
quand deux systémes d’associés donnent lieu chacun a un couple
il en est de méme d'un autre systéme quelconque d’associés, et
ces couples sont représentés par les royons de Uellipse des puis-
sances du point M (29). Dans ce cas le nombre du résullant M est
constant dans toutes les dircctions.

8i 'on considére un déplacement a t. d. il faudra prendre trois
systémes d"associds et I'on aura le méme (héoréme, pourva tou-
tefois que ces trois systémes clonnent lieu & trois puissances non
situdes dans un méme plan.

Si dans un mouvement & d. d. deux systémes d’associés ont des
résultants situés en ligne droite avec lerésultant M, les résultants
de tous les autres systémes d’associés seront situés sur la méme
dvoite et dans ce cas P'ellipse des vitesses du point M se réduit 4
ceite droile (31).

On a un théoréme tout a fait analogue dans un moavemenl
at. d., lorsque lellipsoide des vitesses du point M se réduit 4 ur '
plan.

Y

Mouvement d’une droite dans un plan.

34. Le déplacement d’une droite dans un plan est la question
corrélative de celle do monvement d’rin point dans un plan.
L’équation d’ume droite y = @ = + b contenant dens paramé-
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tres, la droite est susceptible dans son plan d’'un déplacement i
d. d. en fonction du point T (af), ¢’est-a-dire que si @ et & sont
des fonctions de & et B, la droite a dans son plan une position
correspondant & chaque position de T.

Si le point T déerit une courhe, il y a une relation entre « et f
et le déplacement de la droite ne dépendant plus que d’une va-
riable le mouvement est & u. d. Dans ce cas Péquation de la droite
ne conlient plus qu'une variable; on sait qu’alors elle enveloppe
une courbe que nous appellerons sa irajectoire; la vitesse angu-
laire ou simplement la vitesse de la droile est un point numérique
situé au point de contact de la droite avec son enveloppe et dont

! . o .
le nombre est %ﬂg, de étant Pangle infiniment petit dont tourne la

droite quand le point T décrit I’arc d¢; de esl aussi la courbure

d’un arc infiniment petit de la trajecloire qu’enveloppe la droite.

Considérons deux déplacements simullanés 4 u. d. de la droite

L, c’est-d-dire supposons que L se déplace par rappott aux axes

" des coordonnées en fonction de T et gu’en méme temps ces axes
se déplacent eux-mémes en fouction de T : cherchons quel esl le

déplacement total de L; dans le déplacement pav rapport aux

. . . - d
axes L vieut en L' el sa vitesse est le point numeérique (M El%)

Si maintenant nous donnons 4 la droite le déplacement di au
mouvenient des axes, L’ vienl en L, avec une vitesse représentée

par le point numérique (M' d—;’;—)

oz ' e & Le mouvement tolal améne done
M MTTT—Ldp
L,

. . d
LenL, avecune vitesse (Ml ~(§p7‘>

Or le triangle MM'M, donne :
MM MM MW
sinde’ ~ sinde  sinde,

do,=d¢ +dg . et

Les angles étant.infiniment petits, on peut remplacer les sinus

N oo d

par les angles eux-mémes, il vient alors en posant _ditP = W,
7

do _ v 4o,

di » e

=4, -
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, MM, o
L =0+ et W ="

Ces relations expriment que le point (M,0,) est le résultant des
points (Mo) et (M'e") (22). Cela s’étend évidemment de proche en
proche. a autant de mouvements simultanés qu'on veut. Done,
dans ces mouvements, la vitesse totale, ¢’est-a-direlavitesse dans
le mouvement {otal est la résultante des vitesses partielles; il ne
faut pas perdre de vue qu’ici les vitesses sont des points numéri-
ques; ce sont donc ces points que 'on compose ; la vitesse totale
est en grandeur la somme algébrique des vitesses particlies.

On remarquera I'analogie de ce théoréme avec celul qui est
relatif 4 la composition des vitesses d'un point.

Ce rapprochement est immédiat grace aux dénominations nou-
velles que nous avons adoptées relativement 4 la composition
des points numériques.

La composition des vitesses partielles de la droite L nous domne
comme point résullant le point ot 1a droite touche son enveloppe
dans le mouvement total.

35. Supposons la droite L, donnée par son équation y==az + b,
¢ et b élant des fonctions de ¢ arc déerit par le point T : le point
ou L touche son enveloppe s’obtient comme on sait en com-
binant équation de la droile avec sa dérivée prise par rapport a

la . . .,
l, tﬁ—? x -+ ((—Zg == (. Le¢ point de contact déterminé par ces deux
équations a ainsi pour coordonnées :
& p g
P = _‘ﬁ et Y= M (1)
R T
dé di

St est angle de la droite avee l'axe des z, on a tg g =1, ¢t

. . . {
la vitesse de la droite est en grandeur [?ll%; mais on a ‘_di? ==
d.arc.tga  da 1 PR . .
= —. Ainsi la vilesse v est donnée par la for-
dt di 1+ a* e I _

mule :

do  da 1 .
BT Wxa @
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Les formules (1) et (2) donnent la vilesse en position et en
nombre ; on remarquera que si la position primitive de la droite
est l'axe des @z ona ¢ = 0 el & = 0; dans ce cas les formules (1)
et (2) se réduisent a :

db

dat . - da :
: :-—--EEZ-, f -———07 (;)———'LZZ- (‘3>

dt

36. Le déplacement a d. d. d’une droite y == az + b en fonc-
tion Ju point T est défini par les deux équations

w=[(aB), b=, (aB), (4)

a el B élant comme toujours les coordonnées du point T.
Un déplacement infiniment petit de la droite est défini sinple-
ment par les équations différentielles :

ilazpltla—{—qldﬁ, db =p,do+q,d3 ()

dans lesquelles p, ¢,, 9, g, sont les dérivées partielles de f, et f,.

Quand le point T décrit un chemin infiniment pelitdz, les équa-
tions (5) nous donnent de et db en fonclion de de et df; 'équa-
tion de la droile devient ¥ == (& + da) © + b -+ db; les équa-
tions (1) et (2) donnent pour ce déplacement & u. d. de la droite
sa vitesse en position et en nombre.

Si Pon suppose que la position initiale de la droite est I'axe des
z et que la position initiale correspondante de T est I'origine des
coordonnges, on a pour celte position initiale ¢ =0, b =0 et
’équation de la droite aprés son déplacementest y==da. & +db;
or da et db élant des fonctions linéaires de do el dB, d’aprés les
équations (5), 1l en résulte que la droile est corrélative de la po-
silion correspondante de T, d’ou celte propriété fondamentale :
les déplacements infiniment petils correspondants de la droite et
du point T sont des figures corrélatives.

- On sait que la corrélation transforme un poinl en une droite,
des droites concourantes-en des pointssitués surune méme droile
et conserve le rapporl anharmonique.

37. Meltons sous forme finie les formules de cette corvélation en


debeaupu
Crayon 
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faisant correspondre la droite y = az + b au point T par les
équalions :

a==pa+ q,8, 'bz]JSOL—l— %ﬁ

Au point &= 0, g ==0 correspond la droite y =0, ’esl-a-dire
I'axe des z; au point de I'infini situé dans la direction == ke cor-

respond la droite y=o[p &+ p,+ k(g,z + ¢)] ou Y =P+
24

p, + k(gx+ q.), d'ol, pour o = o, £==— Ll‘i“, ¢’est-a~
P+ kg,

dire une droite paralléle 4 'axe des y. Ainsi aux points de Pinfini

correspondent des droites paralléles 4 Vaxe des g.

On sait gue si le point T décrit une conique, la droite corres-
pondante enveloppe une conique : supposons que T décrive une
conique G ayant son centre a Povigine o = 0, 8 == 0; tragons le
diamétre TT,T'; au point T, correspond comme nous l'avons vu
Paxe des @, aux deux points T et T’ les deux tangentes AN et AN’
a la conigue corrélative G, enfin au point situé & Pinfini sur TT”
correspond une droite AR paralléle & Uaxe desy, c’est-a-dive per-
pendiculaire 4 axe des ; mais les quatre points TT,T" oo forment
une proportion harmonique puisque T, est le milien de TT', donc
les quatre droites correspondantes AN, AX, AN et AR forment
un faisceau harmonique
et les deux droites per-
pendiculaires AX cl AR ' ¥
sont les bissectrices des
deux aulres. Ainsi T, 0 A :
étant le ylien de TT, 1 N
0X est 1a bissectrice de '
NAN'; il en résulte évidemment que la conique G’ est symétrique
par rapport 8 OX; ainsi OX est un desaxes de G'; les points ou cet
axe rencontre G’ corrcspondent anx langentes mendes de T, 4 la
conique G; si G est une ellipse, ces tangentes sont imaginaires et
par suite aussi les deux points en queslion; dans ce cas la conigue
(" est évidemment une hyperbole dont OX est I'axe transverse.

Les diamétres conjugués de G forment comme on sait un fais-
¢eau en involation; & ce faiscean de droites passant par T, cor-

v R
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respond une série de poinls en involution sur OX et cette involu-
tion a ses points doubles réels ou imaginaires en méme lemps
que le faisceau lui-méme ases deux droites doubles réelles ou ima-
ginaires, c'est-a-dire suivant que la conique G est uné hyper-
bole ou une ellipse. Les asymptotes de G étant les tangentes me-
nées du point T, correspondent évidermment aux deux points de
la conique C' situés sur U'axe OX; ces deux points qui sont des
sommels de G’ sont donc les points doubles de l'involution dont
nous venons de parler; le centre de l'involution est le milieu de
la droite qui joint ces deux points, c’est-da-dire le centre méme
de la conigue .

38. Appliquons ce qui précede au déplacement infinimenl
petit d’une droite L en fonction du point T et soit L, la position
initiale correspondant & T, : quand T décrit I'élément de trajec-
toire T,T == dt, L passe de la position L, a la position L et si dg
est Pangle de L avec L, la vitesse de L pour ce déplacement est

le point numérique (A %’) (84).

A chaque trajectoire passant par T, correspond ainsi une vi-
tesse de L représentée par un point numérique situé sur L. Cela
posé, entourons le point T, d'un cercle de rayon di¢, & ce cercle
correspond par corrélation une hyperbole dont I'axe transverse
estL, (37); quand le point T arrive sur ce cercle, la droite L
devient tangenle  cette hyperbole; soit vy =1, ’équation

b? (LB B
de cetle hyperbole rapportée a ses axes dont I'un est, comme
nous Pavons dil, la droite Ly; toute droite L tangente a I'hyperhole
fait avec L, un angle infiniment pelit, puisque nous supposons les
déplacements infiniment petits; cela est vrai en particulier pour

les asymptotes % ==x_;8 donc « est fini, b est infiniment petit

et par swite aussi y dans I’équation de Vhyperbole pour toute va-
leur finie de z.

Cela posé, soit N le point de contact de la droite L avec ’hyper-
hole, tragons la perpendiculaire NM 4 0X et désignons par do

Pangle LPX, lavitesse de Ja droite est le point numérique <P (L%P)
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34); prenons MY = ' 1 poin. N' engendre, comme on sai
(34) ; prenons MN’ = Jp» le point N engendre, comme on sait,
une seconde hyperbole ayant mémes axes que la précédente et
telle que les tangentes en N et N aux
deux hyperboles se rencontrent en P sur
l'axe OX. Mais on a:

N do  WN 7
ZCP_‘P\I HZ:—P—KT:’[%@’ L, P o X

p dtant Pangle N'PM.

D'aprés la relation qui existe entre MN et MN' Péquation de la
seconde hyperhole est bl‘ o ":-; =1, J" étant la quantité finie Z%
C’est ce que nous appellerons Phyperbole des vitesses de la droite
L; toate tangente PN” 4 cette hyperbole donne en effel la vitesse
de la droile quand elle tourne autour du point P puisqu'on a
{ i == {{ 4.

A deux déplacements rectangulaires de T correspondent sur L,
deux vitesses dites conjuguées représentées par des points en invo-
fution (37) ; les points doubles de involution sont les sommets
imaginaires des deux hyperboles précédentes, ces sommets sont
en effet communs aux deux hyperboles. Le centre del'inyolution
est le centre O des hyperboles; on sail que cette involution peut
tre engencrée par les deux cotés d’up angle droit tournant au-
tour de son sommet silué sur I’axe OY,

39. Cherchons maintenant, par les formules précédentes, & dé-
terminer directement ct sans passer par 'hyperbole des vitesses
la vitesse de L pour un déplacement a u. d. de T

Prenons togjours axe OX pour la posilion initiale de L, la vi-
tesse est donnée en position et en grandeur pav les formules (3).

db
dl o do __ du
v=—gw VY wTw
di
Un déplacement & v. d. de T est défin) parla relation,%: g

Soc. pws SCIENCEY. — 1889, 7
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. . d ag- .
et, dt élant ce déplacement, on a ZZ%L == ¢0sh et L—[ﬁ@ == sin . Rap-

pelons enfin qu'on a :
da==p do + ¢,d el db=p,do + q,dB.

11 vient alors :

ab
x__wa_—t_mp,cos)\—i—qgsin)\___p_l—qutg)\
T daT pocosh4 g sinkT p+qlgh
dt .
‘ de  de -
et d=a =M COS X\ = ¢, SIN ).

(Ges deux formules nous donnent ainsi en position et en gi‘an-
deur la vitesse de la droite quant T se déplace dans la direction ).
L’expression de z en fonclion de X nous donne encore la corréla-
tion qui existe entre la position du point qui représente la vitesse
et la direction \.

L’angle ) s’exprime en fonction de & par la relation :

to ) == — w_&
g .
% + 4,
Nous savons qu'a deux divections perpendiculaires X el )" cor-
respondent deux points # et 2" en involution ; cherchons I’équa-
tion de celte involution; on a :

F 0% +p,

to ) =—7—-"2

_ © % + 4,

ef par suite :
N fon gD EDp, P+,
R A ==

d’otl - -

(p!+ gy ez + (p,p, + ¢,0) @+ 2) +p + ¢, =0.

On vérifie aisément sur cetle équation que les points doubles
sont imaginaires.
Si o et o sont en grandeur les deux vilesses conjuguées,
ona: _
w== P, oS\ ¢, SIn\
et o' ==p cos\ =+ ¢ sin) =p, sink — g, cos i,
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d’ott Von déduit -
2 '3 , 2 2
o + 0% =p’ + g’

Cherchons enfin, pour terminer, Péquation de ligperbole des
vitesses j cette hyperbole est enveloppe- d'une droite_ cui passe
P, €0S ) + ¢, 81

> le point & = — -
par le point z P oosh g smw

y =0 etiqui a potr coeffi-

. : d . Lo
cient angulaire 1g 6= Hq[—ozzpl cosh + ¢, sinx (38). L’équation’
de cette droite est done :

P, €08k ~ ¢, sin
P, GOk + ¢, sind)

Y= (p, cosk + ¢, sink) IVX +
c'est-a-dive : ; ;
Y={(p, X + p,) cosk 4 (¢,X + ¢,) sin.

On aura U'enveloppe cherchée en éliminant )\ entre celte équa-~
tion el sa deuvec en ) qui est :

O=— (pX+ p,) sin) —+ (¢, X + q,) cosx. -

Ceite élimination se fait en ajoutant membre a membLe ces
denx équations élevées au carré; on a aingi :

""(p1 +IJ)+(QLX+Q)

Cestl’équation de Phyperbole; celie équation permet de retrou-
ver les propriétés déja connues de cetle byperbole.

VI

Mouvement d’'un plan dans P'espace.

40. L'équation d’un plan P z== az - by. + ¢ contient lrois
paramélres qu’on peut faire dépendre par trois relations des
coordonnées afy du point T; de celte fagon P a une pOSlthﬂ
conesponddnt a chaque position de T. S CngE

Le mouvement d’un plan peul doncétred f. d. 58’ y,nﬂ!ntre.a@y
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une relation le point T décrit une surface etle mouvement du plan
ne dépendant plus que de deux variables est un mouvement a d. d.

Enfin ¢'il y a deux relations entre afy le point T déerit une
courbe et le mouvement de Pestd n.d.

On sait que, dans ce mouvement, le plan P dépendant d'une
seule variableenveloppe une surface développable S & laquelle il est
tangent tout le long d’une génératrice G qu’on appelle la carac-
téristicque du plan. Cette génératrice elle-méme est tangente & une
courbe qui est 'aréte de rebroussement de la surface S et le plan
P est osculateur & cette courbe.

Le déplacement élémentaire de P quand T décrit sur sa trajec-
toire I'élément df est une rotation d’angle de autour de sa carac-
téristique G; nous appellerons vitesse angulaire ou simplement

vitesse du plan P la droite numérique <G %?> ou, ce (uirevien!

au méme, un segmenl de longueur C-C% porté sur la droite G. Si

le plan P reste paralléle & une droite OZ il enveloppe un cylindre
et son mouvement revient a celui de la droite L intersection de P
avec le plan XOY perpendiculaire & OZ; la vitesse du plan a méme

grandeur %q; que la vitesse de L et le point ot G rencontre L est

en position la vitesse de la droite. Nous rentrons ainsi dans un
cas déja examiné (34),

41. Supposons que le plan P ait un déplacement & u. d. par
rapport aux axes des coordonnées et qu’en méme temps les axes
aient eux-mémes un déplacement & u. d.; ces deux déplacements
correspondant au méme déplacement dt¢ de T. Soil (G w) la vitesse
de P dans le premier mouvement; soit également (G'o’) la vi-
tesse de P dans le second mouvement, ¢’est-3-dire dans le mou-
vement qu’aurait le plan P supposé immobile par rapport aux
axes se déplagant. Ces deux vitesses se rencontrent en O et ce
point reste évidemment immobile dans le déplacement total. La
vitesse totale (G, v,) est donec une droite passant par O; coupons
la figure par une sphére de centre O et de rayon unité. Sur ceite
sphére, le plan P esl représenté par le grand cercle que nous dé-
signerons par la méme letlre P,
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Dans l¢ premier mouvement P vient en P’ et dans le second
mouvement de P en P, : le triangle sphérique ABC donne, les
angles do do' et dp, étant
infiniment pelits :

sinAB _ sinBC _ sinAG

do — do’ —  de,’
d’ol en divisant les angles
par dt :

,smAB sme sinAC

o I @

1
On a donc en repassant de la figure sphérique a la figure dans
Pespace :
sin GG, sinG'G, _ sinGG'

o N ®

1

Or ces relations expriment que (G, ,) est le troisiéme coté dn
triangle dont les deux premievs cotés sont (Go) et (G o,).

Ainsi (G,0,) est la résultante de (Go) et (G'w’) : ce résultat
g’étend évidemment de proche en proche & antant de mouvements
simultanés qu’on veut : done la vitesse totale est la résultante des
vitesses partielles, |

42, Soit 2= axz + by + ¢ 'équation du plan P; détermi-
nons analytiquement sa vitesse powr le déplacement dt de T.

La génératrice G suivant laquelle le plan P touche sa surface

~enveloppe est déterminée comme on sait par les deux équa-
tions :

da db dc
=az + by +¢ et‘ 0= d &+ Y+ 1)

L’angle do dont tourne le plan P est donné par la formule
V du + db*
Vas b1

d<p 1 V du\__ [dby’ :
e /(W) (% )
oS <dt> + <dt> @
Les équalions (1) et (2) donnent la vitesse en position et en
grandeur.

connue de == ; on a dong :
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Dans le cas ot la ’position primitive du plan P est le plan des

zy,onaa=>b=c==0 et les équations (1) et (2) se rédui-
sent a:

o da db o de __V(du /db .
=0, GFrt gyt E= @ ®

43. Le déplacement a t. d. du plau P en fonction de T est dé-
fini par les trois relations

a=={ (aBy), b=f2‘<06f3"{), ¢ = fy (@B,
et le déplacement infiniment petit par les relations :

Lh‘l‘:—'—tplda + q,d8 +rdy, db=p, do+ qulp Fr,dy,

4
de =p, doe + q, dg + 7, d,),_ (1)

Prenons la posilion initiale du point T pour origine des coor-
données By et la position initiale de P pour plan des zy. Les
équations (4) du-premier degré en da df dy expriment alors que
le plan P dont Péqualion est 2 == da.z + db.y + de est cor-
rélatif du point T dont les coordonnées sont da, dB, dy. Donc, le
déplacement de P est corrélatif du déplacement infiniment petit
correspondant de T.

La corrédlation dans I'espace fait, comme on sait, correspondre
un plan & un point, ane droite & une droite et conserve lerapport
anharmonique.

Metlons les équations (4) sous forme finie, elles deviennent :

a:plm_l_ (JIS_FTIY? be=p,n—+ .8+ 17, ®)
e=py + ¢ B+ 1,y
etle plan 2= 1z - by —+ ¢ cst corrdlatif du point «By. Suppo-
sons que le point xRy s'éloigne & infini dans la direction hpy,
ona:

A

I’équation du plan P devient alors :

)

__fj__ﬁw
__U_ Q’

gz(plx+ Gt ) 24 (p A= g 7)Yy = (P g 7).

Pour p== 0 celie équation prend la forme ¢/ + b’y + ¢ ==0.


debeaupu
Crayon 
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Done & un point T situé & Pinfini correspond un plan P perpen-
diculaire au plan des zy, c'est-d-dire & la position Initiale du
plan P. !

44, Sil'on considére quatre points TT,T" et oo situés sur une
méme droite passant par U'origine T, 4 ces quatre points corres-
pondent les quatre plans PPP’ et P, paymi lesquels le plan P, est
le plan des zy et qui passent tous par une méme droite; le plan
P, correspondant 4 un point situé a U'infini est perpendiculaire au
plan P,. Cela posé, si le point T, est le milieu de TT les quatre
points TT T co sont en proportion harmonique et par suite ansst
les plans correspondants; on en déduit trés aisément que les plans
P, et P, perpendiculaires entre eux sont les plans hissecteurs des
deux autres, Donc & deux points T et T symétriques par rapport
au point T, correspondent deux plans P et P’ symétriques par
rapport au plan P,. .

1l suit de l& que sile point T déerit une surface du second
degré S-de centre T, le plan P enveloppe une surface du second
degré S, symétrique par rapport au plan Py, c’est-a-dire que le
plan des zy est un plan principal.

Au cone asymptote Cde S, cone dont le sommet est T, corres-
pond une conique G, située dans le plan P, et sur lasurface S, ; C,
est done une section principale de S ; elle est réelle ou imagi-
naire en méme temps que le céne asymptote G; ainsi, si S est
un ellipsoide, S, est un hyperboloide & deux nappes situées de part
et d’autre du plan des zy.

Prenons dans le cdne asymptote C ou, ce qui revient an méme,
dans la surface S, un {riédre formé par trois diamétres conjugués;
a ce triddre corrvespond, comme figure corrélative, un triangle
situé dans le plan des zy et ce triangle est réciproque par rapport
a la conique C,, ¢'est-a-dive que chaque sommet est le pdle du
coté 0ppoéé.' :

A un plan passant par T, correspond un point M, situé dans le
plan des xy; & des droites situdes dans ee plan el pagsant par T,
correspondent des droites situées dans le plan des zy et passant
par M,.

Telles sont quelques-unes des propriétés principales de cette
corrélalion, lesquelles seront appliquées dans ce qui suit.
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45. Lorsqne le point T déeril une surface, le plan P a unmou-
vement a d. d. ; on sait que dans ce cas il reste tangent a une sur-
face S & laquelle 11 n’est tangent qu’en un point M; ce point de
contact s’obtient en associant & I’équation du plan P les deux déri-
vées partielles de cette équation par rapport & chacune des deux
variables; ces trois équations déterminent les coordonnées du
point M. Sile point T déerif non plus lasurface en question, mais
une ligne située sur cette surface, le plan P a un mouvement i
u. d.; il reste toujours tangent & la surface S, mais il enveloppe
en méme temps une surface développable laquelle est circonserite
a la surface S; la caractéristique du plan passe donc toujours
par le point o1 le plan P touche la surface S.

Prenons une position initiale T, de T & laguelle correspond la

 posilion initiale P, du plan P, P, tant tangent en ) a la surface S
Rapportons le point T & des axes de coordonnées dont I'origine
soit en T, el tels que le plan des af soit le plan tangenl & la sur-
face décrite par T, de sorte que pour des déplacements infinimenl

‘petits sar cette surface on puisse regarder dy comme négli-
geable. '

‘ Rapportons de méme le plan P & des axes dont I'origine soit en

0, le plan P, étant le plan des XY. A chaque déplacement infini-

" meént petit T,T = d¢ de T correspond pour P un déplacement an-

gulaire d autour d’une caractéristique G passant par O ; cherchons

la vitesse ( G %) poui' chacun des déplacements de T considérés.

Tragons dansle plan-des ap un cercle de centre T, de rayon
dt. Le plan P a pour équation z==da.  + db.y, puisque sa posi-
tion initiale P, est le plan 'z = 0 et que les plans P el P, se cou-
pent suivant une droite passant par 0. On a d’ailleurs :

‘ do=p do+ ¢ df el db==p,du—+ g, dB. (1)

(Cela posé prenons sur les normales aux plans P, et P les lon-
gueurs ON, = ON =1, l'angle NO N, est I'angle d¢ et l'on a
do= V da* 5 diF ; projetons le point N sur le plan des XY, ses
coordonnées sont alors de et db et par conséquent d’aprés les
équations (1) le point projeté N” décrit une ellipse homographique
au cercle T, ; I'équation de cette ellipse est (8).
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P4
s 4y

Mais le rayon do de cette ellipse est évidemment perpendicu-

2

9

da p,
ab p,

da q,
db g,

di?,

i

- . . . d
laire 4 la caractéristique G; si nous portons sur G la vilesse e

dt’
Uextrémité U de catte vitesse décrit unc ellipse semblable & la pré-
cédente ; faiso nstourner 7

celle-ci de Pangle -g et di-

visons ses rayons par di
nous aurons la seconde
ellipse, que nous appelle-
rons Pellipse des vitesses
du plan P, au point O,
cette ellipse est homographique au cercle T,.

46. Ainsi, en résumé, lorsque T se déplace & partir d’une posi-
tion initiale T,, sur une surface suivant les diverses trajectoires
passant par T, les caractéristiques du plan P, relatives a ces di-
verses irajectoires concourent en un point 0 et les vitesses por-
tées sur ces caractéristiques sont les rayons d'une ellipse homo-
graphique a un cercle de centre T,.

L'équation de cette ellipse des vitesses est évidemment

X p1 2 X 41 2: .px Q1 {g (G))
Ypo  AY @ [P @
ala condition de prendre I'axe des X pour I'axe des Y el inverse-
. R
ment & cause de la rolation .

A deux trajectoires I'ectang'ulaires en T, correspondent deux
vitesses conjuguées en 0, ¢'est-a-dire deux vitesses divigées sui-
vant des diamétres conjugués de Pellipse (2).

On a enire ces vitesses conjuguées les relations connues, [Jé-
quation précédente (2) étant la méme cue celle qui donne I'ellipse
des vitesses dans le mouvement & d. d. d’'un point (8) on peut se
P 4

Pyt

dans le cas

demander la signification de Uexpression V==

du plan mobile. -
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V est, comme on sait, le produit des axes de Pellipse (2) ou le
rapport g—j—, do étant l'aire de I'ellipse décrite par N ou N et ds
Vaire du cercle de centre T, ¢t de rayon di.

Mais dans son déplacement & d. d. le plan P enveloppe une
portion ds de la surface S a laquelle il reste tangent, le contour
de cette portion ds étant le lieu des points de contact de P avec
S, ces points de contact correspondant aux points du cercle T,
Dés lors le cone de sommet O ayant pour base Uellipse décrile
par N représente la courbure de cetie portion de surface ds;
fTIE est donc le rapport de cetle courbure & I'aive décrite par le
point T. On peut, par analogie, appeler ce rapport V Ja vitesse &
d.d. du plan P et la considérer comme un point numérique (OV).

47. Supposons maintenant que T ait un déplacement a i d.
infiniment petit & partir de la position initiale T,. Ainsi que nous
Yavons fait jusqu'ici nous prendrons comme éléments de trajec-
toires décrits par T les rayons égaux & df d’une sphére de centre
T,; i le point T déerit une surface nous remplacerons Uélément
de cette surface par la section que son plan tangent enT, fait dans
la sphére, section qui est un grand cerele.

Lorsgue le point T déerit la sphére dontnous veaons de parler,
le plan P enveloppe un hiyperboloide & deux nappes symétriques
par rapport au plan P, (44) que nous désignerons par la lettre Ik
Le plan tangeut 8 H faisant un angle infiniment petit avee le plan
P,, la coordonnée = de Phyperboloide est infiniment petite ; soit
(Go) la vitesse de ce déplacentent angulaire ﬁ?’ correspondant d
un rayon de la sphére T ; le plan P touche H au point N, ’ordon-
née z == MN élant infiniment petite. Cela posé prenons MN' =
MN
d’ |
second hyperboloide I & deux nappes symétriques par rapport
an plan P,. Ce plan donne d’aillenrs dans les deux hyperboloides
la méme section principale imaginaire; les équations de I1- et de
II" ne différent en effet que parce que leurs ordonnées z sont dans
un rapport conslant, on a done les mémes sections pour z==0.

De plus, tes plansP et P’ tangents & [ et I1" enN et N'se rencon-

MN' est alors fini et le point N’ engendre, comme on sait, un
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trent suivant la droite G duplanP, . Abaissons laperpendiculaire MF
sur G et joignons F & N et N, les angles des plans P, P et I sont

les angles des droites FM, FN et FN'; mais on a ﬁ’z%:
NFM: N“ EPRE! __N’l\[ . i f
= WFagy TOv e = i = g8 oétant

langle N'FM. Ainsi dans le déplacement qui
a pour vitesse (Go), o est la tangente de
I'angle ¢ que fait avec P, le plan langent
mené par G a 'byperboloide H"; pour cette
raison nous appellerons H’ 'hyperbolaide
des vitesses.

48. Cet hyperboloide des vitesses va nous donner toutes les
circonstances du déplacement a t. d. du plan P.

Quand le point T décrit une surface passant par T,, les trajec~
toires de T sont les rayons de la sphére T, situés dans un méme
plan; & ces rayons correspondent des droites G, concourantes
en I, situdes dans le plan P, (44); ce point I est le point ot P,
touche sa surface enveloppe dans le déplacement & d. d. con-
sidéré. Dans ce déplacement le plan P’ tangent & I'hyperboloide
I’ passe par le point fixe I et enveloppe un cone du second degré
circonserit & H'; ce cdne est symélrique évidemment par rap-
port au plan P, et n’a aucune génératrice dans ce plan, car ses
génératrices dans ce plan sont les tangentes imaginaires me-
nées du point I & la conique imaginaire intersection de H' et
de P ; le plan P’ tangent & ce cone et passant par G fait donc
avec le plan P, 'angle ¢ tel que 'on a ig § = «; nous savons que
si 'on porte sur G & partir du point I une longueur égale a o ou
tg 9, cette lougueur est le rayon de Pellipse des vitesses enT pour
le déplacement & d. d. considérd (45). Le plan P, est un plan
principal du cone; la symétrie indigue que ses deux autres plans
principanx perpendiculaires & P, coupent P, suivant les axes de
I'ellipse des vitesses. ‘

49. Chaque surface ou, ce (qui revient an méme, chague plan

“R passant par T, définit un déplacement a d. d. du plan P, avee
un poiat I corrélatif du plan R, de sorte qu’d un ensemble quel-
congue de plans R passanl par T, correspond dans le plan Py un
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ensemble de points I formant une figure corrvélative; de plus
chaque point I est le centre d’une ellipse des vitesses. Prenons
trois plans R formant un triedre rivectangle, c’est-d-dire un
systéme de lrois plans diamétraux conjugués de la sphére T, la
figure corrélative est dans le plan P, un triangle réciproque par
rapport 4 U'ellipse imaginaire E intersection de I' ef da plan
P, (44).

Ces considérations vont nous permettre de délerminer Iellipse
des vitesses en un point I queleconque de P,.

Prenons d’abord deux plans quelconques R et R passant par
T, et les points corrélatifs T et 1 dans le plan P, Ta droite 11" est
corrélative de la droite L intersection de Ret R’ done I1" est I
caractéristique du plan P, pour un déplacement & u. d. de T sui-
vant L : sl o est la vitesse du plan pour ce déplacement, los
ellipses des vitesses en I et I' ont évidemunent, suivant la droite
Il des rayons égaux & o.

Ainsi la droite qui jomt deux points [ et 1" du plan P, donne des
rayons égaux dans les ellipses des vilesses de -
ces deux points. 1l suit de 18 que si 'on con-
nait les ellipses des vitesses en trois points, I
et 1" on pent construire Vellipse des vitesses
en un point queleonue 1. 1l suflit pour cela
de joindre le point [, aux trois points ], I' et
I, les droites 11, 1,1 et 11" donnent dans
les ellipses dos vitesses de ces trois points trois rayons qui, rame-
nés en I ) sont trois rayons de lellipse du point I ; cette ellipse est
ainsi déterminée.

50. I’ellipse des vitesses du point I correspondant au plan R
est, avons-nous dit (45), homographique au cercle suivant lequel
R coupe la sphére T,. Cette cllipse des vitesses devient donc un
cercle quand deux diamétres conjugués quelconques correspon-
dant & deux rayons perpendiculaires du cercle sont eux-mémes
perpendiculaires. Cela posé prenons dans l'ellipse imaginaire E,
intersection de H' et de P,, la polaive du point I, puis sar ceile
polaire deux points I'l” conjugués harmoniques par rapport aox
deux points de rencontre de cette polaire avec I'ellipse K; le trian-
gle 1T/ st un triangle véciproque et correspond par soite & un
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(riédve trirectangle en T,, il en résulle évidemment que les deux
droites II' et 11" correspondent aux deux aréles perpendiculaires
de ce triedrve situées dans le plan R; donc, dans
Pellipse des vitesses en I, II' et 11" sont deux direc-
tions conjuguées. Il faut done pour que celte ellipse
soit un cercle que Pangle en I soit droit quels que
solent les deux conjugnés harmoiiques I' et I”
situés sur la polaire de I.

Or, on sail que cela a licu seulement guand le point1 est un
foyer de Vellipse E, I'l” est alors la directrice correspondante.
L'ellipse imaginaire Ii, rapportée & ses axes, a pour équation

z’ 1’ - .
Tt 1. 5iTon a o> 0, cetle ellipse a deux foyers
réels situés sur axe des Y, 17 et F', dune distance du centre égale
A ¢==== | u® — I*. Ainsi en ces deux points F et ' les ellipses
des vilesses du plan P, sont des cercles; ces cercles sont d’ailleurs
égaux, car la droite FI" doit donner des rayons égaux dans les
ellipses des vitesses en F et I (49). ‘

Joignons un point [ quelconque du plan P, aux deux foyers F
et I, les rayons égaux des deux cercles F et
I dirigés suivant 1F et IF" sont deux rayons
de ellipse des vitesses en [ (49) : ces rayans
étant éganx sont également inclinds sur les
axes de cette ellipse; ces axes sont donc les
bissectrices de IF et IF' : on sait que ces bis-
sectrices sont les tangenles aux deux coniques
homofocales de foyers I et B’ passant par L.

1 est évident que les ellipses des vitesses pour les différents
points da plan sont distribuées symétriquement par rapport aux
axes OX el OY.

B4. Prenons un triangle réciproque pav rapport & Uellipse E,
les cotés de ce triangle ABG, avec les vilesses o, w0, et o, corres-
pondant & trois déplacements reclangulaives du point T (49) ; les
colés AB et A correspondant & deux déplacemenls rectangu-
laires de T, les vitesses o, et o, dirigéessuivant ces cotés sont deux
rayons conjugués de Uellipse des vitesses du point A (46) : mais
BC est 1a polaire du point A dans Uellipse E et les points B et (i

o
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sont conjugués harmoniques par rapport a cetle ellipse (49). Si
donc nous déplagons 4 la fois B et G sur la droite BG de fagon
que B et G soient toujours conjugués harmoniques,
le friangle ABC resle réeiproque, o, reste fixe et o,
4 - et o, sont toujours deux rayons conjugués de I'ellipse
L des vitesses en A, de sorte que l'on a o' + o =
const. et par suite aussi o + o, - 0,2 = const,
Ainsi cette somme de carrés reste conslante quand
le triangle ABC varie, comme nous venons de V'indiquer, en res-
tant réciproque. Désignons par «® cette somme de carrés : soit
Inairitenant 4" cette méme somme dans un second triangle réei-
proque A'B'C’. Si B, est le point de rencon-
tre des cotés BC et B'CY, on pent d’aprés
ce qui précéde remplacer respectivement
les triangles ABC et A'B'CY par les deux
nouveaux triangles réciproques AB,G,
A'B,C7, sans altérer les quantités u? et u™.
Dans ces conditions le coté AC, est la polaire
du pointB,; il en est de méme du cdté A'C',,
c’est-a-dire que ces cdtés sont surune méme ligne droite; on peut
_done passer du triangle BA'C’, autriangle B AC, sans modifier
la somme «”*; il en résulle qu'on a #"* == «*. Donc Ja somme des
carrés de trois vitesses dirigées suivant les colés d'un triangle
réciproque est constante.
La démonstration analytique de ce théoréme est d’ailleurs trés
simple ; si dans les formules (43) :
do=1p,do + g, dB -+ v dy, db=pydo + q,dp + 7,dy
do dB , d
T
avec lesaxes la direction du déplacement dt, la vilesse o est don-
née (42) par la formule :
o'==(ph+ qp + 7 v) (PX =+ o 79"

”

B~

on désigne par \ w v les cosinus des angles que fait

Si l'on prend (rois divections hp.y, My’ et 3"w»" perpendicu-
laires entre elles, on a trois vilesses v, o' et o dirigées suivant les
cOtés d’un triangle réciproque; les vitesses o ¢t o' sont données
comme la précédente par les formules
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Iy ’ N9 . N 12 2
o= (PN g p 4 ) (P g ')
1”3 Py 1 Lo y " )
o= (PN + g p" + V) A+ (PN gp )

En ajoutant membre & membre ces trois équations, il vient en
tenant comple des relations connues qui existent entre les cosinus
des trois directions perpendiculaires, hpv, 3w’y et 1"y,

0)2"‘!" m'i + w”'} ______pli + q12 + 7112_|_ pf_*_ q22+ ,I,«ﬂﬂ.

Ainsi la somme o* + 0 -+ o est constante.

52. Cherchons maintenant U'équation de Phyperboloide des vi-
tesses, ce ui nous donnera, en coupanl par le plan z=0, 'équa-
tion de Pellipse imaginaire k.

Reprenons les formules du déplacement 4 t. d. d'un plan (43).

da = p,do+ ¢, dp + rdy, db=p,do+ g,d3 + r,dv,
de == p,da—+ q,d8 + r,dy.

, . . oo dB o dy

On en déduit, en désignant par hpv les cusmqs N Lta—t :

da db
dt =Pt g -7y, di == Poh Gl Ty,
{1

d . 4
T = Poh T Gl 7.

Mais I’équation du plan P mobile est, aprés le déplacement d¢
de' T, en supposant que la position initiale P, de P est le plan
des XY : '

z=da.x + dby + dec.

Ce plan enveloppe un hyperboloide & deux nappes symétiique
par rapport au plan des XY (47). On aora évidemment I'équation
du plan tangent ) & hyperboloide des vitesses en remplagant
dans équation du plan P, ¢ par = df (47) ce qui donne :

da db de
S — —= — Q
=uttal T @)

Nous avons donc a chiercher Uenveloppe de ce plan pour une
direction hpv quelconque.

Si 'on pose, pour simplifier,

A==p@—+py+p, B=02+ ¢+ ¢ G=ra+ry+r, 3)
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I'équation (2) devient, en remplacant %Z, @ . gt par leurs va-
leurs (1) : _ 4
== A\ + Bp + Gy (4)

Cette équation contient trois pavamétres hpyv lids par une
équation de condition :
.)\z_'_Me_i_ve:___:/L (5)

Considérons done v comme une fonction de » el ., onaen pre-
nant les dérivées partielles de Véquation (4) par rapport a i
et

A+c ‘l” =0, B+l (‘,%’ —0. (6)

I’équation (5) nous donne d’aillenrs les deux dérivées par-
. v dy
tielles B el I

v do
Y o \——T'_—_‘.
)\+)(l)\ 0, bty oS )

Portous ces valeurs % et il)\ dans les équations (6), il vient :

. v 1

t
| M—

VAR 7% v o 2t

la derniére égalité résultant de I'équation (5).
Portons enfin ces valeurs de hp.v dans I'équation (4) el nous
avons I'équation de la surface enveloppe :

AP+ B G “‘“‘*“—“"“‘
frm e e | AT B ()
VAT B+ (2 4

c’est-a-dive d’apreés les éyuations (3) :

A
)

ZE:Q‘H"L‘ ~+=p.Y ~+ pn)g -+ ([/1‘1' -+ 4.y -+ qu>2 + (')qt‘l]: -+ Y -+ 7“3)2'

Telle est I'équation de 'hyperboloide des vitesses.

On voit quil est symétrique par rapport au plan des XY; en
faisant z =0 on a ’équation de I’ellipse imaginaire E.

53. Nous terminerons cette théorie du déplacement d’un plan
par une remargue générale.
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Supposons qu’un point M et un plan P aient chacun un mou-
vement 4 t. d. infiniment petit en fonction du méme point T;
nous avons vu, d’une part, que M et T engendrent des figures
homographiques (6), d’autre part que les déplacements de P et
de T sont corrélatifs (43); donc les déplacements infiniment petits
de M et de P sont corrélatifs; il s’agit 14, remarquons-le bien, non
pas de la corrélation générale des figures, mais d’un cas particu-
liex seulement.

Cette corrélation particnliére a lavantage de s’étendre a la ci-
nématique ; elle nous a permis, par exemple, d'introduire dans
la théorie du mouvement d’un plan, la vitesse de ce plau, comme
grandeur corrélative de la vitesse d’un point.

Cette corrélation est du reste mise encore en évidence par
I'analogie des formules relatives au point et de celles relatives au
plan.

Il'y a également corrélation entre le mouvement d’un point
dans un plan et le mouvement d’une droite dans un plan : nous
ajouterons gue ce dernier mouvement peut aussi étre considéré
comme le mouvement d’un plan qui reste paralléle 4 une droite
fixe, 'axe des Z par exemple; il suffit en effet de considérer alors
le mouvement de sa trace sur le plan des XY.

VII

.

Composition des plans numérigues.

84, L’idée de point numérique appelle, comme idée corréla-
tive, celle de plan numérique dont nous avons déja parlé (4) et
la composition des plans namériques est Ja théorie corrélative de
la composition des poinls numériques.

Voici comment nous définirons le plan résultant (Pp) de deux
plans numériques (P p,) et (P,p,); soit Q un plan perpendicu-
laire & l'intersection des plans P, et P, ; ce plan () coupe P, et P,
suivant les droites L, et L,; transportons lesnombres p, et p, des
plans P, et P, aux droites L, et L,, nous avons ainsi deux droites

numeériques (L, p,) et (L, p,), ou, ce qui revient au méme, denx
S0¢. DES SCIENCES. — 1830, 8
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segments QA == p , 0A, = p, (4); soil OA == p La résultante de
0A, et 0A,, le plan numérique (Pp) passant par OA et l'intersec-
tion de P, et P, est le résultant de (P, p,)
et (P, p,), et nous dirons que noas avons
composé ces deux plans.

0 s Les angles du triangle OAA, élant les
N/ N angles des plans P, P, et P,, on a les rela-
4 )

L)
t:u

4
: 4 tions :
TS . o — . Pamey
sinPP,  sinPP, _ sinP P, ()
P, P, P
qui définissent d’une part la position du plan P et d’autre part son
nombre p.
On a encore la relation :
g N 9 o p o
pr==p -+ p,’ -+ 2pp, cosPP,. 2

Nous appellerons moment d’un plan numérique (Pp) par rap-
port aun point le produit ph, & étant la dislance du point a plan;
ce moment est nul, soit quand le nombre p est nul, soil quand &
est nul, ¢’est-a-dire quand le point est situé dans le plan. Lors-
qu’on fait varier le nambre p, le mement varie dans le méme rap-
porl.

Quand deux plans numériques ont méme moment pour uu
méme point de Vespace, d'ailleurs quelconque, ils coincident et
ont méme nombre ; ils coincident parce que pour tout point de
I'un d’eux 'un des moments est nul, Uautre moment 'est done
aussi, de sorte que le point appartient aux deux plans; de plus, ils
ont méme nombre, car les deux plans coineidant, le factenr A dans
le produit ph est le méme pour les deux plans, I'égalité des mo-
ments exige donc que les deux nombres soient égaux. Ce raison-
nement suppose que les nombres ne sont pas nnls.

Cela posé, revenons aux plans (P, p,), (P, p,) et & lear résultant
(P p) et prenons leurs moments par rapport 4 un point I; onpeut
toujours supposer que leplan () passe par ce point{; on voitalors
que les moments des plans sont simplement les moments des seg-
ments 04, OA, et OA, or OA étant la résultante de 0A, et 04,, on
a, en désignant par le symbole p. () un noment :
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u(0A) = p.(04,) + p.(04)),
d'ou : ' -
p(Pp) = @ip) +p@p). O)

Toul ce qui précéde s’applique évidemmenl au cas limite ot
les deux plans P et P, sont paralléles; dans ce cas, le résultant P
leur est également paralléle et 'on a p =P, + p,.

Le plan P divise alors la distance des plans P, et P, dans le rap-
port inverse des nombres de ces deux plans. .

55. Soit dans 'espace un systéme de plans numériques quel-
conques (P, p,) (P,p,).... On peat composer deux de ces plans,
puws leur résultant et un troisiéme; cetle opération pratiquée
ainsi de proche en proche nous donne finalement pour tout le
systéme un résultant unique (Pp). Le théoréme des momenis
démontré pour deux plans numériques s’élend évidemment de
proche en proche 4 un nombre quelconque de plans, de sorte
quona : . k

p (bp) = Zp.(Pip)-

Il résulte de 14 que ce résultant (Pp) est indépendant de ordre
dans lequel on compose les plans du sysléme, car son moment
par rapport a un point est toujours Sp. (P, p,), quel qe soit Uordre
des plans; si done on compose de deux maniéres différentes les
plans considérés, les deux plans résultanis ont méme moment par
rapport & un méme point d’ailleurs qaelconque, par suite cesdeus
résultants ont méme position el méme nombhre (54). '

Si tous les plans sont paralléles entre eux, leur résultant leur
est aussi paralléle et le nombre du résullant est la somme algé-
brique des nombres des composants. - o

i lous les plans passent par une méme droite ou sont paral~
léles & une méme droile, 1l en est de méme de leur résultant,

Enfin si les plans passent par un méme point, leur résultant y
passe aussl. .

Les relations (1) et (2) qui existent entre les nombres des com-
posanis et du résultant sont homogénes par rapport & ces nom--
bres, d’ot celte conclusion, laquelle s’élend -4 autant de plans
quon veut, que, si 'on modifie proportionnellement tons.les
nombres des plans ainsi quc le nombye du. résultant, fe plan- ré-
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sultant avec son nombre modifié reste encore le résnltant du sys-
téme,

l.e moment d’un systéme.de plans numériques est le moment
de leur résaltant.

Deux systémes sont dits équivalents quand ils ont méme plan
résultant en position ct en nombre, ou, c¢ (ui revient an méme,
quand ils ont méme moment par rapport & un méme plan, d’aileurs
quelconque. _

56. Soit un systéme de = plans numériques ; il peut arriver
gu’apreés avoir composé n — 1 de ces plans on ait pour résultant
un plan coincidant avec le nwe ayant méme nombre que lui,
mais de signe contraire; dans ce cas, le résultant de ces deux
plans coincide évidemment avec eux et a pour nombre la somme
algébrique de leurs deux nombres, ¢’est-a-dire zéro. On a ce que
nous appellerons vn systéme de résultant nul. Le moment de ce
résultant de nombre nul est toujours nul; donc le moment d'un
pareil systéme par rapport & un point quelconque de I'espace est
nul et réciproquement. ‘

On obtient évidemment un systéme de résultant nul en adjoi-
gnant & un systéme de plans quelconques leur résultant changé
de signe, c’est-2-dire le résultant avec un nombre égal et de signe
contraire.

Réciproquement, dans un sysiéme de résultant nul un plan
quelconque changé de signe est le résullant de tous les autres.

57. Supposons que le résultant des n—~1 premiers plans d’un
systéme et le dernier plan soient paralléles, de nombres égaux
et de signe contraire. D’aprés ce que nous avons dit, la composi-
tion de deux plans paralléles revient évidemment, lorsqu’on coupe
ces deux plans par un plan perpendiculaire (, & la composition
de leurs traces sur le plan (), les nombres étant transportés des
plans & lears traces; dans le cas acluel ces deux traces sont deux
droites numériques ou deux segments formant couple.

Done le résultant de ces deux plans est un plan rejeté a l'infini
ot de nombre nul; nous dirons que ces deux plans forment
couple.

Cherchons le moment d’un couple (P, p,) et (P, — p,) par rap-
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port au point I; abaissons la perpendicnlaire commune IH H,
aux deox plans; on a évidemment :

P‘(P1p1)::IHLXp1 et y‘(Pe—’px):Ing('—pJ:

(ot 'on tire :

P~(P1P1) -+ }J'(P2~'_1J1)=pxI{1H9‘ d

("est Je moment du couple lequel esl in- d ,
dépendant du point I. Ainsi le moment d’un
couple par rapport & un point quelconque de Vespace est cons-
tant. '

L’équivalence de deux systtmes de plans se définit soit par
I'identité de leur résultant, soit par 'égalité de leur moment (53);
celte seconde définition convient pour le cas des couples. Nous
appellerons done couples équivalents deux couples qui ont méme
moment; il est inutile de dire ici, méme moment par rapporta un
point quelconque de I'espace, puisque le moment d'un couple est
le méme quel que soil le point.

En résumé, un systéme de plans numériques peut donc se ra-
mener toujours, au point de vue de I'équivalence, soit 4 un plan
résultant ¢ui peut avoir pour nomhbre zéro, soit 4 un couple.

Nous ajouterons que, dans un systéme de résultant nul, le résul-
tant est indéterminé en position, car nous avons vu (56) que ce
résultant se confond avec le plan qui est le dernier dans I'ordre
de la composition, or ce plan est évidemment arbitraire; il est
méme absolument quelcongque, car on peut, avant la composition,
décomposer I"un des plans en deux autres et prendre l'un de ces
derniers comme plan final.

58. Tous les résullats gue nous venons de trouver peuvent se
mettre en {formules. :

Représentons le plan numérique (P, p,) par Iédquation o,z +
by + ¢,z + d, =10 et posons 3, = l/“f + 024t

Représentons également les autres plans (P, p,) (P, p,)... et
leur résultant (P p) par des équations du méme genre.

Cherchons maintenant le moment de ces plans par rapportd un
point zyz et exprimons que le moment de (P p) est la somme des
moments des composants. '
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' ' ' ax+by—+cr+d

BJ.

a,x + by +c 2+ d

8].

az—+by+ cz+d —p ax -+ by + cz+d
S o 3 ’

La distance du point zyz au plan P, est

et le moment de ce plan est p, ; on doit

donc avoir Zp,

¢’est-g-dire :

Cette égalité devant avoir lieu pour un point quelcondque, c’esl-
a-dire quels que soient &, y, z, on a:

Ces rualre équations déterminent les coefficients de 1'équalion
ax + by + cz + d = 0 da plan numérique et son nombre p,

. od . - . .
L’expression 5’ représente évidemment la distance dua plan P a

. . el
Vorigine des coordonnées: L est donc le moment du plan (Pp)
52 bl B \ J
. , . el 0. il .
our Uorigine des coordonnées et ’égalilé = Pitty P2 oy prime
, 8 p

3, b
le théoréme des momenls pour ce point parliculier. On a ¢ -
b + ¢*=2§°; par conséquent; les trois premiéres équations (%)
élevées au carré et ajoulées membre 4 membre donnent :

})1(‘1>2 <1plbl>2 <'w p101>2_ 42 53
st p R SO = e, 3
, ( 5 + 5 + 5. P (3)

On peut également obtenir p sous une forme indépendante des
axes des coordonnées; si, en effet, on développe les carrés des
trois sommes, on voit que les carrés peuvent se grouper par (rois
2, 27, 9 g2 2
a’.  prh 1.0C

termes con_lme,zl‘g2 e Blgﬂ—l- ny lb 2= p,* et que les doubles
1 1 1

produils peuvent se grouper également par trois termes comme

2
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Q[ngaflxtle+p1pgbl 2+p1p20102 ,ceqmestégalilﬂplpgGOSPIPQ;

51 82 51 65 5182
on a ainsi finalement :
p*=Sp? +23p,p, cosPP,. %

Quand toos les plans sont paralléles, on a cos[’/l—P\g: 1, etil
vient p* == Xp* + 23pp, = (2p,), p = Sp,, comme nous le
savions déja.

59. Dans un systéme a résultant nul, le moment est nul pour
un point (zyz) qucleonque; on doit donc avoir, dans Péquation
des moments (1) :

st o g hid o Put .4,
St =1 Hi=—(, s3243=0, 3% 2=0(.
R e R
D'aprés cela, Véquation (3) donne p =10 el les équations (2)
donnent pourles coefficients a, b, ¢, d de 1'équationt du plan résul-

. , 0 . ..
tant des expressions de Ja forme o Ainsi le résultant a un nombre

nul et est indélerminé de posilion.

Quand le systérne se raméne 4 un couple de plans, le moment
est constart quel que soit le ‘point (zyz); on doit donc avoir
dans I'équation (1) :

EM——_O, 22‘_}_1547_120’ 2p101 O, 2p1d1_,.__ d

5, S

1

d 1 .
% ne peut d’ailleurs é&tre nal, car on retomberait alors dans le

cas précédent. = p—gi ou Ebil est-le moment constant du systéme,
1

il est égal au moment pris par rapporta lorigine. D'aprés 'équa-
tion (3); le nombre p est nul et d’aprés les équations (2) ¢, b et ¢
sonl nuls, de sorte que le plan résultant ar 4~ by + ez 4+ d =0
est rejeté & Vinfini et-a pour nombre zéro.

Disons enfin que les équations qui expriment I'équivalence do
denx systémes sont 8videmment

ot 1+ t N ’ ?
1, 0 a N 7, b ¢ P, e
EI% 1M2p1 '1, E?l X__._Ezlﬁrl, Epgflzg XB’I’
1 51 Bl 1 IS 1
t] ! !
<t opld’
8
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Ces formules expriment que les deux systémes ont méme
moment par rapport & un méme point quelconquae de I'espace.

On voit que cette théorie de la composition des plans numé-
riques est tonta fait analogue & celle de la composition des points
numériques (22) : la seule comparaison des formules dans les
deux théories met cette analogie en évidence.

VIII

Mouvement des plans numériques.

60. Soit un plan numérique (Pp) qui se déplace cn fonction
de T; nous voulons dire par & que P a une position et un nombre
pour chaque position de T.

Prenons d’ahord le cas particulier ot P reste perpendiculaire
a un plan fixe que nous supposerons étre le plan des YZ; si Pon
transporte le nomhre p du plan & sa trace L sar le plan de YZ, le
mouvement du plan se raméne au mouvement de la droite numé-
rique (Lp) dans le plan des YZ (53). G mouvement est, comune
on le sait, & w. ona d. d.

Donnons & T un déplacement 4 wn. d. infiniment petit d¢; la

2 droite (Lp) devient aprés ce déplace-
~  ment ladroite (L'p + dp). Cela posé,

fog)”" - prenons une Lroisiéme droite numéri-
, ’ se ) .
0 (Plprap L que (Ng) passant par Vintersection des

/U rpp) L X deux premiéres el telle que (L'p + dp)
soit la résultante de (Lp) et de (Ngds)
(14), la droite numérique (Ng) est
dite l'associée de la droile (Lp).
Remarquons d’abord qu’on peut considérer les droites L, L et
N comme les traces de trois plans P, P et () passant par une méme
droite D sur un plan normal &4 1) ; la droite D est alors 1a vitesse &
w. d. du plan P pour le déplacement d¢ et le plan numérique ((g)
est, par définition, P'associé du plan Pp dans ce déplacement i
w. d. Ainsi les formules relatives au plan associé (Qg) ou ila
droite associée (Ng) sont les mémes.

Y
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Exprimons done que (P'p 4+ dp) est le résultant de (Pp) et de
(Qgd), 11 vient (54) :

sin PP’ __sin QF __ sin QP o sin )P — sin 6@
qdt — p T pdp dp

’

9 sm?-P— cOS QP
(.ip

L’angle PP’ étant infiniment petit, la comparaison du premier
rapport et du dernier donne :

dp
dt
(1 == — (1)
cosQP
Si o est la vitesse du plan P ou, ce ¢ui revient an méme, de la
droite L, on a PP’ == wdt, el Pégalité des rapports sin QP et
p+dp
PP cos P
—— nous donne :
dp
-
(IL

Les deux équations (1) ct (2) déterminent donc les éléments
du plan associé, savoir son angle avec le plan P el son nombre g.

61. Cette droite N peut aussi éire délerminée analyliquement.
Siy = az + b est Uéquation de la droite mobhile L, @ et b dtant
des fonetions des coordonnées de T, la droite L' a pour équation
y== (¢ + da)z -+ b+ db, da et db correspondant au déplace-
ment d¢ de T. Pour simplifier le caleul, supposons que la position
initiale L soit I'axe des X, les équations de L et L" sont alors :

y=0 ety =da.x + db.
Ces deux droites se ¢oupent en un point dont les coordonnées

db . .
sont y =0 el & = — 5~. La droile associée N passant par ce

da
point, a pour équation ¥ == tg Qp ( lg> Remplagons tg@T’

C
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par sa valenr %;3 (61) en remarquant que o est égal & CCZ—;—Z (35); il
o
vient finalement :
Yy==17p <(£L~la,—|—d—b>
; dp dp
Telle est I'équation de la droite associée N,
62. Supposons maintenant que L ait un déplacement infiniment
petit & d. d. en fonction des coordonnées « et 3 de T. A chaque
déplacement & w. d. de T correspondent sur L un point numé-
rique qui représente sa vitesse (35) et une droite associée N pas-
sant par ce point.
Soient comme précédemment :

de=p do+ qdd, db=p,du—+ q,d3, dp=ade—+ 0d3, (4)

les équations qui définissent le déplacement 4 d. d. infiniment
petit de L. L’équation (3) devient, en y remplagant de, db et dp
par leurs valears en dao et d (4) :

(ado + bdB)y = p[(p,da + q,dB)z + p,doc + ¢,dB]
ou:

[ay — p(p,x + p)]da+ [by — p(g,@ + ¢,)]dp =0. ()

Il suit de la que lorsqu’on fait vavier la direction du déplace-
ment a u. d. df de T, c’est-a-dire lorsqu’on fait varier le rapport
ag
do’
fixe, intersection des deux droites ay = p(p,z + p,) et by =
P42 + q.)- o
- Ailnsi, dans le déplacement & d. d. de L, toutes les droites asso-
ciées passent par un point fixe : nous appellerons associées con-
juguées celles qui correspondent & deux déplacements parpendi-
culaires de T; il suit de la que deux assocides conjiguées coupent
L en deux points qui représentent des vilesses conjuguées de L;
ces deux points sont done en involulion (38) et par suite aussi les
deux assocides conjuguées; les rayons doubles sont imaginaires
et 1l y a un couple d’assocides conjugnées rectangulaires.

63. Soit [ Ie point de rencontre de toutes les associées ; por-

I’équation (5) représente une droite gui passe par un point
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tons sur N & partir de ce point 1 une longueur égale & ¢ dont nong
désignerons Uextrémité par la lettre N. Prenons pour axes les pa-
ralléles IX" et IY" 4 OX et OY el désignons par X' et Y' les coop-
données du point N par rapport aux nouveaux axes. On a (60), en

remarqudnt que T'angle NIX' n’est pas autre chose que Uangle Pq .

@
Cdt ,
I=mswe o ENE= zp’
dl
d’ot T'on dédnit sin NIX! = p;-)
1l vient done ¢ cos NIX' = X" = [(ZT][] et gsinNIX' =Y =po=
da (35>

On déduit de 11 :

. dpdoa | dpdp da dp - [ doc gl@]
X'_CEW_‘_dﬁdt i A T |
Tuons d Bde ces équalions et por-

tons leurs valeurs dans "expression ( H)—f—

(EEI% =1, il vient :
X al® |X’ a b 0o (Pp) L X

v ppl) Y g, I qll

(Vest Véquation du lieu du poini N; on reconnait immédiate-
ment que ce lieu esl une ellipse homographique au cercle infini-
ment petit de rayon df que décrit T; & deux rayons perpendicu-
laires de ce cercle correspondent deux rayons conjugués de cette
ellipse et comme ces deux rayons copjogués sont dirigés suivant
deux associ¢es conjuguées, on en conclal que denx vilesses eor-
Juguées de L sonl représentées par deux points qui appartiennent
a deux rayons conjugués de celle ellipse.

Comme cas parlicalier, nous citerons seulement celui ol le
nombre p, qui est une fonction de a el de B, passe par un maxi-
mum ou un minimum; dang ce cas, les dérivées partielles « et

2

=P
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sont nulles ; les deux équations qni donnent le point de rencontre
des associes (62) représentent un poinl situ¢ & l'infini dans la
direction OY perpendiculaire & L; il en résulle que toutes les
droites associées sont perpendiculaires 4 L; la formule préeé-
dente ¢ sin NIX' = p o se réduit alors & ¢ == p o, puisque l'angle
NIX' est droit. Ainsi ¢ est proportionnel a o.

Remarquons enfin que, dans le cas général, si (Ng) et (N'g')
sont des associées conjugudes, ¢ et ¢’ sont deus rayons conjugués
de Pellipse, lieu du point N; on a donc ¢* -+ ¢ == consl. el ¢q
sin NIN" == const.

64. Considérons un systéme de plans numériques (P, p,), (P,p,),
etc., perpendiculaires & un méme plan et soient L, L,... leurs
traces sur ce plan; transporlons les nombres p,, p,... des plans
aux droites L, L,... ou, ce qui revienl au ménie (4), prenons sur
les droites des segments de longueur p,,p,...; la composition des
plans numériques (P, p,), (P,p,)... revient, comme on sait (54), a
la composition des droites numériques, ¢’est-i-dire des segments
Pp» Pye.-; on sait d’ailleurs que, ces segments élant tous dans un
méme plan, on peut les composer de proche en proche et les ra-
mener & un seul résultant qui correspond précisément au plan
résnltant du systéme des plans unmériques.

Cela posé, supposons que ces droites L, L,... aient toules un

déplacement infiniment petit & u. d.

L .

N (p) 7 correspondant au déplacement dt de
& P g T; la résultante (Lp) de ce systeme de
Lo . (. . \

(L,’ ; droitesnumériques se déplace enméme
1P

temps que ces droites : aprés le dé-
placement d¢ les droites deviennent (L'p,")... et (L'p"), celte
derniére étant Ja résultante de (L,'p,")...

Prenons les droites associées (N, ¢ )... et leur résultante (Ng);
(Lp) est la résultante de (L,p,)...; d’autre part, (Ngqdt) est la ré-
sultante de (N, ¢, dt)....; enfin, chaque droite (L,"p,") est la résul-
taute de (L, p ) et (N, ¢,di) (60) ; il résulte évidemment de 4 que
la droite (L'p"), résultante des droites (L,'p,"), est la résultante
des denx droites (Lp) et Ngd?) ; par conséquent, (Ng) est ’asso-
ciée de (Lp) (60). Donc associée de larésultante des droites mo-
hiles est la résultanle des associées de ces droites.
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65, Supposons maintenant que les droites aient toutes un dé-
placement 4 d. d., chaque déplacement 4 u. d. correspondant
comme précédemment an déplacement de T suivant un rayon du
cercle de centre T et de rayon dt. Dans ce déplacementa d. d.
toutes les associées d’une méme droile passent par un méme
point (62) ; soient I, 1,...1 ces divers points fixes pour les droites
L, L,... et leur résultante L : représentons maintenaut chaque
associée comme (N,¢,) par un segment g, porté sur N, 4 partic
du point I, le segment ¢ est le résultant des segmeants ¢, (64);
mais, dans le mouvement a d. d., ces segments engcndrent des
ellipses homographiques au cercle de centre T (63); soient E, E,. ..
E ees diverses ellipses de centres1,I,...1, homographiques entre
elles; & un rayon du cercle T corres- )
pondent dans ces ellipses des rayons ho-
mologues et le rayon de I est le résul- g/
tant des rayons des autres ellipses. Pour Iy (ip)
cette raison nous dirons que Pellipse E
esi ellipse résultante des ellipses homographiques B, E,... Cette
question nous fournit un premier exemple d’une théorie générale,
celle de la composition des ellipses homographiques, que nous
exposerons dans la suile.

A deux rayons perpendiculaires du cercle T correspondent
dans toutes ces ellipses deux rayons conjugués : d’oti il suit que
deux syslémes d’associées conjuguées des droites L,... nous don-
nent par composition deux associées conjuguées deL, ¢’est-a-dire
deux rayons conjugués de Uellipse E, laquelle esl ainsi déterminée.
La connaissance de cette ellipse I nous permet de déterminer
pour chaque déplacement & u. d. de la vésultante (Lp) la vitesse
w de ce déplacement et la variation dp du nombre p. Cherchons,
en effet, la vitesse (Ow) de la droile pour une rotation autour du
point O de cette droite; si ¢ est le rayon de I'ellipse passant par O,
on a, d'aprés les formules précédentes (60) :

dp

di , N P
g == et g LN =4~4—,
! cos LN ? dp

dé
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oy d . ' < =
ce qui détermine o et ?g, puisqu’on connait 'angle LN et le
nombre p.

66. Revenons au cas général du mouvement d'un plan (Pp) en
fonction de T : nous avons défini pour uu déplacement & u. d. de
ce plan ce que nous entendions par son plan associé (Qg) (60);
ce plan associé passe par la droite qui représente la vitesse du
plan P (60) ct son angle avec P ainsi que son nombre g sont
donnés par les formules

dp
g = dL, 19 PO :]_Jl_‘ﬂ
cos PQ up

dt

Déterminons analytiquernent la position de ce plan (). Si nous
prenons comme plan des XY le plan (Pp), ce plan P, sa position
infiniment voisine P* aprés le déplacement di .de T et le plan
associé (Qg) ont respectivenient pour équations :

(Pp) ¢ =0,

Pp-+dp) z2=do.a -+ db.y + de,

: da b de
Q) =k (Yo By 09

le plan () passant par l'intersection des deux premiers et K étant
un coefficient 4 déterminer..

Pour trouver K, exprimons que (P'p + dp) est le résultant de
(Pp) et de (Qqdt) (60); il suffit pour cela d’écrire que le moment
de (P'p + dp) pour un point quelconque zyz est égul a la somme
des moments des deux autres plans (Pp) et (Qqdt) (54) nous
avous ainsi I'équation :

(p + dp) (z — da.x — db.y — de¢) =
. da db

Do db
o+ dt( S R

en désignant par-A le radical !/ 1+K [((Z;;) -+ <Z_ZZ> J

Cette égalité devant avoir licu quels que soient &, ¥ et z, on a
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notamment, en égalant les coefficients de z dans les deux mem-

[1 . N .
bres, dp :—é—cli, el en égalant de méme les coefficients de z,

p=K %—; d’ol, en éliminant A, p =K d{z et K = —% portons

i
celte valenr de K dans I'équation du plan (), il vient :

.__ b (da ﬁ}é de
© dp (dt + dt v dt/”
dt

Telle est Véquation du plan associé; on peut aussi la mettre
sous la forme :

dp <da db c_lg)
dt” acrTay v a)
Le nombre ¢ de ce plan associé est donne par la formule rap-
dp
pelée plus haut g = ; or, d’aprés les équations des plans
cos P()
Pel(),ona:
- ITQ _ dt

V=G~ @)1
o=V )+ @+ (@)

Nous avons, pour la vitesse o du plan I dans un mouvement &

u. d., expression (42) o*= %—?> + (‘(ll[z> d'aprés cela, ¢ peut
se mettre sous la forme : :

q—-l/clp )+ o

Le plan associé (Q¢) est ainsi délerminé en position el en
nombre,

Ou eu dédult :




128 SOCIETIE DES SCIENCES DE NANCY.
67. Le plan P et son nombre p variant avec les coordonnées

a, B, v du point T, écrivons comme suit les équations différen-
tielles du mouvement :

da=1p, do 4 q,dp + »,dy, db ==p,da + ¢,d3 + r,dy,
de=1p,do~+ q,d8 + r,dy et dp=1Ida -+ mdR —+ ndy.
Portons ces valeurs de da db de et dp dans I'équation du plan
associé (, il vient :
d
[lz—p(p,2+py +p, ] + [me—p(g,x + 0¥ + ¢,)] a% +
[ —p 1y + 1)) G —

Représentons comme toujours les déplacements 4 w, d. de T
par les rayons d’une splére de centre T et de rayon di. Les rap-

do dB dy
di dt dt

et & ce rayon correspond un déplacement & u. d. du plan P ainsi
que le plan associé (); I'équation précédente trouvée pour ()
montre donc que tous les plans associés de P passent par un point
fixe délerminé par les trois équations :

orls — représentent la dirvection de 'vu de ces rayons;

k=pp.e+py+p), m=pe+ ey+4),
nz=7p(r,x+ry-r,).
Dans le cas ot P a seulement un déplaccment a d. ., il ne faut
considérer dans la sphére T que les rayons situés dans un méme
plan, le plan tangent a la surface que décrit T'; les trois cosinus

da df  dy . . dy
— . n B a1 Y G 'Jl{_" B el o
T T sont liés alors par une équation de la forme i

o dp. dy
[ T e portant cette valeur d(‘T dans I'équation précé-
dente du plan Q, on voit que cette équation prend la forme
A dlm + B dﬁ =={), A ¢l B étant des polyndmes da premier degré

cn z,y etz; cette équation représente donc tous les plans passant
par la droite A == 0 et B = 0. Ainsi : -

Dans un déplacement a t. d. d’un plan, ses associés passent par
un point five ; dans un déplacement & d. d., les associés passent
par une droite fixe.
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Cette seconde partie est du reste une conséquence de la pre-
miére ; les plans associés, pour un déplacement & d. d., passent
en effel par le point fixe qui appartient & tous les plans associés
dans le déplacement a t. d. De plus, les plans associés contien-
nent respectivernent les droites du plan P qui représentent les
vitesses de ce plan dans les mouvements & u. d. ; or, dans le cas
d’un mouvement 4 d. d., ces vitesses passent par un méme point
(45) qui est le point de contact de P avec son enveloppe ; ce
second point appartient donc aussi a tous les plans associds, les-
quels, ayant ainsi deux poinls communs, passent par une méme
droite.

68. Soit H le point par lequel passent tous les plans associés Q
dans le déplacement a t. d. da plan P ; ces plans associés coupent
P suivanl les vitesses de P (60); or, i trois rayons perpendicu-
laires de la sphére T correspondent (rois vitesses conjuguées de
P, lesquelles sont dirigées (49) suivant les trois c6tés d’un triangle
réciproque par rapport a une ellipse imaginaire : nous appelle-
rons également conjugués les trois plans associés () qui corres-
pondent & ces trois rayons perpendiculaires de la spliére T; le
triédre formé par ces lrois plans coupe done le plan P suivant le
triangle réciproque dont nous venons de parler; on en conclut
que ces Llrois plans sont trois plans diamétraux conjugués d’un
cone imaginaire du second degré ou, ce qui revienl au méme,
d’un ellipsoide réel. En particulier, les trois plans principaux de
ce cone sont (rois plans associés conjugués formant un triédre
trireclangle. Nous savons que le triangle formé par trois vitesses
conjuguées est réeiproque par rapport a l’elhpse imaginaire dont
V'équation est (52) :

(p,2~+ P+ + (g2 ¢y +¢)* + (re+ry—+1,)'=0. (1)
Cette ellipse est la base du cone de sommet HL.

69. Si nous transportons ’origine des coordonnées en H, les
axes restant paralléles 4 eux-mémes, Iéquation du plan Q de-

vient (66) :
dp da db >
at’ p(mx+m

Elevons en H une perpendiculaire & ce plan et sur cette per-

8o¢. nry Screxces. — 1889. 9
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pendiculaire prenons une longueur HN = ¢ les coordonnées du

point N sont, en posant A = ‘/ dp) +p L(f{;} ( ) J :

_pgde _gpdb __ qdp,
A db A dt’ Adt’
mais on a (66) ¢ = A; d’on Von tire :
e B
PeEPgp YEPy T T

~ Remplagons dn, db et dp par leurs valeurs en fonction de da,
dp et dy (67), 1l vient :

. do dg dy) - ( dB cly)
IE"—p( IELT_I_(A ”C‘EZ+T1_M7: Y=p pzdt_*—qx dt_l_?zaf i

()

Quand [e point T décrit la sphére do? + dp* + dy*==d*, le point
‘N (zysz), d’aprés les relations précédentes, déecrit une surface
homographique, ¢’est-a-dire un cllipsoide E de centre . Trois
diamétres conjugués de cet ellipsoide correspondent & trois
rayons perpendiculaires de la sphére et sont perpendiculaires a
trois plans () conjugués.
do dB
dt’ dt
des trois équations préeédentes et en portant leurs valeurs dam

I'équation ( a)2—|— <dﬁ> + (——) ==; on a ainsi I'équation :
di de di g :

On obtient Péquation de Dellipsoide E en tirant — et

A 2 T b xz 2 2
EJ' 4, T ]-)' P, ‘ §p1 4, v YR P
Y + ¥ -+ Y ==

2.”)(12 7y q "y Po j—gpz qs Pta Ty
zmnl |zl z i m I mn

Telle est 'équation de Tellipsoide E; le premier membre de
cette équation égalé a 0 est I'équalion de son cOne asymptote,
lequel est imaginaire ; ce cone est évidemment supplémentaire
du cone imaginaire dont la base est'ellipse définie par I'équation
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(1) (68). On peut, connaissant I'ellipsoide I, en déduire toutes
les vitesses du plan P dans son mouvenient a t. d. Ep effet, si I'on
prend un rayon HN de Dellipsoide, le plan perpendiculaire Q
passant par H, est un plan associé dont le nombre g est égal au
rayon HN; D'intersection de () et de P est la direction de la vitesse
de P et la grandeur o de cette vitesse est donnée, ainsi que l'ex-

pression c(_%a, par les formules (60) :
| dp

dt 5N pew

m— —, to PQ T e

cos P © dp

di
- ' dapin 9 in 0 o 2 573
qui peuvent s'écrire o =2 sin PQ el 27 = 4-cos PO.

Nous avons & peine besoin d’ajouter que les nombres de trois
plans associés conjugués satisfont aux relations connues qui exis-
tent entre trois rayons conjugués de ellipsoide E.

Dans le cas particulier ol le nombre p passe par un maximum
dp
di
précédentes montrent que dans ce cas tous les plansassociés sont
perpendiculaires au plan P; on a de plus g== pe, de sorte que ¢
est proportionnel 4 o. '

70. Prenons un systéme de plans numériques mobiles (P, p,),
(P,p,), (B,p,)... el leur résultant (Pp); aprés un déplacement &
u. d. infiniment petit ¢ de T, ces plans sont devenus en position
et en nombre (P,'p,"), (P,'p,), (P,'p,)... et leur résultant (P'p’).
Soient (Q,¢,), (Q,q,)... les plans associés de ces plans mobiles et
(Qq) le résultant des plans associés. Le plan (P,'p,’) est le résul-
tant des plans (P, p,) et (Q,q,dt) (60) ; donc le plan (P'p’), résul-
tant des plans (P,’p,")..., esl le résultant du plan (Pp), résullant
des plans (P,p,), et du plan (Q gdf), résultant des plans (0, ¢, dt).
Le plan (Qgq), étant en effet le résultant des plans (Q, ¢,), (Q¢d?),
est aussi le résullant des plans (Q, ¢,dt) (55). Donc, finalement,
le plan (Qq) est Vassocié du plan (Pp) ; ainsi le plan associé (Qq)
du résultant est le résullant des plans associés du systéme.

74. Supposons que ces mémes plans (P, p,).... et leur résul-

ou un minimum, on a l=m =n =0 el = =0; les lormules



132 SOCIETE DES SCIENCES DE NANCY.

tant aienl un mouvement a t. d.; soient I, H,....H les points de
concours des plans associés de chacun de ces plans (67). Enfin,
soient &, ... et E les ellipsoides de centres H,, H,...II dont nous
‘avons donné précédemment la définition (69). Nous allons voir
comment Pellipsoide E relatif au plan résullant (Pp) se déduit
des autres ellipsoides E, E,...

Pour un déplacement a u. d. on a les plans associés (Q,q,),
(Q,q,)-.. et (Qg), lesquels passent respectivement par les points
H,,H,...et H; ona aussi les rayons ¢,,q,... et ¢ des ellipsoides E,
-E,... et K, lesquels rayons sonl perpendiculaires en H, H,... Haux
plans associés (69). Remarquons d’abord que les ellipsoides, res-
peclivemenl homographiques & la sphére de centre T et de rayon
dt (69) sont homographiques entre eux ; les rayons gq,, ¢,...q, cor-
respondant & un méme rayon de la sphére T, sont des rayons
homologues. Nous allons montrer que le rayon ¢ est la résultante
de translation des autres rayons ¢,, ¢,... Soit, en effet, (Rr)le plan
résultant des deux premiers plans (Q,¢,) et (Q,g,) : menons par
le point H des perpendiculaires aux plans Q,, Q, et R et sur ces
perpendiculaires portons en sens convenable, & partiv du point H,
des longueurs HA , HA, et HA respectivement égales 4 ¢, ¢, et 7.
Les équations qui expriment que (R7) est le résultant de (), ¢,)
el (Q,4) (54)

sin ‘E(I __sin ﬁ()\a __sin @2
a % r

»

peuvent s'écrire

sinAlA, _ sinAHA, _ sinA HA,
73 % r

el sous cette forme elles expriment que HA est la résultante de
A, A, et HA,. Ce raisonnement s’étend évidemment
de proche en proche & un nombre quelconque
de plans numériques; d’ol il résulte bien que
le rayon g est la résultante de translation des
‘ rayons ¢,, ,-.. ‘
Ainsi, un systéme de rayons homologues des ellipsoides E K,...
a pour résultante de lranslation en H'le rayon homologue de

H

Az
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l'ellipsoide E; pour cette raison, nous dirons que 'ellipsoide E
est U'ellipsoide résultant de translation en Hdes ellipsoides homo-
graphiques E,, E,... Cette question se rattache a la théorie de la
composition des ellipsoides homographiques, laquelle sera expo-
sée ullérieurement.

Nous voyons ainsi comment 'ellipsoide E se déduit des ellip-
soides K, E,...; remarquons de plus que E est délerminé lors-
qu'on connait trois de ses rayons conjugués, lesquels sont les
résultantes de translation de trois systémes de rayons conjugués
des ellipsoides E,, E,... Cet ellipsoide E étant ainsi connu, on en
déduit, pour chaque déplacement a u. d. du plan résultant (Pp),
le plan associé (Q¢) et la vitesse du plan P ainsi que la valeur de
dp o
Zg (69).

Dans le ¢as d’un mouvement a d. d. des plans (P,p )..., leurs
plans associds passent respectivement par les droites H 0,...., O,
étant le point ot le plan P touche son enveloppe (37) ; les rayons
de Pellipsoide E,, perpendiculaires aux plans associés, sont dés
lors perpendiculaires & la droite H, 0, et donnent une section
plane de lellipsoide, ¢’est-a-dire une cllipse; on en conclut immé-
diatement que ’ellipse relative au résultant (Pp) est Ieliipse ré-
sultante de translation des ellipses bomographiques relatives aux
plans (P,p,), (P,p,)-.. '

Ces ellipses homographiques correspondent & un graud cercle
de la sphére T.



NOTE
SUR ‘LES TUFS ET LES ,TOURBES'
DE LASNEZ, PRES DE_NANCY‘-"

Par M. FLICHE

PROFESSEUR A L'SCOLE FORBSTIRRE, A NANCY

Depuis I'époque a laquelle j'ai fait a la Sociélé des sciences une
communication préliminaire * sur les observations que nous avions
été 4 méme de faire, M. Bleicher et moi, surles tufs et les tourbes
de Lasnez, jai achevé Vétude des objets que mous avions
recueillis. :

En outre, une nouvelle fouille nous a mis & méme de nous
rendre compte plus complétement de la structure du terrain, de
faire SLll‘touL‘quoqums récoltes en dessous du lit de tourbe que
nous avions signalé. 11 est donc possible de rédiger sur ces inléres-
sants dépdls un travail définitif, I’autant plus qu’on ne peut pré-
voir'époque a laquelle ils pourraient étre de nouveau mis 4 nu.

Notre confrére M. de Montjole, sur la propriété duquel se fai-
salent les travaux-qui ont traversé les fourbes et les tufs en ques-
tion, a mis le plus grand empressement & faciliter nos études; il
nous a aidés deson assistance pour les récoltes de débris d’animaux
et de végélaux. Je suis heureux de lui adresser icinos plus cor-
diaux remercieiments,

Le chateau de Lasnez, auprés duquel se trouvent les tufs et les
tourbes qui feront I’objet de cette élude, est silué, & proximité de
Nanecyy sur la commune de Villers, sur le flane d’une petite vallée

1. Commanication faite & la Société des sciences de Naney.
2. Bull. Soc. sc., série I, tome IX, 1888, p. xuv.
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qui vient aboutir 4 la vallée de la Meurthe ; il est & proximité du
grand massif forestier de la Haye. Des travaux de drainage pro-
fond, exécutés un peu au-dessus du chiteau, amenérent en 1887
le creusement d’un fossé vertical tranchant dans le sens de la
pente les couches superficielles du sol, sur une épaisseur de plus
de 2,30. Le fond a peu prés horizontal de ce fossé était & une
altitnde d’environ 255 métres, soit 56 méires an-dessus dunivean
actuel de la Meurthe au pont de Tomblaine.

La coupe figurant ci-dessous a été relevée par M. Bleicher,
Elle montre que sous une épaisseur de terre végétale de 50 &
60 centimetres on rencontre des tufs qui ne sont pas continus,
mais bien coupés liorizontalemenl atrois niveaux différents parun
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(ltehelle : 2 centimatres pour métre.)

1. Tarre végétala. 6. Tut.

2. Tuf pulvérulent et en rognovs, 7. Sol végétal.

8. Sol végetal. : 8. Tuf plus ou moins mélangé de tourhe,
4. Tuf, 9. Tourbe, :

5. Bol végétal,

ancien sol végétal. Kin dessous des tufs onarencontré de latourbe
quin’a point été complétement fouillée. Cest dans cette tranchée
qu’ont été recueillis tous les objets dont nous avons parlé dans la
cornmunication rappelée ern téte de ce travail.

Plus tard, une nouvelle tranchée paralléle & la premiére fut
ouverte 4 18 métres de celle-ci el en dessous d’elle par rapport
a la pente générale du vallon.

La surface du sol présente une trés forte dénivellation entre
les deux tranchées. La conséquence de cette disposition du ter-
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rain fut qu’on ne rencontra pas les tufs supérieurs, ni les sols qui
les coupent. En dessous d’une couche de terre végélale d’8pais-
seur & peu prés égale a celle de la couche coupée par la tranchée
supérieure, on entra immédiatement dans le tuf n° 8. En dessous
de lui, la couche de tourbe, d’allures moins réguliéres d’ailleurs
que supériearement, présentant du tuf en mélange, a été coupée
dans toute son épaisseur et on a vu qu’elle repose sur un tuf dont
I’épaisseur n’a pu étre déterminée, puisqu’il a été fouillé seule-
ment 4 la superficie. |

Latourbe, de méme que les tufs, soilsupérieurs, soit inférieurs,
renferme de nombreux fossiles végétaux etanimaux qui vont étre
étudiés successivement en partant de la surface du sol eten arri-
vant jusqu’aux tufs inférieurs.

Faune et flore des tufs supérieurs.

Nous n’y avons & peu prés rencontré aucune trace de '’homme;
nous ne pouvons citer que des rayures bien peu caractéristiques
sur des os longs de mammiféres.

Mamuirires. — Nous avons lrouvé une moLurb supéricure de
cheval et des débris d’os longs de grands herbivores.

Morrusques. — Ils sont représentés par des débris de coquilles;
aucun de ceux que nous avons trouvés n’a permis une détermi-
nation certaine.

VEGETAUX. — Ils ont été conservés a I’etat d’empreintes sou-
venttrésnombreuses; les monocotylédones y sont communs. Mais
les enmpreintes de feuilles de tiges aériennes et de rhizomes sont
si fragmentaires, qu’'on ne peut faire de déterminations certaines;
il est facile de voir cependant que les Carex des stations trés hu-
mides et des graminées ayant de semblables exigences ysont lar-
gement représentés ; parmi les derniéres, il semble méme qu'on
puisse rapporter une empreinte de rhizome au Phragmites vul-
garis Trin,

"Les 'dicotylédones: sont représentées presque exclusivement
par le hétre (Fagus sylvatica L.), dont les feuilles ont laissé des
empreintes extrémement abondantes..

Avec lui on rencontre peut-élre le noisetier (Corylus avel—
lana L.); certainement la bourdaine (Rhamaus frangula L.y dont
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nous avons trouvé une scule [euille; un érable, probablement le
sycomove (Acer pseudo-platanus L.?) dont onrenconlre quelques
fragments de fevilles. Cette raveté des arhrisseaux et des arbustes
n'a d’ailleurs rien d’étonnant, la forét ayant été presque exclusi-
vement constituée par le hétre dont le couvert épais entrave
presque toute végétalion, surtout celle des végétaux cotylédonés
an-dessous de lui-méme.

Faune et flore de la tourbe.

L’homme a laissé des lraces de son existence, non seulement
par les os d’animaux domestiques qui ont été rencontrés, mais par
du charbon et par deux fragments de silex que nous figurons ¢i-
dessous. Ils sont de trés petite taille et n’ont pu servir probable-

Fig. 2.

Fig. 1. Silex blane grisitre, calcédonieux. — Fig. 2. Silex do méme provenance, mais pating
en noir. — Fig, 1. Taillé 4 grands &clats, tranchant sur les bords. ~— Fig. 2. Rien de par-
iicnlier, également travichant sur les bords. '

ment & aucun usage, mais I'un d’eux, le n° 2, présente un petit
bulbe de percussion bien marqué; de plus, ils appartiennent I'un
et I'autre & une variété qui n’existe pas dans les environs, et leur
présence a4 Lasnez suppose par suite un transport effectué par
Thomme.

Mammiri:rEs. — Nous avons trouvé une molaire de beeuf com-
mun (Bos taurus L.) et une arriére-molaire de la michoire infé-
rieure. du cheval commun (Equus Caballus L.).

InsecrEs. — Plateumaris (Donacia) discolor (7). Panzer. Une
élytre a été déterminée par M. Mathieu, ancien sous-direcleunr
de I'Ecole forestiére, lequel a bien. voulu me remettre la note
suivante : « Espéce trés commune dans les marais, surtout ceux
de montagne, sur les Garez, les Eriophorum ; ne se rencontre gé~
néralement que sur les plantes des eaux stagnantes; tandis que
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les vraies Donacies vivent le plus souvent sur les végétaux qui
bordenl les eaux courantes. » _

MorLusquEs. —— Les coquilles de ces animaux sont communes.
M. Bleicher a déterminé les espéces suivantes : Cyclostoma ele-
gans Drap. ; Clausilio laminate Turt. ; Clousilia Sp.; Hyalinid
nitens ¥ ; H. Cellaria ; Cionella lubrica ; Heliz nemoralis L. ; H.
hortensis Mull.; H. rotundate Mill.; H. lapicida L.; Garychivm
minimum Mill. ; Bythinelle Sp.; Lymnea lruncatule Beck.,
forme alpine®; Pisidium amnicum Jen.

La plupart de ces espéces sonl aujourd’hui encore communes
aux environs de Nancydans les stations similaires. Quelques-unes,
dont les noms sont marqués d’un astérisque, sont devenues rares,
L’ensemble indique une stalion humide avee un climat humide
également et 4 tout le moins frais.

VEcETAUX. — Les végétaux sont représenlés par les organes
eux-mémes plus ou moins altérés, dont on voit non senlement la
forme extérieure, mais encore la structure. Nous y avons trouvé
deux mousses : ‘

Neckera complanate (L.) Br. et Sch. ; Hyprum cuspidatum L.,

Les dicotylédonés ont laissé des traces importantes de lear
existence;'nous avons rencontré :

Alnus glutinosa L., bois en fragments parfois assez volumineux
et en abondance ; feuilles (7).

Betula alba L., prohablement & raison de la station la var, pu-
bescens; hois et surtout écorce’ commune.

Saliz cinerea L. (7), feuilles.

Corylus avellana L., bois et surtout en abondance des fruits.

Ulmus effusa Willd.? Un beau morceau d’écorce appartient
certainement & un orme; la détermination spécifique est plus dou-
teuse. On peut affirmer cependant qu’il ne s’agit pasde I'U. mon-
tang dont I’écorce est plus fine et moins épaisse, mais biende I'U.
campestris ou de I'U, effusa, plus probablement de cette derniére
chez laquelle les écailles du rhytidome sont plus courtes, les cétes
mieux marquées ; les écailles se détachent aussi plus facilement,
d'une fagon qui rappelle ce qu’on observe chez les pins; tandis
que les écorces épaisses de 'orme champétre se détachenl par
petits fragments.
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Cerasus padus (L) D. G. Un noyau de la grosseur de ceux du
€. padus et du C. mahaleb qui se vressemblent beaucoup sous ce
rapport ; la forme plus globuleuse de 'organe, la surface qui,
autant que U'état de conservation permet de le voir, était sculptée
comme celle de C. padus, militent en favenr de cette espéce.

Cornus sanguinea L. Un noyau.

Sdmbuecus nigra L. Ds trés nombreoses nucules démontrentla
grande abondance de cet avbuste 4 Lasnez au moment ol se dé-
posait la tourbe. :

Gatium palustre L. Cette espéce est représentée par gquatre
fruits.

Flore des tufs inférieurs a la tourbe.

Pinus sylvesiris L. Des empreintes malheureusement impar-
failes, le moulage de deux fragments d’aiguilles, rendent la pré-
sence d’un pin (rés probable, sans qu’en présence de U'imperfec-
tion de ces traces on puisse étre afficmatif; quant 4 'espéee, 4
raison de la longueur des feuilles, ce n’aurait pu. étre que le P.
sylvestris ou le P. montana ; plus probablement le premier.

Populus tremule L. L'empreinte d'un fragment de feuille se
rapporle certainement a cette espéce.

Suliz cineren L. Queclques fragments de feuilles paraissent se
rapporter a cefte espéce.

S. nigricans Fries. var. antiqua.

1l est assez difficile de déterminer siirement, sur une empreinte,
une feuille de ce saule si variable. Il me semble cependant que
celle qui est représentée figure 3 et qui est pres-
que entiére lui appartient; on ne pourrait guére la
rapporter en dehors de lui qu'au S. einerea ou
au 8. capreea. Or les nervures sont moins régu-
liéres et surtout moins rapprochées qu’elles ne le
sont chez le saule cendré, les premiéres sont moins
ondulées qu’elles ne le sont chez ses feuilles et
surtout chez celles du second quiles montre anssi
irréguliéres et dichotomes vers le sommet; Yem-

Fig: 8. premnte est en outre trés nefte sans trace de pu-
bescence, enfin la forme trés aigué et réguliére sans renflement
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au-dessus du milieu ne se rencontre guére chez le S. cinerea,
non plus que les dents trés prononcées ; il y a sous tous ces rap-
ports compléte analogie avec un échantillon de S. nigricans que
je posséde provenant des bords du Rhin en Alsace. :

Les nervures de base plus rapprochées qu’elles ne sont géné-
ralement, semblent justifier la création d’une variété spéciale.

S. vagans Anders. L'empreinte d’une feuille presgue entiére
et celle d’un grand fragment d’'une autre appartiennent i un saule ;
comme on peut le voir par les figures 4 et 4', il possédait de trés

Fig, 4. Fig. 4. Tig, 5. Fig. &'.

petites feailles ; parmi les espéces vivant aujourd’hui en Lorraine,
les S. aurita et S. repens sont les seules qui pourraient s’en rap-
procher sous ce rapport, mais elles en différent d’ailleurs a tous
égards, nolawment par la nervation.

- Aprés examen approfondi de ces empreintes et sousles réserves
que comporte la détermination, sur quelques empreintes incom-
plétes, d’espéces aussi variables que les saules auxquels se rap-
portent ces feuilles, il me semble que 'on peut avec une assez
grande certitude les considérer comme provenant du S. vagans
Anders. (S. livida Wahl.)

- Jai pu examiner de nombreux échantillons des herbiers du
Muséum et de la Faculté des Sciences de Nancy. Ceux en particu-
lier de Smdlande contenus. dans ce dernier présentent avec les
feuilles fossiles les plus étroites affinités, comme on enpeutjuger
par les dessins que je donne de deux feuilles, figures 5 et &', La
taille assez variable mais souvent trés faible de part et d’autre,
la forme générale dont on peut dire la. méme chose : les deux
moitiés généralement plus ou moins inégales, les bords du limbe
entiers, la longueur du pétiole; le mode d’attache du limbe sur
celui-ci, enfin la nervation sont identiques. Le S. phylicifolia
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auquel J’avais songé d’abord a dans les petites formes de I'analo-
gie avec le fossile, mais les feuilles sont ravement aussi petites et
les bords du limbe ne sont presque jamais entiers.

Le saule de Lasnez ne peut tre non plus le S.myrtilloides déja
signalé en Suisse dans des gisemenls semblables; ce dernier avec
quelques analogies, a les feuilles généralement plus. grandes, &
limbe plus arrondi a la base, plus symélrique, 4 nervures secon-
daires plus redressées, s’approchant plus franchement da bord
avant de se diviser par dichotomie. Le S. vagans est une forme
du Nord de ’Europe ¢qui présente comme derniére station méri-
dionale et occidentale Pfohren, prés de Donauveschingen. 11 n’a
point encore été signalé a P'état fossile. '

De ’examen auquel nous venons de noas liveer, il résulle que
les flores présentent des ensembles plus importants que les faunes
araison du nombre des espéces qui les constituent et de celui des
échantillons par lesquels plusieurs d’entre ellessont représentées.

C’est donc sur elles que doit se porler d’abord notre attention
pour en saisir les caractéres, les comparer entre elles et avec la
végélation existant aujourd’hui dans la méme localité ; voir dans
quelle mesure les résultats que fournit leur étude s’accordent
avec ceux obtenus pour des dépdts similaires. Les faunes nous
serviront cependant utilement pour corroborer les conclusions
auxquelles nous conduira ’étude des plantes, pour dater le ter-
rain qui les renferme.

Un premier fait s'impose a notre attention, ¢’est la différence
que les trois flores étudiées présentent entre elles d'abord, puis
avec celle qui se rencontre vivant aujourd’hui dans la méme lo-
calité. La plus élevée, la plus récente par conséquent, est carac-
térisée essentiellement par une végétation forestiére constitude
presque exclusivement par du hétre ; les autres arbres, les ar-
bustes sont trés rares. Geux qui ont été observés : bourdaines,
noisetier, érable et le hétre lni-méme, se relrouvent dans le canton
du grand massif de Haye qui finit derriére Lasnez;la différence
n’en est pas moins trés considérable entre la forét actuelle et la
forét ancienne dont les tufs nous ont transmis les vestes.

1. Dovr, Flora des Grossherzogthums Baden, 11, p. 499,
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Le hétre est devenu pew abondant, le massif est essenticlle-
ment constitué par le charme, les chénes rouvre et pédonculé, aux-
quels se joignent quantité d'essences accessoires, d’arbustes et
d’arbrisseaux.

La flore de la tourbe présente des caractéres trés différents de
ceux de la premiére et qui s’écartent encore plus de ce qu’on ob-
serve aujourd’hui & Lasnez et aux environs; pas de hétres, de
chénes, de charmes; les seuls arbres sont un orme qui n’est pas
I'U. montana de la forét actuelle, mais bien I'U. campesiris ou
plus probablement I'U. effuse qu’onrencontre encore en Lorraine
mais, pour le département de Meurthe-ct-Moselle, seulement au
bord de la Moselle, 4 la Flie, aux environs de Liverdun ; 'aune
commua, existant encore dans les environs, mais heaucoup moins
abondant, qu'au moment ot se formait la tourbe ; le bouleau, qui
n’existe plus dans les environs a 1’état sponlané ; probablement le
cerisier a grappe qui cst dans les mémes conditions ; les arbusles
élatent assez abondants,, les uns sans caractére bien accusé alen-
droit du climat, du sol, tels sont les noiseliers, cornouilliers san-
guins, saules cendrés. Un autre, an contraire, le surcau noir, est
remarquable parce que, ami des stations fraiches, despontanéité
douteuse dans la plaine et les collines de Lorraine ou il n’est pas
Lrés abondant, il jouait évidemment un réle considérable dans la
végélation arbustive de Lasnez au moment ot se formait la
lourbe.

L’unique cotylédone herhacée, Galium palustre, est une plante
de marais. Quant aux acotylédones cellulaires, elles sont repré-
sentées par deux mousses dont 'une, Neckera complanata, vivant
sur la tige des végétaux ligneux, est encore commune dans les en-
virons, tandis que 1’autre, recherchant les endroits trés humides,
ne se renconlre plus aujourd’hui dans les environs de Nancy
qu'aux abords de I'étang de Champigneulles.-

L’ensemble de la flore indique, on le voit, une station trés hu-
mide, probablement aussi un climat froid et humide ; 'étendue
du bassin tourbeux étant trés restreinte, il n’y aurait eu aucune
raison pour que le combustible végétal n’ellt pas conservé des
restes d'une flore trés différente, au cas ou celle-ci aurait existé
dans les environs immédiats. D’ailleurs, quelques-unes des es-
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péces vivant aujourd'hui 4 Lasnez, le chéne pédonenlé en particu-
lier, ne redoutent nullement les stations humides, méme un pen
marécageuses.

Les résultats fournis par I'étude des végétaux sont remarqua-
blement corroborés par la constitution de lafaune malacologique
et aussi, dans la mesure restreinte qu’elle comporte, de la faune
entomologique. Ce sont,en elfet, les especes ou les variétés des
stations fraiches qui l'emportent et quelques-unes ont émigré
exactement commie 'ont fait les plantes.

Quant 4 la flore des tufs inférieurs, elle ne rappelle en rica
celle des tufs supérieurs, ellese ratiache & celle dela tourbe, mais
elle est plus pauvre et, en faisant méme abstraction de la présence
douteuse du pin sylvestre, elle présente un caractére boréal plus
prononcé, rarqué par la présence de deux saules dont I'un, S.
nigricans, n’existe plus en Lorraine. que dans-les Haules-Vosges
ou il est tvés rare, et I'autre, S. vagans, est une espéce plus sep-
tentrionale, qui aujourd’hui, comme cela a é1é dit plus haut, ne
savance pas plus loin que les environs de Donaneschingen, A une
latitnde légérement plus basse que celle de Nancy, mais 4 une al-
titude au moins double de celle dé Lasnez ct dans une stalion se
rattachant & un massif monlagneux important.

Un premiére conclusion simpose & V'esprit lorsqu’on réfléchit
4 la diversité des roches rencontrées par les fouilles de Lasnez, &
celle des flores et des faunes dount elles ont conservé les débris,
¢’est qu'entre le dépot. des tufs inférieurs et I'état actuel des
choses, il ya eu dans la localité des changements importants dans
le climat et le débit des sources; les tufs correspondant & des pé-
riodes de pluies abondantes, supérieures a ce qu'clles sont aujour-
d’hui, 1a tourhe est due a une humidité moindre quoique encore
considérable. Les tufs supérieurs sont inlerrompus par lesremar-
ruables sols végétaux dont il a élé guestion plus haut qui corres-
pondent & despériodes pendant lesquelles le climat était au moins
aussi sec qu’aujourd’hui, puisque maintenant aussi les eaux de
Lasnez ne laissent plus déposer de tufs. Enunmot, nous sammes
en présence d’alternances de climats tantdt humides, tantot plus
secs exactement semblables & celles que 'étude destonrbiéresde
la péninsule scandinave a révélées a M. Blyit.
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Il est intéressant de savoir 4 quelle date géologique se sont
passés les événements que nous venons de signaler; la tourbe
nous fournit, pour arriver & ce but, des renseigncments parfaite-
ment certains ; les quelques silex qu’elle renferme montrent que
I'homme existait dans la contrée au moment ou elles’est formée,
qu’en outre il se servait encore, sinon exclusivement, au moins
principalement de la pierre pour confectionner armes et outils.
Les fragments rencontrés sont trop pelits pour que sur eux on
puisse rapporter le dépét @ I’époque paléolithique ou & P’époque
néolithique ; mais & coté d’eux, on trouve des ossernents d’ani-
maux domestiques, cheval, beenf surtout, qui aménent a conclure
en faveur de la derniére. Le tuf inférieur qui est en si varfaite
continuité avec la tourbe doit appartenir & un ége antéricuar de la
méme époque, ou peut-étre & la partie tout & fail supérieure du
paléolithique. Quant aux tufs supérieurs, ils se sont certainement
déposés au moins 3 la fin de la période néolithique; étant donnée
méme leur épaisseur, il est probable qu'ils ont continué & se
former pendant 'age du bronze, peut-étre a une époque posté-
rieure. .

Si on rapproche ces dépdts de Lasnez de ceux soil du commen-
cement de I'époque actuelle, soit des temps quaternaires déja
étudiés en Lorraine, on constate qu'ils présentent pour ce paysle
trés grand intérél de fournir pour la premiére fois d’'importants
renseignements suar les modifications qu'ont subies climat, faune
et flore pendant la période qui, de la pierre polie ou des derniers
temps de la pierre éclatée, s’étend jusqu’a nos jours.

Jusqu’a présent nous étions seulement renseignés, par des char-
bons trouvés dans des retranchements préhistoriques ou prove-
nant de tombeaux, sur 1'état forestier du pays, depuisle commen-
cement de 1'époque du bronze jusqu’a I'époque a laquelle’homme
est intervenu pour modifier puissamment par ses exploitations la
constitution de la forét, en présence de laquelle il se trouvait, Ces
charbons avaient montré que sur les plateaux et leurs pentes de
raccordement, le hétre avdit été I’essence non seulement domi-
nante mais presque exclusive. On peut constater. quelle impor-
tante confirmation les tufs apportent aux résultats ainsi obtenus,
confirmation d’autant plus remarquable que les feuilles se sont



NOTE SUR L&iS TUFS ET LES TOURBES DE LASNEZ. 145

conservées au hasard de leur chute, landis que pour les char-
bons on poavait invoquer, & la rigueur, un choix, bien plus pro-
bable d’ailleurs, fait par les populalions primitives dans le hois
qu’elles employaient pour servir de combustible.

Quant a la flore de la tourbe, elle présente, on I'a vu, I plus
compléte dissemblance et avec celle des tufs et avec celle qui
couvre anjourd’hui les environs de Lasnez ; par contre, clle offre
la plus étroite analogie avec celle qui a &té signalée 4 la base des
puissants dépots tourbeux des vallées de la Seine el de quelques-
uns de ses affluents notamment ; ce ne sont pas toujours les mémes
espéces, mais de part et d’autre on en rencontre quicaractérisent
un climat un peu plus froid que celui de nos jours, dans les
mémes pays. On constate aussi 'absence d’autres espéces aux-
quelles ce climat aurait été contraire.

On peut remarquer que Pdge des dépots est le méme dans les
deux contrées et que ¢’est la premiére fois qu’une flore semblable
a ¢té renconltrée et étudice dans les plaines et les coleanx de la
Lorraine.

Quanl a la présence, en dessous dela tourbe, d’une flore de ca-
raclére encore plus boréal , elle n'a pas été observée jusqu’a pré-
sent, au moins d'une facon nette, en-dessous des tourbes de
Champagne et de laBasse-Bourgcegne ; mais ce qui aété vua Las-
nez concorde avec les résultals des observations faites en Suede,
en Danemark, en Angleterre, en Allemagne et en Suisse surtoat
par M. Nathorst, et aussi pour ce dernier pays par M. Schrdter.

Dans la plupart des cas, les végétaux ont laisséJeurs traces dans
des argiles ou des marnes supportant la tourhe ; on a Lrouvé
cependant des tufs de la méme ¢poquie & Schiissenried ; c'eslavee
cetle station allemande que celle de Lasnez présente sous ce vap-
port la plus grande analogie. On remarque aussi que le caractére
boréal dans cette derniére est un pea moins prononcé. Cela pent
tenir & Pinsuffisance des documents, mais aussi & ce qu’au mo-
menl gl vivaient les saules 4 Lasnez celle localité devait avoir,
comme c'cst encore le cas aujourd’hui, & raison de sa situation,
un climal moins froid que celui des stalions éludides hors de
France. .

On a trouvé dans les terraius quaternaires de Lorraine, 4 Jar-

Snc¢. DES SCITNURS, ~— 1989, Hi]
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ville prés de Nancy cl & Bois-I'Abbé prés d’Epinal, des lignites
contenant de (rés nombreux restes déterminables de végétaux;
le caractére de la flore, dont ils permettent de se faire unc idée
trés exacte, est tout & fait horéal.

Quelle relation existe-t-il entre celie flore et celle de Lasnez?
Les espéces sont trés différentes; les coniféres, par exemple, dont
Pexistence est douteuse dans les tufs, abondent et sont représen-
tés par les formes les plus hovéales dans les ligniles ; en outre, 11
est visible de par la position des deux dépots qu’ils ne sont pas
contemporains.

Tous les terrains renconirés 4 Lasnez sont vécents, le tuf infé-
rieur lul-méme appartient a Pépoque actuelle, tout au plus au
passage de 'époque quaternaire & celle-ci, tandis que les lignites
de Jarville et de Bois-U'Abbé sont surmonlés par les énormes dé-
pols de cailloux et de sable & Elephas primigenius, probablement
anlérieurs aux temps pendant lesquels a vécu ce proboscidien,
dans tous les cas remontant au plus tard au moment de sonappa-
rition. On pourrait donc admettre tout au plus que la flore des
lufs inféricurs et des tourbes de Lasnez marquerail le dernier
terme de celle dont I'exislence nous est révélée pour la premiére
fois dans les lignites, flore qui aurait été ense modifiant progres-
sivement. Nous ne pensons pas que celte opinion soit admissible.
On trouve en effet en Lorraine 4 Mousson, 4 la Saauvage et a la
Perle aux environs de Reims, des tufs (rés fossiliféres, qui, par
leurs ailures géologiques, parleur flore, se montrent évidemment
contemporains de ceux ¢ul ont été étudiés aux environs de Paris
a la Celle et 4 Resson. Or ces derniers sont d’age connu, déter-
miné par la stratigraphie et fa paléontologie animale ; ils appar-
tiennent & la fin de la période de VE. primigenius. La flore
donl ils ont conservé les resles indique un climat plos humide,
plus égal, mais cependant légérement plus chaud que celui d’an-
Jourd'hui.

La conséquence & lirer de ces constatalions c’est que les tufs
en question doivent 'intercaler enfre les lignites et les tufs infé-
rieurs de Lasnez auxquels ils ont prohablement passé : la flore
perdant en méme temps les espéces de régions plus chaudes eten
recevant d’aulres qui revenaient du Nord ou des montagnes ol
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elles avaient dt se réfugier pendant le relévement de la tempé-
rature correspondant aux dépots des tufs de la Celle, Resson, la
Perle, la Sauvage el Mousson, Voici quelle nous parait avoir été
la suceession des terrains et des climats en Lorraine :

4° Lignites de Jarville el de Bois-I'Abbé, climat trés froid ;

2 Tufs de Mousson, Ja Sauvage, climat doux, égal et trés hu-
mide ;

3¢ Tufs inférieurs de Lasnez el tourbes supportées par cux, cli-
mat froid;

4° Tufs supérieurs de Lasnez, climat trés semblable au climat
actuel, avec alternatives de périodes plus séches ou plus hu-
mides.

On voit que nous arrivons, pour la Lorraine, 4 la méme con-
clusion que Heer pour la Suisse : deux époques glaciaires, la pre-
miére plus prononcée que la seconde, séparées par une période
de réchauflfement.

(Cette conception nous parait d’accord avec les faits; elle ex-
plique, mieux que toule autre, les phénoménes de la vie végétale,
au moins dans le Nord-Est de la France depuis le début de I'épo-
que quaternaire jusqu’a nos jours.
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Cet instrument est une Lransformation de I’électrométre d qua-
drants de Sir W. Thomson. L’aiguille, au lieu d’étre en forme
de 8, est constituée par deux demi-cercles A, et A, (fig. 1) sou-
tenus par unec petile piéce d’ébonite ; ces deux demi-cercles, $oli-
daives dans leur mouvement, sout indépendants au point de vue
électrique. Les secteurs sont remplacés par des plateaux fixes P,
et P, ayant également la forme de demi-cercles.

ig. 1.

En désignant par V,, V,, V,, V, les potentiels respectifs de 4,
A, P, P, par o langle de déviation de 1’aiguille sous Paclion
des forces électriques équilibrées par le fil de suspension, on a

a==K (Vl - vz) (.Vz - V¢>7
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a la seule condition que ["angle des deux fentes diamé(rales ne soit
pas trés petit. K est une coustante, égale a deux fois le quotient
de la capacité de I'aiguille pour 1'unité d’angle par le couple de
torsion du {il de suspension pour 'unité d’angle. )

L’avantage de cet instrument réside, non dans la substitution
de demi-cercles aux secteurs de I'électrométre & quadrants, mais
dans le fait que I'aiguille mobile est formée d’un systéme de deux
conducteurs 4 des potentiels distinets, en tous points semblable
au systéme des conducteurs fixes : I'appareil est ainsi rendu plus
symétrique, et cetle symélrie se retrouve dans la formule qui
donne les déviations de l'instrument *.

M. Gouy a montré? récemment que, dans I’électrométre & qua-
drants, il y a lieu de tenir compte d’un couple directeur électrique
qui, indépendamment du fil de torsion, tend & ramener I'aiguille
dans la position d’équilibre syméirique ; aussi, dans certains cas,
la formule usuelle de 1'électrométre n’est plus applicable.

Dans notre instrument, il n’y a pas de couple directeur élec-
trique et la formule donnée plus haut est rigoureusément vraie,

L’appareil a été construit par M. Ducretet. L’aiguille (voir fig. 2),
trés légere, est découpée dans une feuille d’aluminium trés mince

- de millimétre) qui regoit une rigidité assez forte d’un gaufrage
préalable, donnant une surface ondulée analogue a celle des

Fig 2.

tambours des barométres anéroides. Les deux moitids A, et 4, de
I'aiguille sont fixées 'une & l'antre & I'aide d’une pidce cenlrale
en ébonile ; deux figes d’aluminium dirigées suivant 'axe, I'une

1. Le principe de l'appareil a été donné par I'un de nous, M. Curie, dans le
journal la Lumiére électrigue, numéro du 23 octobre 1886.
2. Gouy, Journal de Physique, 2° série, t. VII, p, 97. 1888.
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au-dessus, I’autre au-dessous, communiquent respectivement avec
les deux moitiés de I'aiguille.

La position d’équilibre de I’aiguille est déterminée par deox
fils de platine trés fins ff (fig. 3), tendus en dessus et en dessous
de Taiguille (comme dans le galvanométre Deprez-d’Arsonval) ;

f |||,u|
i

Xig. 8.

ces deux fils sevvent & la fois & équilibrer par lewr’ lorsion les
actions éleciriques et a établir les communications électriques
respectivement avee les deus demi-disques A, el A,. Le fil employé,
'un diameélre de 55 de millimétre, est fourni par la maison Gaiffe
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de Paris; il faut avoir soin de le recuire préalablement au moyen
d’une petite flamme. Le fil supéricur est attaché & son cxtrémité
supérieurc a un crochet que I’on peut ¢lever ou abaisser  volonté
A Paicde de la vis de rappel B; le il intéricur est tendu par un
ressort plat.

Le crochet supérieur peat étre tourné par rapport & Uinstru-
ment, a Yaide d’un tambour molleté, qui entoure la vis B. Un
miroir m est fixé 4 latige de I'aiguille. Le petit disque métallique d
protége le miroir contre des actions électriques perturbalrices
provenant des demi-cercles fixes.

Les demi-cercles fixes sont au nombre de quatee, P, P,, P, P,
deux en dessus et deux en dessous ; le plateau P, a 81é représenté
soulevé, afin de laisser voir la disposition de laiguille. Ces pla-
teaux sont des aimants, et les oscillations de P'aiguille se trouvent
amorties par les courants d’induction qui naissent dans sa masse
sous les influences magnétiques.

En général, les plateaux situés I'on au-dessus de l'autre, P, et
P, d’une part, P, et P, d'antre part, sont rendus solidaires au
point de vue &lectrique.
~ Les quatre plateaus, qui sont supportés par les deux colonnes
V et V'; sont pourvus de tous les moyens de réglage.

Tout T'appareil est renfermé dans nne boite cylindrique en lai-
ton, munie de deux fenétres O et 0, placées 4 la hauteur du mi-
roir, et munies de glace. '

Pour que Dinstrument soit sensible, il est nécessaire que le
centre de gravité de Vaiguille soit sur I'axe et que cet axe soil
Liien vertical.

Pour se servir de I'électromeétre, on commence par le caler 4
V'aide des trois vis du pied et du nivean N, puis on tourne le tam-
bour placé a la partie supérieure, jusqu'a ce que le miroir soit
sensiblernent paraliéle & I'une des fenétres : la fente de aiguille
est alors perpendiculaire a celle des demi-cercles fixes. Aprés
avoir disposé le plus exactement possible les demi-cercles fixes,
on achéve le réglage de lamaniére suivanie : on {fait communiguer
tous les demi-cercles fixes ensemble et avee la terre, puis on éta-
blit une différence de potentiel quelconque entre les deux moitiés
de laiguille; en général celle-ci dévie unpeu: on déplace cusuite
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I'un des plateaux P, P,, P,, P,, jusqu’a ce que cette déviation ne
se produise plus. L’appareil est alors prét a fonctionner.

Ses usages sont les suivants :

1° Il peut fonctionner comme un électrométre ordinaire muni
d’une pile de charge. Il suffit, par exemple, de mettre les péles de
la pile de charge respectivement en communicalion avec chacun
des demi-cercles de Uaiguille ; les déviations sont alors rigoureu-
sement proportionnelles aux différences de potentiel que l'on
établit entre les plateaux. '

2° 1l peut servir par la méthode idiostatique, en upissant res-
pectivement les deux paires de plateaux aux deux moitiés de l'ai-
guille ; on a alors

V=V, V,=V, et « =K(V, — V).

3 1l peat servir comme wattmétre. L'instrument donne, en
effet, le produit de deux différences de polentiel. On peut prendre
pour 'une d'elles celle qui existe entre les deux bornes qui ter-
minent le segment de circuit dans lequel on veut évaluer I'énergie
électrique ; on prendra pour l'autre la différence des potentiels
aux exiréwités d'une résistance connue, intercalée dans le cir-
cuit général, différence qui est proportionnelle & I'intensité du
courant.

Les dévialions sont ainsi proportionnelles a chaque instant &
énergie du segment du courant.

Lorsquw’il s'agit de courants alternatifs, cet instrument est le
‘senl qui permette d’évaluer rigoureusemenl le travail dépensé.
On sail en effet que, dans ce cas, on ne peut mesurer séparément
la force électromotrice et Iintensité du courant pour calculer le
travail. Les wallmétres fondés sur 'action des courants sur les
courants ne donnent pasnon plus rigoureusement le fravail. Enfin
la méthode électrométrique de M. Potier’, de beaucoup la meil-
leare de celies qui ont été indiquées, peut étre faussée par l'insuf-
fisance de la formule usuelle de 1'éleclrométre .

1. Pomien, Journal de Physique, 17 série, t. X, p. 445, 1881,

2, Leoknen. Lumiére éleclrique. 1888,

Dans le cas des courants alternatifs, il est nécessaire que la résistance comme
intercalée dans le circuit général soit dépourvue de self-induction.
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4o Enfin Pinstrument peat élre employé comme électroméire
différentiel, en utilisant la faculté de séparer, au point de vue
dlectrique, les plateaux supéricurs des inféricurs. Celte disposilion’
permet de comparer les résistances par une méthode plus rapide
que celle du pout de Thomson, et oit Uinfluence des conlacts
n’existe pas.

Le Tableau ci~dessous coulient les résultats d’une série d’expé-
riences faites dans le but de conlroler la formule deVinstrument:
on se servait de la méthode idiostatique indiquée plus haat, et,
par suite, la déviation D devait &tre proporlionnelle au carré de
la différence de poteuticl E, autrement dit, t{.‘)—,devait dtre cons-
tant,

La premiére colonne contient les forces électromotrices E ; on
les oblenait & I'aide d’éléments Gouy & 'oxyde de mercure; on
employait deux, quatre, six, etc., de ces éléments, dont on avait
préalablement constaté I'égalité. On a pris pour unité la force
électromotrice d'un de ces éléments.

La deuxiéme colonne conlient les déviations D réduites en de-

grés, minutes et secondes ; latroisiéme colonne les quotients g d

un facteur constant prés.

E. D. E_]}

Ce e 17'52" 67,15
G . . ... 39'72" 67,02
..., 1o11'80" 67,01
10. ... .. 1°51'43" 67,05
2.0, .. .. 2041'06" 67,08
4. ... .. 3933'03" 67,26
16 ., .. .. 1046'45" 67,20
18 . ... 6°03'05" 67,23
20 . . ... 7°25'45" 66,72
22 . ... .. 8052’ 66,00
24 ... .. 10027 66,27

On voit que ces derniers quotients sont bien prés d’étre cons-
tants, méme pour des angles dépassant de beaucoup ceux dont on
se sert ordinairement dans la méthode par réflexion.

L'instrument peut également étre construit en employant des
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-demi-cylindres concentriques au lieu de demi-cercles, tant ponr
Vaiguille que pour les armatures fixes. G’esl sous celte forme qu’il
a été exécuté par 'un de nous (M. Blondlot, avec I'aide obligeante
de M. A. Perot).

On pourrait encore réaliser I'instrument en conservant les sec-
teurs de V'électrométre 4 quadrant et en prenant pour aiguille un
systéme analogue au systéme fixe. L’aiguille serait alors constituée
par un cercle mélallique divisé en quatre secteurs unis deux a
deux au point de vue électrique. Ce dispositif, d'une construction
plus difficile, présenterait certains avantages : dans I’électromélre
- a demi-cercles les actions électriques se réduisent & une force et
d un couple; le couple seul est mesuré par la torsion du fil; Ia
force située dans le plan de laiguille produirait un effel pertur-
bateur en déplagant latéralement 1'aiguille si celle-ci n’était main-
tenue par la lension du fil. Dans le dispositif & secteurs, les actions
¢lectriques produiraient seulement un couple et la force lalérale
serait nulle par raison de symétrie. - ‘
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Sur la cyanacétophénone, l'orthométhyleyanatophénone et l'éther
orthotoluylacétique. — Méthode générale de synthdse d’acides
f acétoniques de la série aromatique’.

Dans une communication précédente®, j’ai démontré que la cya-
nacétophénone renferme un groupe méthyléne compris entre Go
et GAz et (u’elle était susceptible de fournir des dérivés mélal-
liques de la formule C*H®.Co. CHM. CAz.

Gréce & cetle constitution, elle est également capable de donner
naissance 2 un dérivé diazoique analogue & ceux qu’on obtient
avec I’éther acétoacétique. Ge dérivé se prépare en ajoutant une
solution alcoolique de cyanacétophénone neutralisée par de la
soude a laquantité théorique de chlorure de diazobenzol, recueil-
lant le précipité jaune, le lavant et le faisant cristalliser dans
Palcool. '

Ge corps se présente sous la forme de longues aiguilles soyeuses
et jaunes, insolubles dans 'eau, pen solubles dans I'alcool froid,
mais solubles dans I'alcool bouillant et les alcalis. 1l fond a
135°7 (carr.). Onpeut le représenter par la formule C°H®. CO.

GH< éZEZ.C“I—I" et l'appeler diazobenzolcyanacétophone orthomé-

1. Communication faite dans la séance du 3 juin 1889.
2. Comptes rendus, t. CLV, p. 104.
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thyleyanacétophénone. C“H*/CH8 2 (14.,- L' éther orthotoluyleya-
\CO.CI*.CAz v
nacétique se décompose, ainsi que je I'ai fait voir *, en acide carho-
nique, alcool et orthométhylcyanacélophénone, quand on le fait
bouillir avec de 'eau. Il se produit en méme temps un corps ré-
sincux, brundtre et incristallisable. L’acétone se dépose au sein
de ’ean en aiguilles qu’on purifie par cristallisation dans 1'éther.
On obtient ainsi e gros cristaux blancs trés nets et ayant Iaspect
de prismes rhombiques avec modifications sur les angles. Ge corps
fond a 74°4 (carr.), est soluble dans P'alcool et les alcalis, inso-
luble dans éther de pétrole. 1l posséde une constitution analogue
a celle de son homologue inférieur et se comporte d’ailleurs
comme celui~ci vis-3-vis des différents agents qu’on met en pré-
sence. Ainsi quand on traite sa solution dans la soude par du
chlorure de diazobenzol, on obtient un dérivé azoique ressemblant
a celui décrit plus haut
5
GHH4<EI(§. CH Na GAz ~ C® H* Az? Gl = Nall 4~ C° H* / CH? Az?, G°HY,

e
N Go. GH\CAZ

Ce corps se présente sous la forme de petits cristaux 4 base
rhombique, de couleur joune, solubles dans I’alcool bouillant,
dans I'éther et dans les alealis. I fournit avec la soude une com-
binaison qui cristallise en aiguilles soyeuses ou en paillettes jaunes.
Il fond a 124°7 (carr.) et constitue le diazobenzolorthomélhylcya-
nacclophenone.

Action de Ualcool chlorhydrique sur Uorthométhyleyanaceio-
phénone. — Lorsqu’on abandonne a elle-méme et dans une
enceinte froide, une solution de la cyanacétone dans de I’alcool
absolu saturé d’acide chlorhydrique, il se dépose au bout de quel-
que temps de fines aiguilles d'un chlorhydrate d’éther imidé.

cHe
o <co. GHY, CAz 4 GHHS OH -+ HCl = (9 H4<ggfcﬂa o/ AaBEE
\0c* B

Ce ehlorhydrate broyé avec de ’ammoniaque aqueuse fournit

I’éther imidé qu’on fait cristalliser dans I'alcool. On obtient ainsi

1. Comptes rendus, t. CVIIL, p. 104,
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de beaux cristaux ayant la forme de prismes ou de tables rectan-
gulaires fondant & 116°3 (carr.). Ce corps, qu’on peut considérer
comme Véther orthotoluylucélimidoéthylique est soluble dans
I'alcool et dans I’éther, insoluble dans les alcalis. Quand on le fait
bouillir avec de I'alcool aqueux légérement acidulé d’HC, il ne
tarde pas 4 se décomposer en chlorhydrate d’ammoniaque et en
éther orthotoluylacétique, homologue supérieur de 1'éther ben-
zoylacétique.

Pour isoler ce nounvel éther, il suffit d’étendre la solution d’ean,
de recueillir les gouttelettes huileuses qui se séparent et de les
dessécher. Cet éther s’est formé en vertu de la réaction :

./ CH?

4
00, CRe. gorgr e+ A2HCL

G“H-‘<glgi‘ op /M EHC+ 0 =08
No G g

1l se présente sous la forme d’un liquide huileux, 1égérement
coloré, possédant une odeur semblable & celle dé I'éther benzoyla-
cétique. Il est un peu soluble dans les alcalis et donne avec les
sels fariques une coloration violette.

Cet éther, ayant une constitution semblable a celle de son ho-
mologue inférieur, se prétera sans aucun doute aux mémes syn-
théses que lui,

Les recherches que nous venons d’exposer et celles relatives
aux éthers henzoyl et orthofoluylcyanacétiques nons autorisent
maintenant & généraliser ces réactions el 4 les considérer comme
pouvant servir a la préparation de loule une série d’acides B acé-
toniques de la série avomatique. Aussi allons-nous donner sous
forme d’équations la série de réactions parlesquaelles il est néces-
saire de passer pour arriver a ce but. '

/ GAz
{) - N GO.Cl+ €4 Na /Gy

NGO:GPHf = RGO, CH X

\GO0? C* B° -+ Nall

o / CAz? . s
2) k. GO. GH\\an @ H5+E 0 =R. C0. CH*CAz - CO* + C*H5 0N
2)  R. G0.CH? CAz + C*H*OH -+ H Gl = R. C0. CH*, ¢ ZAZHEC
. 1 \ 0 R
§ ncoc g7 M0 g n oo, ot gge ga e

~NO G —+ Az li4 Cl
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1

Sur différents bornylphényluréthunes gauches, droites et racémiques .

Dans une communication présentée d1’Académie dessciences?,
J’ai fait voir que iscocamphol ganche possédait un pouvoir rota-
toire qui variait avec la nature du dissolvant employé, tandis que
le bornéol « gauche conservait son pouvoir rotatoire normal dans
ces mémes dissolvants. '

On sait d’autre part que les isocamphols (8) chaullés seuls, ou
avec des acides, ou encore avee du sodium, se transforment en
camphols « dont l'action sur la lumiére polarisée se manifeste
* dans un sens opposé.

Cette instabilité des isobornéols rend I’étude de leurs dérivés
fort difficile, car pour-peu qu’on opére & une température un peu
élevée, on s'expose A avoir un mélange d’isoméres.

Par les nombreux dérivés des bornéols, nous en avons donc
choisi un dont la préparation n’exige pas le concours de la cha-
leur. C'est le bornylphényluréthane décrit par M. R. Leuckar(®.

Ce composé se prépare en mélangeant molécules égales de
camphol et d’isocyanate de phényle.

" 6 5
GO/AzHC H

CYH'70H 4 C0. \Az. C°HF = L OCH HEF

La réaction se fait peu 4 peu a froid et on obtient finalement
une masse dure et compacte qu’il suffit de faire cristalliser dans
'alcoal.

Les bornylphényluréthanes se présenient en général sous la
forme de fines aiguilles blanches, solubles dans 1’éther, la benzine,
le toluéne, pen solubles dans Valeool froid et dans I'éther de
pétrole. ,

Le point de fusion varie suivant la nature du bornéol employé.

On a préparé, par la méthode décrite, le dérivé correspondant

Communication faite dans la séance du 15 novembre 1889,

1.
2. Comptes rendus, t. GIX, p.
3. Deut. Chem. Ger., t. XX, p. 115,
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aux deux camphols « droit et gauche, ainsi que celui qui se rat-
tache & I'iscocamphal gauche.
Le racémique dérivé de ces deux bornéols =, et que nous dési-

gnerons par racémique « o, @ 6té oblenu par mélange des uré-

thanes droite et gauche a, et aussi par action directe de l'isocya-
nale et phényle sur le camphol racémique aa.

Les uréthanes dérivées des camphols 1’acémiquestcﬁ et aE
(mélanges de camphol druit o« et de camphol gauche B, d’une
part, et de camphol gauche o et de camphol droit § d’autre part),
ont également été préparées directement, mais 'une d'elles a aussi
été obtenue en mélangeant 'uréthane droite o avec la gauche 8.

Les pouvolrs rotatoires de tous ces corps ont été pris avec des
dissolutions dans le toluéne (un litre = 1/5 de molécule). Nous
avons de plus pris les pouvoirs rotatoires des camphylphényluré-
thanes gauches « et g avec des solutions alcooliques. (et essai a en
pour but de nous assurer si le dissolvant exergait une influence
sur lz pouvoir rotatoire.

Point
de fusion, P. r, molculaira,
1. — Bornylphényluréthane droite «. . . . . 137.75 (a)g=-+31.14
II. — Bornylphényluréihane gavehe & . . . . 137.25  (a), = — 34.31
1II. — Bornylphénylurélhane racémique « a ¢h-
tenue par action directe du carbonile
~ sur le camphol rac. . . . 140.00 »
Laméme, prcparceenméhn"mntleLII 140.00 #
I¥. — [sobornylphényluréthane gauche (#). . .  130.50 (a)g =—56.77
Y. — Bornylphényluréthane obtenue en parLant
+
d'on camphol racémique 2 3 . . 133.00 (a)g =— 7.50
Vi, — Bornylphényluréthane obtenue en partant
d'un carnphol racémique « f. ‘ 132.60 (¢}, =+ 7.32
Vil. — Dornylphényluréthane oblcnue en mlan-
geant el LY, . . .. . .. .. 130.00 (@) =—10.37

in solution alcoolicque les deux uréthanes II et IV ont respec-
tivement les pouvoirs rotatoires (a), == + 34,49 et (a), = —
56,77, c’est-d-dire les mémes valeurs qu’en solution toluique. Les
déterminations qui précédent montrent : 1° que les bornylphényl-
uréthanes oblenues avec les camphols gauche et droit ont méme
point de fusion et au signe prés, méme pouvoir rotatoire molécu-
laire.

2 Qua lisobornylphényluréthane gauche posséde un point de
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fosion un peu plus bas que son isomére «, mais que par contre
son pouvoir rotaloire est heaucoup plus élevé.

3" Que les uréthanes ;(5 et o g ont méme point de fusion e,
bien que dérivant de camphols inactifs, exercent une action sur
la lumiére polarisée. Cette action qui au signe prés est la méme
pour les deux, est une conséquence des propriétés de I'uréthane
d’1socamphol droit ou gauche qui entre dans la constitution de
ces corps.

4" Que l'uréthane oblenue en mélangeant parties égales du dé-
rivé [ et du dérivé IV, uréthane (ui devrait avoir un pouvoir ro-
tatoire moléculaire égal & celui que posséde le corpsV, posséde
au contraire un pouvoir rotatoire de 3° de plus. — Cetle différence

peut tenir 4 ce que dans Paction du carbonile sur le camphol ra-

.t . . . o ,
cémique « B, une certaine quantité d'isocamphol gauche a échappé

a l'isocyanate de phényle.

5° (Jue la nature du dissolvant ne modifie pas le pouvoir rota-
toire du dérivé gauche 8, comme le faitl arvive avec le camphol
lui-méme,



MODIFIGATIONS A APPORTER

AUX PROCEDES GENERAUX

D’ANALYSE ORGANIQUE

DANS QUELQUES CAS PARTICULIERS*

Par M. A, HELD

PROFESSEUR A L’BCOLE SUPERIEURE DE PHARMACIE DE NANCY

Dosage du carbone ¢t de I’hydrogéne.

Jai eu T'occasion, dans le cours d’un travail récent, de faire
remarquer les difficultés que j’ai rencontrées dans l'analyse de
certains corps organiques que j'avais ohtenus, en suivant les mé-
thodes usuelles.

Les procédés classiques m’ont donné des résultats absolument
discordants sur lesquels je ne pouvais faire aucun fond pour la
détermination de la composition des corps analysés.

Ces corps renferment, en général, une proportion assez consi-
dérable d’azote.

Lorsqu’on tente de les briler en présence de Foxyde de cuivre,
on observe presque toujours que la substance, au mowment ot elle
commence a subir action de la chaleur, se volatilise en minime
quantité. Pour le reste, la décomposition a lieu sur place el
donne naissance a une matiére visqueuse qui englobe facilement
loxyde de cuivre, et qui, par élévation de température, donne

1. Communication faite dans la séance du 1°F février 1889,

So¢. pES SCIENCES. 1
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un charbon que l'oxygéne seul arrive & briler complétement
quoique avec difficulté.

Jai constaté que :

1° La combustion en présence de 'oxyde de cuivre seu! est in-
compléte ' ' ‘

2°Un courant d’air ou méme d’oxygéne dirigé dans le tube &
combustion vers Ja fin de 'opération, n’arrive pas, ou trés diffi-
cilement, 4 brtler tout le carbone ;

3° Dans certains cas, il est 1ndlspensable d’opérer la combus-
tion dans un courant d’oxygéne depuis le début de l'analyse, afin
de briler progressivement toutes les panllcs volatilisées de la
substance. _

Dans ces conditions, le cuivre métallique, disposé a la partie
antérieure du tube & combustion, pour décomposer les vapeurs
nitreuses qui se forment en grande quantité dans oxydation de -
corps aussi riches en azote, ne pouvait &lre employé: il efit été
rapidement oxydé.

Jai essayé de lai substituer la tournure d’algent mais sans
suceés : une colonne de 25 centimétres d’argent métallique pour
un tube a combustion d’un métre n’arrivait pas-a décomposer les
vapeurs nitreuses qui, absorbéss par le tube & potasse, augmen-
taient de 1 4 2 p. 100 la proportion de carbone dosé.

Jai remplacé I'argent en tournure par de la toile métallique
d’argent fin, & grains serrés, roulée en spirale et occupant tout
le diamétre du tube & analyse, sans plus de succés: Toujours, j'ai
constaté la production de vapeurs nitreuses qui coloraient le tube
a ponce sulfurique et le tube de Lleblg renfermant la solution de
potasse. :

Jai eu alors I'idée de préparer de l’argent encore plus divisé,
et je suis arrivé 4 ce résultat en imbibant d’'une solution concén-
trée de nilrate d’argent, de la pierre ponce en pelits fragments,
préalablement chauffée avec de I'acide sulfumque concentré, puls
calcinée. ‘

~Aprés l'avoir imprégnée de la solution de. nitrate d’argent, je
~T'ai désséchée a Iétuve, puis calcinée dans un tube de verre tra-
versé par un courant d’air lent, jusqu’a ce qu'il ne soit plus dégagé
trace de vapears nitreuses, en évitanl cependant de pousser la
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“température au point de faire fondre Pavgent disséminé dans la
pierre ponce. ‘

(Yesl en remplacant par ce produit ainsi préparé la tournure de
cuivre ou d’argent que préconisent les traités d’analyse chimique,
que j’ai pu arriver a4 opérer une combustion dans un courant
d’'oxygéne, en réduisant au minimum la production de vapeurs
nitreuses pour des corps qui, comme certains d’entre eux, ren-
ferment 18 4 25 p. 100 d’azote. Malgré cela, je n’ai pu toujours

" éviter la production de ces vapeurs, et, il m’est arrivé souvent
d’obtenir pour le carbone des nombres superleurs de 0,20 40,30

p. 100 4 la quantité théorique.

Dosé,ge de l'azote.

Jal fait remarquer la discordance des résultats que m’avaient
donnés, pour le dosage de I'azote, les méthodes de Peligot a la
chaux sodée et de Kjeldahl, consistant dans I'emploi d’acide sul-
furique fumant pour la destruction de lamatiére organique.

Comme dans le dosage du carbone, jobtenais pour le méme
corps des différences considérables d’une opération a l’autle, et
cela sans raison apparente.

Je me décidais alors & recourir a la méthode de Dumas, modi-
fiée par Dupré, consistant & recueillir, dans une lessive concen-
trée de potasse, I'azote gazeux provenant de la combustion de la
subsance analysée en présence d’oxyde de cuiyre et aprés avoir
balayé tout ’appareil par un courant d’acide carbonique pur.

Dans ces conditions, j'ai encore obtenu des nombres irop
faibles, quoique j'aie fait passer pendant toutela durée de la com-
bustion un courant d’acide carbonique pour amener au contact
de I'oxyde de cuivre porté au rouge, les vapeurs émises par le
corps analysé.

Jal pu me convaincre que ce résultat était dit & ce que le char-
bon provenant de la destruction de la substance retenait éner-
giquement de I’azote, et comme le contact avec ’oxyde de cuivre
n’était jamais intime, une certaine quantité d’azote échappait 4 la

" combustion, ce qui donnait des nombves trop faibles.

Jai été ramenéd dans ces conditions 3 achever la combustion
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de la matiére carbonisée au moyen d'un courant d’oxygéne pur,
produit dans le tube & combustion méme, aprés le départ de tout
l'azote gazeux que provoquait I'oxydation par I'oxyde de cuivre.

Je n’ai dureste fait qu’appliquer a un cas particulier la méthode
de dosage simultané du carbone, de hydrogéne ét de I’ azoLe de
V. Meyer et J. Jannasch*.

Le procédé qui m'a donné de bons résultats est le suivant :

La combustion s'opére 4 la maniéve ordinaire dans un tube
rempli d’oxyde du cuivre et contenant, 4 la partie antérieure, du
cuivre métallique, sur une longueur d’environ 25 centimélres.

A la partie postérieare du tube, on loge, entre deux tampons
d’amiante, 10 4 15 grammes d'un mélange de 100 parties per-
manganate de potasse et 100 parties de bichromate de potasse
fondu, le tout hien pulvérisé et desséché. Il faut avoir soin de ne
pas trop tasser ce mélange dans le fond du tube, sous peine
d’obstruction.

Le tampon d’amiante qui sépare ce mélange de la colonne
d’oxyde de cuivre doit avoir 3 ou 4 centimétres de long et n’étre
pas serré.

Le tube garni est mis en communication avec le flacon 4 potasse
de Dupré et balayé par un courant d’acide carbonique puar pour
en chasser tout I'air. On cessc le courant quand le gaz recueilli
est enliérement absorbé par la potasse.

On conduit alors la combustion comme & I'ordinaire, en ayant
soin de ne pas chauffer la partie du tube qui renferme le mélange
destiné 4 fournir 'oxygéne.

lin’y a pas d’inconvénient & continuer le courant &’ acide car-
honiquie pendant la combustion, & la condition de la modérer.

Quand le volume du gaz recueilli n’augmente plus, on chauffe
la partie postérieure du tabe renfermant le mélange oxydant. Il
se dégage instantanément de Voxygéne pur qui achéve la combus-
tion du charbon nton brlé par 'oxyde de cuivre et qui met en
liberté Vazote retenu par ce charbon.

On cesse de chauffer le mélange oxydant et on arréte ainsi le
dégogement d’oxygéne, an moment ou tout le cuivre réduit par
la combustion de la substance est réoxydé.

1. Liebigs dnnal., & 223, p. 375. 1886,
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11 suffit alors de balayer I'appareil par un couvant modéré d’a-
cide carbonique pour entrainer les derniéres portions de l'azole
restant dans le tube. La minime quantité d’oxygéne qui peut s’y
trouver encore esl retenue par le cuivre métallique logé 4la par-
tie antérieure du tube.

Jai constaté gue, dans ces conditioﬂs, si I'on a eu soin de mo-
dérer le dégagement de I'oxygéne et le halayage par l'acide car-
bonique, le gaz recueilli ne renfermait pas de trace de bioxyde
d’azote. Pour éviter, dansle gaz qu’on recueille, la présence d’une
petite quantité d’air, il est bon d’y faire 2 ou 3 fois le vide et d’y
laisser rentrer chaque fois de l'acide carbonique pur avant de
commencer a chauffer.

L’acide carbonique que emploie pour l¢ balayage de 'appa-
reil, s’obtient par P'action de I'acide chlorhydrique dilué sur des
fragments de marbre de la dimension d’un gros pois. Mais, il est
nécessaire, pour obtenir un gaz absolument absorbable par la
potasse, de faire bouillir préalablement les fragments de marbre
en présence dune certaine quantité d’eaun pendant 2 ou 3 heures
dans un appareil 4 reflux, On laisse refroidir & V'abri de lair et
on conserve pour I'usage sous Ueau bouillie.

L’acide chlorhydrique, de son coté, étendu de 4 fois son poids
d’eau, est soumis a Pébullition dans un appareil 4 reflox pendant
au moins deux heures, et onle laisse refroidir aprés y avoir pro-
jeté quelques fragments de marbre qui provoquent un dégagement
d’acide carbonique destiné & empécher le cont%t de I'air pendant

le refroidissement.

En prenant ces précautions, on obtient un gaz sinon complé-
tement absorbable par la potasse, du moins suffisamment pour ne
pas influencer d’une maniére sensible les résultals de 'analyse.

Je préfére pour la préparation de Vacide carbonique ce pro-
c6dé & Yemploi du carbonate de manganése ou de magnésie, ou
du carbonate de soude, car, en employant pour le générateur &
acide carbonique la disposition recommandée par M. Dupré, on
peut, & tout moment de 'opération, divigerun courant de ce gaz
dans le tube & combustion et P’arréter & volonté sans avoir a
craindre d’absorption.
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GaeN. — Mémoires de I'Académic nationale des sciences, arts et belles-letires, 1887-
1888. ‘ .
~— Bulletin de la Société linndenne de Normandie. 1887-1888, 4¢ série, 2° vol.
Cong, — Jahresbericht der naturforschenden Gesellschaft. 1887-1888. XXXIL. J.
CorENHAGUE. — Oversigt over det Kongelige danske videnskaberne selskab. Avril
1888 2 févrler 1889, )
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Cnacovie. ~ Bulletin international de I'Académie des sciences. 1889, nos { 4 g,
Davoweont (Towa). — Academy of natural sciences. 1884-1889, vol. 5. partie L.
EriNaL. — Annales de la Socidté d’émulation des Vosges. 1889,
Frisourg. — Berichte der naturforschenden Gesellschaft. 1888. 111 B.; 1888-1889.
V. B. ‘
GresseN. — Bericht der Oberhessischen Gesellschaft fiir Natur- und Heilkunde. 1889,
XXVLB.
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Vol. IV, 17 et 2° parties.
Gugner. — Mémoires de la Société des sciences naturelles et archéologiques de la
Creuse. 1889, t. II. 3° bulletin. .
Hanvem, — Archives néerlandaises. T. XXIII, liv. 2, 3 4, 5.
" Hersmerons. — Ofversigt Vetenskaps-Socletcns af PlnSk'l 1887-1888, t. XXX,
— Acta Societatis scientiarum fennice, t. XVL
Kigrr. — Mémoires de la Société des naturalistes. 1889, t. X, liv. 1.
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B. XV, 1,9, 8, 4, 5, 6.
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{List november 1589.)
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4 vol.
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— Bulletin de la Société botanique, 1885, 1886, 1887.
Mancnesrin, — Proceedings Litterary and-Philosophical Society. 1888, vol. XXXI.
Mexico. — Balletin mensuel de I'observatoire météorologique-magnétique central.
T.1, 1888; t. 11, 1889, 1, 2.
- Informes é documentos relativos a comercio interior y exterior, agricultura,
mineria & industrias. 1889, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50.
—  Memorias de la Sociedad cientifica Antonio Alzate. T. I1, 6,7, 8,9, 10, 11.
Mowraupan, ~ Recueil de I'Académie des sciences, belles-lettres et arts de Tarn-
et-Garomne, T. 1V, 1888.
Montoirianp, — Mémoires de la Société d’émulation. 1888, XX vol.
Moscou, — Bulletin de la Société impériale des naturalistes, 1888, 3, 4; 1889, !
Municn. — Abhandlungen der Koniglich Baierischen Akademie der Wissenschaften.
1888, B. LV, — Recueil d*écrits de Joseph de Fraunhofer. — Un mé-
moire du DT Paul Groth. — TUn mémoire de M. Garl Marx von Baaern-
feind ; XVL. B. D. Abth, '
—~  Sitzungsberichte der mathem.-physischen Classe. 1888, H. 1I; 1889, H.1, IT.
Nawcy, — Mémoires de la Société de médecine. 1887-1888.
— Mémoires de I'Académie de Stanislas. 1888.
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Nancy. — Bulletin de la-Société de géographie de 'Est, 1888, 4° trim.; 1889, 1o,
2¢, 3° trim.
—  DBulletin de la Commission météorologique de Meurthe-et-Moselle. 1888.
NapLES. — Atti della Reale Accademia di scienze morali e politiche, 1889, vol. 23;
Compte rendu des séances (janvier & décembre (888).
NeverateL. — Bulletin de la Société des sciences naturelles. 1888, t. XVI,
New-York. — Transactions of the Academy of Sciences. Vol. VI, 1, 2, 3, 4.
NinEs. — Bulletin de 1a Société d’études des sciences naturelles. 1887; 1888 1889,
1a3.
Osnannuck. — Jahresbericht des natu1w15qenschafthchen Vereins. 1885 bis 1888,
Paris. — Association frangaise pour I'avancement des sciences. 1888, 17 session.
ire et 2¢ parties (Oran).
-— Informations et documents divers, 53, 54, 56:
— Revue des travaux scientifiques. T. VIlI 6ai2;t 1%, 145,
— TPeuille des Jeunes naturalistes, Du n® 1 & 2045 219 4 231, — ‘Catalogue de
la bibliothéque, 5, 6, 7. .
PuiLApELPHIE, — Geological Survey of Pennsylvania. Museum catalogue, 3 ; atlas,
part IIT, TV. H. H.
— Journal of the Academy of natural sciences. De mars 1888 varll 1889.
PisE. — Atti della Societa toseana di Scienze naturali. 1889. Processi verbali, vol. VI
(4 fase.).
Pracue. — Sitzungsberichte der Kdniglich Bohmischen Gesellschaft der Wissen~
schaften. 1888.
—  Abhandlungén der mathematisch- natumlsscnschaftlwhen Classe: 1887-
1888, VII I, 2 B,
RIO-DF-JANI}IRO — Revue de l'observatoire lmpénal astronoquue et météorolog
que. 1889, 1 4 12.
~~.. . Archives du Museu nacional. 1887, val. V1L
Romz. — Atti dell’ Accademia Reale dei Lincei. \’al IV 6 & 123 vol. V, 1°F sem.,
1 8125 vol. V, 28 sem,, 14 7. ’ '
Rouen. — Bulletin de la Somété des amis des sciences naturelles. 1888, 2° sem.
Saint-DiE. — Bulletin de la Société philomathique vosgienne. 1888-1889.
SaNT-GALL. — St-Gallische naturwissenschaftliche Gesellschaft, 1886-1887.
Saint-Lovuts (Missouri). — Academy of sciences. Yol. V, n°® 1, 2, 1886-1888.
SarNT-PETERSBOURG, — Mémoires du Comité géologique. Vol. TII, ne 4; vol. VIIL, n® 1,
_— Bulletin da Comité géologiqde. Vol. VIL, 6, 7, 8, 9, 10 vol. VIIL,

1 4 5. Suppl.
TouLousE. — Mémoires de I"Académie des sciences, inseriptions et belles-lettres.
1888, t. X. ‘

— Bulletin de la-Société d’histoire naturelle, 1888, 2% 3¢, 4° tnmestres
— Bulletin de 1a Société académique hispano-portugaise. 1889, 1,
Touns. — Annalcs de la Société d'agriculture, sciences, arts et he]les—leth es du dé-
partement d'Indre-et-Loive. 1888, t. LXVIL.
Trenton, — Journal of the Trenton natural history Society. Vol. I, n® 1, janvier
1889. '
ViENNE. — Denkschritten der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften., 1888, 54.B.
—  Sitzungsherichte der Kaiserlichen Akademie der Wissenschalten. (3 classes.)
1888, janvier & juillet.
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VieNNe. — Verhandlungen der Kaiserl.-Konigl. zoologischen und botanischen Gesell-
schaft. 1888, 38. B., 3¢ et 4® parties; 1889, 39. B,, 17e gf 2¢ partles
—  Annalen des K.-K. naturhlstorlschen Hofmuseums. B, HI /L, B.1V, 1
Wasnmeron. — Smithsonian Institution. 1886, 1™ partie.
WiessADEN. — Jahresberichie des Nassauischen Vereins fiir Naturkunde, 1888,
41, 42.
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