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Séance du janvier 1885. 

Présidence de M. Gitoss. 

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

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

M. Blondlot fait un rapport sur la candidature de M. Bertin. M. Arth 
sur celle de M. Guntz, chargé de cours à la Faculté des sciences, et 
M. Kœhler sur celle de M. Saint-Remy, préparateur suppléant à la 
même Faculté. Les conclusions favorables de ces rapports ayant été 
adoptées, MM. Pérot, Lecat, Riston, Bertin, Guntz et Saint-Remy sont 
élus membres titulaires de la Société des sciences. 

Elections pour le renouvellement du bureau pour l'année 4885. — 
Élection d'un vice-président, d'un secrétaire général et d'un membre 
du conseil d'administration. 

M. le. Président fait observer qu'un secrétaire annuel venant d'être 
élu dans une des dernières séances, il n'y a pas lieu de procéder à 
cette élection. 

M. Schlagdenhauffen est élu, à la majorité des votants, vice-président 
pour Tannée 4885. 

M. Hecht, secrétaire général, indéfiniment rééligible d'après les sta
tuts, est réélu à la majorité des voix. 
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À la majorité des voix, M . Flicho est maintenu dans ses fonctions de 
membre du conseil d'administration. 

A la fin de la séance, M. Priant, trésorier, rend compte de la situa
tion financière de la Société. A l'unanimité, son rapport est" ap
prouvé. 

C O M M U N I C A T I O N S . 

I. Botanique. —M. L E MONNIER présente à la Société un pied de PH-
mula pmnitens, Ther., à fleurs monstrueuses. Les calices et les corolles 
offrent la texture des feuilles; les étamines, également colorées en 
vert, contiennent du pollen incomplètement formé. L'ovaire, plus long 
que de coutume, renferme un placenta dont le sommet porte un grand 
nombre de petites fleurs disposées en ombelle. 

Ces déformations ont d'ailleurs été toutes signalons par M. T. Mas-
ters (Vcgetabh Teratology, p. 45, 433, etc.). 

M. FLICIIE entretient la Société d'un voyage botanique qu'il a effec
tué au mois de mai 4884 dam l'Italie centrale, (JrAco a l'obligeance de 
MM. Siemoni, inspecteur général des forêts, et Pirottn, professeur à la 
Faculté des sciences, directeur du Jardin botanique de Rome, il lui a 
été possible de se rendre compte de l'organisation do l'enseignement 
des établissements botaniques à Rome ; de faire aussi quelques herbo
risations intéressantes. On peut en exécuter dans l'intérieur môme 
de la ville, où se trouvent des quartiers à pou près déserts, où les 
ruines surtout nourrissent une flore varloo. M . Haro a déjà fait de 
cette dernière une étude importante dont les résultats sont consignés 
dans le Bulletin de la Société ; il n'y a pas à y revenir. A côté de cette 
végétation spéciale, il convient de citer .celle des villas et de la prome-* 
nade du Pincio. En partie spontanée, mais due aussi, et principalement 
en ce qui concerne les arbres, a. des plantations, elle se fait remarquer 
par des associations d'espèces que nous ne rencontrons en France, ni 
dans le Nord ni dans le Midi. Celle, par exemple, de VAraucania bra-
siliensis et du Picea excelsa, l'un et l'autre bien venants. Le mélange 
d'espèces des régions chaudes et de celles qui sont adaptées au climat 
de l'Europe centrale, se retrouve dans la plus grande partie de la flore 
spontanée des collines ou des montagnes, qu'on l'étudié a Orvieto ou 
clans les monts Albains. Les chênes à feuilles persistantes sont rares; 
on rencontre dans les forêts des chênes à feuilles caduques, le frêne-
orne et l'ostrya, si caractéristiques de la végétation forestière Malienne ; 
le hêtre,rare d'ailleurs, descend aune altitude remarquablement basse 
pour la région, dans les monts Albains ; le châtaignier, évidemment in
troduit et substitué aux espèces primitives qui ont disparu devant les 
abus de jouissance, est aujourd'hui très commun. La Campagne romaine 
en grande partie couverte d'herbages, pâturés ou fauchés, présente une 
abondante population de graminées, parmi lesquelles certaines espèces 
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rappelant les céréales, Y Avena barbata et le Triticum villosum, par 
exemple, sont parfois assez abondantes pour donner l'illusion de la cul
ture. Aux plantes de cette famille s'en trouvent mélangées beaucoup 
d'autres, parmi lesquelles des espèces habitant la côte et ne se retrou
vant pas sur le continent en France, fait qu'on observe d'ailleurs dans 
toutes les régions botaniques des environs de Rome. Vers la mer, on 
trouve de fort beaux maquis, et la célèbre forêt de pins piniers de 
Castelfutano ; le caractère de la végétation est franchement méridional; 
la pineta, par son massif forestier et les espèces arbustives ou herba
cées qu'il surmonte, par son sol très meuble aussi, rappelle toutes les 
forêts semblables que l'auteur de la communication a eu occasion 
d'étudier en France et en Italie. 

En terminant, M, Fliche expose avec quelques détails le résultat de 
ses observations sur la culture des Eucalyptus qu'il a pu étudier avec 
soin, surtout aux environs de l'abbaye de Saint-Paul-Trois-Fontaines, 
grûce aux religieux, propriétaires, qui ont facilité son travail et lui ont 
fourni de nombreux renseignements. Les espèces employées sont à peu 
près exclusivement, comme résultat pratique, les E. globuhis et resi
nifere, celui-ci préféré aujourd'hui parce qu'il est plus résistant à la 
gelée. Arbres de croissance extraordinairement rapide, ils peuvent être 
précieux pour fournir du bois et assainir le pays, d'après ce qu'on a 
constaté dans la Campagne romaine, mais seulement lorsque le climat 
est suffisamment chaud et le sol de bonne qualité, ils peuvent être à 
leur place en Algérie, peut-être en Corse; mais en France ils ne pa
raissent jamais devoir jouer un rôle de quelque importance autrement 
que comme arbres d'ornement dans quelques stations publiques de la 
région méditerranéenne. 

Le Secrétaire annuel, 
THOU VENIN. 

Séance du 2 février 1885. 

Présidence de M. SCHXAGDENHAUFFEN , vice-président. 

Membres présents : MM. Arth, Bagnéris, Bertin, Bleicher, Blondlot, 
Dumont, Chevalier, Fliche, Friant, Guntz, ïïaller, Held, Kœhler, Lavié-
ville, Lecat, Schlagdenhauffen, Saint-Remy, Thouvenin. 

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

Il est décidé en outre que le procès-verbal de la séance précédente 
sera modifié dans ce sens. 
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Démission. - M. le Président communique uno lettre de M. Lécuyor 
donnant sa démission de membre titulaire do ln Société. 

Présentations, — MM, Bleicher et Volmerange présentent M. Viller 
comme membre titulaire. 

MM. Macé et Kœhler présentent au même litre M.Prenant. 

C O M M U N I C A T I O N S . 

Physique. — M. BLONDLOT communique à la Société le résultat des 
recherches qu'il a faites sur les propriétés électriques de l'eau a l'état 
liquide et à l'état solide. 

M. Blondlot a observé m dégagement d'électricité lors du frottement 
mutuel de la glace et de l'eau à l'étal liquide. 

En faisant couler un iilet d'eau a 0° sur un bloc de glace, on trouve 
que le potentiel est variable dans la nappe d'eau qui rovüt la glace; il 
augmente d'aval en amont. D'après la Ihénrio do l'endosmose électri
que et des courants de diaphragme établie par M. Quineko, il en ré
sulte que l'eau s'électrise positivement par contact avec la glace. On a 
ainsi un exemple de deux corps chimiquement identiques et no diffé
rant que par leur état physique, qui s'électrisent par leur contact mu
tuel. 

M. P . DDMONT fait remarquer que ce fait doit ñire rapproché de cet 
autre que deux morceaux de verre, l'un poli, l'autre dépoli, s'électri
sent lorsqu'on les frotte l'un contre l'autre, 

Le Secrétaire annuel, 
TlIOUVKNIN. 

. Séance du 23 février 4885. 

Présidence de M. F L O Q U E T . 

Membres présents ; MM. Barthélémy, Berlin, Bleicher, Chevalier, 
Duraont, Fliche, Floquet, Hecht, Jaquiné, Lecat, de Metz-Noblat, 
Schlagdenhauffen, Thouvenin, Volmerange. 

M. le Président donné lecture: 1° d'une lettre de M. Bertin, remer
ciant la Société, qui, dans une de ses dernières séances, l'a nommé 
membre titulaire ; 2° d'une circulaire de M. le ministre de l'instruction 
publique invitant les membres cle la Société qui voudront prendre part 
au Congrès de la Sorbonne, à se faire inscrire avant le 8 mars pro
chain ; 3° d'une lettre du secrétaire de l'Académie de Stanislas qui 
informe la Société que cette Académie offre un prix de 500 fr. a 
décerner en 4886 au mémoire de chimie appliquée aux arts, à l'in
dustrie ou à l'agriculture, qui lui paraîtra le plus recommandable. 

Election. — M, VOLMERANGE fait un rapport verbal sur la candida-
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ture de M. Vider, ingénieur en chef des ponts et chaussées en retraite, 
à Nancy, comme membre titulaire. 

M.-Viller est élu à l'unanimité membre titulaire de la Société. 

COMMUNICATION. 

Géologie. —M. BLEICHER expose le résultat de ses recherches sur 
Vâge de la grouine dam la vallée de la Meurthe. 

On connaît sous le nom local de grouine ou groise un dépôt d'ébou-
lis de roches calcaires plus ou moins fragmentées et mêlées au sable 
et aux cailloux diluviens, qui forme des placages ou des remplissages 
de fissures à différente hauteur sur les collines qui bordent les vallées 
des rivières de la région jurassique lorraine. 

L'âge de la grouine, d'après tous les géologues qui s'en sont occu
pés, est récent, mais il reste à relier cette formation aux alluvions 
quaternaires de différents âges et à rechercher sa signification au 
milieu des phénomènes qui ont signalé cette époque si tourmentée. 

D'après M. Bleicher, il existe sur la colline de Malzéville à mi-côte, 
et jusque vers le sommet, de la grouine superposée au diluvium des 
plateaux à Elephas antiguus, remplissant les fissures, tandis que dans 
la grouiniëre exploitée en face de l'usine Xardel vers le fond de la 
vallée de la Meurthe, mais au-dessus de la dernière terrasse diluvienne, 
la grouine, très puissante en ce point, est surmontée du diluvium rouge 
sableux qui est le dernier terme de la série diluvienne. Celte grouine 
contient des coquilles terrestres déterminables, au nombre de quatre 
jusqu'ici, parmi lesquelles Cyclostoma elegans. En résumé, l'auteur de 
celte communication est d'avis qu'il y a des grouines de différents âges, 
mais que leur époque de formation la plus active correspond à la fin 
de la période glaciaire. 

. Le Secrétaire annuel, 
THOUVENIN, 

Séance du 4 mars 1 8 8 5 . 

P r é s i d e n c e de M. FLOQCET. 

Membres présents : MM. Barthélémy, Bichat, Bleicher, Blondlot, Che
valier, Dumont, Fliehe, Floquet, Friant, Gunlz, Hasse, Hecht, Henry, 
Held, Herrgott père, Humbert, Klobb, Kœhler, Lecat, Le Monnier, 
Macé, Millot, Pérot, Saint-Reray, Schlagdenhauffen, Viller, Thouvenin. 

Rapport et Élection. — M. Macé fait un rapport verbal sur la can
didature de M. Prenant, aide d'histoire médicale à la Faculté de méde
cine, comme membre titulaire. 

M. Prenant ayant réuni l'unanimité des suffrages, est déclaré membre 
titulaire de la Société. 

Soc . DES S C I E N C E S . 6 
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C O M M U N I C A T I O N S . 

I. Mathématiques. — M. FJLOQUET dit quelques mots d'un travail 
de M. Charé, professeur en retraite, sur les polygones réguliers. 

II. Physique. — M. BICHAT expose le résultat de ses recherches sur 
la cristallisation des paralar traies. 

Parmi les paralartrates des différentes bases, il n'y en a qu'un petit 
nombre qui, en cristallisant, se dédoublent pour donner des poids 
égaux de tartrates droits et de tartrates gauches. D'après M. Pasteur, ce 
dédoublement ne peut se faire que sous l'action de forces dissymé
triques dues à la présence, lors de la cristallisation, de germes existant 
dans le liquide ou sur les parois des vases qui le contiennent. D'autre 
part, un savant italien, M. Scaechi,prétend expliquer le phénomène en 
se basant simplement sur la différence de solubilité entre les tartrates 
et les paratarlrates correspondants. Des expériences nombreuses faites 
par M. Bichat montrent que la raison invoquée par M. Scaechi ne peut 
rendre compte des faits. 

Dans des vases purgés des germes; une dissolution de paratartrate 
ne laisse déposer que des cristaux de paratartrate et jamais de tarlrnte 
droit ou gauche. On doit en conclure avec M. Pasteur%que le dédou
blement est bien'dû à la présence de germes existant dans l'atmosphère 
en contact avec le liquide. Le Secrétaire annuel, 

T h o u v e n i n . 

Séance du, 16 mars 1885. 

Présidence de M. FLOQDET. 

Membres présents : MM. Arth, Bagnéris, Barthélémy, Bertin, Blei
cher, Bloncllot, Chenu, Chevalier, Dumont, Fliehe, Floquet, Gény, 
Hecht, Henry, Herrgott père, Humbert, Jaquinô, Koehler, Laviéville, 
Macé, de Metz-Noblat, Pérot, Saint-Remy, Schlagdenhauffen, Thou
venin; Viller, ingénieur; Viller, licencié en droit; Volmerange, Wohl-
gemuth. 

Présentation. — MM. Hechtet Floquet présentent M. Calinon comme 
membre titulaire. 

C O M M U N I C A T I O N S . 

Physique. -— 1° M. DUMONT Récrit et présente à la Société des types 
des différents obturateurs instantanés employés en photographie; il 
expose; les critiques adressées à; chacun d'eux et indique un certain 
nombre d'améliorations à y apporter. Il met sous les yeux des mem
bres présents, une collection de vues d'objets en mouvement obtenues 
à l'aide de ces différents obturateurs avec des temps de pose variant 
de Vu *a Vioo de seconde. 
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M. Dumont décrit ensuite un nouveau photomètre photographique 
qu'il croit destiné à rendre de grands services aux praticiens. C'est 
une communication de M. Olivier, présentée dans le courant de jan
vier à l'Académie des sciences qui lui en a suggéré l'idée théorique. 
M. Olivie'r affirme que le radiomètre, si l'on prend soin de l'entourer 
d'écrans monochromiques formés de cuves renfermant une solution 
de sulfate de cuivre ammoniacal, tourne avec une vitesse qu'on peut 
dans la pratique considérer comme proportionnelle à l'action chimi
que, c'est-à-dire photographique, des rayons lumineux auxquels il est 
exposé. M. Dumont, pour rendre l'instrument pratique, fait souffler 
autour de la sphère du radiomètre une sphère concentrique de verre 
qui servira de récipient à la solution de sulfate de cuivre ou à tout 
autre liquide, l'appareil dont les tours se compteront facilement à 
l'aide d'un signe distinctif marqué sur une des palettes mobiles (dispo
sitif indiqué par M. Olivier), sera placé au fond d'un tronc de cône 
formé d'étoffe légère et opaque, de façon à ne recevoir par le grand 
diamètre resté ouvert, qu'une quantité de lumière proportionnelle à 
celle émise par l'objet à photographier. L'intensité lumineuse variant, 
toutes autres choses égales d'ailleurs, on obtiendra un bon cliché sil'expo-
sitiona durépendantunnombre de révolutions duradiomètre égal à celui 
qu'une expérience préliminaire aura une fois pour toutes indiqué. 
M. Dumont tiendra fa Société au courant des expériences qu'il se pro
pose de faire avec cet instrument. 

Discussion. —M. BLONDLOT ne pense pas que le nombre de tours 
faits en un temps donné par le tourniquet du radiomètre puisse indi
quer exactement l'intensité de la lumière; car il est démontré que 
c'est sous l'influence des rayons calorifiques que le radiomètre tourne. 
— Aussi ne croit-il pas que cet appareil puisse servir à indiquer la 
durée du temps de pose. 

M. DUMONT répond qu'une indication absolument précise de l'inten
sité de la lumière n'étant pas absolument nécessaire, les renseigne
ments donnés par le radiomètre, modifié comme il l'a dit, sont suffi
sants pour la pratique d'après les expériences de M. Olivier. 

2° M. BLONDLOT fait part à la Société des recherches entreprises par 
M . Bichat et lui sur les différences électriques entre les liquides. 

3° M. BLONDLOT expose comment il est parvenu à démontrer que 
Voir échauffé à la température du rouge obéit à la loi des tensions de 
Yalta et fait partie de la série des tensions formée par les métaux. 
• Voici l'expérience qui le prouve. Une cloche de porcelaine vernis

sée, fixée de manière que l'ouverture soit en bas, est chauffée par 
l'extérieur de manière à porter l'atmosphère qu'elle contient à la tem
pérature du rouge. Dans cette cloche sont disposées, en regard l'une 
de l'autre, deux plaques, l'une' de cuivre (ou de fer) et l'autre de pla
tine, supportées par des colonnes de platine reliées aux pôles d'un 
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électromëtre capillaire. L'expérience montre quo rélectronièlre resle 
au zéro et que même, s'il a été préalablement dévié à dessein, il y est 
ramené par le circuit comprenant l'air chaud. Il faut en conclure'que 
cet air obéit à la loi des tensions. 

On peut en déduire comme corollaire qu'il est extrêmement proba
ble que l'air ne joue aucun rôle dans les mesures de la différence, 
électrique de deux métaux exécutées par la méthode de Voila ou les 
méthodes analogues. Le Secretaire, annuel, 

THOTI V E N I N . 

Séance du 16 avril 1885. 

* Présidence de M. FLOQUKT. 

Membres présents : MM. Bagnéris, Barthélémy, lleaunis, Berlin, 
Bleicher, Bichat, Chevalier, Fliche, Floquet, Harriott pftro, Humbert, 
Lecat, Le Monnier, Millot, de Metz-Noblnt, Pérot, Sninl-Remy, Selilag-
denhauffen, Thouvenin, Viller, Volmerange. 

Rapport et Élection, — M. Floquct fait un rapport verbal sur la can
didature de M . Calinon, présentée dans la dernière séance. 

A l'unanimité, M. Calinon, chef de la comptabilité dos usines et 
forges de Pompey, est élu membre titulaire de la Société. 

C O M M U N I C A T I O N S . 

I . Botanique. —- M . FLICHE communique it In Société le résultat de 
ses recherches sur les substitutions anciennes d'essences forestières aux 
environs de Nancy. 

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

Le Secrétaire annuel, 
THOUVENIN. 

Séance dit 1 e r mai 1885. 

Présidence dé M. SCHIIAGDEMIAÜFFEN, vice-président. 

Membres présents : MM. Bagnéris, Barthélémy, Bertin, Bleicher, 
Charpentier, Chenu, Chevalier, Dutnont, Guntz, Koeliler, Le Monnier, 
Millot, Pérot, Schlagdenhauffen, Thouvenin, Vider, Volmerange, Wohl
gemuth. 

Présentation. — MM. Bleicher et Barthélémy présentent M. Maurice 
des Robert comme membre associé de la Société. 
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C O M M U N I C A T I O N . ,". 

Optique. — M. A . CHARPENTIER fait une communication sur l'influence 
de l'obscurité sur les fonctions visuelles. 

On sait qu'en passant d'un lieu éclairé dans un lieu sombre, on 
commence par être comme aveuglé, on ne distingue aucun détail de 
l'espace environnant; ce n'est que peu à peu qu'une sorte d'adap
tation se produit entre le fonctionnement de l'œil et l'éclairage am
biant, de manière à permettre, au bout d'un temps plus ou moins long, 
un certain degré de vision. Celte vision est assez imparfaite, mais il 
n'en est pas moins vrai que la délicatesse des perceptions visuelles 
hausse et baisse en même temps que l'éclairage. 

Sur quelle fonction porte cette adaptation? M. Charpentier a prouvé 
par des travaux antérieurs que, dans la perception d'un objet coloré 
comprenant des détails multiples, on peut distinguer trois processus 
différents : perception lumineuse simple, perception de couleur, per
ception de forme. Chacune de ces trois perceptions exige, pour se pro
duire, des quantités de lumière différentes ; ces quantités de lumière 
"peuvent servir â mesurer la délicatesse de chaque perception spéciale. 
Or, l'adaptation à l'éclairage ambiant ne porte pas sur la perception 
de couleur ni sur la perception de forme; seule la perception lumi
neuse varie en même temps que cet éclairage, et on pourrait assez 
facilement mesurer l'un par l'autre. 

La perception lumineuse peut donc varier dans des proportions con
sidérables, de 1 à 500 et même davantage. 

Combien de temps exige pour se produire cette adaptation de la 
perception lumineuse à un nouvel éclairage? Cela dépend de la diffé
rence qui existe entre ce dernier et l'éclairage primitiLIl faut environ 
20 ou 25 minutes à un œil habitué à l'éclairage d'un jour moyen pour 
être adapté définitivement a. l'obscurité complète, c'est-à-dire que ce 
n'est qu'après 25 minutes environ que la perception lumineuse ne 
varie plus. Il faut évidemment d'autant moins de temps qu'il y a moins 
de différence entre l'éclairage primitif et le nouveau. 

M. Charpentier a étudié la marche de l'augmentation de la percep
tion lumineuse d'un œil transporté du grand jour dans l'obscurité. 
Àubert (de Rostock) avait déjà étudié la question en recouvrant l'œil, 
à des intervalles de temps plus ou moins rapprochés, avec des verres 
noirs en nombre suffisant pour éteindre la perception d'un fil de pla
tine rendu lumineux par un courant constant. 

M. Charpentier détermine simplement de minute en minute, avec 
son photoptomètre, leminimum de lumière perceptible. L'auteur s'est 
assuré préalablement que cette détermination ne trouble pas la marche 
de l'adaptation lumineuse. La valeur du minimum perceptible diminue 
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d'abord 1res vite, puis do plus en plus lentement; la courbe de cette 
diminution ressemble assez h celle du refroidissaient des corps 
chauds. Le minimum perceptible diminue d'autant plus vite que sa 
valeur à un moment donné diffère davantage do la valeur définitive 
qu'il acquiert par une adaptation complète à l'obscurité. 

C'est celte valeur définitive qui doit servir do tanne de comparai
son, dans la mesure pholomôtrique des intensités lumineuses d'après 
la méthode de l'auteur. 

Cet accroissement delà perception lumineuse dans l'obscurité paraît 
en rapport avec la régénération du rouge visuel de Boll et de Kühne. 

Le Secrétaire annuel, 
TmmvKNiN. 

Séance dit 15 mai 1885. 

Présidence do M. SCHUODBNHAOTBN, vicoqirésidt'tU. 

Membres présents : MM. Berlin, Bleicher, Charpentier, Höcht, Held, 
Humbert, Millot, Schlagdenhauffen, Tliouvcnin, Vi lier, Volmeningo, 

Élection, — La Société procède au vote pour l'admission de M. Mau
rice des Roberts comme membre associé. M. des Roberts est élu ù 
l'unanimité. 

La Société décide qu'il sera nommé, dans la prochaine séance, une 
commission chargée de préparer le programme des questions à propo
ser pour être discutées au Congrès des Sociétés savantes à Paris en 
1886. 

COMMUNICATION. 

Optique. —• M. CHARPENTIER fait une communication sur Vinfluence 
des perceptions d'un œil sur celles de l'autre. 

Les deux yeux sont reliés l'un à l'autre par dos connexions nerveuses 
encore mal connues, mais dont l'existence est indubitable. La preuve 
la plus nette est qu'ils fonctionnent simultanément, et que les impres
sions doubles qu'ils reçoivent se fusionnent en une perception unique; 
il y a donc au moins un centre nerveux commun aux deux yeux. 

On peut dès lors se demander si, par la voie de ce centre commun, 
une impression affectant un seul œil se communique à l'autre en p a r 
tie, ou, d'une façon générale, si les perceptions d'un œil influent sur 
celles de l'autre. 

Certains auteurs ont prétendu qu'une image développée dans un œil 
était perçue en même temps par l'autre œil non excité. M. Charpentier 
n'a pas pu retrouver ces images induites, mais il a cherché a résoudre 
la question par une autre voie, en déterminant l'état de la sensibilité 
de Tun des yeux, d'une part, quand l'autre œil ne reçoit aucune lumière, 
d'autre part, ce second œil étant excité par une source lumineuse assez 
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Séance du 2 juin 1885. 

Présidence de M. FLOQUET. 

La séance a lieu à l'amphithéâtre de physique de la Faculté des 
sciences et se termine par une visite à l'observatoire météorologique 
de Nancy. . • : . 

intense. L'œil gauche, par exemple, étant appliqué a l'oculaire du pho
tomètre de l'auteur, on détermine comparativement le minimum per
ceptible pendant que l'œil droit est maintenu dans l'obscurité ou exposé 
au grand jour. Jamais, dans ces conditions, l'on n'a pu observer de dif
férence dans la sensibilité du premier œil. 

On peut se placer dans des conditions encore plus favorables pour 
cette recherche, en faisant varier dans des proportions énormes l'exci
tabilité de l'œil influençant. On sait combien cette excitabilité s'accroît 
quand l'œil est maintenu pendant un certain temps dans l'obscurité, et 
combien ensuite elle-diminue rapidement par l'exposition du même 
œil à la lumière. 

Or j ' a i , dans plusieurs expériences, maintenu les deux yeux dans 
l'obscurité pendant au moins 20 minutes, et même une fois pendant 
une heure. Puis le minimum perceptible était déterminé pour l'œil 
gauche, par exemple, l'autre œil restant fermé; on ouvrait alors l'œil 
droit largement en face du ciel, qu'on regardait pendant plusieurs mi
nutes. Le minimum perceptible, déterminé ensuite, était resté le même. 

Seulement, sous l'influence de cette illumination de l'œil droit, un 
phénomène très curieux se manifestait de l'autre côté. Dans l'obscurité, 
le champ visuel était devenu complètement obscur; dès que l'œil droit 
était exposé à la lumière, l'œil gauche paraissait lui-même éclairé à un 
degré moindre, avec une apparence de fourmillement lumineux tout à 
fait remarquable : on eût dit une circulation intense et continuelle de 
po"nts éclairés; puis, fermait-on l'œil droit, des figures sombres et 
étoilées couvraient d'une trame assez lâche le champ visuel, enfin la 
trame se resserrait et l'obscurité envahissait lé champ tout entier. 

Cette suite de perceptions lumineuses est évidemment un phéno
mène subjectif, purement cérébral, car si l'impression développée avait 
pour siège l'appareil visuel gauche dans toute son étendue, le minimum 
perceptible serait nécessairement augmenté ('d'après mes expériences 
antérieures). Or, ce minimum conserve la même valeur; seulement il 
paraît plus blanc qu'avant l'exposition de l'œil droit à là lumière. 

En résumé, l'excitation reçue par un œil peut se répercuter, non sur 
l'autre œil, mais sur l'appareil percepteur commun. 

Le Secrétaire annuel, 
THODVENIN. 
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Membres présents : MM. Arlh, Bagnéris, Reaunis, Berlin, Bleicher, 
Blondlot, Charpentier, Chenu, Chevalier, Dumont, Kloquet, Goilfrin, 
Guntz/Hecht, Held, Horrgott père, Hiimhert, Lnlltmiont, Lecat, de 
Metz-Noblat, Millot, Pérot, Prenant, Sainl-Romy, des Robert, Schlag-
denhauffen, Thouvenin, Viller, ingénieur des ponts et chaussées en 
retraite, Yiller, licencié en droit, Wolilgemuth. 

C O M M U N I C A T I O N S . 

I. Physiologie. — M. BEAUKÏS fait une communication sur la con
traction simultanée des muscles antagonistes. 

Quand on relie les tendons de deux muscles antagonistes, le gastro-
cnémien, par exemple, et le tibinl antérieur (fléchisseur du tarse) a deux 
tambours myographiques a transmission, et qu'on détermine par des 
excitations variées, des contractions réflexes, on voit, on général, les 
deux muscles antagonistes se contracter simultanément. 

Cependant le phénomène n'est pas constant. En oiïot, dans les con
ditions expérimentales indiquées ci-dessus, los trois cas suivants peu
vent se présenter : 

1° Les deux muscles antagonistes se contractent simultanément. 
Dans quelques cas, les deux contractions.sont calquées l'une sur l'au
tre; elles débutent et finissent ensemble et la contraction d'un muscle 
est la reproduction fidèle de la contraction do l'autre, sauf générale
ment en un point, la hauteur de la contraction. 

Mais souvent il n'en est pas ainsi et les deux contractions diffèrent 
de caractère. Ces différences peuvent porter sur lo début, la terminai
son, la durée, la hauteur et la forme de In contraction, ot l'on peut, 
dans ces conditions, rencontrer toutes les variétés imaginables. 

2° Un des muscles se contracte; le muscle antagoniste se relâche, et 
s'allonge. Ce relâchement du muscle se traduit sur le tracé par un 
abaissement de la courbe au-dessous de la ligne de début et indique 
un allongement du muscle. Cet allongement réflexe, que je crois avoir 
été le premier à signaler, rentre évidemment dans ces phénomènes 
d'arrêt que j'ai étudiés antérieurement. 

3° Un seul des deux muscles se contracte, l'autre reste immobile. 
Ces faits ont été observés sur la grenouille, le chien, le cobaye, le 

lapin. 
Quand, au lieu de déterminer des contractions réflexes par des exci

tations, on laisse l'animal à lui-même, il se produit de temps en temps 
des contractions qu'on peut appeler spontanées; dans ces conditions, 
les mêmes phénomènes peuvent se produire, contractions simultanées 
des antagonistes,'relâchements musculaires, absolument comme dans 
les cas précédents. Il est bien évident que le terme spontané'veut sim
plement dire «; absence d'une excitation déterminée et intentionnelle », 
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car Ranimai est attaché sur la planchette du myographe et soumis par 
conséquent à des influences expérimentales qui peuvent agir comme 
excitantes. 

En est-il de même aussi dans les contractions dites volontaires? Il 
est permis, je crois, de l'admettre, quoique la démonstration expéri
mentale en soit à peu près impossible chez les animaux. 

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

II. Météorologie. — M. MILLOT présente les instruments de l'obser
vatoire météorologique de Nancy. 

Le Secrétaire annuel, 
TlIOUVENIN. 

Séance du 16 juin 1885. 

Présidence de M. FLOQUET. 

Membres présents : MM. Àrth, Barthélémy, Bertin, Bleicher, Blon-
dlot, Chevalier, Floquet, Guntz, Gross, Hecht, Humbert, Jaquiné, Lecat, 
Le Monnier, Millot, Riston, Schlagdenhauffen, Thouvenin, Vil 1er. 

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

M. le Président donne lecture des questions choisies, par la com
mission nommée à cet effet, pour être proposées au Congrès des So
ciétés savantes en 1886. 

C O M M U N I C A T I O N S . 

I. Mathématiques. — M. FLOQUET rend compte d'un mémoire de 
M. CALINON, intitulé : Elude critique sur la mécanique. Ce travail sera 
publié in extenso dans le Bulletin de la Société. 

II. Géologie. — M. BLEICHER fait à la Société une communication 
sur la découverte qu'il vient de faire de corps organisés attribuables à 
des diatomées, dans une plaque mince du, silex homstein du terrain 
tertiaire d'eau douce de Riedisheim (Haute-Alsace). 

Il rappelle en peu de mots la constitution du terrain tertiaire d ' i l- ' 
sace, qui a fait l'objet d'un de ses travaux les plus récents en collabo
ration avec M. le professeur Fliche, et décrit le gisement de ces silex, 
en insistant sur ce fait intéressant qu'on y constate l'apparition subite 
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de plantes évidemment oligocènes, immédiatement au-dessus de cou
ches dont la faune paraît appartenir à l'éocèno supérieur et a été con
sidérée comme telle jusqu'ici. 

La Secrétaire annuel, 
THOUVKNIN. 

Séance du {"juillet 1885. 

Présidence de M. S c H L A o n E N U A u i ' i ' K N , vicc-prôsident. . 

Membres présents: MM. Barthélémy, Berlin, Bleicher, Blondlot, God-
frin, Kœhler, Klobb, Lecat, Macé, de Metz-Noblat, Millol, Le Monnier, 
Pérot, Prenant, Saint-Ilemy, Sehkigtlenhnulîen, ïhouvcnin, Viller, li
cencié en droit. 

Présentation. — MM. Bleicher et Tlmuvmiîn présentent comme 
membre associé M. Thomas, vétérinaire on 1'"' nu 10" régiment de 
hussards. 

C O M M U N I C A T I O N . 

Zoologie. — M. PRENANT communique h la Société les résultats de 
ses recherches sur les vers parasites des poissons. 

Les vers parasites des poissons do mer et d'eau douce qui ont été 
surtout examinés sont des vers plats. Le grand groupe dos Nématodes 
a été en général laissé de côté. 

121 poissons ont été examinés; ils sont répartis entre 15 espèces. 
Les recherches « sur les vers parasites des poissons » comprennent : 
l°La distribution des parasites dans les divers poissons ot la no

menclature des espèces rencontrées; 
2° La description de quelques parasites pou étudiés ou môme nou

veaux, et l'exposition de quelques faits anatomiques. 

I. 

Les faits statistiques principaux sont : la présence d'Anthocôphales 
libres chez la raie, alors qu'ils n'ont été décrits qu'enkystés; — l'ab
sence constatée sur 51 brochets d'Échinorhynques vivants, toutes les fois 
que des Tricenophorus occupaient l'intestin du poisson; d'où l'antago
nisme, de cause purement mécanique, qui existe entre ces deux sortes 
de parasites; —l'absence de certains parasites chez des poissons où ils 
passent pour être constants et dont ils sont réputés caractéristiques. 
— Certains faits, tels que celui du Distomum lerelicolle que le brochet 
héberge, tendant à montrer que ce parasite ne se rencontre pas ailleurs 
que chez les brochets des lacs delà Suisse, où il devient constant et 
qu'il peut caractériser; d'où l'intérêt qui s'attache, au point de vue de 
la géographie zoologique, â l'étude des parasites d'un poisson dans 
plusieurs régions. — Une nouvelle espèce de fila ire vivant dans les 
artères branchiales du brochet. 
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II. 

La partie anatomique contient surtout : quelques rectifications ana-
tomiques au sujet des caractères de Acanthobothrium Dujardinii, et 
du diagnostic de cette espèce d'avec Acanthobothrium coronatum; — 
la description incomplète de l'appareil excréteur de Distonium tere-
ticolle; — la description de la filaire nouvelle; — quelques consi
dérations au sujet de l'ampoule excrétrice prolractile du Distomum 
rvfoviride, et particulièrement de la musculature de cette ampoule 
comparée à celle des téguments et de quelques organes. Dans toutes 
ces parties, la couche musculaire se constitue : 1° d'une matrice mus-
culogène; 2° d'une couche de fibres contractiles. Celle-ci est simple 
ou double; dans ce dernier cas, les deux assises sont assez différentes 
l'une de l'autre ; une ne présente rien de remarquable; l'autre, formée 
d'un réseau à mailles souvent régulièrement quadrangulaires de fibres 
cylindroïdes, est assez bien caractérisée. • 

Le Secrétaire annuel, 
THOUVENIN. 

Séance du juillet i^ô. 

Présidence de M. FLOQOKT. 

Membres présents : MM. Bagnéris, Barthélémy, Berlin, Bleicher, 
Blondlot, Charpentier, abbé Chevalier, Dumont, Floquet, Gunlz, Hecht, 
Herrgott père, Hurabert, Millot, Le Monnier, Thouvenin, Viller, Volme-
range. 

Election. — La Société procède.au vote pour l'admission de M. Tho
mas, médecin-vétérinaire en premier au 10 e régiment de hussards à 
Nancy, comme membre associé. M. Thomas est élu à l'unanimité. 

C O M M U N I C A T I O N S . 

1. Météorologie. — M. MILLOT expose les données sur lesquelles 
repose la construction de la carte météorologique quotidienne de l'ob
servatoire; il indique la clef nécessaire pour son interprétation. 

L'a prévision du temps, telle qu'on la pratique aujourd'hui dans les 
observatoires des capitales de l'Europe, ainsi qu'aux États-Unis, est 
une prévision à courte échéance, c'est-à-dire pour 24 heures environ. 
C'est la seule que l'on puisse aborder dans l'état actuel de la science. 
Elle est basée sur la connaissance de la situation relative des aires de 
hautes pressions et des aires de basses pressions, sur la connaissance 
des phénomènes qui accompagnent ces deux façons d'être de l'atmos
phère et sur celle de la marche future probable des aires de basses 
pressions. 

debeaupu
Crayon 
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On y arrive en centralisant, au moyen du télégraphe, les observa
tions du baromètre et des autres instruments météorologiques laites 
au môme moment dans un grand nombre de stations. 

Si on porte sur une carte les diverses hauteurs simultanées du baro
mètre (ramenées au niveau de la mer), et si on joint par un trait con
tinu les localités où la pression est la moine, les lignes ainsi tracées 
portent le nom isobares ou lignes d'égale pression. On remarque que 
la pression barométrique est ordinairement distribuée de telle sorte 
qu'elle présente, en certains lieux, des minima autour desquels la 
pression va en augmentant dans toutes les directions, et, en d'autres 
points, des maxima autour desquels la pression va on diminuant d'une 
façon plus ou moins régulière. Ces aires do hautes ot de basses pres
sions sont limitées par la courbe do pression moyenne, ou do 700 mil
limètres, que l'on marque d'un trait plus épais. Los premières s'ap
pellent indifféremment dépressions, tempêtes, tourbillons, cyclones, 
bourrasques, etc. ; les secondes ont reçu, par untithftso, le nom d'anti
cyclones. 

Les dépressions barométriques ont des dimensions considérables et 
excessivement variées, leur diamètre peut n'être que d'une centaine 
de lieues ; quelquefois une seule dépression couvre toute la surface 
de l'Europe. Dans les dépressions, les isobares affectent In forme do 
courbes fermées à peu près circulaires et concentriques ot le minimum 
de pression peut atteindre 720 millimètres dans nos contrées. 

La masse d'air qui en fait partie est toujours animée d'un mouve
ment de rotation, tantôt lent, tantôt rapide, autour d'un axe vertical 
passant parle lieu du minimum barométrique. Dans notre hémisphère, 
ce mouvement de rotation, s'effectue de droite a gaucho, c'est-à-dire de 
l'est vers le nord, puis vers l'ouest et le sud et ainsi de suite. Dans 
son mouvement de rotation, le vent n'est pas parallèle aux isobares, 
mais incliné sur elles et vers le centre de la dépression, de telle sorte 
que c'est en décrivant des spirales que les masses d'air affluent vers le 
minimum barométrique pour rétablir l'équilibre. Dans l'hémisphère 
sud, le sens de la rotation est inverse, c'est-à-dire de gauche à droite. 
De là cette règle générale: tournez le dos au vent et la pression sera 
plus faible à votre gauche qu'à votre droite ; le centre de la dépression 
sera à peu près dans la direction de votre bras gauche étendu latérale
ment, " 

La force du vent est variable dans les différents points d'une dépres
sion: elle est plus grande dans ceux où la vitesse de rotation et celle 
de translation s'ajoutent comme étant de môme sens. Dans nos con
trées, où les dépressions marchent le plus fréquemment de l'ouest vers 
l'est, c'est dans la moitié méridionale du tourbillon, à droite, par con
séquent, de la trajectoire du centre, que le vent est habituellement le 
plus fort. En effet, indépendamment de son mouvement tourbillon* 
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naire, la dépression tout entière se déplace avec une vitesse des plus 
variables. 

On appelle dépressions secondaires ou satellites, des dépressions à 
surface restreinte qui prennent naissance à l'intérieur d'une vaste dé
pression, le plus souvent dans le derai-cercle méridional de celle-ci, 
qui prend alors le nom de dépression principale. Ce sont les dépres
sions secondaires qui occasionnent les plus violentes tempêtes et les 
plus fortes averses, parce que, dans leur secteur sud, les vitesses de 
rotation et de translation de la dépression principale s'ajoutent à la 
vitesse de rotation qui leur est propre. 

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

Dans le secteur est, des vents de sud avec ciel couvert; 
Dans le secteur sud-est, des vents de sud-ouest avec de la pluie ; 
Dans le secteur sud, des vents d'ouest avec de la pluie ; 
Dans le secteur sud-ouest, des vents de nord-ouest et des ondées 

alternant avec des éclaircies ; 
Dans le secteur ouest, des vents de nord avec des éclaircies plus 

fréquentes. 
Le ciel sera le plus souvent nuageux ou pur clans les trois secteurs 

nord, avec des vents de nord-est clans le secteur nord-ouest, des vents 
d'est dans le secteur nord et des vents de sud-est dans le secteur 
nord-est. 

Le vent sera relativement faible dans les trois secteurs nord, relati
vement modéré dans les secteurs est et ouest, très inégal dans le sec
teur sud-ouest où le temps est à grains; il aura sa plus grande force 
dans les,deux secteurs sud-est et sud, surtout dans la portion de ces 
secteurs située vers le tiers du rayon à partir du centre. Il en sera de 
même de la nébulosité et de la quantité de pluie. Quant à l'intensité 
absolue du vent, toujours moins grande en été qu'en hiver (sauf dans 
quelques cas particuliers), elle sera proportionnelle au rapprochement 
des isobares ou à la pente barométrique. 

Lorsqu'une dépression aune surface restreinte, les mauvais temps 
tendent à sévir, en hiver, aussi bien dans le demi-cercle méridional 
que clans l'hémicycle nord. 

Si la dépression est légère, les vents resteront faibles ou modérés; 
et pendant l'été, des orages éclateront dans le demi-cercle sud-est, 
c'est-à-dire en France quand le centre de la dépression sera au large 
de nos côtes de l'Océan. 

En hiver, les dépressions seront plus, accentuées, les vents plus forts, 
et la neige tombera dans les secteurs nord-ouest, ouest, sud-ouest 
et sud. 
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Au printemps, les grains des secteurs sud-ouestot ouest seront rem
placés pnr des giboulées de neige et do grésil. 

En été, la chaleur sera tempérée dans tous les seclours du demi-
cercle occidental d'une dépression, à cause des vents do nord; elle 
sera orageuse et accablante dans les secteurs du demi-cercle oriental 
à cause des vents de sud. 

En hiver, pour la même raison, il fera doux on avant du centre de 
la dépression et le froid sévira après le passage du centre. 

Les gelées privtanièm se manifestent toujours dans le demi-cercle 
occidental d'une dépression dont le centre s'éloigne après avoir passé 
sur l'Angleterre, ou bien dans le demi-cercle septentrional d'une dé
pression dont le centre est sur ht Méditerranée. 

Les pluies générales et de longue durée m produisent surtout quand 
une dépression légère stationne sur la Franco, ou quand une série de 
petites dépressions s'y succèdent rapidement, 

Les brouillards, en hiver, sont amenés chez nous par les dépressions 
méditerranéennes. 

La plupart des dépressions observées en Europe nous arrivent toutes 
formées de l'Océan Atlantique. Elles abordent générakunont notre con
finent de façon que leur centre passe sur les îles Britanniques suivant 
une trajectoire dirigée de l'ouest-siul-ouest à lYst-nord-est, ou du sud-
ouest au nord-est. Quelques-unes, venant du nord-ouost, traversent 
l'Angleterre et l'Europe centrale pour aller s'évanouir sur la Médiler-
ranêe. D'autres, marchant droit à l'est, se présentent vers nos côtes 
de l'Océan et traversent l'Europe dans toute sa largeur; d'autres en
fin, venues des Àçores parcourent les rivages méditerranéens ou, plus 
rarement, remontent droit au nord en passant au largo de nos côtes. 

Quant aux tourbillons qui prennent naissance en Europe, ceux qui 
nous intéressent le plus sont ceux qui se forment sur le golfe do Gênes 
et sur le golfe de Gascogne. Les premiers restent généralement un ou 
deux jours stationnaires en augmentant d'énergie, avant de prendre 
leur chemin vers l'est. Ce sont eux qui font souffler le mistral dans la 
vallée du Rhône et occasionnent des brouillards ou des gelées chez 
nous. 

Les tourbillons du golfe de Gascogne restent également un ou deux 
jours stationnaires comme s'ils hésitaient sur la route a suivre. Ce sont 
eux qui, en été, occasionnent des orages en France. Tantôt ils traver
sent la France du sud-ouest au nord-est, tantôt ils se rendent dans la 
Méditerranée en franchissant l'isthme pyrénéen. 

Jamais une dépression n'a traversé la France venant d'une direction 
orientale. 

Les dépressions se succèdent généralement à la file, en augmentant 
d'importance jusqu'à celle du milieu, pour aller ensuite en diminuant. 
Une pluie continue n'est donc pas une précipitation unique, mais la 
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répétition fréquente dû même phénomène, que la girouette indique en 
revenant chaque fois au sud-ouest, quand le vent a tourné à l'ouest et 
au nord-ouest, et le baromètre en oscillant sans cesse. Quand donc on 
verra, après une première dépression, le vent reculer au sud-ouest, 
au lieu de continuer sa rotation vers le nord, c'est qu'une seconde 
dépression arrive, suivant de près la première. 

Les caractères essentiels des anticyclones sont, outre la pression 
élevée, l'écartement des isobares, par conséquent le calme cle l'air, 
la sécheresse et le beau temps fixe, avec chaleurs ou froids excessifs 
suivant la saison, conséquence de la grande pureté de l'air. En hiver, 
les anticyclones amènent les froids intenses ainsi qu'on l'a vu en 1879-
1880. En été, ils amènent les sécheresses. 

La fréquence des dépressions sur nos contrées fait que les anticy
clones ne s'y établissent que d'une façon accidentelle. Ils sont plus 
fréquents et plus durables au centre des vastes continents : en Europe, 
c'est en Russie qu'ils régnent le plus habituellement et parfois l'anti
cyclone de Russie se prolonge à travers le continent jusq'ue sur la 
France, sous la forme d'une bande allongée comprise entre deux zones 
de basses pressions. 

A cause de la densité de l'air dans les anticyclones et de l'inertie de 
sa masse, ceux-ci sont assez stables, difficiles à entamer, ils ne se dé
placent qu'avec lenteur et n'ont pas de mouvement qui leur soit propre. 
Tantôt ils s'évanouissent sur place, détruits à la longue par les appels 
d'air des dépressions qui se succèdent ou séjournent dans leur voisi
nage ; tantôt ils sont entraînés lentement dans un mouvement plus 
général de l'atmosphère. Ils opposent donc souvent une barrière in
franchissable aux tourbillons qui les abordent; ils modifient la marche 
des dépressions en forçant celles-ci à les contourner et à circuler dans 
les intervalles qu'ils laissent entre eux. Aussi pour indiquer la marche 
future probable d'une dépression, doit-on tenir grand compte d'un 
anticyclone qui se trouverait sur la route habituelle de la dépression. 

Une remarque importante, c'est que, pour qu'il y ait tourbillon, il 
n'est pas nécessaire que le minimum barométrique central soit infé
rieur à la pression moyenne, il suffît qu'il soit inférieur à la pression 
exercée sur les contrées environnantes. Pour une raison analogue, les 
anticyclones peuvent aussi n'être que relatifs. 

Actuellement 125 stations, dont 42 en France, envoient leurs ob
servations à Paris et les pronostics formulés dans la dépêche quoti
dienne envoyée dans toute la France, se vérifient en moyenne 80 "a 82 
fois pour 100 pour les avertissements maritimes affichés dans les ports 
et 73 à 75 fois pour 100 pour les avertissements agricoles, car les 
influences locales ont ici plus d'importance. Les chances d'erreur 
diminuent à mesure que le réseau d'observations se complète et que 
le personnel devient plus exercé. 
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II. Chimie. •— M. G u n t z donne le résultat de ses recherches sur 
la chaleur de formation de quelques composés de, Vantimoine. 

L'iode el le brome se combinent à l'antimoine avec un dégagement 
de chaleur assez considérable. L'on a, on effet, à la température 
del6°: 

Sb solide - h 3Br gaz = S b B e solide, -4- 7 6 M , , 0 

Sb solide 4 - 3 Io gaz = Sblo 3 solide - h 4ô c a l , - l 

Ces nombres, comparés a ceux obtenus pour l'arsenic, montrent.que 
les affinités chimiques de l'antimoine sont semblables à celles de l'ar
senic, tout en étant plus énergiques. 

L'oxyde d'antimoine, en se combinant avec Io bitartrate de potasse 
pour former l'émôlique, absorbe de la chaleur. Do plus, les solutions 
d'émétique traitées par des équivalents successifs do base ou d'acide 
dégagent des quantités de chaleur décroissantes. 

Ces deux séries de phénomènes montrent que, dans l'éméllque, 
l'oxyde d'antimoine ne joue pas le mémo rôle que In potasse, et qu'il 
doit saturer une des fondions alcooliques do l'acide tnrtriquo. 

Le Secrétaire annuel, 
T l t O U V K N l N . 

Séance du l o r août \ 8 8 5 . 

Présidence de M. SCIILAODJÎNHAIH'PIÎN, vice-président. 

Celte séance a lieu dans l'amphithéâtre de physique do la Faculté 
des sciences. 

Membres présents : MM, Àrlh, Bagnéris, Barthélémy, Berlin, Bichat, 
Bleicher, Chevalier, Fliche, Guntz, Herrgott père, Lavrevîlle, Lecat, 
Millot, Schlagdenhauffen> Thouvenin, Viller. 

C O M M U N I C A T I O N . 

Physique. —M. BICHAT présente un nouveau modèle de tourniquet 
électrique permettant d'étudier cet instrument dans des conditions 
parfaitement déterminées et comparables. 

Le tourniquet à pointes employé jusqu'à présent ne remplit nulle
ment ces conditions : il est impossible en effet de faire deux pointes 
identiques, et, d'autre part, par suite du fonctionnement du tourniquet, 
les pointes s'altèrent d'une manière absolument arbitraire. 

Dans le nouvel instrument, les pointes sont remplacées par des fils 
métalliques de très petit diamètre que l'on peut toujours remplacer 
par des fils identiques ou par d'autres fils de diamètre et de nature 
différents, ce qui permet d'étudier les diverses circonstances qui peu
vent influer sur la marche de cet appareil. 

M. Bichat fait fonctionner le nouveau tourniquet devant la Société, 

debeaupu
Crayon 
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et il indique quelques-uns des résultats que son étude lui a déjà permis 
d'obtenir. 

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

Le Secrétaire annuel, 
THOUVENIN! 

Séance du {§ novembre 1885. 

Présidence de M. FLOQUET. 

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

M. le Président donne lecture d'une lettre de M. Thomas, remer
ciant la Société de l'avoir nommé membre associé. 

M. le Président exprime les regrets que fait éprouver à la Société 
des sciences la perte d'un de ses membres titulaires les plus distingués, 
M. Bach, doyen honoraire de la Faculté des sciences. 

MESSIEURS, 

Pendant ces vacances, la Société des sciences de Nancy a fait une 
perte douloureuse clans la personne d'un de ses membres les plus émi-
nents. M. Bach, doyen honoraire des Facultés des sciences de Stras
bourg et de Nancy, est décédé à Marlenheim,,le 9 octobre dernier, à 
l'âge de 72 ans. 

S'il ne nous a pas été donné d'adresser à notre cher c o n f r è E e le su
prême adieu, nous avons du moins la satisfaction de savoir que l'un 
de nos membres correspondants, M. le professeur Hugueny, a su le 
faire en termes émus et bien dignes d'une vieille amitié. Qu'il reçoive 
ici l'expression de notre reconnaissance. 

C'est le 9 janvier 1861 que M. Bach fut admis à la Société des sciences 
naturelles de Strasbourg. Vous savez, Messieurs, de quelle façon ses 
mémoires ont enrichi le Bulletin de la Société. De 4861 à 1870, c'est 
ce Bulletin qui a bénéficié presque exclusivement de tous ses travaux. 
Je citerai les suivants : 

1° Des Passages de Mercure sur le disque du soleil, et du passage de 
4864 en particulier ; » 

2° Des Passages de Vénus sur le disque du soleil, et du passage de 
4874 en particulier ; 

3° Eloge historique de M. le professeur Sarrus ; 
4° De la Position géographique de Strasbourg. 

S o c . DES SCIENCES. C 
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Mais Ih ne se borne pas l'œuvre scientifique do noire regretté col
lègue. Les publications dont voici les titres, en «'ajoutant aux précé
dentes, disent hautement quels étaient son érudition et sou talent : 

1° Sur la Pile hexagonale (Nouv. Ann,, 1815) ; 
2° Sur le Calcul des sinus {Ibid., 4853) \ 
3° De l'Intégralité des fondions différentielles d'un ordre supérieur 

au premier (en collaboration avec Stolïel) [Liouv,, 4862) ; 
4° Des Passages de Vénus sur le disque du soleil (Ann. de l'Ècok 

normale, 4869); 
5° Calcul des éclipses de soleil par la méthode des projections (1860); 
6° Traité des surfaces du second ordre (on collaboration avec Saint-

Loup, 4 859); 
o — 4 

7° Intégration par les séries de Véquation y — y' — y 
(Ann. de l'École normale, 4874). 

Si M. Bach a bénéficié de la retraite aussitôt qu'il l'a pu, jamais il 
ne s'est désintéressé de la science ni do renseignement. Assidu a nos 
séances, y prenant souvent la parole, continuant ses recherches per
sonnelles, cherchant de mille façons a so tenir au courant dos progrès 
incessants des mathématiques, le doyen honoraire n'a jamais cessé 
d'être des nôtres. Il aimait profondément la Société des sciences, à la 
prospérité de laquelle il avait pris une part si active, ol c'est seulement 
depuis peu, qu'en raison de son étal; de santé, il avait dû renoncer à 
assister régulièrement à nos réunions. 

La bonté et la modestie étaient les traits dominants dû son caractère. 
Il était plein de cette bonhomie aimable qui commande l'estime elle 
respect. Il fallait voir avec quelle joie affectueuse il accueillait, au 
4 e r janvier, les vœux de ses anciens collègues ! C'était vraiment une 
fête de famille, et on ne se séparait qu'après avoir échangé les marques 
de la plus sincère affection. 

Sa mémoire restera chère à tous ceux qui l'ont connu, élèves, collè
gues ou amis, et nous aimerons à nous rappeler toujours l'homme de 
bien, le savant professeur, qui, par ses travaux, a tant contribué àia 
fondation définitive et au développement de notre Société. 

C O M M U N I C A T I O N S . 

I. Chimie.— M. KLOBB fait connaître les résultats de ses recherches 
sur ['action de l'ammoniaque sur les permanganates métalliques. 

L'auteur a obtenu une nouvelle série de composés en traitant par le 
permanganate de potasse les sels do certains métaux en solution am
moniacale. Il suffit de mélanger à froid des solutions suffisamment 
concentrées pour que le sel se précipite immédiatement sous forme 
d'une poudre cristalline. 
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Les analyses faites sur le sel d'argent lui assignent la composition 
2 (№n04Ag) -4- 2 H 1 0 -4- 3 Azll3. 

Les autres composés analogues qui ont été préparés jusqu'ici sont 
ceux de : cuivre, cadmium, nickel, zinc, magnésium. En outre, le 
chlorure lutéocobaltique C0*Cle - j - 12 AzHJ donne aussi, avec le per
manganate de potasse, un précipité de permanganate lutéocobaltique. 

Ces corps cristallisent très facilement et sont fort solubles dans 
l'eau. Ils sont peu stables. Abandonnés à eux-mêmes, ils se décompo
sent au bout d'un temps plus ou moins long, en perdant de l'ammo
niaque. Ils détonent par la chaleur ainsi que sous le choc du marteau. 

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

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

L'analyse de ces différents corps fera l'objet d'une communication 
ultérieure. 

IL Botanique. — M. FLICHE entretient la Société d'un voyage bota
nique en Corse. Ce n'est point un travail complet qu'il a l'intention de 
présenter, mais bien de simples notes comme il l'a déjà fait pour d'au
tres parties de la région méditerranéenne dont il poursuit l'étude. La 
Corse présente un grand intérêt à ce point de vue; isolée du continent, 
rapprochée de la Sardaigne, elle présente un grand nombre de plantes 
endémiques spéciales ou communes à l'île voisine. Elle présente des 
altitudes considérables, atteignant environ 2,700 mètres, en sorte qu'on 
peut étudier facilement la superposition des zones de végétation. Enfin, 
la plus grande partie du sol n'étant pas cultivée, la végétation sponta
née a persisté beaucoup plus facilement qu'ailleurs. Quand elle existe, 
la culture est la même que dans la région des oliviers en France, avec 
cette différence que le climat étant plus chaud, plus égal, certains 
végétaux sont communs et réussissent très bien, qui, sur le conti
nent, sont rares ou donnent des produits inférieurs. Tels sont les 
orangers et les cédratiers. Ces derniers constituent une richesse pour 
la portion de l'arrondissement de Calvi connue sous le nom de*Balagne, 
qui est la seule région bien cultivée de l'île; la vigne se développe 
beaucoup dans l'arrondissement de Sartène, mais le phylloxéra l'a 
fait presque complètement disparaître des autres arrondissements, de 
celui de Corte en particulier, où elle donnait d'excellents produits et 
en assez grande quantité. 

Le relief de l'île est très âpre : sur le versant occidental, les mon
tagnes tombent en général d'une façon abrupte dans la mer ; sur Je 
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versant oriental, il y a place à leur pied pour une plaine alluviale et on 
rencontre sur le bord de la mer des plages sableuses qui l'ont en géné
ral défaut à l'ouest. Il y a aussi une grande différence do constitution 
géologique entre les deux versants : à l'ouest, les granits, h gros grains 
en général, sont prédominants; à l'est on trouve dos roches plus va
riées, parmi lesquelles quelquefois des calcaires. Ou trouve aussi des 
roches formées pour une part notable de carbonate de chaux et appar
tenant aux terrains tertiaires au sud de l'île, à Bonifacio, et au nord, à 
Saint-Florent. Partout où cet élément se rencontre, la flore se modifie, 
en sorte qu'il faut ici comme sur le continent renoncer à l'idée émise 
par Thurmann relativement a la prétendue similitude, dans le Midi, de 
la flore des terrains calcaires et de ceux qui no le sont pas. Sans dis
cuter les causes qui ont amené ce résultat, on pont affirmer que les 
différences sont aussi prononcées sur les bords do la Méditerranée, que 
dans le Nord, 

On peut, en dehors dos cultures, reconnaître un certain nombre de 
divisions naturelles dans in flore do la Corso : colles dos plages sa
bleuses des bords de la mer, des pâtures inférieures et maquis, des 
forêts et des pâturages supérieurs s'ôtondnnt de la limite supérieure 
des forêts aux cimes les plus élevées, fiolle-d a été a peine étudiée, 
parce qu'au mois do mat, époque du voyage, elle était encore presque 
complètement couverte de neige. Il a été facile do constater qu'elle 
s'est constituée en partie aux dépens dos forêts dont la limite supé
rieure tend à s'abaisser constamment sous l'influence néfaste dos ber
gers, et aussi que la flore en est constituée, comme cola est général 
dans l'île, par des espèces identiques à celles du continent, le Cory-
dalis fabana, par exemple, entièrement semblable a celui qu'on ren
contre chez nous dans les escarpements du Hohneck, et dos espèces 
spéciales, telles que les TMaspi rivale et Lepidium humifusum, qui 
parfois couvraient Je sol. Les plages aussi présentent ce phénomène 
d'une façon remarquable. Quant au maquis, Griscbach a été parfai
tement dans le vrai en y voyant non un type spécial à la Corse, mais 
l'analogue des autres végétations arbustives qui ont reçu des noms 
spéciaux dans tous les pays méditerranéens. II semble môme qu'il 
faille le considérer comme le sous-bois persistant seul de forêts qui 
ont été ruinées par l'homme. On voit toutes les transitions entre le 
maquis te plus pur et la forêt normale. Cultivé, puis abandonné à lui-
même, le sol qui porte le maquis le voit se reconstituer ; mais une 
seule espèce, le Cistus Monspeliensis, couvre d'abord le sol; ce n'est 
ensuite qu'à la longue qu'on voit reparaître les autres espèces, myrtes, 
lentisques, etc. 

Les forêts sont constituées par dos angiospermes (bois feuillus des 
forestiers) et des gynospermes (conifères ou résineux). Les premiers 
sont essentiellement pour la région inférieure, le chêne yeuse et le 
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chêne-liège; le hêtre pour la région tout à fait supérieure, c'est lui 
qu'on rencontre le dernier, à condition toutefois que l'altitude soit 
assez forte pour que la neige persistant longtemps l'irrigation soit 
suffisante pendant les mois d'été. Aux basses altitudes, ce sont, comme 
il vient d'être dit, les chênes à feuilles persistantes qui dominent; le 
chêne rouvre est très rare et manque souvent complètement. Ce n'est 
guère qu'au bord des cours d'eau qu'on rencontre des espèces à feuilles 
caduques : ormes, peupliers, aunes et saules en abondance, ce qui 
forme, lorsqu'on regarde le pays d'un point qui permette de l'embras
ser sur une grande étendue, des cordons d'un vert clair au milieu du 
vert sombre de la forêt et des maquis. Le chêne yeuse se présente sous 
forme d'arbres de futaie souvent de fort belles dimensions; le chêne-
liège, encore commun à Porto-Vecchio en particulier, quoiqu'il ait eu 
beaucoup à souffrir de la négligence des habitants, a pris une grande 
valeur, il est devenu une source de richesse pour les propriétaires qui en 
possèdent, mais il y a peu de jeunesse pour remplacer les vieux arbres. 
Les conifères, contrairement à ce qu'on observe en Provence, en Lan
guedoc et en Italie, sont très rares aux basses altitudes, c'est à peine 
si l'on rencontre quelques arbres isolés et quelques bouquets de pin 
pinier (P. pinea) et de pin maritime (P. pinaster), le premier exclu
sivement sur la côte orientale; mais à partir de 800 mètres on voit 
apparaître en abondance le pin maritime et presque immédiatement le 
pin laricio qui devient prédominant, puis existe seul ou se mélange de 
sapin et de hêtre. Le pin maritime a une très belle forme, il atteint de 
fort belles dimensions, il est supérieur à ce qu'il est sur le continent, 
mais il est inférieur comme importance forestière au pin laricio, la 
grande essence de la Corse. Celui-ci constitue encore des forêts pres
que vierges, dans lesquelles on trouve des arbres de quatre, cinq et, 
même six siècles restés en très bel état de végétation, mais toutes les 
forêts ne sont pas aussi riches. On a admis pendant trop longtemps un 
principe essentiellement faux, étant donnée la faible valeur du bois avant 
les transports faciles, c'est que la forêt doit payer la dépense des che
mins établis pour son exploitation ; il en est résulté parfois qu'il n'y a 
plus rien à faire passer sur la route quand celle-ci a été construite. Le 
bois de laricio, lorsqu'il a crû en massifs, est d'excellente qualité, 
mais il a le défaut de ne constituer que tardivement du bois parfait, 
ce qui oblige à le laisser très longtemps sur pied, au moins 250 ans. 
Ces bois sont achetés surtout par des commerçants italiens. Sans en
trer dans des détails spécialement forestiers sur cette espèce, on peut 
dire que ce n'est point un arbre de pleine lumière. Sous ce rapport, 
G. Heyer a été le seul parmi les auteurs forestiers français ou alle
mands qui ait vu la vérité. Le sapin, identique à celui de nos montagnes 
de France, donne un bois de qualité supérieure, mais il perd tous les 
jours de son importance, parce que, placé surtout vers la limite de la 
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forêt, il souffre plus que tous les autres arbres, sauf le hêtre, des dom
mages qui ont été rappelés plus haut. 

L'endémisme des plantes corses présente dos problèmes de grand 
intérêt; il est d'ailleurs fort inégal non seulement parce que, cela a déjà 
été dit, certaines plantes spéciales sont communes à la Corse et à la 
Sardaigne, mais encore parce que tantôt les formes spéciales sont fort 
différentes de celles qu'on rencontre ailleurs, tandis que d'autres sont 
presque semblables, constituant de simples variétés. 11 en est même 
qui sont indiquées dans les flores et qui sont purement fictives, VAlms 
suaveolens, par exemple, qui ne diffère pas de VA. viridis des Alpes. 

La végétation de la Corse présente souvent beaucoup d'analogie, 
non seulement par les espèces qui la constituent, mais par l'aspect et 
le beau développement des individus, avec ce qu'on observe dans la 
partie de l'Italie qui a été l'objet, l'année dernière, d'une communica
tion de M, Fliche à la Société. L'humidité assez fortement retenue par 
les roches dans les deux pays, au moins au printemps, paraît exercer 
ici une grande action. Le Secrétaire annuel, 

M. F. TIIOUVEMN. 

Séance du 2 décembre 1885. 
' Présidence do M. FLOQUBÎ. 

Membres présents : MM. Bagnôria, Barthélémy, Berlin, Bleicher, 
Blondlot, Charpentier, Chevalier, Dumont, Fliche, Floquet, Priant, 
Godfrin, Guntz, Gross, Haller, Hecht, Kœhler, Le Monnicr, Millot, 
Schlagdenhauffen, Stoeber, Thomas, Thouvenin, Viller, Vuillemin. 

C O M M U N I C A T I O N . 

Physique. — M. R. BLONDLOT présente a la Société un instrument 
auquel il a donné le nom de multiplicateur électrométrique. Cet ins
trument est destiné à reconnaître l'existence et le signe de très petites 
quantités d'électricité ; le principe sur lequel il repose consiste à mul
tiplier la charge donnée par un procédé analogue à celui par lequel on 
multiplie, à l'aide d'un électrophore, la charge une fois donnée au gâ
teau de résine de celui-ci. La charge ainsi multipliée devient apprécia
ble à l'aide d'un des électromètres connus. Grâce à un compensateur 
particulier, annexé à l'appareil, on annule préalablement les charges 
spontanées qui peuvent exister sur les pièces de l'appareil par suite de 
leur hétérogénéité. 

A l'aide de cet instrument, on peut constater une différence de po
tentiel de Daniell 0,002 ; son avantage spécial est la petitesse de sa ca
pacité : elle est tellement réduite qu'elle peut accuser l'existence d'une 
charge moindre que le l l ) ( l , 0 0 g % o 0 , o 0 u de la plus petite charge visible 
dans l'électromètre capillaire. Le Secrétaire annuel, 

THOUVENIN. 



x x x v i r 

Séance générale annuelle du 16 décembre 1885. 

Présidence de M. FLOQCET. 

Membres présents : MM. Bagnéris, Barthélémy, Berlin, Bichat, Blei-
cher, Blondlot, Brunotte, Charpentier, Chenu, Dumont, Fliche, Flo-
quet, Friant, Haller, liasse, Hecht, Held, Henri, Herrgott père, Klohb, 
Le Monnier, Macé, Millot, Prenant, Riston, Schlagdenhauffen, Thomas, 
Thouvenin, Volmerange, Vuillemin. 

MESSIEURS, 

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

D'autres vides, dus à des causes moins cruelles, se sont produits 
dans nos rangs. MM. Laviéville, Lecat, professeurs au lycée, et M. Gény, 
inspecteur adjoint des forêts, ont dû nous quitter par suite de chan
gements de résidence. Un autre membre titulaire a démissionné, ce 
qui porte à 5 le chiffre de nos pertes. Mais de nouvelles et importantes 
recrues sont venues rétablir et au delà le nombre des titulaires. Neuf 
membres nouveaux ont été admis en 1885, de façon que notre total, 
qui était de 57 au 1 e r janvier dernier, se trouve élevé actuellement 
à 62. Ajoutons que le nombre des membres associés s'est accru de 
deux unités, ce qui le porte à 22, et que nous avons en outre 51 mem
bres correspondants nationaux, et 26 membres correspondants étran
gers. 

Un illustre savant, publiant dernièrement ses recherches dans une 
grande revue scientifique française, écrivait ces mots placés en. tête de 
son travail : « Ces recherches ont déjà été publiées, ou plutôt enterrées 
par extrait dans les mémoires de la Société des sciences de X. J'ose 
espérer que cette exhumation sera accueillie avec faveur par quelques-
uns de nos lecteurs. » Je n'ai pas à défendre la .Société en question 
contre ces accusations funèbres. Cette Société, avec laquelle nous avons 
tenu essentiellement à être en bonnes relations, est, Dieu merci! assez 
vivante pour répondre elle-même, si bon lui semble. Mais comme 
toutes les associations scientifiques de province sont un peu solidaires 
les unes des autres, comme, vues des' hauteurs de Paris, elles ne pa
raissent pas à tous les yeux avec leur véritable altitude, il est bon 
d'affirmer notre vitalité et de déclarer ici que notre Revue n'a rien de 
souterrain. Le Bulletin est en effet distribué à 95 Sociétés savantes, 
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françaises et étrangères, qui échangent avec nous leurs publications, 
si bien que le pauvre local do notre bibliothèque ne peut plus suffire. 
Des mesures récemment adoptées ont ou outre largement favorisé le 
•tirage à part. Il en résulte une publicité réelle et vraiment vaste, que 
chaque auteur peut encore étendre àsnguiso à l'aide du tirage spécial. 
Nous nous réservons d'ailleurs, lorsque lo Iwsoin s'en fera sentir, 
d'adjoindre à notre Bulletin une publication indépendante do mémoires, 
reprenant ainsi une ancienne tradition do nos devanciers, qui n'a pas 
peu contribué à leur donner du renom. Grâce à l'habile administration 
de notre dévoué trésorier, M. Friant, grâce à la subvention que le con
seil municipal veut bien nous accorder, la situation financière est assez 
satisfaisante pour nous lo permettre on temps opportun. 

Et quoi'de moins surprenant, Messieurs, qu'une Société des sciences 
soit florissante à notre époque? La science, sous toutes ses formes, 
a-t-elle jamais été cultivée avec plus do succès que de nos jours? 
N'est-ce pas dans ce siècle, et surtout dans sa seconde moitié, que les 
mathématiques ont pris cet essor incomparable? N'est-ce pas d'hier 
que datent ces grandes idées sur la nature dos agonis physiques, sur 
leur corrélation, sur les transformations du travail mécanique? N'est-ce 
pas de notre temps qu'a vécu Darwin? Et que do découvertes gran
dioses! Ici on analyse les astres a l'aide do leur spectre; la on fixe 
leurs images par la photographie. Ici on liquéfie les gaz permanents, 
on fait la synthèse des corps organiques; là on atténue les virus. Qui 
n'a présente à l'esprit cette mémorable séance do l'Académie des 
sciences, du 26 octobre dernier, où l'on apprenait d'une part la gué-
rison de la rage, et de l'autre le transport électrique de la force! N'as
sistons-nous pas à l'avènement définitif de l'électricité qui hier trans
mettait notre écriture, qui transmet aujourd'hui notre voix, et qui 
demain va transmettre la force motrice ? Et que de grands travaux 
entrepris, que de recherches fécondes exécutées de nos jours, depuis 
l'étude des hautes régions de l'air par les météorologistes, jusqu'aux 
explorations du fond de la mer par le Challenger, le Travailleur, le 
Talisman! Et ces régions atmosphériques, ne va-t-on pas les parcourir 
dans un ballon dirigeable à volonté ? 

Dans quelques mois, Messieurs, l'Association française pour l'avan
cement des sciences doit se réunir à Nancy. Les membres résidents 
ont nommé un comité provisoire présidé par notre honorable collègue 
M. Bleicher, et chargé de l'organisation du congrès. La ville de Nancy 
a déjà pris des mesures spéciales en vue de recevoir dignement ses 
hôtes. La Société des sciences s'est aussi préoccupée de la question. 
Assurément, elle sera en bonnes mains pour remplir le rôle que vont 
lui imposer les circonstances. Le zèle éclairé, le dévouement incessant 
de M. le secrétaire général Hecht, qui depuis tant d'années déjà faci
lite tout dans notre tâche;la personnalité de mon savant successeur, 
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M. Schlagdenhauffen, sont de sûrs garants que notre Société saura 
faire honneur à ses traditions. 

Ce n'est certes pas le local de notre bibliothèque que nous prodi
guerons ! Ce ne sont même pas nos laboratoires! Car si quelques 
membres du congrès, poussés par une curiosité bien probable, étendent 
leurs excursions au delà du grès vosgien, sur cette belle et riche plaine 
qui vit naître notre Société, ils devraient faire de trop pénibles com
paraisons. Mais, ce que nous nous efforcerons de produire, ce sont les 
appareils ingénieux qui ont été disposés sur cette table, ce sont les 
théories qui ont été expliquées devant ce tableau, ce sont toutes les 
communications intéressantes qui ont été faites dans cette salle. Que 
toutes ces expériences, qui ont vu le jour à Nancy, soient réinstal
lées ! Que toutes ces études sur la flore, la géologie locales puissent 
être développées ! Que nos documents de météorologie lorraine soient 
coordonnés ! Que nos nouveaux élus, eux aussi, prennent part à cette 
activité et produisent tout ce qu'ils tiennent certainement en réserve ! 

Voilà, Messieurs, quels sont nos désirs et nos espérances ! En les 
réalisant, nous n'aurons pas seulement la satisfaction d'avoir rempli 
notre tâche au congrès. Nous aurons en outre le plaisir d'avoir donné 
une nouvelle impulsion à notre Société, et d'avoir fait quelque chose 
de plus pour cette Science, où tout est progrès, harmonie et bienfait. 

C O M M U N I C A T I O N S . 

I. Botanique. — M. VUILLEMIN fait une communication sur les appli
cations taxinomiques de l'anatomie végétale. 

Après avoir rappelé la supériorité des caractères anatomiques qui 
ont pour base Yhomologie sur les caractères physiologiques reposant 
sur de simples analogies, l'auteur applique cette donnée à l'anatomie 
des Muscinées et signale entre leur sporogone et la tige des plantes 
vasculaires des relations plus intimes qu'on ne l'admet généralement. 
Dans toutes les espèces suffisamment élevées, on ne distingue pas seu
lement les trois régions essentielles delà tige(épiderme, écorce, cylin
dre central), mais on reconnaît des régions secondaires, comme un 
péricycle qui donne naissance aux spores, et un endoderme formé dans 
l'écorce au contact de cette région différenciée. 

La tige feuillée des Mousses et des Hépatiques s'éloigne par sa struc
ture de celle des plantes vasculaires dont elle est seulement l'analogue. 

M. Vuillemin examine ensuite les applications de l'anatomie à la dé
termination spécifique. Les caractères anatomiques ont une fixité iné
gale dans les familles en groupes et les familles par enchaînement. Tel 
caractère, constant dans les premières, sera erratique dans les secondes. 
On évitera donc une généralisation prématurée des résultats obtenus 
par l'étude d'un groupe isolé. On voit, d'autre part, des caractères cons
tants perdre leur netteté dans des cas particuliers, par suite d'un arrêt 
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ou d'une accélération de développement. Un caractère nnalomîque 
isolé ne nous renseigne donc pas d 'une façon pins précise sur les rela
tions des végétaux q u ' u n caractère d'ordre différent. Dans leur ensem
ble, au contraire, les caractères nnntomiques constituent, au point de 
vue taxinomique, un puissant moyen de contrôle. Los exceptions n'en 
infirment point la rigueur, mais engagent ii les manier avec prudence. 
Les causes d ' e r reu r étant proportionnelles à la délicatesse des procé
dés, les moyens d'investigation les plus simples seront toujours les 
plus'fidèles dans les mains insuffisamment exercées. La méthode ana-
tomique n 'a donc pas pour b u t de se substituer aux procédés vulgaires 
de détermination, mais seulement do leur assurer une base plus cer
taine en établissant sur des données rigoureuses la parenté réelle des 
divers types. 

II. Météorologie. — M. MILLOT donne le résultat do ses observations 
sur le cyclone du S juin à Aden cl la perle du lleuard. 

Le cyclone du 3 juin 1885 à Aden a surpris toutes les personnes qui 
connaissent le régime des vents au-dessus de la mer dos Indes. Co n'est 
guère qu 'à la fin de la mousson de S.-O., quanti la circulation atmosphé
rique se renverse, c'est-à-dire on octobre, que soufflent les tempêtes 
au nord de l'équateur. Or le tourbillon dans lequel a sombré le Renard 
a eu lieu à u n e époque,où la mousson de S.-O., bien établie, souffle avec 
une grande régularité. De plus, les cyclones do la mer d'Oman chemi
nent généralement le long do la chaîne des Ghfltes ; avant lo 3 juin der
nier, jamais le golfe d'Adôn ni le sud de la mer Rouge n'avaient vu 
semblable phénomène. Si l'on joint à cela l 'absence do tout indice de 
perturbation avant le départ d'Obock, o u comprendra q u e l'idée d'une 
tempête tournante n'a pu entrer dans l'esprit du capitaine du Renard 
à l'approche du mauvais temps. Il y a dès lors t ou t lieu de supposer 
qu'il n'a pas manœuvré comme on doit le faire en pareil cas : le mal
heureux navire a donc couru, sans le savoir, à u n e perte certaine. 

Le centre d u météore a dû passer su r Aden ou excessivement près 
de cette ville. La corvette anglaise Bacchante en a beaucoup souffert et 
a couru de grands dangers. Les récits des journaux o n t permis de se 
taire une idée des dimensions du tourbillon, d e sa violence et de la 
route qu ' i l a suivie. 

Deux jours auparavant, le m ê m e cyclone avait é té rencontré par d'au
tres navires au milieu de la m e r d'Oman. En coordonnant toutes les 
informations qu ' i l a pu recueillir dans la presse, M. Millot a p u recons
tituer deux tronçons de la trajectoire de ce terrible météore : l 'un , au 
milieu de la m e r d'Oman, dirigé de l'Ë.-S.-E. à l'O.-N.-O. et dans une po
sition un peu plus méridionale que la route des navires qu i vontd'Aden 
à Geylan ; l'autre à Aden même, dirigé du N.-E. au S.<-0. En ce point, la 
tempête devait avoir environ 55 kilomètres de diamètre ; elle se dépla-
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çait avec une vitesse de 14 kilomètres à l'heure, mais sa vitesse de ro
tation a été évaluée à 150 kilomètres à l'heure, soit 41 à 42 mètres à 
la seconde. Quant au sens du tourbillonnement des masses d'air, c'est 
celui qu'on constate invariablement au nord de l'équateur. 

III. Chimie. — M. HALLER. de l'Influence du milieu sur le sens des 
réactions. Action de la potasse en solution dans l'alcool absolu sur 
l'urée et la sulfo-urée. 

Un des modes de formation de l'urée consiste à traiter du cyanate 
de potasse par du sulfate d'ammoniaque dissous dans l'eau, à évaporer 
la solution et à reprendre le résidu par l'alcool qui dissout l'urée et 
laisse le sulfate de potasse. Cette synthèse organique, la première en 
date, a été faite par Wœhler en 1829. Dans cette réaction, il devrait se 
former, suivant les lois de la double décomposition, du cyanate d'am
moniaque, mais ce corps, après s'être formé, s'isomérise dans le cours 
des manipulations et devient de l'urée. Celle-ci diffère de son isomère 
en ce que, chauffée avec une solution aqueuse de potasse, elle fournit, 
non pas du cyanate de potasse et de l'ammoniaque, mais du carbonate 
de potasse et de l'ammoniaque : 

C0Az 3 H 4 •+- 2KH0 = C0 3 K 2 -4- 2ÀzH3 

dans un milieu d'où il a été jusqu'à présent impossible de faire la réac
tion inverse et de remonter au cyanate de potasse dont Wœhler est 
parti pour faire sa synthèse. 

Dans le cours de recherches relatives à d'autres corps voisins de 
l'urée, il nous est arrivé d'employer de la potasse en solution alcooli
que au lieu de potasse aqueuse, et nous avons constaté que la réaction 
se faisait dans un autre sens que celle attendue. 

Nous avons répété le même essai avec l'urée en substituant l'alcool 
à l'eau et nous avons réussi à le transformer en cyanate de potasse 
suivant l'équation : 

CO Az a H 4 -+- KHO = GAzKO 4 - ÀzB 3 4 - H 2 0 . 

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

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

Le Secrétaire annuel, 
THOUVENIN. 
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R E C H E R C H E S S U R L E S F O R M E S 

DE LA 

CONTRACTION MUSCULAIRE 
ET 

S U R L E S P H É N O M È N E S D ' A R R Ê T 

Par H. BEATJNIS 

PROFESSEUR D E PHïStOLOGIE A IJA. FA.CUI.iTE D E MÉDECINE D E NANCY 

Quand on examine la constitution analomique de l'arc réflexe, 

on trouve successivement les parties suivantes, en allant du mus

cle à ta surface sensitive, peau ou muqueuse (fig. 1) : 

1 le muscle, 
2 le nerf moteur, 
3 la racine motrice, 
i le centre nerveux, moelle et encéphale, 
5 la racine sensitive, 
6 le ganglion de cette racine, 
7 le nerf sensilif, 
8 la surface sensitive. 

Fig. 1. — Schéma de l'arc réflexe. 

La contraction musculaire peut être déterminée expérimenta
lement par l'excitation de chacun de ces huit éléments de l'arc 

réflexe. 
Soc. DES S C I E N C E S . — 1881. 1 

http://FA.CUI.iTE
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Pour désigner ces différentes espèces do contraction, j'em

ploierai les termes abréviatifs que représen te le tableau suivant : 

A. Contraction directe, par excitation directe : 

— Du muscle : Contraction musculo-directe ; 

— Du nerf moteur : Contraction névro-directe; 

— De la racine motrice : Contraction radico-diracle. 

B. Contraction centrale, par excitation des centres nerveux : 

— Contraction médullaire, bulbaire, encéphalique. 

C. Contraction réflexe, par excitation : 

— De la racine sensitive : Contraction radico-réjtexe; 

— Du ganglion : Contraction ganglio-réjlexe; 

— Du nerf sensitif : Contraction névro-réjtexo ; 

— Dû la périphérie sensitive : Contraction périphéro-réjlexe {Contraction 

ciitanéo-ré/lexe, wrdio-rèjlexe, e tc . , suivant te point do la périphérie 

sensitive excité). 

Le but de ce travail est d'examiner si la contraction musculaire 

est.la même comme forme dans chacun de ces modes d'excita

tion, ou 'bien si, suivant le lieu de l'excitation, la contraction 

musculaire change de caractère. 

J'étudierai d'abord la contraction directe, puis la contraction 

réflexe et.en dernier lieu seulement la contraction centrale pro

voquée ou volontaire. Cette étude une fois faite, j 'essaierai d'ap

pliquer les résultats obtenus à l ' interprétation des phénomènes, 

tant de la contraction musculaire proprement dite que de l'inner

vation générale. 

Il semble au premier abord qu'après tant d'études faites sur la 

contraction musculaire, la question doive être épuisée; il n'est 

peut-être pas en effet de physiologiste qui n'ait touché plus ou 

moins à cette question. Il n'en reste pas moins beaucoup à faire 

et spécialement, comme on le verra plus loin, la question de la 

contraction réflexe est encore à peine ébauchée. Des faits et des 

plus importants ont échappé en grande part ie à l'attention des 

expérimentateurs, et ce sont surtout ces faits que je voudrais 

mettre en lumière. Au lieu de borner ce travail à quelques points 

spéciaux, j 'a i cru préférable de faire une sor te d'étude d'ensem

ble de la forme de la contraction musculaire; j e m'exposais ainsi 

à des redites et j'étais obligé de revenir sur des points parfaite

ment connus; mais ce mode de procéder permet de mieux saisir 

les différences de forme de la contraction musculaire suivant le 

lieu de l'excitation. D'ailleurs, je n'ai fait que rappeler brièvement 
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les faits déjà étudiés et devenus classiques, réservant les dévelop

pements pour les faits nouveaux ou jusqu'ici incomplètement étu

diés. Môme avec ces restrictions, le cadre que je m'étais tracé est 

tellement vaste que j 'a i été obligé de le restreindre encore en 

laissant de côté certains points sur lesquels je n'avais que des 

expériences insuffisantes ou sur lesquels j e n'avais pu faire de re

cherches. 

Chemin faisant, j 'ai touché à certaines questions un peu en 

dehors de mon sujet, mais sur lesquelles mes expériences me 

fournissaient quelques résultats intéressants. Enfin, j 'ai été amené 

par ces recherches à étudier des phénomènes se rattachant à la 

physiologie générale de la substance nerveuse et spécialement les 

phénomènes d'arrêt. C'est cette étude des actions d'arrêt qui ter

mine ce travail. 

J'ai joint à ce mémoire un grand nombre de tracés graphiques 

choisis parmi ceux que j 'ai recueillis; j 'aurais vpulu les multiplier 

encore, mais il est une limite devant laquelle j ' a i dû m'arrêter. 

Quant aux procédés expérimenlaux employés, ils sont maintenant 

tellement connus depuis les travaux, devenus classiques, de Ma-

rey et de ses élèves, que j e n'ai pas cru utile d'y insister. Je ne 

puis que renvoyer le lecteur à la méthode graphique de Marey, 

aux travaux du laboratoire du même auteur et à ma Physio
logie1. 

Toutes les expériences relatées dans ce travail ont été faites sur 

la grenouille. 

1. Je donnerai cependant quelques éclaircissements sur un point spécial. Dans 

un certain nombre d'expériences, j ' a i employé, comme on le verra plus loin, l 'ap

pareil à glissement de Du Bois-Reymond, dont la disposition est bien connue de tous 

les physiologistes. L'appareil dont je me suis servi est gradué, en centimètres, de 0 

à 4 0 , 0 correspondant à la distance maximum (40 centimètres) des deux bobines et 

par suite a l'intensité minimum du courant induit, et 40 au rapprochement complet 

des deux bobines et par conséquent à l ' in tensi té maximum du même courant. Mais 

les intensités du courant induit ne sont pas exactement en raison inverse de fécar-

tement des deux bobines. Si, en effet, on dresse la courbe du coefficient d' induction 

de l'appareil en fonction de la distance des centres des deux bobines, on voit que, 

à mesure que la bobine secondaire se rapproche de la bobine inductrice, l'intensité 

du courant induit croît d'abord lentement, puis plus vite, et enfin plus lentement 

pour arriver à son maximum. Les chiffres indiqués dans ce travail donnent donc, 

non pas le degré d'écartement des deux bobines, mais, ayec les réserves faites ci-' 

dessus, l 'intensité d'action du courant induit. 



P R E M I È R E P A R T I E 

DES FORMES DE LA CONTRACTION MUSCULAIRE 

A . — CONTRACTION DIRECTE. 

1° Contraction musculo - directe. 

Quand on excite directement un muscle en plaçant, par exemple, 

une électrode à une extrémité du muscle et l 'autre à l 'autre extré

mité, on excite en même temps les nerfs intramusculaires et les' 

terminaisons nerveuses motrices, et le résultat est le même que 

si l'on excitait directement le nerf m o t e u r ; la contraction, se

cousse ou tétanos, a le même caractère et la même forme. Pour 

avoir les effets de l'excitation du muscle, indépendamment de 

toute intervention nerveuse, le meilleur moyen est de paralyser 

les plaques motrices terminales par le curare ; dons ces condi

tions, la contraction est produite par l'excitation mémo du tissu 

musculaire. La curare modifie bien un pou, il est vrai, l'irritabi

lité musculaire, comme l'ont montré les recherches de Rosenlhal 

et de Boudet de Paris ; mais, malgré cet inconvénient, il est facile 

de comparer la forme de la contraction musculo-direcle du muscle 

curarisé à celle de la contraction musculo-direcle du muscle in

tact, en faisant la part de l'action du curare . Pour ces expériences, 

il suffit de curariser l'animal en employant le procédé de Cl. Ber

nard (ligature d'un membre), pour garant i r une des pattes de 

l'action du poison; les deux gaslro-cnémiens sont fixés aux deux 

leviers d'un myographe double et les excitateurs bifurques abou

tissent d'un côté au muscle curarisé, de l 'autre au muscle intact. 

On peut, ainsi comparer facilement les deux t r acé s ! . 

1. Dans cette expérience, il y a une cause d 'er reur dont il faut Être prévenu. 
Quand on fait la ligature d'un membre pour empocher l'c poison d'agir sur les mus
cles de ce membre, on empêche en même temps l'abord du sang clans ces muscles, 
tandis que le sang continue a arriver dans les muscles du côté curarisé. Les mus
cles du membre lié deviennent rapidement plus durs et sont évidemment modifiés 
dans leur élasticité et clans leur irritabilité. Ces modifications sont plus prononcées 
quand on lie le membre en masse que quand on le lie en respectant le nerf. Dans 
le cas où le muscle est ainsi altéré dans ses propriétés, il faudrait, pour rendre 
l'expérience comparable, lier l'artère de la patte curarisée après s'être assuré que 
l'action du poison est complète. Il vaut mieux, en tout cas, rejeter les expériences 
dans lesquelles l'irritabilité du muscle non curarisé ne paraît pas normale. 
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Fig. 2.—Secousse du musde curarisé et du muscle intact1. 

arrondi, autrement dit, le muscle reste plus longtemps à l'état de 

contraction. Ce fait peut se voir aussi sur les tracés donnés par 

Boudet de Paris (Travaux du laboratoire de Marey, 1878-1879, 

p . 147, fig. 32). Dans l'expérience de la figure 2 , la contraction 

était produite par un seul choc d'induction de rup ture ; les se

cousses déterminées par la fermeture avaient du reste la même 

forme. Une chose à remarquer ici, c'est que la secousse du mus

cle curarisé a plus d'amplitude que celle du muscle intact. Ce fait 

se rattache-l-il à une irritabilité plus grande du muscle curarisé? 

Boudet, dans ses recherches, a toujours constaté, au contraire, une 

diminution d'excitabilité; mais, pour ma part, je ne saurais être 

aussi absolu, et si dans beaucoup de cas j 'ai observé cette dimi

nution, il en est d'autres et on en trouvera encore des exemples 

plus loin, dans lequel le curare augmentait l'irritabilité muscu

laire. Il faut aussi remarquer que tous les curares ne sont pas de 

même nature et que dans certains échantillons, à côté de l'action 

typique et classique se montre une action excitante qui peut, dans 

1. Ligne supérieure, 2, muscle curarisé. —• Ligne inférieure, 1, muscle intact, 
— N O T A , À moins d'indication contraire, tous les tracés sont pris avec la vitesse 
minimum du cylindre enregistreur. Une seconde correspond à une étendue de 12 
millimètres sur le tracé. Tous les tracés se lisent de gauche à droite. 

La secousse musculo-direcle du muscle curarisé se présente 

alors sous la forme de secousse musculaire classique, telle qu'on 

la trouve décrite partout. Seulement, si on la compare à la se

cousse musculo-directe du muscle intact ou à la secousse 

névro-directe, on voit (fig. 2) que, pour le muscle curarisé, le 

passage de la ligne d'ascension à la ligne de descente est pins 
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certains cas, acquérir une intensité assez g rande . Cette forme de 

la secousse du muscle curarisé se voit aussi bien, du reste, avec 

le courant constant qu'avec le courant induit . 

Mais avec le courant constant, ce n'est qu'avec un courant fai

ble qu'on observe une secousse simple à la fermeture du courant. 

Habituellement, après la fermeture, le muscle conserve un certain 

degré de raccourcissement qui disparaît à la rup ture du courant, 

comme on le voit dans la figure 3 . Il y a donc là un véritable téta-

Pig. 8. — TiSlanos rto fonuolm'o 5 nmselo cumrts i ' 1 . 

nos de fermeture qui a été bien étudié par Wundt . Quand le cou

rant constant est assez intense, on observe aussi à la rupture une 

contraction (fig. 4 ) ; mais elle est toujours plus faible que la con-

Fig. 4.'— Contraction c leformoture et cle r u p t u r e ; m u s c l e curarisô . 

traction de fermeture à moins que le courant ne soit très intense; 

quelquefois même, comme on le voit dans la figure 4, cette con-

1 . F, fermeture du-courant, — R, rupture. 
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traction de rupture est suivie d'un raccourcissement permanent. 

Avec le muscle curarisé, le tétanos de fermeture s'observe aussi 

bien avec le courant descendant qu'avec le courant ascendant. 

Avec l'extra-courant, les résultats sont les mêmes qu'avec les 

courants constants (fig. 5). 

Fig. 5. — Contraction de fermeture et do rupture; musc l e curar isé 1 . 

Du reste, que l'excitation soit bipolaire ou unipolaire, le résul

tat est toujours le même. 

Avec les chocs d'induction simples, la forme de la secousse 

musculo-directe est la même qu'avec les courants constants et 

cette forme est la même aussi pour la fermeture et pour la rup

ture . Seulement, à l'inverse de ce qui existe pour le courant cons

tant, il n 'y a jamais de tétanos de fermeture, quelle que soit d'ail

leurs l'intensité du courant. 

Le tétanos musculo-direct du muscle curarisé a la même forme, 

dans ses traits généraux, que le tétanos musculo-direct du mus

cle normal, sauf cependant quelques différences que je vais 

signaler. 

Avec les courants induits (appareil de Du Bois-Reymond), le 

tétanos apparaît dans le muscle intact pour des courants qui ne 

produisent rien sur le muscle curarisé; l'irritabilité de ce dernier 

serait donc diminuée, comme l'ont vu Boudet de Paris et d'autres 

observateurs. Cependant, le fait doit, il me semble, être présenté 

au t rement ; en excitant le muscle intact, on excite en réalité les 

nerfs intramusculaires, de sorte que le résultat de l'expérience 

précédente doit plutôt être formulé ainsi : le musclé (substance 

contractile) est moins excitable pour les courants induits tétani

sants que les nerfs moteurs. Une fois obtenu, le tétanos du mus

cle curarisé présente les caractères suivants. D'abord, le raccour

cissement persiste plus longtemps que dans le muscle intact 

1. F, fermeture; R, rupture. Excitations d'intensité croissante. La première exci

tation, la plus faible, ne détermine qu'une contraction de fermeture. Extra-courant. 
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après la cessation de l'excitation ; il met par conséquent plus de 

temps à revenir à sa longueur naturelle. En outre , si on continue 

l'excitation tétanisante, le raccourcissement tétanique persiste plus 

longtemps que dans le muscle normal, fait qui se trouve d'ailleurs 

en accord avec le précédent. Enfin, le tétanos musculo-direct du 

muscle curarisé ne présente pas ou ne présente qu'exceptionnel

lement, et alors à un degré beaucoup plus faible, la contraction 

initiale qui sa montre au contraire souvent, tant dans le tétanos 

musculo-direct du muscle normal que dans le létanos névro

direct. 

Avec les courants constants interrompus, les phénomènes sont 

un peu différents. On pourra s'en rendre complu en examinant 

les figures 6 et 7 qui donnent les tracés pris dans une série d'ex

périences. Un muscle gastro-cnémien est curar isé , l 'autre intact. 

On excite simultanément et par le même nombre d'interruptions, 

le muscle curarisé et le nerf du muscle intact. 

Pour 6 à 7 interruptions par seconde, on a dans le muscle cu

rarisé une série de secousses correspondant en nombre au nom

bre des excitations. L'excitation simultanée du nerf moteur du 

muscle opposé (excitation névro-directe) n'a rien produit (fig. 6). 

H " 

fig. 6. — Tétanos incomplet du muscle curarisu 

La contraction névro-directe n'apparaît qu'à 8 interruptions par 

seconde. Pour 13 interruptions par seconde (fig. 7), la fusion des 

secousses est à peu près complète pour le muscle curarisé, 1 ; le 

tétanos névro-direct, au contraire, est encore très incomplet, 2 ; 

mais, en revanche, l'amplitude de ce dernier est bien supérieure. 

Enfin, un fait à noter, c'est la régularité des secousses du muscle 

curarisé qui contraste avec l'irrégularité relative des secousses 

non fusionnées du tétanos névro-direct. 

t . Ligne supérieure; ligne de contraction du muscle intact ; il n 'y a qu'une très 
légère contraction après la cessation de l'excitation. Ligne moyenne ; ligne de con
traction du muscle curarisé. Ligne inférieure; elle indique le nombre des interrup
tions (les trois premières sont inefficaces et ne doivent pas être comptées). Gourants 
constants faibles. 
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Fig . 7. — Tétanos comparés d u m u s c l e curarisé et du m u s c l e in tac t 1 . 

constants faibles et que la fusion des secousses s'y produit plus 

rapidement. 

On pourrait employer un autre moyen que le curare pour étu

dier la contraction musculo-directe. Ce serait de sectionner le 

nerf moteur et d'attendre ppur essayer l'action des diverses exci

tations sur le muscle, la dégénérescence des plaques motrices 

terminales qui précède celle des fibres musculaires. Je n'ai pas 

fait jusqu'ici de recherches de ce genre. 

J'ai essayé l'influence des excitations mécaniques (piqûres, 

chocs simples ou intermittents, sections, etc.) sur le muscle cura

risé. Mais les mouvements imprimes au muscle par l'action méca

nique se transmettent de proche en proche au tendon et au 

levier auquel il est rattaché, de sorte que, dans le tracé qu'on 

obtient, il est difficile de faire la part de la contraction due réel

lement à l'excitation et celle du mouvement communiqué. J'ai 

essayé d'arriver à un résultat en fixant solidement par des épin

gles la moitié supérieure du muscle en laissant libre sa moitié 

inférieure rattachée au levier du myographe; j'excitais alors par 

la piqûre ou tout autre moyen mécanique cette moitié supérieure; 

mais je ne suis arrivé à rien de précis avec cette disposition et 

n'ai pas continué ces expériences. 

\J excitation chimique du muscle curarisé avec l'acide lactique 

1 . 1 , ligne de contraction du muscle curarisé; 2, ligne de contraction du mus

cle intact. Les deux contractions ont commencé au même instant, seulement le levier 

inscripteur du muscle curarisé était plus long. Cette disposition se retrouvera dans 

la plupart des tracés suivants. Sur la ligne inférieure sont indiquées les interrup

tions du courant. 

On voit par celte expérience que le muscle curarisé, à l'inverse 

de ce qui se produit pour les courants induits, est plus excitable 

que le muscle intact ou que le nerf moteur pour les courants 
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concentré donne un raccourcissement permanent , une véritable 

contraction, mais peu intense. L'acide était appliqué soit directe

ment sur la surface du muscle mis à nu, soit dans une incision 

de façon que l'acide atteignît la coupe des fibres musculaires 1. 

La même contracture, plus intense seulement, s'observe avec les 

acides minéraux, comme l'acide nitrique ou l 'acide sulfurique. La 

figure 8 représente le tracé du tétanos déterminé par ce dernier 

FiR. 8. — Tt'iLanos diimtifvio (lirnmw.lo cunin'Hii. 

acide; il se produit d'emblée, sans secousse et s'accroît lente

ment; en effet, l'ascension du levier du rnyographe continue à se 

faire pendant plus de trente minutes, et le muscle reste à cet état 

de rétraction sans revenir à sa longueur primitive. Mais ce rac

courcissement consécutif est plutôt une simple rétraction physi

que par coagulation de la myosine qu'un véritable tétanos. 

Avec les acides étendus, je n'ai pas obtenu, en les appliquant 

directement sur le muscle, de contraction musculaire enregis

trable par le myographe. Il m'a donc été impossible d'en étudier 

la forme. 

2° Contraction névro-directe. 

La contraction névro-directe, c'est-à-dire celle qui est, produite 

par l'excitation directe du nerf moteur, a été étudiée par tous les 

physiologistes, et c'est à elle que se rat tachent presque toutes les 

notions classiques sûr la contraction musculaire. Quoique cette 

i . Dans ce dernier cas, d'après Héring, la contraction pourrai t être due au cou
vant musculaire, comme quand on réunit par un arc conducteur la surface d'un 
muscle a sa coupe. 
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contraction soit aujourd'hui parfaitement connue et ait été ana

lysée dans tous ses détails, j ' en dirai cependant quelques mots, 

spécialement au point de vue de la forme de la contraction. 

Cette forme doit d'abord être envisagée dans la secousse simple 
et pour en avoir une idée, il vaut mieux l'étudier à l'aide de tra

cés pris avec une certaine vitesse de rotation du cylindre enre

gistreur. Je crois inutile de donner ici des figures représentant 

les types principaux de secousse névro-directe. Ces types sont en 

effet bien connus et on les trouvera dans les mémoires spéciaux. 

La forme de la secousse est surtout influencée par la durée rela

tive des deux périodes d'ascension et de descente. A ce point de vue, 

on peut distinguer les cas suivants : les deux périodes d'ascension 

et de descente sont égales ; la période d'ascension l'emporte sur 

la période de descente; la période de descente est plus longue 

que la période d'ascension, et c'est là du reste la forme la plus or

dinaire. Enfin, dans certains cas, se montrent des oscillations con

sécutives qui dépendent de l'élasticité du muscle, en éliminant 

les causes d'erreur dues au levier même du rayographe. Cette 

secousse névro-directe présente du reste une forme identique 

avec les courants constants, l'extra-courant, les décharges du con

densateur et les courants induits de fermeture ou de rupture *,. 

Quelquefois, mais beaucoup plus rarement que par l'excitation 

directe du muscle, on observe un tétanos de fermeture et plus 

rarement encore un tétanos de rupture. Ce tétanos de fermeture 

est bien moins intense que le tétanos de fermeture de la c o n t r a t 

lion musculo-directe. Quant au tétanos de rupture, il est très 

rare , à moins de continuer pendant longtemps l'excitation par le 

courant constant (tétanos de Ritter). 

Quant à l'amplitude de la courbe, elle dépend en grande partie 

de l'intensité et du sens du courant. Sous ce rapport, j 'ai constaté 

à plusieurs reprises l'exactitude des lois de Pflûger. 

1. Pour étudier la forme de la contraction musculaire, il faut inscrire cette con

traction sur des surfaces, plaques ou cylindres, animées d'un mouvement uniforme; 

à ce point de vue, le cylindre enregistreur ordinaire, tel qu'il est habituellement 

employé en France depuis Marey, est un appareil excellent. Avec ses trois vitesses, 

ii permet d'étudier, dans toutes les conditions possibles, la forme de la contraction. 

Il n 'en est pas de même des appareils qui reposent sur le principe du mouvement 

accéléré, comme les myograplies à ressort d'Helmholtz et de Fredericq, ou sur le 

principe du pendule, comme le myographe de Wundt. Ces appareils excellents pour 

étudier la durée des différentes périodes de la contraction, en faussent la forme et 

ne permettent pas de la saisir et de l'apprécier d'un coup d'œil comme avec les 

appareils à mouvement uniforme. 
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Les diverses formes de tétanos névro-direct ont été étudiées 

avec tant de détails par les physiologistes, que j 'aurai peu de chose 

à en dire. On sait comment se fait la transition graduelle des se

cousses isolées et égales au tétanos parfait. Je ne m'arrêterai 

que sur quelques points. 

Quand on excite un nerf moteur par des courants de piles inter

rompus, par exemple, en augmentant peu à peu la fréquence des 

interruptions, on observe les faits suivants qu'on peut voir sur les 

tracés des figures 9 à 13 pris comme types. Jusqu'à 8 excitations 

par seconde, les secousses sont parfaitement égales, isolées et 

leurs faîtes et leurs bases forment deux lignes horizontales paral

lèles que j'appellerai ligne de faîte et ligne de base ifig, 9). 

Fig. 9. — F u s i o n dos s o c o u s s o s ; première pl iaso. 

A 8 excitations par seconde, la ligne de base commence à monter 

et devient oblique,mais elle reste encore droite (figAO), de façon 

• F i g . i o . — F u s i o n des s e c o u s s e s ; d e u x i è m e p h a s e . 

que les secousses, qui décroissent régulièrement d'amplitude, sont 

inscrites dans un tronçon de triangle rectangle. A 10 excitations 

par seconde (fig. 11), la ligne de base prend la forme d'une 

courbe à concavité inférieure, courbe dont la concavité s'accentue 
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F i g . 11. — F u s i o n clos s e c o u s s e s ; trois ième phase . 

deux part ies; les premières, diminuant graduellement d'amplitude, 

représentent un triangle plus ou moins allongé; les autres, égales 

Fig . 12. — F u s i o n d e s secousses ; quatrième phase. 

entre elles, très petites, ont leur ligne de. faîte et de base parallèles 

et sont inscrites dans une bande étroite qui se réduit bientôt à 

Fig. 13. — F u s i o n complè te d e s s e c o u s s e s ; dernière phase . 

une ligne de fines dentelures. Enfin, à 17 excitations par seconde 

la fusion des secousses est complète (fig. 13). On sait du reste 

de plus en plus à mesure qu'augmente la fréquence des excitations 

(fig. 12). Dans ces conditions, la série des secousses se divise en 

http://-U-i-tJU.4-ua-iJU4Jt.ja-
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que celte fusion s'obtient pour un nombre moins fréquent d'ex

citations quand onprolonge longtemps l'excitation tétanisante; 

mais dans ce cas les premières secousses sont toujours isolées. 

Le mode de fusion des secousses que je viens de décrire ne se 

présente pas toujours avec cette forme typique. Très souvent, 

après les premières secousses, les lignes de faîte et de base, au 

lieu de rester écartées, se rejoignent plus ou moins vite pour 

n'en former qu'une ; le tétanos, incomplètement fusionné dans la 

première partie de la courbe, est complet dans la seconde; très 

souvent aussi ces deux lignes, au lieu de rester horizontales,pré

sentent, surtout dans la première partie, une direction ascendante 

plus ou moins accentuée. Le tracé de la figure 14 donne un 

exemple de ces deux dispositions. 

Fig. 14. — Fusion des secousses; formo ascendante 

Avec Y extra-courant, on retrouve les mêmes formes intermé

diaires pour arriver au tétanos parfait ; ainsi la figure 1, pl. XVII, 

représente un tétanos incomplet correspondant à 19 excitations 

par seconde; il en fallait 28 pour obtenir le tétanos parfait. 

Il peut arriver, et cela m'a paru plus fréquent avec les courants 

induits et avec l'extra-courant qu'avec les courants constants, que 

la première et la dernière secousse ne soient pas égales aux autres; 

dans ce cas, elles peuvent être, soit plus hautes, soit plus faibles. 

J'aurai occasion de revenir plus loin sur ce fait. 

Avec les courants induits de fréquence variant entre 6 et 

30 excitations par seconde, les phénomènes sont à peu près les 

mêmes. La fusion des secousses s'opère entre 10 et 20 excita

tions par seconde, suivant l'intensité et la durée de l'excitation. 

Les formes du tétanos parfait peuvent se ramener à quelques 

types fondamentaux. On sait qu'on peut obtenir d'emblée ce téta

nos sans passer par la période des secousses incomplètement fu

sionnées, en excitant le nerf moteur par des chocs de fréquence 
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Fig. 15. — Contract ion ini t ia le p l u s forte. F i g . 16. — Contraction terminale p lus forte. 

fortes, soit plus faibles que les secousses intermédiaires. On peut 

ainsi rencontrer les combinaisons suivantes, telles qu'on les voit 

dans les tracés représentés dans les figures 45 à 22 : la contrac

tion initiale est plus forte (fig. 15); c'est là le cas le plus fréquent 

suffisante, par exemple avec la disposition ordinaire du trembleur 

de l'appareil à glissement de Du Bois-Reymond. 

La courbe du tétanos parfait se compose de trois parties : la 

ligne d'ascension, le plateau, la ligne de descente. La brusquerie" 

de l'ascension ou de la descente, la direction horizontale ou obli

que du plateau, l'existence d'une contraction initiale ou terminale, 

la façon dont la ligne d'ascension se continue avec le plateau, 

celui-ci avec la ligne de descente et celte dernière avec la ligne 

de repos impriment à cette courbe des variations de forme bien 

connues sur lesquelles je n'insisterai pas. Ce sont là des notions 

classiques. Quelle que soit du reste la nature de l'excitation élec

trique (courant constant, courant induit, extra-courant, conden

sateur), quel que soit le procédé employé (excitation bipolaire ou 

unipolaire), la forme du tétanos n'en est pas modifiée. Les condi

tions qui font varier la forme de la contraction tétanique doivent 

plutôt être cherchées dans le nerf lui-même et dans ses variations 

d'excitabilité. 

Dans certaines conditions, on rencontre au début du tétanos 

une contraction plus forte qu'on a 'appelée, contraction initiale. 

Dans certains cas, beaucoup plus rares, on trouve une contrac

tion semblable à la fin du té tanos; on peut l'appeler contraction 

terminale. Cette dernière a moins attiré l'attention des observa

teurs. Comme ces deux espèces de contraction peuvent servir à 

interpréter la forme du tétanos, je leur consacrerai un para

graphe spécial. 

Pour en rechercher le mécanisme, au lieu de prendre le téta

nos parfait, il vaut mieux prendre les secousses produites par des 

courants interrompus et non encore fusionnées. On voit alors que 

les premières et les dernières secousses peuvent être soit plus 
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et le mieux étudié; la contraction terminale est plus forte(fig. 16); 

les deux contractions, initiale et terminale, sont plus fortes 

(fig. 17) ; ce cas se présente r a r e m e n t ; la contraction initiale est 

Fig. 17. — Contractions init iale et terminalo Fig . 18. — Contract ion init iale 
plus fortes. p l u s fa iblo . 

plus faible (fig. 18) ; la contraction terminale est plus faible 

(fig. 19); les deux contractions initiale et terminale sont plus fai-

Fig . 19. — Contraction terminale * Fig . 2 0 . — Contract ions ini t ia lo ot torm.iuu.lo 
p lus faible. p l u s faiblos . 

bles (fig. 20); la contraction initiale est plus forte et la contraction 

terminale plus faible (fig. 21) ; la contraction initiale est plus faible 

et la contraction terminale plus forte (fig. 22). 

Fig . 2 1 . — Contraction init ia le p lus forte ; F ig . 2 2 . — Contract ion ini tiale p l u s faible ; 
contraction terminale p lus faible. contract ion terminalo p lus forte. 

Quelle peut être la cause de ces variations? On a invoqué plu

sieurs conditions pour la production de la contraction initiale, 

sous la forme la plus ordinaire (fig. 15). On peut d'abord éliminer 

l'influence de la projection du levier qui peut, à la vérité, Ja pro

duire dans certains cas, mais il y a là une cause d 'erreur qu'il 

http://torm.iuu.lo
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est facile d'éviter avec u n peu de soin et d'attention. L'intensité 

de l'excitation a une influence plus réelle; il est bien difficile en 

effet, quand on excite un nerf par une série de chocs électriques 

(courants constants, interrompus, courants induits, etc.) , d'avoir 

des excitations d'intensité et de durée rigoureusement égaies. Les 

appareils employés présentent toujours, quelque parfaits qu'ils 

soient, des irrégularités tenant, soit aux producteurs du courant 

eux-mêmes, -soit au contact des interrupteurs. Ainsi, dans la 

figure 23, les irrégularités dans l'amplitude des secousses tien

nent évidemment à cette cause. Mais la régularité des secousses 

dans les figures 45 à 22 prouve d'une façon évidente que, pour 

elles, ces causes ne peuvent être invoquées et il en est de même 

Fig. 23. — Secousses d'amplitude irrégulière. 

certainement dans la plupart des cas. 11 faut donc chercher ail

leurs la raison de ces variations des secousses initiale et terminale. 

On pourrait croire que la secousse initiale est un phénomène 

à'addition latente et, en effet, il peut en être ainsi dans certains 

cas. Mais dans les conditions expérimentales dans lesquelles je 

me suis placé pour les tracés 45 à 22, cette addition latente n'a 

pu se produire, car le nombre des secousses correspondait exac

tement au nombre des excitations. A mon avis, il faut chercher 

ailleurs l 'interprétation de ce phénomène. 

La première condition, sur laquelle a déjà, du reste, insisté 

Ch. ïUchet dans sa Physiologie des muscles et des nerfs (p. 120 et 

suivantes), c'est l'excitabilité même du nerf. Cette excitabilité subit 

des variations qui se produisent à des intervalles très rapprochés 

et sont soumises à des causes diverses qu'il est très difficile d'ana* 

lyser. Le repos, la fatigue, les excitations antérieures, les condi

tions expérimentales multiples dans lesquelles le nerf est placé 

dans tel ou tel cas, sont autant de causes quipeuvent faire varier* 

soit en plus, soit en moins, cette excitabilité. Mais ceci n'explique 

pas comment il se fait que les variations des secousses se mon-
Soc. D E S S C I E N C E S . —1884. 2 
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trent de préférence au début et à la fin de la série des exci

tations. 

Pour expliquer le fait, il faut recourir à certains phénomènes 

généraux de l'excitation nerveuse. Quand une excitation isolée 

atteint un nerf moteur, une contraction se produit , ayant la forme 

d'une secousse simple, mais le nerf ne rent re pas immédiate

ment, une fois la secousse musculaire produite, dans son état an

tér ieur; il.a subi, et les faits d'addition latente e t de fatigue le 

démontrent, une certaine modification qui persiste plus ou moins 

longtemps, modification qui peut se traduire, suivant les cas, par 

une augmentation ou par une diminution d'excitabilité. Un nerf 

soumis à une série d'excitations intermittentes d'intervalle assez 

rapproché se trouve donc dans un état spécial permanent qu'on 

pourrait appeler état d'excitation larvée, qui commence avec le 

début des excitations et ne se termine qu'un certain temps après 

leur cessation. Le début et la fin de la série d'excitations consti

tuent ainsi deux changements d'état brusques, tandis que dans 

l'intervalle il s'établit une sorte de régime régulier. Rien d'éton

nant donc à ce que les secousses initiales et terminales se distin

guent par certains points dès secousses intermédiaires. 

Mais une autre condition intervient encore, et c'est celle-là qui, 

à mon ayis, joue un rôle essentiel. Toutes les fois qu'on excite un 

nerf, Use produit dans ce nerf deux sortes de modifications de 

sens contraire; soit un nerf moteur, par exemple, il y aura dans 

ce nerf une mise en activité qui se traduira par u n e secousse du 

muscle; mais, outre ce phénomène, le plus apparent et le mieux 

étudié, il se produit aussi un état contraire qui tendra à enrayer 

la secousse produite ou à l'empêcher de se produire . 11 y aura à 
la fois dans ce nerf des actions motrices et des actions d'arrêt. 

Ce n'est pas ici le lieu de développer cette question qui sera étu

diée plus loin avec les phénomènes d'arrêt. On verra là sur quels 

faits se base cette opinion; je me contente ici de constater l'exis

tence des deux espèces d'actions, toutes les fois qu'on excite un 

nerf moteur. Malheureusement, si les actions motrices ont été 

bien étudiées et sont connues aujourd'hui dans toutes leurs con

ditions de production, il n'en est pas de même des actions d'ar

rêt et l'on ne peut guère mentionner sur ce sujet que les expé

riences de Wundt, relatées dans ses Untersuchungen zur Mechanik 
der Nerven und Nervencentre?i. Ce qui est certain, c'est que la 

marche des processus d'arrêt est différente de celle des processus 
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d'activité et que si on pouvait dresser les courbes d'intensité des 

deux actions pendant toute la durée de l'excitation, les deux 

courbes auraient une forme différente et ne se superposeraient 

pas. En réalité, le mot à la fois, dont je me suis servi plus haut 

n'est pas absolument exact, en ce sens que ni le début, ni le point 

culminant, ni la fin des deux courbes ne coïncideraient. En gé

néral, le processus d'activité motrice débute plus vite que le pro

cessus d'arrêt et dure moins longtemps ; aussi ces phénomènes 

d'arrêt ne se montrent-ils pas dans la secousse simple, tandis 

qu'ils se rencontrent dans les secousses intermittentes et dans le 

tétanos dont ils contribuent à modifier la forme. A ce point de 

vue et en éliminant toutes les causes accessoires, la forme du té

tanos dépend de deux conditions essentielles qui se contrarient 

réciproquement : d'une part, l'excitabilité du nerf dans laquelle j e 

comprends les phénomènes d'addition latente, et de l'autre, les 

phénomènes d'arrêt, et le tétanos est le résultat de cette lutte 

entre ces deux influences. Quand l'excitabilité s'accroît ou que les 

actions d'arrêt diminuent, le tétanos a la forme ascendante 

comme dans la figure 14; quand l'excitabilité décroît ou que les 

actions d'arrêt augmentent , il a la forme descendante; quand 

les deux influences se font équilibre, on a le tétanos parfait à pla

teau horizontal, comme dans la figure 26. Ceci explique comment 

il se fait que le tétanos du muscle curarisé soit plus régulier et 

présente beaucoup moins de variations que le tétanos névro-di

rec t ; c'est qu'en effet, suivant toute probabilité, les actions d'arrêt 

font défaut dans la substance contractile, ou du moins elles y 

sont infiniment moins marquées que dans les nerfs 1 . 

Ces actions d'arrêt permettent d'interpréter en partie les con

tractions initiales et terminales. Quand un nerf moteur est soumis 

à une série d'excitations intermittentes, si l'on suppose ces excita

tions rigoureusement égales comme intensité et l'excitabilité du 

nerf invariable pendant toute la durée de l'excitation, on aurait, 

s'il n'y avait pas d'actions d'arrêt, une série de secousses parfai

tement égales comme amplitude. Mais les actions d'arrêt vien

nent modifier le phénomène. La première excitation détermine, 

les actions d'arrêt plus lentes à se produire n'ayant pas encore 

eu le temps d'agir, une secousse maximum; alors arrive la 

1. Quelques-unes de mes expériences me porteraient à penser que la substance 
contractile peut présenter aussi des phénomènes d'arrêt. Mais l'interprétation de ces 
faits est trop incertaine encore pour que je puisse m'arrêter sur ce point. 
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deuxième excitation ; mais à ce moment l 'arrêt commence à se 

produire et l'amplitude des secousses ultérieures diminue, soit 

brusquement comme dans la figure 2 1 , soit graduellement 

comme dans la figure 15, suivant que l'équilibre entre les actions 

motrices 'et les actions d'arrêt s'établit plus ou moins rapide

ment 1 . Mais si cette interprétation peut s'appliquer aux cas dans 

lesquels la contraction initiale est plus forte, elle ne peut s'appli

quer à ceux dans lesquels cette contraction est plus faible; dans 

ce dernier cas, il y a me semble-t-il, un phénomène d'addition 

latente, c'est-à-dire une augmentation d'excitabilité du nerf à la 

suite de la première excitation. 

La contraction terminale me paraît due aussi, au moins dans 

beaucoup de cas, à un phénomène d'arrêt. A ce point de vue, le 

tracé suivant est très instructif (fïg. 24). On y voit une série de 

Fig. 24. — Secousse terminale adtUtiomiollo. 

secousses parfaitenient régulières et correspondant exactement 

en nombre au nombre des excitations (extra-courant). Mais dès 

que la série des excitations a cessé, on voit se produire une se

cousse terminale additionnelle plus forte que les autres et qui ne 

correspond à aucune excitation. Quelle interprétation donner de 

ce fait? Il me paraît difficile de n'y pas voir un phénomène d'arrêt 

analogue à ceux qu'on rencontrera plus loin à propos de la con

traction réflexe et dans lesquels on voit une contraction se pro

duire après la cessation de l'excitation. Il semble que, sous l'in

fluence des actions d'arrêt, une partie seulement de l'excitation 

appliquée sur le nerf soit dégagée et employée à produire la 

secousse musculaire, tandis que l 'autre partie res te dans le nerf 

à l'état $ énergie latente ou de réserve cVexcitation ; & chaque 

' 1 . Gomme je l'ai déjà indiqué plus haut, la contraction initiale ne se montre pas 

dans le tétanos du muscle curarisé. 
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nouvelle excitation, une nouvelle quantité d'énergie latente vient 

s'ajouter aux précédentes et augmenterlaréserve d'excitation ; celte 

énergie latente ainsi accumulée représente une certaine somme de 

forces de tension équilibrées et annulées par les actions d'arrêt 

qui se produisent à chaque excitation ; alors au moment où ces 

actions d'arrêt cessent de se produire par la cessation même des 

excitations, ces forces de tension se dégagent et la secousse ter

minale se produit. Je ne veux pas m'étendre sur ce sujet sur 

lequel j ' aura i à revenir plus loin et qui touche à la physiologie 

générale des nerfs. Je n'ai voulu qu'essayer ici une interprétation 

de la contraction terminale. 

Quand celte secousse terminale est plus faible, cette interpré

tation n'est plus valable. Y a-t-il dans, ce cas une diminution 

d'excitabilité ou un phénomène de fatigue? Il me paraît difficile 

d'arriver à une explication satisfaisante. 

Avant 'de terminer ce qui concerne l'excitation électrique du 

nerf moteur, je dirai un mot de l'influence exercée par les centres 

nerveux sur l'excitabilité du nerf et par suite-sur la forme d e l à 

contraction névro-directe. Autrement dit, la forme de la contrac

tion musculaire est-elle la même quand on excite un nerf moteur 

en connexion avec les centres nerveux ou quand on excitecenerf 

après l'avoir isolé de ces centres par la section? Il est bien en

tendu que, dans ce dernier cas, il ne faut pas attendre la dégéné

rescence du nerf. Pour ma part, sur la grenouille, je n'ai pas trouvé 

de différence sensible, ni dans la forme de la secousse, ni dans 

la forme du tétanos névro-direct, à part les différences d'ampli

tude dues àl 'augmentat ion temporaire d'excitabilité consécutive 

à la section. 

La secousse névro-directe produite par la section du nerf mo

teur est brève et identique à la secousse produite par une exci

tation électrique simple. Je n'ai pas constaté chez la grenouille 

l'allongement consécutif observé par Tiegel chez le lapin, allon

gement qui, d'après lui, différencierait la secousse 'produite par 

la section de la secousse produite par l'excitation électrique. J'ai 

vu du moins que cet allongement pouvait se montrer pour les 

deux modes d'excitation. 

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

même secousse que la section. Quand elle est faite plus Tente1-

ment, elle détermine une série de secousses qui empiètent les 

unes sur les autres, mais ne se fusionnent jamais jusqu'au tétanos. 
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Véiongation du nerf faite avec précaution et avec lenteur ne 

produit aucune secousse; mais quand elle acquiert un certain 

degré ou quand elle est faite brusquement, il survient des se

cousses d'abord simples, puis multiples, qui deviennent de plus 

en plus nombreuses et irrégulières à mesure que la traction 

exercée sur le nerf est plus forte. Enfin, quand la traction est 

poussée jusqu'à Xarrachement du nerf, les secousses se multiplient 

en restant presque toujours dissociées et donnent une ligne de 

contractions très irrégulière. 

Les excitations mécaniques intermittentes du nerf moteur dé

terminent un tétanos dont la forme est identique à celle du tétanos 

obtenu par les courants induits. Je ne m'arrêterai pas sur ces 

faits bien connus depuis les expériences d'Heidenhain et de Lan-

gendorff. 

L'excitation chimique du nerf moteur ne m'a donné aucun ré

sultat en employant comparativement les mêmes excitants que 

j'avais essayés sur le muscle. Avec les acides acétique, nitrique, 

sulfurique, lactique*, étendus ou concentrés, je n'ai pu avoir aucune 

contraction. Le nerf se détruisait, se recroquevillait sous l'influence 

de l'acide, mais sans qu'aucune contraction se produisît, L'acide 

était appliqué, tantôt sur le nerf dont la continuité élait respectée, 

tantôt sur le nerf sectionné de façon que le bout sectionné trem

pât, dans le liquide. Le temps me faisant défaut, je n'ai pas con

tinué les expériences avec les excitants chimiques et me suis borné 

aux substances mentionnées plus haut. 

3° Contraction radico-directe. 

La contraction produite par l'excitation des racines motrices 

présente, dans ses caractères généraux, la même forme que la 

contraction névro-directe, quelle que soit du reste la nature de 

l'excitation. Je n'ai pu constater, en effet, les caractères que 

E. Cyon attribue à la secousse produite par l'excitation de la ra

cine motrice quand cette racine est en connexion avec la moelle 

(Société de biologie, séance du 22 avril 1876). D'après cet auteur, 

la courbe ressemblerait dans ce cas à celle de la secousse réflexe. 

Pour ma part, il m'a semblé que la seule différence était peut-être 

une différence dans l'intensité du phénomène, autrement dit, 

qu'une .contraction névro-directe exige une excitation plus 1 in-, 

lense qu'une contraction radico-directe de même amplitude. 
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Fig . 25. — Tolanos rartico-rUrect. 

qui représente le tétanos radico-direct obtenu par l'excitation 

d'une racine antérieure par les courants induits de l'appareil de 

DuBois-Reymond. 

En résumé, des expériences précédentes, il ressort cette con

clusion que la contraction directe, sauf quelques différences t e 

nant au lieu et à la nature de l'excitation, présente d'une façon 

générale toujours la même forme dont les types, secousse ou 

tétanos, sont aujourd'hui classiques. 

B . — CONTRACTION RÉFLEXE. 

1° Contraction radico-réflexe. 

Les caractères de h secousse radico-réflexe ont été bien étudiés 

par Wmàt(Untersuchungen zur Mechanik der Nerven und Ner-

vencentren, p. 45), et je ne puis que confirmer ces résultats. En 

somme, la forme de la secousse est identique dans la contraction 

radico-réflexe et dans la contraction névro-réflexe ; la seule chose 

à noter, c'est une excitabilité plus grande des racines sensitives, 

quand on les compare aux nerfs sensitifs. 

Le tétanos radico-réflexe ne peut être obtenu que très diffici

lement par les excitations intermittentes qui, portées sur le nerf 

moteur, déterminent le tétanos névro-direct. Ainsi, dans la figure 26, 

C'est en somme ce qu'on observe, au moins le plus ordinaire

ment, quand on excite le nerf moteur dans un point rapproché 

et dans un point éloigné du muscle. 

Le tétanos radico'direct est de même identique au tétanos 

névro-direct. J'en donnerai comme exemple le tracé de la figure 25 
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Fig. 26. — Secousse radico-rôfioxe, l , et tétanos radico-diroct , 2, 
produits par la m ê m e exc i tat ion . 

sensitivene produire qu'une simple secousse, 4, tandis que la même 

excitation appliquée sur la racine motrice produit le tétanos, 2 . En 

augmentant l'intensité du courant, l'excitation gagne la moelle et 

la racine antérieure du côté opposé et, au lieu d 'une secousse 

réflexe, on a le tétanos direct du gastro-cnémien du côté opposé. 

2° Contraction ganglio-réflexe. 

Il est presque impossible, chez la grenouille, délocaliser exac

tement l'excitation dans le ganglion de la racine postérieure; 

l'excitation se transmet trop facilement aux parties voisines pour 

qu'on puisse attacher une certaine valeur aux résultats obte

nus. Aussi ai-je laissé de côté ce mode d'excitation après quel

ques essais infructueux. 

3° Contraction névro-réflexe. 

La contraction névro-réflexe doit être étudiée sous ses deux 

formes, sous celle de secousse et sous celle de tétanos, en essayant 

les divers modes d'excitation. J'ai employé spécialement les exci

tations électriques et mécaniques. 

Quand on fait agir sur le nerf sensitif une seule excitation élec

trique (couranteconstant ou courant induit), cette excitation doit 

être très intense pour produire une secousse névro-réflexe. Sup

posons, par exemple, qu'on emploie une excitation suffisamment 

intense pour déterminer, appliquée sur le nerf moteur, une secousse 

directe, pour avoir une secousse réflexe, en l'appliquant sur le 

on v o i \ sous l'influence d'excitations tétanisantes (courants in

duits de l'appareil de Du Bois-Reymond), l'excitation de la racine 

debeaupu
Crayon 
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nerf sensilif, il faudra augmenter l'intensité de l'excitation dans 
le rapport de 1 à 3 ou 4 et quelquefois plus. En injectant des 
doses faibles de strychnine, la contraction directe et la contraction 
réflexe se produisent pour une intensité plus faible de l'excitant; 
mais, pour-un léger degré d'intoxication, le rapport d'intensité 1 

à 3 ou 4 reste le même; puis à mesure que l'intoxication strych-
nique augmente, ce rapport diminue et devient égal à zéro. 

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

L'amplitude de la secousse est, en général, moins considérable, 
sa durée est plus longue et cet allongement porte surtout sur la 
période de descente: enfin, le muscle revient moins complètement 
à sa longueur primitive et présente assez souvent un certain 
degré de contracture consécutive. Je ne ferai que mentionner 
l'augmentation de la période d'excitation latente, cette question" 
ne rentrant pas dans mon sujet. Je ne m'appesantirai pas sur ces 
caractères de la secousse névro-réflexe dont l'étude complète et 
détaillée a été faite par Wundt dans le travail déjà cité. Ces ca
ractères, du reste, ne varient pas, que l'excitation soit produite 
par les courants constants, les courants induits, les décharges du 
condensateur ou l'extra-courant. 

Quand, au lieu d'une seule excitation électrique, on fait agir sur 
le nerf sensitif plusieurs excitations successives avec une fréquence 
variable, on obtient, au lieu d'une simple secousse, une série de 

secousses qui peuvent se fusionner plus ou moins complètement 
en un tétanos névro-réflexe. 

Ce tétanos névro-réflexe présente les caractères suivants : 
1 ° Il peut se produire pour des excitations qui, isolées, ne dé

termineraient aucune secousse névro-réflexe. On a donc là des 
phénomènes ^addition latente comparables à ceux qu'on observe 
dans le nerf moteur; 

2° La forme du tétanos névro-réflexe est différente de celle du 
tétanos direct, telle qu'elle a été étudiée dans les paragraphes 
précédents. Dans le tétanos névro-réflexe, le plateau tétanique 
n'existe pas ou est très arrondi et la courbe se rapproche plus ou 
moins de la secousse musculaire simple. Les figures 1 à 3 , 

pl. XVIII, donnent des exemples des principaux types observés. 
Quelquefois cette contraction est double, soit que les deux con
tractions se succèdent immédiatement, soient qu'elles soient sé-
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parées par un intervalle plus ou moins prolongé. En outre, la 

forme du tétanos névro-réflexe est plus irrégulière comme le 

montre l'inspection seule des figures. Assez souvent, le tétanos 

névro-réflexe est suivi d'un raccourcissement permanent qui se 

prolonge plus ou moins longtemps (figA, c; pl. XVIII). En résumé, 

ce qui domine, c'est une variabilité extrême très frappante, sur

tout si on la met en regard de la régularité typique du tétanos 

direct, variabilité qui porte à la fois sur la forme, la durée et le 

mode d'apparition du tétanos névro-réflexe. 

Quoique la question ne touche pas au sujet dont je m'occupe 

spécialement dans ce travail, je dirai quelques mots de là période 
d'excitation latente du tétanos névro-réflexe, autrement dit du 

moment d'apparition de ce télanos en le comparant à ce point de 

vue au tétanos névro-direcl. 

Le tétanos névro-réflexe apparaît longtemps après le tétanos 

névro-direct; il y a donc un relard du premier sur le second, 

retard qui peut varier de quelques fractions de seconde à 4 et 

5 secondes et plus. 

Un fait qui semble d'abord paradoxal, c'est qu'en examinant les 

chiffres obtenus, on voit que le retard du tétanos névro-réflexe 

augmente avec la durée de l'excitation tétanisante. En examinant 

de plus près le phénomène, et en regardant les tracés, on constate 

le fait suivant sur la grenouille : le tétanos névro-réflexe se produit 
toujours après la cessation de l'excitation, à moins que celle-ci 

ne soit prolongée au delà de certaines limites; si alors on calcule 

le retard de ce tétanos, en partant du moment de la cessation de 
l'excitation, on voit que ce relard diminue avec la durée de 

l'excitation. C'est ce que fait ressortir Je tableau suivant, qui 

donne les chiffres d'une des expériences (les chiffres expriment 

des douzièmes de seconde). 

DURÉE 

D E L ' E X C I T A T I O N 

tétanisante. 

RETARD 

DtT T É T A N O S KSiFLEXE 

sur le début de l'excitation. 

RETARD 

DU T É T A N O S B É F L H X E 

sur la fin de l 'excitat ion. 

26 108 82 

29 178 149 

. 70 , : 210 1)0 

190 228 38 

330 333 3 
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On voit par ce tableau que, sauf pour la première contraction, 

le retard diminue avec la durée de l'excitation et l'on serait porté 

à penser que le moment du dégagement nerveux qui détermine 

la contraction réflexe coïncide avec la cessation de l'excitation 

tétanisante. J'aurai à revenir plus tard sur ce fait. 

3° La durée du tétanos névro-réflexe est, en général, plus 

courte que celle du tétanos névro-direct et surtout, ce qui est 

important, c'est que cette durée est beaucoup moins influencée 

par la durée de l'excitation. Ainsi dans une série d'expériences 

dans lesquelles la durée du tétanos direct variait de 29 à 321 dou

zièmes de seconde (celle de l'excitation tétanisante variant de 26 

à 320 douzièmes), la durée du tétanos névro-réflexe n 'avarié que 

de 20 à 45 douzièmes de seconde. Il n'y a donc pas, entre la 

durée de l'excitation tétanisante et celle du tétanos névro-réflexe, 

l'étroite relation qui existe entre cette durée et celle du télanos 

direct; ce fait a une Importance capitale au point de vue de l'in

terprétation théorique de la contraction réflexe. 

Les faits que je viens de décrire ont échappé à l'attention des 

expérimentateurs,, ou du moins leur attention ne s'est pas arrêtée 

sur ce sujet. Dans Wundt , par exemple, qui a si bien étudié les 

caractères comparés de la secousse directe et de la secousse ré 

flexe, on ne trouve presque rien sur le sujet qui nous occupe. 

Dans son troisième chapitre intitulé : Yon der Interferenz verschie
dener Reflexreize und dem Einfluss der höheren Nervencentren 
auf den Reflexvorgang, il traite bien des chocs d'induction 

tétanisants,mais la question est prise à un tout autre point de vue. 

On s'explique facilement du reste que ces faits aient échappé, 

comme je l'ai dit plus haut, à la plupart des expérimentateurs et 

qu'ils n'aient pas été l'objet d'une étude détaillée. Gomme il est 

souvent difficile d'obtenir sur des grenouilles normales, excéré-

brées ou non, des contractions réflexes par l'excitation des nerfs 

sensitifs, on a presque toujours employé, pour augmenter l'inten

sité des phénomènes réflexes, des grenouilles empoisonnées par 

la strychnine. Or, la strychnine, même à faibles doses, modifie 

notablement la forme du tétanos réflexe. 

Il n'y a, pour s'en assurer, qu'à suivre sur une grenouille, la 

marche graduelle de l'intoxication strychnique telle qu'on peut la 

voir sur les tracés reproduits dans les figures 1 à 2 , pl. XÏX. Ces 

tracés sont pris sur une grenouille dont le cerveau a été détruit ; 

les muscles fléchisseurs de la patte sont attachés, à droite et à 
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gauche, aux deux leviers d'un myographe double de Marey, le 

nerf sciatique droit est mis à nu de façon à avoir par son excita

tion la contraction névro-directe des muscles du côté droit et la 

contraction névro-réflexe de ceux du côté gauche. L'excitation 

tétanisante se fait par les courants induits de l'appareil de Du Bois-

Reymond. Pour une excitation d'intensité égale à l 5 , la contraction 

directe se montre seule; il n'y a pas de contraction réflexe. 

A 20 d'intensité, on n'a qu'une contraction réflexe très légère 

ayant la forme d'une secousse al longée d, pl. XIX), quelquefois 

même la forme de la contraction d'un muscle lisse. Je lui injecte 

à ce moment un dixième de milligramme de strychnine. L'effet 

se produit très vite et la contraction réflexe, toujours très légère, 

se produit beaucoup plus vite (fig. 2 , pl . XIX) ; elle conserve ce-

Fig. 27..— Tétanos névro -ré f l exe 1 

pendant à peu près la même forme qu'elle avait avant l'intoxication. 

Mais bientôt cette forme même change et se rapproche, sauf 

l'amplitude,, de la forme du tétanos direct, comme on le voit dans 

les figures 27 ,28 et 29. On voit aussi que le re ta rd du tétanos 

réflexe diminue peu à peu et que bientôt le début de ce tétanos 

coïncide avec le début du tétanos direct 2 . Enfin, la durée du té

tanos névro-réflexe strychnique est plus longue que celle du té-

1 . 1 , ligne sur laquelle sont indiqués le début et la fin de l'excitation ; 2, ligne de 
la contraction réflexe; 3 , ligne de la contraction directe. (Même signification des 
chiffres pour les figures 27 à 29.) 

2. Le retard apparent qui existe sur les tracés entre le début des deux tétanos 
tient simplement à ce que le levier qui inscrivait le tétanos réflexe était un peu 
plus long que l'autre pour éviter la confusion dans lés tracés. 
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Fig. 28. — Tétanos névro-réilexo. 

réflexe, ont la même durée. L'amplitude du tétanos névro-réflexe 

strychnique est d'ailleurs moins considérable que celle du tétanos 

direct. 

Il semble donc que la strychnine transforme la- moelle en quel

que chose d'analogue à un nerf moteur. C'est comme si le nerf 

Fig. 29. — Tétanos névro-réflexe. 

moteur se continuait directement depuis le muscle jusqu'au 

point du nerf mixte excité et comme si la moelle n'existait pas en 

tant que centre nerveux. La strychnine a accéléré la transmission 

dans la moelle, car il est inadmissible qu'elle ait accéléré la 

transmission dans les nerfs sensitifs et moteurs. On est donc porté 

tarros névro-réflexe ordinaire normal et quelquefois même que 

celle du tétanos névro-direct, sauf quand l'intoxication acquiert une 

certaine intensité. Dans ce cas, en effet, les deux tétanos, direct et 
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à admettre qu'à l'état normal, il existe dans les centres nerveux 

des obstacles à la transmission de l'excitation à travers ces centres 

et que la strychnine lève ces obstacles. Quels sont ces obstacles? 

Sont-ce des appareils d'arrêt qui seraient paralysés par la strych

nine et l'action de cette substance devrait-elle être interprétée 

autrement qu'on ne le fait généralement? Je ne fais qu'indiquer 

cette question sur laquelle j 'aurai occasion de revenir. 

Les excitations mécaniques portées sur les nerfs sensitifs déter

minent difficilement des contractions névro-réflexes, et cela même 

chez les grenouilles intoxiquées par la strychnine. Ainsi, chez une 

grenouille strychnisée chez laquelle le moindre attouchement de 

la peau provoquait immédiatement des contractions tétaniques, le 

tiraillement du nerf porté jusqu'à une élongation considérable ne 

provoquait aucune contraction réflexe. 

Les excitations mécaniques intermittentes du nerf sensitif ne 

m'ont pas donné de résultat. 

Pour les excitations chimiques, je ne puis que m'en référera ce 

que j 'a i dit déjà des excitations chimiques portées sur le nerf mo-

' teur . Je n'ai pu que constater le même résultat négatif. 

4° Contraction périphéro-réflexe. 

Excitations cutanées. 

Quand on emploie, pour l'excitation de la peau, des électrodes 

sèches, métalliques, c'est avec la plus grande difficulté qu'on ob

tient une contraction réflexe par les excitations électriques, soit 

isolées, soit intermittentes, même quand on augmente la fré

quence et, dans de certaines limites, l'intensité des excitations. 

Celles-ci peuvent être continuées jusqu'à 30 secondes et plus sans 

produire de résultat. Il en était ainsi, quel que fût le point de là 

peau excité (membres supérieurs, pattes, peau du pourtour de 

l'anus, etc.), que les électrodes fussent appliquées du même côté 

que le muscle attaché au levier du myographe (fléchisseur, gas-

tro-cnémien) ou qu'elles le fussent du côté opposé. El cependant 

ces mêmes excitations, qui étaient inefficaces quand on les portait 

sur la peau, déterminaient une contraction névro-réflexe quand 

on les appliquait sur le nerf sensitif. Il est bien entendu qu'il ne 

s'agit ici que de grenouilles non slrychnisées. L'ablation du cer

veau ou la section de la partie supérieure de la moelle ne parais

sait pas modifier les résultats. • 
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Fig. 30. — Contractions périphéro-réf lexes des fléchisseurs, l, et d u guslro-cnémien, 2. 

éléments et avec une fréquence de 6 excitations par seconde, 

l'excitation de la peau de la main donna, au bout de 13 secondes 

(soit après 78 excitations), une contraction réflexe desgastro-cnè-

miens sous forme de secousse très allongée d'une très .faible 

amplitude. Il faut noter que dans ces cas le cerveau était con

servé. 

Quand on augmente notablement l'intensité du courant, les con

tractions réflexes se produisent plus facilement, mais alors on a 

affaire à des excitations douloureuses, et d'ailleurs en augmentant 

d'une façon trop considérable l'intensité du courant, l'excitation 

électrique peut atteindre par diffusion les nerfs eux-mêmes et 

alors ce ne sont plus les effets de l'excitation électrique de la peau 

qu'on obtient. 

L'inefficacité relative des excitations électriques portées direc

tement sur la peau de la façon indiquée ci-dessus tient en grande 

partie à la difficulté du passage du courant. Aussi en employant, 

au lieu d'électrodes Sèches, des électrodes humides, on obtient 

Cependant cette inefficacité n'est pas absolue. Dans un cas, par 

exemple, l'excitation de la peau de la partie inférieure de l'abdo

men avec des courants induits d'intensité égale à 15 et d'une fré

quence de 9 par seconde détermina, après 49 secondes (soit 171 

excitations), des contractions des fléchisseurs et du gastro-cné-

mien se reproduisant rythmiquement à trois reprises différentes 

sous forme de secousses non fusionnées ou incomplètement fu

sionnées ef augmentant de durée de la première à la troisième 

(fig. 30)..Une. autre fois, avec.)'extra-courant.-fourni, par quatre 
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bien plus facilement la contraction réflexe. Mais il me semble 

qu'il y a encore une autre cause et que, dans bien des cas, cette 

résistance au passage ne peut être invoquée. Je serais porté à 

croire que dans ces expériences il y a simultanément excitation 

de fibres nerveuses ou d'appareils d 'arrêt et de fibres nerveuses 

excito-motrices dont l'activité est contre-balancée par les pre

mières. J'en citerai des exemples à propos des phénomènes d'ar

rêt dans la dernière partie de ce travail. 

Les excitations mécaniques appliquées sur la peau produisent 

plus facilement, d'une façon générale, les contractions réflexes 

que les excitations électriques.,Mais à ce point de vue il faut faire 

la part du mode d'excitation qui a une très grande influence. Il 

faut distinguer d'abord les excitations tactiles simples des excita
tions douloureuses. 

Le contact simple avec un stylet mousse détermine quelquefois 

des contractions réflexes sous forme de petites secousses simples 

ou multiples; mais il arrive très souvent qu 'un simple contact ne 

produise rien. Il y a sous ce rapport des différences individuelles 

assez notables ; la destruction du cerveau, la section de la moelle 

modifient aussi les résultats sans leur donner plus de constance. 

Ces contacts simples sont plus efficaces quand l'animal, privé ou 
non du cerveau, a été déjà soumis à des excitations antérieures. 

Les contacts répétés produisent beaucoup plus sûrement les 

contractions" réflexes ; mais là encore il faut distinguer la façon 

dont se fait la répétition des excitations. Les frottements ou les 

contacts répétés irrégulièrement ont le plus d'efficacité et déter

minent facilement des secousses réflexes simples ou multiples qui 

ne prennent jamais la forme tétanique, comme on peut le voir 

sur les figures suivantes qui représentent les secousses obtenues 

par l'excitation mécanique avec une pointe mousse de la patte 

(fig. 31) et de la peau de l'anus (fig. 32). Quelquefois la contrac-

Fiff. 31. — Contractions réflexes par F ig . 32. — Contractions réf lexes par l 'excitation 
"excitation mécanique de la peau m é c a n i q u e d e la p e a u de l 'anus, 
de la patte. 

tion n'a lieu qu'après un temps très long ; il faut parfois exciter 

pendant 40 secondes et plus pour déterminer des contractions. 
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Dans certains cas, la contraction réflexe a la forme d'une secousse 

simple. 

Quand les contacts sont répétés à des intervalles réguliers, 
même assez espacés, on obtient encore des contractions réflexes; 

ainsi en mettant 2 à 5 secondes d'intervalle entre chaque excita

tion, on a des contractions au bout de 6 à 12 excitations suivant 

Je point excilé; quelquefois même il faut beaucoup plus long

temps, jusqu'à 33 excitations, et il arrive parfois qu'on n'obtient 

rien. La- contraction a souvent alors la forme d'une secousse 

allongée ressemblant à la contraction des muscles lisses (fig. 33). 

Fig. 8 3 . — Secousse réflexe par exc i ta t ion m é c a n i q u e clc la poauj 'gastro-cnémicn. 

J'ai essayé l'action des excitations mécaniques parfaitement 
intermittentes en disposant une sorte de petit appareil tétano-mo-

teur agissant par percussion et pouvant donner des excitations 

de fréquence variable. Ce mode d'excitation a été inefficace, tan

dis que chez les mêmes animaux le simple frottement de la peau 

avec un stylet mousse déterminait des contractions réflexes. 

Les excitations douloureuses produisent facilement, comme on 

sait, des contractions réflexes. C'est ainsi qu'agissent le pinçe-

Fig. 34, — Contraction réflexe du gastro-cnéraien produi te par l e p incement de la peau 
de l'anus. 

ment de la peau, les piqûres et surtout la pression entre les rnprs 

d'une pince. On a, suivant les cas, tantôt des secousses plusf^ou 
Soc. D E S SCIENCES. — 1 8 8 4 . 3 \ 
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Fig. 35. — Contraction réflexe du gas tro-cnémien produite par lo p i u c e m o i i t de la peau 
de l 'anus. 

En résumé, d'une façon générale, la contraction cutanéo-réflexe 

a la forme d'une secousse simple ou multiple, rarement fusionnée 

et presque toujours irrégulière. 

Avant d'aller plus loin, je m'arrêterai sur quelques points qui 

me paraissent nécessiter des développements. 

Le premier de ces points est le suivant. Quand on a attaché 

aux leviers du myographe double le tendon du gaslro-cnémien et 

le tendon des fléchisseurs de la patte, on observe que les con* 

tractions réflexes du gastro-cnémien sont ordinairement accom

pagnées des contractions des fléchisseurs. Celles-ci se montrent 

quelquefois avant les autres et il peut arriver aussi que la con

traction ne se produise que dans les fléchisseurs et pas dans le 

gastro-cnémien. Ce dernier muscle est donc mal choisi quand on 

veut étudier les mouvements réflexes et il vaut mieux s'adresser à 

d'autres muscles. 

Èn outre la contraction des fléchisseurs a souvent une forme 

différente de celle du gastro-cnémien, et cependant si on excite à 

la fois les filets musculaires des deux muscles en sectionnant ou 

en excitant le nerf sciatique, on a une forme de contraction iden

tique dans les deux muscles. La différence dans la forme de la 

contraction cutanéo-réflexe dans les fléchisseurs et dans le gastro-

cnémien serait donc de nature centrale. 

Ce n'est pas seulement dans les fléchisseurs de la patte qu'il se 

produit des contractions précédant celles du gastro-cîlémien. Ces 

contractions se produisent encore dans d'autres muscles et dé

terminent des mouvements avant-coureurs déjà signalés du reste. 

Ces mouvements, qui apparaissent avant les contractions des flé

chisseurs, consistent en mouvements d'ensemble du tronc et des 

moins allongées, tantôt des secousses violentes qui clans tous les 

cas se fusionnent difficilement et dont les figures 34 et 35 peu

vent donner une idée. 
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épaules, mouvements très légers ordinairement et quelquefois à 

peine perceptibles ; ils sont tout à fait comparables aux mouve

ments que fait un homme endormi quand on le tracasse un peu 

pendant son sommeil sans le réveiller. Ces contractions, qui por

tent sur les muscles du tronc, des épaules et des membres anté

rieurs, peuvent devenir assez violentes, sans pour cela être suivies 

de contractions dans les muscles des membres inférieurs. 

Le second point concerne le lieu d'application des excitations 

mécaniques. D'une façon générale, c'est la peau du pourtour de 

l'anus qui se montre la plus sensible à l'excitation mécanique; les 

réflexes ainsi délerminés sont plus intenses et se montrent plus 

rapidement; puis viennent la membrane interdigitale et les or

teils, la main, et enfin la peau du dos et des autres régions. Mais 

l'influence la plus grande est exercée par le côté même du corps 

qui est excité, fait du reste bien connu. Aussi je ne m'y arrêterai 

pas et me contenterai de renvoyer aux figures 2 et 3 de la plan

che XVII. Il y a cependant des exceptions à cette règle. Dans cer

tains cas, les contractions ont lieu dans les muscles du côté op

posé avant de se montrer dans les muscles du même côté. J'en 

donnerai comme exemple une expérience pour mieux fixer les 

idées. Les deux tendons des fléchisseurs et du gastro-cnémien de 

lapalle gauche sont fixés aux deux leviers du myographe double; 

en grattant doucement les doigts de la main gauche, j 'a i d'abord 

des contractions dans les fléchisseurs de la patte droite libre, et 

seulement un certain temps après, des contractions dans les flé

chisseurs de la patte gauche. En excitant mécaniquement la peau 

de l'anus, même résultat; toujours la patte libre se contracte 

avant la patte dont les muscles sont fixés au levier du myographe. 

A quoi tient cette différence? Elle ne peut tenir à une diminu

tion d'excitabilité des muscles ou des nerfs moteurs gauches, car 

leur excitation directe détermine une secousse tout à fait nor

male. Elle ne peut tenir non plus à la résistance opposée à la 

contraction par le ressort du myographe. Il y a donc très pro

bablement diminution d'excitabilité de la moitié gauche de la 

moelle, diminution due vraisemblablement à la préparation des 

muscle du côté gauche (section de la peau, tiraillement des nerfs 

musculo-tendineux, etc.), 

Le troisième point concerne les faits mentionnés pages 112 

et 113. J'ai dit que les contacts simples étaient plus efficaces 

quand l'animal^ privé ou non de cerveau, avait déjà été soumis à 
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des excilalions antérieures. On a vu aussi que des contacts répé

tés à des intervalles même assez espacés, 2 à 5 secondes par 

exemple et même plus encore, déterminaient des contractions 

réflexes au bout d'un certain nombre d'excitations. Il y a là des 

phénomènes qui rappellent les phénomènes d'addition latente, 

mais d'addition latente à longue portée. Ces faits montrent que 

la modification produite par une excitation sur le système ner

veux persiste plus longtemps qu 'on ne le croirait au premier 

abord, constituant ainsi une sorte de réserve oVexcitation qu'aug

mentent peu à peu les excitations successives suivies toutes de 

leur modification persistante; quand cette réserve d'excitation a 

acquis une certaine intensité, la moindre excitation suffit pour la 

faire passer de l'état latent, de l'état de tension à l'état actif et 

la contraction se produit (voir aussi p. 98). 

Ces phénomènes peuvent se présenter sous une forme intéres

sante au point de vue des fonctions des centres nerveux et je 

citerai comme exemple une de mes expériences. 

Le 5 décembre 1876, j 'enlève les hémisphères cérébraux sur 

une grenouille assez grosse, bien vivace. Elle perd peu de sang ; 

la plaie est réunie par un point de suture et l'animal abandonné 

à lui-même. Le lendemain, je constate sur elle les faits suivants 

qui furent observés un grand nombre de fois. Elle a l'attitude ac

croupie normale et à première vue ne se distingue en rien d'une 

grenouille intacte. Je touche la cornée légèrement avec un stylet 

mousse, elle ferme les yeux mais sans bouger ; je réi tère le con

tact, elle ferme les yeux et baisse la tête ; je réi tère encore, elle 

ferme les yeux, baisse la tête et fait un mouvement de la main 

du côté correspondant à l'œil excité ; je renouvelle mon contact, 

mêmes mouvemenls auxquels vient s'ajouter un mouvement d'en

semble du tronc,comme une sorte de tors ion; je touche de nou

veau, mêmes phénomènes, mais de plus il y a un mouvement de 

progression en avant, mais sans sauter. Les contacts étaient très 

légers, autant que possible identiques et séparés par des inter

valles assez longs pour permettre à l'animal de revenir au repos 

complet. Je recommence l'expérience en touchant cette fois la peau 

du dos au niveau des premières vertèbres dorsales,un peu sur le 

côté. Là, l'expérience est encore plus frappante. Premier contact: 

elle baisse un peu la tête; deuxième :1e mouvement d'abaissement 

est plus fort; tout le reste du corps est immobile ; troisième con

tact : léger mouvement de recul ; quatrième contact : mouvement 
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Contraction réfloxo du gastro-cnémion sous l' influence de l'acide acétique 
à 1/to app l iqué sur l a peau de la patte 

ï i g . 3e.— 

1 . La contraction du gastro-cnémien a été précédée de mouvements avant-cou
reurs dans les muscles des membres antérieurs. 

de recul plus p rononcé ; cinquième contact : mouvements des 

mains et d e l à patte postérieure correspondante qui se rapproche 

du point touché, mais sans y a r r ive r ; sixième contact : mouve

ments des deux pattes de derrière ; septième contact : saut in

complet; huitième contact : saut définitif bien franc. En touchant 

la peau au-dessus de l 'anus, même série de mouvements. L'ani

mal fut sacrifié le 8 mars 1877. L'autopsie montra que les deux 

hémisphères cérébraux avaient été enlevés en totalité; les autres 

parties du cerveau avaient été respectées. Je mécontente de men

tionner cette expérience sans entrer dans des développements 

qui ne rentrent pas dans le sujet que j 'a i plus spécialement en vue 

dans ce travail. 

J'ai essayé à plusieurs reprises l'influence d'excitations succes
sives intermittentes de nature différente. Je voulais voir si des 

excitations, inefficaces par elles-mêmes, pouvaient devenir effi

caces quand on faisait varier rapidement la nature de l'excitation. 

Pour cela j ' a i disposé un appareil interrupteur de telle façon 

qu'une excitation électrique (choc d'induction) fût suivie d'une 

excitation mécanique (percussion delà peau); les excitations élec

triques et mécaniques alternaient régulièrement et le nombre 

total des excitations pouvait varier de "1 à 26 par seconde. Dans 

ces conditions, pas plus qu'avec les excitations mécaniques ou 

électriques intermittentes séparées, j e n'ai obtenu de contrac

tions réflexes, même en continuant les excitations plus de 30 se

condes. 

Les excitations chimiques de la peau ont été les plus étudiées. 

C'est en effet le procédé le plus employé ordinairement quand on 

veut rechercher chez la grenouille les conditions des mouve-
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rnents réflexes. Aussi je ne m'y arrêterai pas. Je me contenterai 

de dire quelques mots de la forme de la contraction réflexe à la 

suite des excitations chimiques rie la peau (acide étendu, essence 

de térébenthine), La contraction a tantôt la forme d'une secousse 

plus ou moins allongée, plus ou moins régulière (fig.36); mais 

ces secousses ont plus de tendance à se fusionner que pour les 

outres modes d'excitation et peuvent même a r r ive ra un tétanos 

presque complet, mais jamais aussi régulier et aussi pu r que le 

Fig. 37. — Même légende que pour la figure 80. 

tétanos direct. J'en donnerai comme exemples les figures 37, 38, 

39 et 40. 

; b) Excitations viscérales. 

11 m'a paru intéressant de comparer les effets des excitations vis

cérales à ceux des excitations cutanées, autrement dit de voir si 

la forme de la contraction viscéro-réflexe était la même que celle 

de la contraction cutanéo-réfïexe. Je n'ai pu, faute de temps, 

faire sur ce sujet qu'un petit nombre d'expériences dont je don

nerai les résultats. 

. J'ai essayé l'action des courants induits sur le cœur, l'estomac, 

l'intestin et le poumon. Je fixais solidement la grenouille sur la 

planchette delà façon ordinaire; seulement au lieu de la face ven

trale, c'était la face dorsale de Tanimal qui reposait sur la plan

chette ; j'ouvrais alors l 'abdomen et le thorax pour mettre les 

viscères à nu, afin de pouvoir appliquer directement sur eux les 

excitations. C'est toujours la paroi externe des viscères qui a été 

excitée. Je n'ai pas fait de recherches sur l'excitation de leur paroi 

interne. 

Avec le poumon, je n'ai obtenu aucune contraction réflexe. Le 

cœur et l'estomac, au contraire, ont toujours réagi très facilement, 

plus facilement même que la peau. En excitant le cœur par des 

courants faibles, d'une intensité = 15 , pour 5 excitations par 

debeaupu
Crayon 

debeaupu
Crayon 

debeaupu
Crayon 
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Fig. 41. — Contraction cardio-rdilexe dos fléchisseurs (ligue inférieure, l) et du gastro-
cnémien (ligne supérieure, 2) sous l'influence des courants induits (pour 5 excitations 
par seconde). 

dans les deux cas dans les fléchisseurs et donslegastro-cnémicn. 

Pour une intensité = 10 seulement, avec un peu moins de 

. (YTWYVYWYVYmrmTVïVTfm^ 

Fig. 42. — Même légende que pour la ligure 4i (pour 10 excitations .par seconde). 

10 excitations par seconde, la contraction se montra i t , mais 

beaucoup plus faible, surtout pour le gastro-cnémien, après 31 se

condes seulement, soit 294 excitations. 

Avec l'estomac, les phénomènes sont à peu près les mêmes ; 

aussi je n'y insisterai pas : j e me contenterai de donner un tracé 

des contractions stomaco-réflexes (fig. 43). Dans un cas, la con

traction s'est produite une seconde et demie seulement après la 

cessation de l'excitation qui avait duré 37 secondes. 

Pour les excitations mécaniques, j ' a i employé les frottements 

doux avec un stylet mousse, les percussions légères à intervalles 

réguliers et la compression entre les mors d'une pince. 

seconde,la contraction cardio-réflexe se produisait au bout de. 

15 secondes(ou 75 excitations); pour 10 excitations par seconde, 

elle se montrait après 5 secondes seulement, soit ap rès50 excita

tions. Les figures 41 et 42 représentent les contractions obtenues 
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Fig. 43. — Contractions stomaco-réflexes do3 fléchisseurs (ligne inférieure, i) 
et du gastro-cnémien (ligne supérieure, 2) sous l'influence des courants induits. 

condes et les figures 44 et 45 donnent les formes de la contraction 

Flg. 44 .— Contractions cardio-réflexes des fléchisseurs (ligne inférieure, 1) et du gaîlro-
cnémien (ligne supérieure, 2) sous l'influence do frottements répétés. 

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

Fig. 45. — Contractions stomaco-réflexes des fléchisseurs (ligue inférieure, 1) et du gas
tro-cnémien (ligne supérieure, 2) sous l'influence de frottements répétés. 

Les frottements étaient continués jusqu'à ce que la contraction 
se produisît. Pour le coeur et l'estomac, il fallait de 25 à 40 se-
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Pour le gros intestin, il fallait un temps plus long et les contrac

tions étaient toujours moins fortes (fig. 46). Avec les poumons, le 

Fig. 40 .— Contractions réflexes dos fléchisseurs ( l igne infér ieure , 1) ot du gastro-
cnérïiicn (ligue supérieure, 2) sous l ' inl luonce de frottements r é p é t é s d u gros intestin. 

Les percussions intermittentes déterminaient plus rapidement des 

contractions viscéro-réflexes qui, du reste, présentaient le même 

caractère et les mêmes formes que les contractions déterminées 

par le frottement, comme on peut s'en assurer par les figures 47 

4' 

Fig. 47. — Contractions cardio-réflexes dos fléchisseurs ( l igne m o y e n n e , i) ot du gaslro-
cnémion (ligne supérieure, 2) sous l' influence de percuss ions in termi t tentes ( indiquées 
sur la .ligne inférieure). 

et 48 . Il arrive souvent que lorsque les contractions ont élé plus 

tardives, elles sont plus violentes. 

Fig. 48. — Contractions stomaco-réflexes des fléchisseurs ( l igne i l et du g a s t r o - c n é m i e n (ligne 2} 
sous l'influence de percuss ions intermit tentes ( indiquées ' sur la l i g n e inférieure) . 
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Fig. 4ti. — Contractions sknnacb-rúllexcs dos fliicliissuurs ((ligne 1) et du gastro-cnihulun 

Si on compare, au point de vue de la forme, les contractions 

viscéro-réflexes déterminée^ par les courants induits et celles 

produites par les actions mécaniques, on voit dans ces dernières 

une tendance marquée à prendre la forme tétanique, comme on 

peut s'en assurer en regardant les figures 44et 45. Mais ce tétanos 

est toujours irrégulier, et même lorsque les excitations mécani

ques sont intermittentes et se font à des intervalles parfaitement 

réguliers, comme on peut le voir sur les tracés, jamais cette ré

gularité ne se retrouve dans les contractions. 

En résumé, les recherches précédentes conduisent aux conclu

sions suivantes : 

La contraction réflexe offre des caractères qui la différencient 

de la contraction directe, qu'elle se présente sous forme de se

cousse ou sous forme de tétanos ; . 

" La secousse réflexe présente la même forme, sauf quelques va

riations légères, quel que soit le point excité, périphérie sensitivo, 

nerf sensitif ou racine sensilive. 

La secousse réflexe se distingue de la secousse directe par son 

amplitude moindre, sa durée plus longue, l'augmentation de la 

période d'excitation latente et par l'existence plus fréquente d'un 

certain degré de contracture consécutive. 

Le tétanos réflexe, ou mieux la contraction réflexe qui succède 

aux excitations tétanisantes^ présente une forme beaucoup plus 

variable que le tétanos direct et n'a jamais la régularité typique 

de ce dernier. 

Le tétanos réflexe peut se présenter, tantôt sous la forme de 

(fa. 49). 

Les contractions produites par la compression (pression entre 

les mors d'une pince) présentent aussi les mêmes caractères 
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secousse simple, quelquefois allongée comme celle des muscles 

lisses, tantôt sous celle de secousses irrégulières plus ou moins 

fusionnées, tantôt sous celle de tétanos incomplet, plus rarement 

enfin sous la forme de véritable tétanos, mais qui, même dans ce 

cas, n'a jamais la régularité du tétanos direct. 

Le tétanos réflexe apparaît plus tard que le tétanos direct et ne 

se montre très souvent qu'après la cessation de l'excitation téta

nisante, à moins que cette excitation ne soit prolongée très long

temps. 

La durée du tétanos réflexe est plus courte que celle du tétanos 

direct et cette durée est, dans certaines limites, indépendante de 

la durée de l'excitation tétanisante. Du reste, d'une façon géné

rale, il n'y a pas entre l'excitation et le tétanos réflexe l'étroite 

relation qui existe entre l'excitation et le tétanos direct. 

Telles sont les conclusions générales qui ressortent de mes 

expériences sur la contraction réflexe* 

A quoi tiennent maintenant ces différences de forme de la con

traction réflexe et de la contraction directe ? Tl est bien difficile 

de répondre à celte question. Je n'ai pu jusqu'ici trouver une loi 

qui permette d'expliquer les variations de forme de là contraction 

réflexe et je n'ai pu constater de relation évidente entre ces formes 

et les conditions de l'excitation. Un fait pourtant se dégage avec 

netteté, c'est que les conditions qui déterminent la forme de la 

contraction réflexe doivent être cherchées principalement dans 

les centres nerveux eux-mêmes. Je reviendrai plus loin sur celle 

question. 

Avant de terminer ce qui concerne la contraction réflexe, je 

dois revenir sur un fait dont j ' a i déjà dit quelques mots et qui a 

une certaine importance au point de vue de l 'interprétation théo

rique de la contraction musculaire. 

Dans la plupart de mes expériences sur la contraction réflexe, 

j'ai pu constater ce fait que presque toujours les fléchisseurs de 

la patte et le gastro-cnémien, c'est-à-dire les muscles antagonistes, 

se contractaient sinittllanément, sauf dans les cas mentionnés plus 

haut et avec les réserves ci-dessus indiquées. Les cas dans les

quels les muscles d'un seul côté de l'articulation se contractaient 

seuls étaient des cas exceptionnels. On arrive donc à cette con

clusion que, dans un mouvement réflexe donné, on a à la fois 

contraction des muscles qui déterminent lè mouvement et con

traction des muscles antagonistes, et que le mouvement produit 
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résulte en réalité de la prédominance de la première contraction 

sur l'autre, et d'une sorte d'équilibre qui s'établit entre les deux 

contractions. Je ne fais que mentionner ce fait, sur lequel n'ont 

pas porté spécialement mes recherches et que je me réserve d'é

tudier plus tard en détail. 

G. — C O N T R A C T I O N C E N T R A L E . 

J'ai étudié, dans les deux chapitres précédents, les conditions 

qui déterminent la forme de la contraction directe et de la con

traction réflexe; j 'é tudierai maintenant la contraction musculaire 

centrale, c'est-à-dire celle qui est déterminée par l'excitation 

directe des centres nerveux. Avant d'aller plus loin, je rappellerai 

que les recherches qui font le sujet de ce travail ne portent que 

sur la grenouille et que les conclusions à en tirer ne peuvent 

être appliquées qu'à cet animal. Cette réserve est d'autant plus 

nécessaire que j 'ai tout lieu de croire que les centres nerveux 

des animaux supérieurs se comportent d'une façon différente, au 

moins sur un certain nombre de points. 

Le temps ne m'a pas permis de multiplier, autant que je l'au

rais voulu, les expériences sur .la contraction centrale; aussi ai-je 

dû laisser de côté certaines questions sur lesquelles je n'avais 

que des matériaux tout à fait insuffisants. Les procédés d'exci

tation ont été aussi beaucoup moins variés que pour la contrac

tion réflexe et la contraction directe. Malgré cela, les résultats que 

j'ai obtenus, en restant dans un cercle limité d'expériences, m'ont 

paru assez nets pour mériter l'attention. 

Les seuls procédés d'excitation que j 'aie employés pour les 

centres nerveux sont, pour l'excitation électrique, les courants 

intermittents de fréquence variable et surtout les courants induits 

de l'appareil à glissement de Du Bois-Reymond, pour l'excitation 

mécanique, les sections à différentes hauteurs. Les chocs simples 

d'induction ou de courant constant ne m'ont donné que des se

cousses simples qui ne m'ont pas paru se différencier sensible

ment des secousses musculaires directes. La piqûre avec une 

aiguille, que j ' a i essayée dans quelques cas, ne m'a donné que des 

résultats variables, tandis que ceux que j'obtenais par la section 

étaient beaucoup plus nets. 

J'ai essayé d'abord Yexcitation comparée delà moelle et du nerf 
moteur avec les courants intermittents. L'expérience est disposée 
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de la façon suivante : la moelle est sectionnée à sa partie supé

r ieure; les deux gastro-cnémieris sont attachés aux leviers du 

myographe double; un des nerfs sciatiques est mis à nu. Dans 

certains cas, au lieu de sectionner la moelle, l'avant-train de-

l'animal était curarisé pour éviter les mouvements. Un interrup

teur électrique donnant des interruptions de fréquence variable 

est disposé de façon à interrompre un courant de p i le ; ce cou

rant actionne un appareil de Du Bois-Reymond qui donne des 

chocs d'induction variant de 1 à 40 environ par seconde. Une 

disposition appropriée enregistre les interruptions du courant in

ducteur. Les électrodes sont bifurquées et conduisent le courant 

à la moelle et au nerf sciatique. Des interrupteurs sont placés sur 

leur trajet de façon à pouvoir exciter à volonté : . 

Le nerf seul; 

La moelle seule ; 

La moelle et le nerf simultanément. . 

Avec celle disposition, quand on excite le nerf seul, le muscle 

gastro-cnémien du côté correspondant est seul excité; quand on 

excite la moelle seule, les deux nerfs sciatiques et les deuxgastro-

cnémiens sont excités simultanément et théoriquement les exci

tations des deux côtés sont égales ; quand on excite à la fois la 

moelle et le nerf, les deux côtés sont excités à la fois, mais l'exci

tation doit être plus forte du côté correspondant au nerf excité. 

Les effets observés dans ces conditions sont les suivants quand 
l'intensité du courant est assez forte'. 

1° La fusion des secousses a lieu plus rapidement pour le nerf 

moteur que pour la moelle. Ainsi, avec une intensité = 35 de 

l'appareil, il fallait, avec l'excitation de la moelle,plus de 20excita

tions par seconde pour avoir la fusion complète, tandis qu'avec 

l'excitation du nerf moteur, elle était complète à 4 1 , 5 excitations 

par seconde. On pourrait supposer que cette différence tient 

simplement à une différence d'intensité d'action du courant, la 

moelle représentant un cylindre plus volumineux que le nerf et 

par suite déterminant une diminution de densité du courant qui 

la parcourt, mais cette explication est en désaccord avec les faits 

physiologiques et il est facile de démontrer que cette cause ne 

peut avoir aucune influence. Je me contenterai de citer à l'appui 

1. L'intensité du courant induit variait de 2 0 à 3 5 de l'appareil de Du Bois-
Reymond. Le fait est essentiel à noter parce que. comme on le verra plus loin, les 
résultats sont différents avec des courants faibles. 
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Fig. 50, — Secousses et contraction consécutive provoquées par l'excitation 
de la moollc 

1. Ligne supérieure, 2 ; secousses du gastro-cnémien dont le nerf a été préparé. 
— Ligne moyenne, 1 ; secousse du gastro-cnémien dont le nerf est intact; on y volt 
les contractions consécutives. —Ligne inférieure; les excitations y sont indiquées; 
à cause de l'imperfection de l'appareil interrupteur, les premières et les dernière» 
interruptions étaient inefficaces, le contact ne se produisant pas. 

l'expérience suivante : on met à nu, par exemple, le nerf sciatique -

d'une patte de grenouille et après l'avoir isolé, on le place sur les 

électrodes de façon à faire l'excitation immédiate; on obtient 

ainsi, en graduant l'excitation, une série de secousses d'une cer

taine amplitude ; qu'on excite alors de la même façon le même 

nerf, mais en le plaçant sur les électrodes, non plus isolé comme 

tout à l 'heure, mais en contact avec une masse musculaire ou 

même entouré par celte masse musculaire (excitation médiate), 
on n'observera pas de différence dans Tamplitude et la forme 

des secousses; les résultats seront identiques dans les deux 

cas. C'est, du reste, ce qui arrive dans l'expérience relatée plus 

haut; les secousses produites par l'excitation du nerf moteur et 

celles produites par l'excitation de la moelle ont exactement la 

même amplitude et la même forme. 

2° Si on continue l'excitation tétanisante sur le nerf moteur, le 

tétanos finit par disparaître au bout d'un certain temps, le plateau 

descendant peu à peu et régulièrement vers la ligne de repos. 

En continuant l'excitation tétanisante de la moelle, les phéno

mènes sont différents ; le tétanos, complet ou incomplet, s'arrête 

beaucoup plus vite et il survient des séries de secousses plus ou 

moins incomplètement fusionnées et plus ou moins régulières. 

Il n'y a qu'à jeter un regard sur la figure 4, pl. XVII, qui repré

sente les effets d'une excitation tétanisante prolongée delà moelle. 

3° Fréquemment, après la cessation des excitations de la moelle, 

qu'elles aient été ou non tétanisantes, il survient des contractions 
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irrégulières ayant un tout autre caractère que celles qui sont dé

terminées pendant l'excitation. On en voit un exemple dans la 

figure 50. On y voit, sur la ligne moyenne, d'abord une série de 

secousses IrèsrégulièreSjd'égale 

amplitude et égales au nombre 

des interruptions (voi r la lé

gende de la figure), puis dès que 

les excitations intermittentes ont 

cessé, une contraction consécu

tive de forme toute différente et 

qui rappelle tout à fait certaines 

formes de contraction réflexe 

déjà étudiées plus haut . J'aurai 

occasion de revenir plus loin sur 

ce fait à propos des phénomè

nes d'arrêt. 

Je n'ai pu chez la grenouille 

constater le fait observé chez 

le lapin par Kronecker et Hall 

(Arch. für Physiologie, 1879, 

p . 11). En excitant la moelle 

(coupée au-dessus du centre res

piratoire), ces auteurs ont vu 

qu'au delà de 20 excitations par 

seconde, le nombre des secous

ses musculaires restait le même, 

tandis qu'en excitant le nerf mo

teur, le nombre des secousses 

était toujours égal au nombre 

des excitations. Chez la gre

nouille j ' a i toujours vu le nom

bre des secousses musculaires 

être r igoureusement égal au 

nombre des excitations de la 

moelle absolument comme dans 

l'excitation directe du nerf mo

teur ou du muscle. 

Quand les courants employés 

I. Ligne supérieure, 2 ; contraction du fléchisseur. — Ligne inférieure, 1; con

traction du gastro-cnémien. 
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Fig. 5?. — Tétanos provoqué par l'excitation de la partie supérieure do la moelle *. 

Au-dessous, dans la partie moyenne et inférieure de la moelle, 

on a une série de secousses irrégulières plus ou moins prolon

gées; le tétanos est toujours très imparfait à moins que l'inten

sité de l'excitation ne soit très considérable. 

Enfin à la partie tout à fait inférieure de la moelle, dans la ré

gion correspondante à l'origine des nerfs moteurs du membre 

inférieur, on retrouve le tétanos pur identique à celui qu'on ob

tient par l'excitation directe de ces nerfs. 

Les phénomènes ne se présentent pas toujours aussi régu

lièrement. Il peut arriver par exemple que les contractions irré* 

1. 1, contraction du gastro-cnémien ; 2 , contraction du fléchisseur. 

Soc. D E S SCIENCES; — 1 8 8 4 . 4 

pour l'excitation des centres nerveux sont phts faibles, le résultat 

est différent et le caractère des contractions varie suivant la hau

teur à laquelle a lieu l'excitation. Voici ce qu'on observe le plus 

habituellement. 

Quand les électrodes sont appliquées sur le cerveau (hémis

phères cérébraux ou tubercules bijumeaux), on a des contrac

tions irrégulières qui prennent assez facilement la forme d'un 

tétanos incomplet et sont souvent précédées d'une contraction 

initiale intense (fig. 51). Si on augmente l'intensité de l'excitation, 

le tétanos peut devenir parfait et les secousses irrégulières peu

vent même disparaître complètement. 

L'excitation du bulbe et de la partie supérieure de la moelle 

détermine des secousses irrégulières ayant à peu près les mêmes 

caractères que les précédentes, mais qui m'ont paru avoir moins 

de tendance à se fusionner. Cependant dans certaines conditions, 

ces secousses peuvent se fusionner en un tétanos presque complet 

(fig.W). 
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Fig. 53. — Contractions provoquées par l 'exci tat ion de la partio m o y e n n e do la moelle. 

traction initiale. Mais les deux faits essentiels qu'on peut consi

dérer comme constants, sont les suivants : 

1° Le tétanos pur, classique, ne se produit que par l'excitation 

de la région de la moelle qui correspond à l 'origine des racines 

motrices qui fournissent les nerfs des membres inférieurs. Dans 

tout le reste des centres nerveux, à moins de forcer outre mesure 

l'intensité du courant, on n'obtient que des secousses incomplète

ment fusionnées; 

2° Ces secousses incomplètement fusionnées prennent plus 

facilement le caractère tétaniforme quand on excite les parties 

supérieures de l'axe nerveux que quand on excite les parties 

situées plus bas. 

En employant le langage de la clinique, on pourrait formuler 

ainsi la loi des contractions centrales pour les muscles des mem

bres inférieurs : 

Excitation de l'encéphale; convulsions cloniques tétaniformes; 

Excitation de la moelle; convulsions cloniques ; 

Excitation de la région d'origine des racines motrices ; tétanos 

pur. 

La difficulté, pour ne pas dire l'impossibilité de localiser rigou

reusement l'excitation électrique, vu la petitesse des centres ner

veux de la grenouille, ne permet pas d'aller plus loin dans les 

conclusions à tirer des expériences faites sur cet animal. Il ne 

faut pas penser chez elle à exciter à part la substance grise et la 

gulières consécutives à la cessation de l'excitation se montrent 

dans toute la hauteur de l'axe nerveux. Il en est de même de la 

tendance des secousses à prendre la forme tétanique et de la con-
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substance blanche, les hémisphères et les tubercules bijumeaux, 

comme on peut le faire sur le chien par exemple, ou sur tout 

autre animal de grande taille. Ici l'on ne peut agir que sur des 

régions très limitées anatomiquement, mais physiologiquement 

très vastes et qui comprennent certainement un grand nombre 

de centres fonctionnels. Mais au point de vue où je me place dans 

ce travail, cette difficulté n'a plus la même importance. 

Je n'agiterai pas ici la question de savoir sur quels éléments des 

centres nerveux agit l'excitation électrique; je me contenterai de 

faire une seule remarque à ce sujet. On a vu plus haut que sauf 

des cas très ra res , le tétanos pur, classique, ne se produitque par 

l'excitation de la partie inférieure de la moelle ; il est très proba

ble que dans ce cas ce sont les racines motrices qui sont excitées 

directement; peut-être faut-il aussi admettre une excitation effi

cace des grosses cellules motrices décrites par Birge dans les 

cornes antérieures (Archives de Du Bois-Reymond,\№%^. 481). 
Quoi qu'il en soit, d û moment que les excitations, quand elles 

sont portées plus haut, produisent des contractions de forme dif

férente, il faut bien admettre que d'autres éléments ont été exci

tés. Quels sont ces éléments? Sont-ce des fibres nerveuses ou des 

cellules et dans quelles parties de l'axe nerveux sont-elles situées? 

Je me contente ici de poser la question sans chercher à la résou

dre. Il me suffit pour le moment de constater le fait de l'exis

tence dans les centres nerveux d'éléments excitables autres que les 

racines motrices et leurs cellules d'origine. 

On a vu plus haut que, lorsqu'on augmente l'intensité du cou

rant, l'excitation de la moelle, à toutes les hauteurs, peut produire 

le tétanos. Les faits précédents rendent très vraisemblable que 

dans ce cas le courant a diffusé jusqu'aux origines des racines mo

trices et que c'est l'excitation de ces racines qui a déterminé le 

tétanos. 

Il est cependant des cas dans lesquels cette interprétation ne 

paraît pas pouvoir être invoquée. 11 peut arriver en effet qu'en 

employant des excitations faibles, mais intermittentes et de fré-, 

quence assez grande, telles que celles que donne l'appareil de Du 

Bois-Reymond, il peut arriver, dis-je, qu'on obtienne un tétanos 

très pur (fig. 52). Je reviendrai plus tard sur ce fait. 

Les résultats fournis par les sections transversales de la moelle 

à différentes hauteurs concordent sur beaucoup de points avec 

les résultats fournis par l'excitation électrique. 
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Une section transversale au niveau des hémisphères cérébraux, 

des tubercules bijumeaux ou du bulbe donne une contraction 

très variable comme forme et assez irrégulière, mais qui a cons

tamment le caractère tétaniforme, comme on le voit dans la 

figure 54. En outre, au moment de la section, il se produit une 

Fig. 54. — Contraction par ta section transversale du bulbe 

forte secousse initiale et c'est seulement après, et quelquefois 

même assez longtemps après que se montre le raccourcissement 

tétaniforme. Cette contraction initiale se retrouve, du reste, à 

toutes les hauteurs de la moelle. 

À la partie supérieure et à la partie moyenne de la moelle, les 

contractions consécutives à la section ont un autre caractère. A 

la secousse initiale succède une contraction irrégulière, rarement 

tétaniforme, dont la figure 55 peut donner une idée (contractions 

situées à la gauche de la figure).. 

A la partie inférieure de la moelle, au niveau des origines des 

racines motrices des membres inférieurs, apparaissent des con

tractions fibrillaires dissociées, irrégulières, "très multipliées et 

qui se prolongent plus ou moins longtemps après la section 

[Cig. 55 : contractions situées à la droite de la figure). 

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

1. La section a porté dans ce cas à 3 millimètres au-dessous du bord inférieur du 
cervelet. 1, contraction du gastro-cnémien; 2 , contraction du fléchisseur. 
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Fig. 53. — Contractions consécutives à la section transversale de la moelle 1 . 

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

Les contractions consécutives à l'excitation des centres ner
veux se composent de deux parties : 

1° Une secousse initiale immédiate ; 
2° Une contraction ou une série de contractions consécutives. 
La secousse initiale se produit au "momentmême de l'excitation 

et se montre pour toutes les hauteurs de l'axe nerveux, Elle a 
partout le même caractère et la même forme et est analogue à la 
secousse obtenue par l'excitation pure et simple des racines mo
trices ou des nerfs moteurs. 

la''contraction consécutive ne se montre qu'après le début de 
l'excitation et souvent même après la cessation de l'excitation. 
Cette contraction change de caractère et de forme suivant la hau
teur à laquelle a lieu l'excitation de l'axe nerveux. Dans la région 
encéphalique, elle a l'aspect tétaniforme sans arriver cependant 
au tétanos parfait. Dans les régions supérieure et moyenne de 
la moelle, elle est irrégulière et sa courbe, toujours plus ou 
moins dentelée, a la forme, tantôt d'une secousse un peu allon-

1. 1, contraction du gastro-cnémien; 2 , contraction du fléchisseur. Les contrac
tions à gauche de la figure ont été provoquées par la section de la partie moyenne 
de la moelle; celles de droite par la section de la partie inférieure. 

secousse simple, identique à celle qu'on obtient par la section du 
nerf moteur. 

En résumé, tant des effets de l'excitation électrique que de 
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gée, tantôt d'une série de deux ou trois secousses inégales. Dans 

la région tout à fait inférieure enfin, la contraction consécutive 

se compose de secousses très courtes, dissociées, qui s'éteignent 

peu à peu et durent un temps plus ou moins long. Ces secousses 

sont souvent précédées d'une contraction irrégulière analogue à 
celle des régions supérieure et moyenne de la moelle. 

D'où viennent ces différences dans la forme de la contraction 

et quelle peut en être l ' interprétation? 

Si je prends d'abord la contraction initiale, le premier fait qui 

frappe, c'est l'analogie de cette contraction avec la secousse qu'on 

obtient par l'excitation directe du nerf moteur, et comme cette 

contraction initiale s'observe pour l'excitation à toutes les hau

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

viennent des racines antérieures, soit directement, soit après 

avoir traversé les cellules motrices ganglionnaires, remontent 

jusqu'à l'encéphale, et que ces fibres motrices peuvent être exci

tées absolument comme les nerfs moteurs eux-mêmes. L'exis

tence de ces fibres motrices est du reste en accord avec les don

nées physiologiques courantes; elles constitueraient les voies de 

transmission entre les centres moteurs encéphaliques et les mus

cles. Cette interprétation soulève cependant une difficulté. Si des 

fibres motrices existent ainsi dans toute la hauteur de l'axe ner

veux, comment des excitations intermittentes ne produisent-elles 

pas toujours le tétanos comme on l'obtient par les excitations in

termittentes portées sur les nerfs moteurs ou sur les racines mo

trices ? 

Il faut remarquer d'abord que, dans un certain nombre de cas, 

ce tétanos s'observe en réalité, comme on en a vu un exemple 

dans la figure 52. Mais dans les cas où il ne se produit pas, il 

faut faire intervenir, à mon avis, des actions d'arrêt dont j 'ai déjà 

donné et dont on trouvera plus loin de nombreux exemples. Ce 

sont ces actions d'arrêt qui, mises en jeu par l'excitation, empê

chent ce tétanos de se produire, l 'enrayent ou l 'arrêtent quand il 

a commencé et donnent à la contraction ces formes irrégulières 

que j 'a i décrites et qui ne sont que l'expression de la lutte enga

gée entre les influences excitantes et les influences d'arrêt. 

Quant aux variations dans la forme des contractions consécu
tives, elles seraient dues dans cette hypothèse soit à des diffé

rences d'intensité des actions excitantes et des actions d'arrêt, soit 

à des différences d'excitabilité des fibres nerveuses. C'est ainsi 
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que le caractère tétaniforme des contractions encéphaliques peut 

s'expliquer par l'augmentation d'excitabilité des fibres motrices 

au voisinage des centres moteurs encéphaliques; de même que 

l'excitabilité plus grande des racines motrices s'explique par le 

voisinage de leurs cellules d'origine. 

Restent les contractions fîbrillaires, les secousses dissociées 

qui suivent l'excitation de la partie inférieure de la moelle. Ces 

secousses ressemblent beaucoup à celles qu'on remarque après 

l'arrachement d'un nerf moteur. Par cet arrachement, les filets 

nerveux inlra-musculaires sont brisés irrégulièrement à.une cer

taine distance de leur terminaison en plaques motrices, comme 

on peut s'en assurer au microscope, et les muscles sont alors agi

tés de contractions fîbrillaires qui durent assez longtemps. L'ex

citation des noyaux d'origine des racines motrices produit le 

même effet. Il semble que les cellules qui les composent soient 

inégalement excitées, de sorte qu'au lieu d'une excitation en bloc 
qui produirait une contraction d'ensemble, on a une série de pe

tites contractions successives\ . . • 

En résumé, on aurait donc dans l'axe nerveux, eu égard aux 
mouvements des membres inférieurs, les appareils nerveux suivants : 

1° Des centres moteurs encéphaliques; 

2° Des conducteurs reliant ces centres aux muscles soit direc

tement, soit par l 'intermédiaire de cellules ganglionnaires; 

3° Des centres moteurs médullaires ; 

4° Des conducteurs rattachant ces centres aux muscles; 

5° Des appareils d'arrêt, ou mieux des influences d'arrêt éche

lonnées dans toute l'étendue de l'axe nerveux 2 . 

Si on compare maintenant la contraction centrale à la contraction 

réflexe, et il suffit pour cela de jeter un coup d'œil sur les tracés, 

on voit immédiatement qu'il y a une grande analogie entre les 

deux espèces de contractions. A part les contractions fîbrillaires 

caractéristiques mentionnées plus haut, toutes deux présentent en 

effet la même forme irrégulière et variable de leur tétanos, si 

bien que, dans la plupart des cas, si l'on n'était pas prévenu, 

l'inspection seule des tracés ne permettrait pas de distinguer leur 

provenance. 

1 . En examinant ces contractions fîbrillaires, on ne peut s'empocher de les com
parer au tremblement de la paralysie agitante. 

2. On verra plus loin, dans la seconde, partie, ce qu'il faut penser de ces appa
reils d'arrêt. 
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D . — C O N T R A C T I O N V O L O N T A I R E . 

Les faits que je viens de décrire peuvent-ils servir à interpréter 

le mécanisme de la contraction volontaire? Je m'arrêterai un ins

tant sur cette question. Je commencerai par rappeler que toutes 

mes expériences ont porté exclusivement sur la grenouille. Or, 

que faut-il entendre par contraction volontaire chez la grenouille? 

Il semble au premier abord que la question n'ait même pas be

soin d'être posée; mais quand on y réfléchit, on s'aperçoit bien 

vite qu'il n'en est pas ainsi. 

Chez l'homme, la distinction entre les mouvements volontaires 

et les mouvements involontaires est facile à faire. Voici un hémi

plégique. Je lui dis de fléchir la jambe et il ne peut y arriver 

malgré tous ses efforts ; je-lui chatouille légèrement la plante du 

pied ; la jambe se fléchit immédiatement. Je sais, par expérience, 

la différence qu'il y a entre le mouvement irréfléchi qui succède à 

une douleur vive, à celle par exemple,qui viendra me surprendre 

à Fimproviste, et le mouvement réfléchi par lequel j 'évite un dan

ger qui me menace. Je puis, par un simple acte de volonté, et 

sans y être déterminé par un autre motif que le désir de faire 

acte de volonté, je puis faire un mouvement, fléchir l'avant-bras, 

fermer la main, me déplacer dans tel ou tel sens. 

Ce n'est pas ici le lieu d'examiner si, au fond de ces mouve

ments dits volontaires, il n'y a pas un simple mécanisme réflexe 

plus complexe que celui des réflexes ordinaires. En restant dans 

la limite des faits, ce qui caractérise le mouvement volontaire, 

c'est qu'entre l'excitation qui le provoque et le mouvement lui-

même se placent un ou plusieurs actes intellectuels; c'est qu'il 

est précédé d'une délibération dont nous avons conscience et qui 

en permet ou en arrête l'exécution. 

En outre, tous les faits physiologiques et pathologiques nous 

autorisent à placer dans les hémisphères cérébraux les appareils 

organiques de cette délibération. 

Chez les animaux supérieurs, nous concluons, par analogie, à 

l'existence de mouvements volontaires comme chez l'homme. 

Quand nous voyons chez eux des mouvements se produire sans 

provocation extérieure appréciable ou quand le mouvement, au 

lieu de suivre immédiatement l'excitation, n'a lieu qu'après un 

certain temps pendant lequel l'animal hésite avant de se décider, 

debeaupu
Crayon 
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nous admettons un mouvement réfléchi, distinct des mouvements 

réflexes, bien qu'en réalité il ne soit peut-être que cela. D'un 

autre côté, l'extirpation des hémisphères cérébraux supprime chez 

eux tous ces mouvements réfléchis d'apparence volontaire et 

transforme les animaux en un pur mécanisme réflexe et automa

tique. 

Chez la grenouille, il n'en est pas tout à fait de même et la dif

férence entre les mouvements involontaires, réflexes ou automa

tiques et les mouvements volontaires s'efface de plus en plus, de 

sorte que la ligne de démarcation entre les deux est à peu près 

impossible à établir. En outre l'extirpation des hémisphères céré

braux ne produit pas chez elle les mêmes effets que chez les 

animaux supérieurs. Contrairement, en effet, à plusieurs expéri

mentateurs, j 'a i constaté fréquemment que l'ablation des hémis

phères cérébraux ne détermine absolument aucun phénomène 

particulier chez la grenouille, à part les suites immédiates de 

l'opération. Au bout de très peu de temps, la cicatrisation de la 

plaie a lieu, habituellement sans accidents, et si on place alors 

l'animal dans un aquarium avec des grenouilles intactes, il est 

impossible à des personnes non prévenues de les distinguer les 

unes des autres. J'en ai conservé ainsi plus d'une année et j 'ai 

fait constater le fait plus d'une fois aux élèves qui fréquentent 

mon laboratoire. Chez les grenouilles en captivité, il semblerait, 

d'après ces expériences, que les hémisphères cérébraux sont ab

solument sans utilité. Je dis chez les grenouilles en captivité, car 

il pourrait très bien se faire que, chez les grenouilles en liberté, 

cherchant leur nourriture et évitant leurs ennemis, en un mot 

luttant pour l'existence, les phénomènes fussent tout autres. Il 

est très probable que, dans ces conditions, les grenouilles privées 

d'hémisphères se trouveraient dans un état d'infériorité vis-à-vis 

des grenouilles intactes. Pour avoir, chez la grenouille captive, 

les phénomènes que l'on observe chez le lapin ou chez le pigeon 

après l'ablation des hémisphères, il faut que la lésion dépasse les 

hémisphères cérébraux et entame la couche optique ou les tuber

cules bijumeaux. 

Quoi qu'il en soit, ce qui est certain, c'est que chez la gre

nouille il est très difficile de savoir exactement si l'on a affaire 

réellement à un mouvement volontaire. La chose devient encore 

plus difficile, sinon impossible, quand il s'agit, comme dans ces 

recherches, d'étudier la forme de la contraction musculaire. 
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Quand on fait subir à l'animal la préparation nécessaire pour 

prendre le tracé de la contraction, on le soumet à une série d'ex

citations qui se renouvellent tout le temps qu'il reste fixé sur la 

planchette du myographe et, dans ces conditions, toutes les con

tractions qui se produisent peuvent être attribuées à ces excita

tions et être considérées comme purement réflexes. J'ai essayé, à 

plusieurs reprises, d'avoir le tracé de contractions volontaires et 

je n'ai jamais pu le faire, du moins d'une façon certaine ; il me 

restait toujours du doute sur la nature de la contraction que j'en

registrais. En tout cas, ces contractions ressemblaient absolument 

comme forme aux contractions réflexes ou à celles qu'on obtient 

par l'excitation des centres nerveux. Il y aurait donc dans ce cas 

une grande analogie entre la contraction réflexe et la contraction 

volontaire. Reste à savoir s'il y a plus qu'une analogie de forme 

et si elle s'étend jusqu'à la nature même de la contraction. On 

peut se demander aussi jusqu'à quel point ces résultats sont ap

plicables aux animaux supérieurs. Mes expériences ne me per

mettent pas jusqu'ici de trancher cette question. 



D E U X I È M E P A R T I E 

SUR LES PHÉNOMÈNES D'ARRÊT. 

J'ai étudié, dans le chapitre précédent, les formes de la con

traction musculaire et ses variations suivant les conditions diver

ses de l'excitation. Ces formes peuvent, comme on l'a vu, se 

rattacher à deux types fondamentaux, la contraction directe et la 

contraction réflexe. La première est caractérisée par sa régularité 

et sa relation étroite avec l'excitant, comme mode d'apparition, 

comme durée et comme intensité, la seconde par son irrégularité, 

la variabilité de ses caractères et son indépendance relative vis-à-

vis de l'excitant. 

A quoi tient cette différence? Pour ma part je crois que ces 

différences tiennent essentiellement, comme j'essaierai de le 

démontrer, à des actions d'arrêt qui se produisent spécialement à 

la traversée des centres nerveux, actions d 'arrêt ,qui modifient 

d'une façon remarquable la forme de la contraction, particulière

ment celle de la contraction tétanique. C'est ce que j 'a i cru pou

voir formuler a i n s i 1 : La contraction musculaire réflexe n'est 
qu'une contraction directe modifiée par des actions d'arrêt. 

Mes recherches, qui n'avaient d'abord pour objet que la forme 

de la contraction musculaire, se sont trouvées singulièrement 

élargies par l'intervention de ces phénomènes d'arrêt et j ' a i été 

amené ainsi, presque sans le vouloir, à les étudier d'une façon 

spéciale. C'est le résultat de ces recherches et des réflexions 

qu'elles m'ont suggérées qui se trouve consigné dans ce chapitre. 

Je voudrais, dans ce travail, donner une idée générale de ces ac

tions d'arrêt et montrer , en me basant, soit sur mes expériences, 

soit sur les expériences antérieures, le rôle que jouent ces phéno

mènes d'arrêt dans la physiologie de l'innervation ; j'essaierai 

aussi d'indiquer à grands traits l'application qui peut en être faite 

à la médecine et à la psychologie. 

1 . Voir les notes adressées à l'Académie des sciences et à la Société de biologie. 
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Je ne me dissimule pas que cette étude est remplie de difficul

tés. Malgré les nombreuses recherches faites sur ce sujet et 

quoique les travaux récents de Wundt et de Brown-Séquard y 

aient fait entrer un peu de lumière et aient ouvert des horizons 

nouveaux, les actions d'arrêt représentent encore une des parties 

les plus obscures de la physiologie. C'est une raison peut-être 

pour accueillir avec faveur une tentative qui a pour but de mettre 

un peu d'ordre dans une question encore si mal c o n n u e 1 . 

Je commencerai d'abord par rappeler les formes principales 

de ces actions d'arrêt et leurs diverses manifestations, en ne 

m'occupant pour le moment que des phénomènes de mouvement 

et plus spécialement des phénomènes réflexes. Ces formes peu

vent se rattacher aux catégories suivantes qui constituent une 

sorte de classification des phénomènes d'arrêt. 

4° Il peut y avoir interruption d'un mouvement commencé ou 

en cours d'exécution, que ce mouvement soit volontaire, automa

tique ou réflexe. Les faits de ce genre sont tellement connus que 

je crois inutile d'y insister. La terreur clouera un homme au sol 

et l'empêchera de fuir le danger qui le menace ; une forte émo

tion peut suspendre une inspiration commencée; un sifflement 

doux fait cesser le ronflement d'un dormeur et modifie momen

tanément son rythme respiratoire, etc., etc. Les exemples abon

dent et l'on n'a que l'embarras du choix. Ces actions d'arrêt 

s'exercent aussi bien dans le domaine pathologique que dans le 

domaine physiologique, et la thérapeutique médicale les emploie 

journellement. Quelques gouttes d'eau jetées à la figure, l'odeur 

d'une plume brûlée, la compression de l'ovaire feront disparaître 

une attaque de nerfs. Le même effet se produit aussi, même dans 

les cas de contractions anciennes et permanentes. Ainsi les con

tractures des hystériques peuvent cesser par l'irritation du tendon 

du muscle contracture (Richet, Physiologie des muscles et des 

nerfs, p. 472), par l'immersion dans l'eau froide, etc. La simple 

suggestion, telle que celle qu'on produit dans l'état hypnotique, 

a suffi pour guérir définitivement des contractures hystériques 

anciennes et qui avaient résisté à tous les moyens ordinaires. 

2° Le mouvement en cours d'exécution peut, au lieu d'être in

terrompu tout à fait, être simplement affaibli ou diminué dans 

I . J'emploie indifféremment dans ce travail les termes arrêt ou inhibition. C'est 

de ce dernier que se sert Brown-Séquard dans ses remarquables recherches sur ce 

sujet. 
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son intensité, sa vitesse ou sa durée. Ce cas rentre en partie dans 

le précédent et n'a pas besoin d'autre développement. Il n'y a là 

qu'une différence de degré. 

3° Le mouvement n'est pas empêché, mais il peut être simple
ment retardé dans son apparition. Ici il peut se présenter deux 

cas: 

a) Ou bien le mouvement se produit pendant que l'excitation 
qui le détermine continue encore à se faire. Ainsi je suppose qu'on 

emploie une excitation tétanisante (une série de chocs d'induc

tion par exemple) appliquée sur un nerf sensitif ou sur la peau ; 

la contraction réflexe, au lieu de se produire comme d'habitude 

immédiatement après le début de l'excitation, ne se produit 

qu'après un temps plus ou moins long. Il-est bien entendu que, 

dans ces expériences, il faut se mettre en garde conlreles phé

nomènes d'addition latente et employer d'emblée des excitations 

d'intensité suffisante pour être efficaces dans les conditions ordi

naires. Habituellement, ce cas se combine avec le précédent, en 

ce sens que la contraction, en même temps qu'elle est retardée,, 

se trouve aussi affaiblie. Quelquefois cependant il arrive que les 

contractions sont d'autant plus violentes que leur retard est plus 

prononcé. Les figures 30 et 42 donnent des exemples de ces con

tractions retardées, 

b) Ou bien le mouvement se produit après la, cessation de l'exci
tation. Ce cas, qui se présente fréquemment, est très intéressant 

et mérite toute l'attention de l'expérimentateur. Bien souvent, en 

effet, on serait tenté de prendre le mouvement produit pour un 

mouvement volontaire ou spontané et je m'y étais trompé moi-

même dans les premiers temps. L 'erreur est d'autant plus facile 

que la forme de ces contractions est absolument identique à celle 

des contractions qu'on peut considérer comme volontaires. Mais 

avec un peu d'attention, on se Convainc facilement que cette 

contraction consécutive est sous la dépendance directe de l'exci

tation. Il faut noter , en outre, que la contraction est bien réelle

ment produite par la cessation de l'excitation tétanisante; c'est 

cette cessation qui en est la cause déterminante. C'est ce que 

démontre bien l'examen du tableau de la page 106 auquel je ne 

puis que renvoyer. 

L'expérience suivante donne un exemple très net de ces con
tractions consécutives. Je détruis sur une grenouille le cerveau 

(hémisphères et tubercules bijumeaux) avec le scalpel et un stylet 
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mousse; l'hémorrhagie est insignifiante. Le nerf sciatique droit 

est mis à nu et placé sur les électrodes et ce nerf est excité par 

des courants constants interrompus tétanisants. Tant que j'excite 

ce nerf, il n'y a pas de contraction réflexe dans les muscles de la 

patte gauche; mais dès que je cesse l'excitation, il se fait un mou

vement d'écarlement des orteils de la patte gauche, mouvement 

très régulier. Ce mouvement cesse dès que je recommence à 

exciter et reprend dès que je cesse l'excitation, et cela plusieurs 

fois de suite. Le courant était fourni par quatre éléments de pile, 

d'une force électro-motrice de un Volt, et le nombre des excita

tions était de 10,5 par seconde. Il ne pouvait s'agir dans ce cas 

d'actions d'induction unipolaire. 

Il peut se faire que l'excitation intermittente produise à la fois 

des contractions pendant l'excitation et des contractions après la 

cessation de l'excitation, et j 'a i eu occasion de constater le fait 

plusieurs fois. 

Je serais porté à croire que ces contractions consécutives ont 

été souvent prises pour des contractions volontaires. C'est ainsi que 

les graphiques donnés par Ch. Richet (toc. cit., fig. 9 8 , 99 et 100) 

me paraissent rentrer dans cette catégorie, quoique l'auteur les 

considère comme des tracés de mouvements volontaires. Quel

quefois, en effet, elles se produisent assez longtemps (plusieurs 

secondes) après la cessation de l'excitation (contractions tardives), 

ce qui rend plus facile encore la confusion avec un mouvement 

volontaire. Il faut remarquer aussi que ces contractions consécu

tives se montrent non seulement après la cessation de l'excitation 

électrique, mais encore après la cessation d'excitations purement 

mécaniques, telles que les frottements, les percussions, les pi

qûres, etc. 

Pour l'interprétation de ces faits, je ne puis que renvoyer à ce 

que j'ai dit page 116. Cette contraction consécutive n'est que le 

dégagement de la réserve d'excitation accumulée dans les nerfs 

par les actions d'arrêt. Quand ces actions d'arrêt ont moins d'in

tensité, la contraction, au lieu de se produire après, peut se pro

duire avant te cessation de l'excitation tétanisante. 

4° Les actions d'arrêt peuvent empêcher un mouvement de se 

produire. Il y a là évidemment une difficulté. Quand on excite un 

nerf dans le but de déterminer une contraction musculaire et 

que la contraction attendue ne se produit pas, on n'est pas en 

droit pour cela d'attribuer celte absence de mouvement à une 
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influence d'arrêt. Elle peut tenir en effet à d'autres causes, à une 

diminution d'excitabilité par exemple ou à une condition expé

rimentale particulière. Il est cependant des cas dans lesquels le 

doute n'est pas possible et dans lesquels il s'agit bien évidemment 

d'actions d'arrêt. C'est ainsi que la frayeur pourra empêcher un mou

vement •yowZw, nécessaire même pour le salut de l'individu. Lewi-

sona produit chez le lapin des paralysies réflexes des extrémités 

postérieures par la contusion des viscères abdominaux. Chez la 

grenouille, on observe des faits analogues; je n'ai pas constaté 

chez elle, il est vrai, de paralysies permanentes ; mais j 'ai vu sou- , 

vent des paralysies temporaires, générales ou partielles, à la suite 

d'excitations sensitives, en un mot de véritables paralysies réflexes 

d'inhibition. Ch. Richet a mentionné des faits analogues dans la 

séance de la Société de biologie du 7 juillet 1883. Il ne serait 

pas difficile de trouver des cas semblables chez l'homme. Ce qu'on 

appelle choc en chirurgie n'est probablement pas autre chose 

qu'un phénomène du même ordre, mais avec une généralisation 

et une intensité exceptionnelles. Un certain nombre de paralysies 

observées en médecine rentrent évidemment dans celte catégorie 

et sont dues à la prédominance des actions d'arrêt sous l'influence 

d'une excitation. 

C'est à un fait du même genre qu'il faut rattacher ce qu'on 

observe dans les expériences mentionnées précédemment sur la 

contraction réflexe. Quand on applique sur un nerf mixte une 

excitation faible, un courant électrique par exemple, on obtient, 

si l'excitation est juste suffisante, une contraction directe, mais la 

contraction réflexe ne se produit pas; elle n 'a lieu que si on aug

mente l'intensité de l'excitation. A quelle cause rattacher ce phé

nomène? On pourrait être tenté d'invoquer l'excitabilité moindre 

des nerfs sensitifs; mais cette opinion a contre elle les faits expé

rimentaux, les nerfs sensitifs étant au contraire plus excitables 

que les nerfs moteurs. Il ne peut s'agir non plus d'une perte due 

à la transmission par une longueur plus grande de nerf. Il ne 

reste donc plus qu'une cause à invoquer, et celte cause, ce sont 

précisément ces actions d'arrêt. 

A ces paralysies par excitation des appareils d'arrêt correspon

dent les contractures par destruction de ces appareils ou par 

abolition de leur activité. Ici les faits sont moins connus et plus 

difficiles à interpréter. Faut-il y faire rentrer le cas suivant qui me 

paraît du reste intéressant à plusieurs points de vue? Le 7 mai 

debeaupu
Crayon 
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4880, je détruis le cerveau chez une grenouille en introduisant 

un stylet mousse dans la cavité crânienne. Après l'opération, 

l'expérience du coassement de Goltz réussit très bien. L'animal 

ne présente rien de particulier les jours suivants ; il a l'attitude 

ordinaire des grenouilles privées de cerveau. Le 46 juin, en la 

saisissant pour l'examiner, elle est prise d'une contracture tétani

que généralisée, mais portant surtout sur les membres postérieurs, 

le tronc et la tête; les membres postérieurs sont raides, étendus, 

comme dans l'empoisonnement strychnique; la tête, au contraire, 

est renversée en arrière ; les membres antérieurs sont beaucoup 

moins contractures et encore mobiles, de façon que l'animal mar

che en se traînant à l'aide des pattes de devant par un mode de 

progression très curieux. Celte attaque ne cessa qu'au bout de 

quelques minutes. Les jours suivants, le même phénomène se 

reproduit; dès qu'on la touchait, l 'attaque tétanique avait lieu. 

Mais à partir du 22, elle diminua d'intensité et les accès cessèrent 

tout à fait à partir du 25. Le courant constant, quel que fût le sens 

du courant, une forte constriction d'un orteil ou d'un doigt, la 

suspension de l'animal la tête en bas, n'avaient aucune influence 

sur la marche de ces accès tétaniques. Les accès ne se produi

saient pas dans les jours qui ont suivi immédiatement l'opération. 

Ce cas n'est pas le seul que j'aie observé chez la grenouille après 

l'extirpation ou la destruction du cerveau; mais c'est celui dans 

lequel les phénomènes se sont montrés avec le plus de netteté. 

L'interprétation de ces faits est assez obscure et l'on pourrait 

peut-être faire intervenir une excitabilité plus grande des centres 

moteurs due à l'inflammation de la moelle consécutive à l'opéra

tion ; mais dans ce cas il me semble que ce seraient les centres 

moteurs des membres antérieurs qui auraient été pris les pre

miers et avec le plus d'intensité et non, comme dans le cas actuel, 

ceux des membres postérieurs. En outre, les phénomènes n'au

raient pas attendu 40 jours pour se montrer . Je crois que dans 

ce cas il faut faire intervenir une autre cause. Pendant les 40 jours 

qui ont précédé l'attaque, les mouvements de l'animal étaient 

normaux et le fonctionnement médullaire régulier. L'équilibre 

existait donc entre les actions motrices et les actions d'arrêt, et 

jusque-là les appareils d'arrêt contenus dans la moelle suffisaient 

pour régulariser l'activité des centres moteurs, la vie motrice de 

1l'animal étant du reste réduite au minimum. Mais il y avait là un 

équilibre instable, la, destruction des appareils d 'arrêt cérébraux 

debeaupu
Crayon 
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créant au profit des actions motrices une inégalité qui pouvait se 

révéler d'un moment à l 'autre. .Que ces actions motrices médul

laires vinssent à s'exagérer pour une cause quelconque, les in

fluences modératrices de la moelle ne devaient plus suffire à les 

contre-balancer et les phénomènes convulsifs devaient se pro

duire. Pourquoi maintenant ces phénomènes ne se sont-ils mon

trés que le quarantième jour et pourquoi ont-ils duré 40 jours 

seulement? La réponse est assez difficile et je n'entamerai pas 

une discussion sur ce point. Je ne veux retenir de cette expé

rience qu'un seul fait, c'est l'influence de la destruction des appa

reils d'arrêt cérébraux sur la production des contractures. 

Dans cette hypothèse, de même qu'on est conduit à admettre 

des paralysies par abolition de l'activité des appareils moteurs et 

des paralysies par augmentation d'activité des appareils d'arrêt, 

il faudrait admettre aussi des contractures par augmentation d'ac

tivité des appareils moteurs et des contractures par diminution 

d'activité des appareils d'arrêt. Il y a là une distinction qui pourra 

sans doute trouver son application en clinique et sur laquelle doit 

se porter l'attention des médecins. • 

5° Les actions d'arrêt peuvent modifier la forme de la contrac
tion. La forme de l à contraction "dépend de son amplitude et de 

sa vitesse et des modifications de celte vitesse et de celle ampli

tude à chaque instant de la contraction. Or ces modifications, 

comme on l'a vu plus haut, peuvent être produites par des actions 

d'arrêt. Il me paraît difficile d'expliquer autrement les formes 

variables et multiples de la contraction et du tétanos réflexes. 

Lorsqu'on voit une excitation 'tétanisante produire, au lieu de la 

courbe pure et régulière du tétanos classique, une courbe inégale 

comme amplitude et variable comme forme, on est bien obligé 

d'admettre qu'à certains moments l'excitation tétanisante se trouve 

annulée, contre-balancée, en tout ou en partie, par une cause 

agissant en sens contraire, et quel autre nom donner à cette 

cause que le nom d'action d'arrêt ou d'inhibition ? 

Dans cette théorie, tous les faits s'expliquent d'eux-mêmes et 

s'enchaînent facilement. C'est ainsi que, comme on l'a vu plus 

haut, pour un certain degré d'excitation, la contraction réflexe ne 

se produit pas ; dans ce cas, elle est enrayée totalement par les 

actions d'arrêt. Pour un degré d'excitation plus fort, mais faible 

encore, les influences d'arrêt ne suffisent plus pour contre-balancer 

les actions motrices déjà plus puissantes, et la contraction réflexe 

Soc. D E S SCIENCES. — 1884. 5 
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se produit, quoique peu intense encore ; puis à mesure que l'exci

tation augmente de force, les influences motrices prédominent de 

plus en plus et la contraction réflexe, augmentant toujours d'in

tensité, se rapproche de plus en plus de la contraction directe, de 

façon qu'on peut obtenir tous les degrés de transition. Mais,n'y 

a-t-il pas là toujours la même cause, c'est-à-dire cette influence 

d'arrêt qui peut, soit empêcher la contraction réflexe, soit, quand 

elle n'est pas assez puissante pour cela, en modifier simplement 

les caractères, et n'esl-on pas en droit de dire, comme j'ai cru 

pouvoir le faire, que la contraction réflexe n'est qu 'une contrac

tion directe modifiée par des actions d 'arrêt? 

6° Les actions d'arrêt peuvent diminuer l'excitabilité motrice 
de la substance nerveuse. Cette diminution d'excitabilité peut 

s'observer aussi bien sur les centres nerveux que sur les nerfs 

périphériques. Ces faits ont déjà été mentionnés en particulier par 

Brown-Séquard. J'ai constaté moi-même plusieurs fois une dimi

nution, de l'excitabilité motrice de la moelle sous l'influence de la 

préparation des nerfs de la-patte du même côté. Un fait de ce 

genre a déjà été indiqué page 115. La figure 50 en donne un 

exemple (voir page 127). Le nerf d'une des pattes était mis à nu 

et placé sur les électrodes pour "pouvoir l'exciter directement; le 

nerf de l'autre patte restait intact. Dans ces conditions l'excitation 

de la moelle donnait des contractions dans les deux gaslro-cné-

miens droit et gauche; mais, tandis que les contractions du gastro-

cnémien dont le nerf n'avait pas été touché avaient l'amplitude 

normale (ligne inférieure), celle du gastro-cnémien opposé (ligne 

Supérieure), dont le nerf avait été préparé, étaient très faibles et 

à peine indiquées ; quelquefois même elles manquaient tout à 

fait. Ceci ne pouvait tenir à une diminution d'excitabilité du nerf 

moteur lui-même par la préparation, car en l'excitant directe

ment, les secousses obtenues avaient la même amplitude que celle 

du gastro-cnémien du côté opposé. 

Pour les nerfs périphériques, les expériences de Wundt et de 

Richet parlent dans le même sens. 

7° Il peut se produire, aitlieu d'unraccourcissement, unallonge
ment réflexe du muscle sous l'influence d'une excitation. Ces faits 

n'ont pas "été étudiés jusqu'ici, à ma connaissance du moins, car. 

l'allongement admis par Cad au début de la contraction muscu

laire est un phénomène d'un tout autre ordre. J 'ai constaté ce fait 

dans une expérience que je donnerai à cause de l'importance 
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théorique qu'elle présente. Une grenouille à cerveau intact est 

préparée de la façon ordinaire sur la planchette du myographe 

de Marey; le tendon du gastro-cnémien gauche est attaché au 

levier du myographe. Les électrodes métalliques sont recouvertes 

de fragments d'éponge imbibée d'eau salée et appliquées sur la 

membrane natatoire de la patte droite. Je fais passer alors les 

courants tétanisants de l'appareil de Du Bois-Reymond avec une 

intensité = 30. Au moment où l'excitation a lieu, ou plutôt un 

peu après son début, comme on peut le voir sur la figure 56, où 

' ' " Fig. 5G. — Al longoment réflexe d u m u s c l e s o u s l'influence d'une excitation. 

F indique le début de l'excitation tétanisante, il ne se produit rien 

autre chose qu'un très léger allongement du muscle, bien visible 

sur le tracé; puis au moment de la cessation de l'excitation tétani

sante, ou plutôt un peu après, il se produit une violente secousse 

réflexe. Avec l'extra-courant, le même fait se reproduisit, mais 

une seule fois, tandis qu'il se montrait constamment avec les cou

rants induits. La secousse de rupture produi te par l'extra-courant 

était plus forte, quelquefois double et s'accompagnait d'un cri. 

Je sectionnai alors les hémisphères en respectant les tubercules 

bijumeaux; dans ces nouvelles conditions, l'excitation tétanisante 

ne produisit plus ni allongement à la fermeture, ni contraction à 

la rupture; seulement au début de l'excitation tétanisante, la gre

nouille se mit à coasser et le coassement continua tout le temps 

del'excitàtion pour cesser avec cette excitation elle-même. Je sec

tionnai alors en arrière des tubercules bijumeaux ; la section fut sui

vie d'un raccourcissement considérable permanent et l'excitation 

tétanisante de la peau détermina alors une contraction tétaniforme 

réflexe ( ^ . 5 7 ) , qui commença de suite après le début de l'exci

tation, E\ et: se continua un certain temps après sa cessation, R> 
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J'ai cité celle expérience clans son entier parce qu'elle; nie 

paraît instructive au point de vue des phénomènes d'arrêt; Il 

me semble que l'interprétation en est la suivante. A l'étal normal, 

les muscles ont toujours un certain degré de tension (tonicité 

musculaire) qui n'est pas autre chose qu'une contraction réflexe 

légère, permanente, due très probablement à. l'excitation inces

sante des cellules motrices de la moelle par les' nerfs sensifIfs 

Fig. 57. — Couk -ac£ion rùlloxe tdtaniforme c o n s é c u t i v e à l ' exc i ta t ion do la peau, 

(musculo-lendineux?). Sous l'influence de l'excilalion' électrique 

de la peau, les appareils d'arrêt et les centres moteurs sont excités 

à la fois; mais l'action des premiers prédominant dans ce cas, on 

a une diminution d'activité des centres moteurs et un relâchement 

du mu.-cle; puis l'excitation cessant, les influences d'arrêt cessent 

d'agir et les phénomènes d'addition latente se produisant dans les 

centres moteurs, la contraction consécutive a lieu à la fin de 

l'excitation. Après la section des tubercules bijumeaux, c'est-à-dire 

après la suppression d'une grande partie des appareils d'arrêt, ce 

qui reste de ces appareils dans la moelle ne suffit plus pour contre

balancer l'activité des centres moteurs ; celte activité devient 

prédominante; de là le raccourcissement considérable consécutif 

à la section et ensuite la contraction réflexe tétaniforme qui ac

compagne l'excitation. 

On se demandera pourquoi ces actions d'arrêt se produisent 

avec telle excitation et non avec telle autre. Il est difficile de 
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répondre à celte ques t ion; nous ne pouvons que constater le 

fait. Il y a là peut-être une différence d'excitabilité des deux 

espèces d'appareils. Ainsi, dans celle expérience, l'extra-couranl 

détermina une seule fois un léger allongement du muscle à la 

fermeture, une autre fois un très léger raccourcissement, clans les 

autres cas rien du ton!, tandis que la cessation de l'excitation 

s'accompagnait toujours d'une secousse et d'un cri. 

Telles sont, en se basant sur l'examen des faits, les sept caté

gories dans lesquelles on peut faire rentrer , au moins jusqu'à 

nouvel ordre , les phénomènes d 'arrêt , en tant qu'il s'agit de 

phénomènes de mouvement. 

Étudions maintenantleurs caraclèrosgénéraux en nous arrêtant 

spécialement sur les points les plus importants. 

Le point de départ des actions d'arrêt peut se trouver soitdans 

les centres nerveux, soit clans les nerfs périphériques. 

Pour les centres nerveux, les faits sont aujourd'hui bien connus 

depuis les expériences de Selschenow et des auteurs qui l'ont 

suivi. L'excitation directe de ces centres détermine des actions 

d'arrêt et une diminution d'activité des phénomènes moteurs. 

Cette excitation peut du reste être soit électrique, soit chimique, 

soit mécanique et le même effet peut ê t re produit, d'après Weill 

et Luchsinger, par la dyspnée et le manque d'oxygène dans le 

sang. Tout le monde sait du reste l'influence paralysante de cer

taines émotions sur les mouvements. 

Mais dans les conditions physiologiques ordinaires, le point de 

départ së trouve habituellement dans la périphérie sensitive. 

Toute excitation sensitive peut, dans certaines conditions, déter

miner des actions d'arrêt. Le fait a été démontré pour les nerfs 

de lâ sensibilité générale, pour les nerfs des sens spéciaux, poul

ies nerfs tendineux, pour les nerfs sympathiques et toutes mes 

expériences le confirment. D'après Selschenow, il est vrai, les 

sensations purement tactiles ne produiraienljamais de phénomènes 

d'arrêt; pour lui, il faut que la sensation s'élève jusqu'à la dou

leur; mais l'observation donne un démenti à cette assertion et il 

n'est même pas besoin pour cela d'une expérience bien délicate. 

Je me contenterai de citer un seul fait. Comment expliquer autre

ment que par Une action d'arrêt l'expérience suivante, bien connue 

du reste, et que chacun peut répéter facilement. Si vous prenez 

une grenouille intacte bien vivace, et que vous essayiez de la : 

mettre sur ledos, elle se retourne immédiatement ; mais si vous la-
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maintenez un certain temps dans cette position et que vous soule

viez la main, elle y reste quelques minutes sans faire un mouve

ment. Il n'y a pourtant là que des excitations tactiles très légères 

et pas d'excitations douloureuses. On pourrait, il est vrai, invoquer 

une autre interprétation et admettre que l'immobilité de l'animal 

tient à la frayeur ou au sentiment qu'il a de son impuissance au 

bout de quelques efforts infructueux. Mais Ce qui prouve que ces 

causesne suffisent pas, c'est que l'expérience ne réussit pas quand 

au lieu de maintenir l'animal sur le dos avec la main, on l'y main

tient avec un linge recouvert d'une capsule de verre ou de porce

laine; dès qu'on soulève la capsule, la grenouille se : retourne 

immédiatement. Tour qu'elle conserve la situation anormale qui 

lui a été donnée, il faut que des contacts légers, que des pres

sions multiples, telles qu'elles peuvent être faites par la main, 

répondent aux tentatives de l'animal et en enrayent les contrac

tions. Du reste, ce qui prouve bien que la frayeur ou tout autre 

acte intellectuel ne sont pour rien dans le phénomène, c'est que 

l'expérience réussit très bien et plus facilement encore Sur les 

grenouilles privées d'hémisphères. Il serait bien facile d'ailleurs 

de trouver d'autres exemples d'actions d'arrêt consécutives à des 

excitations tactiles. 

Je parlerai plus loin des actions d'arrêt dans les nerfs moteurs 

périphériques. 

Les conditions dans lesquelles se produisent les actions d'arrêt 

et qui en déterminent les caractères d'apparition, de durée, d'in

tensité, etc., sont très imparfaitement connues, et jusqu'ici il m'a 

été impossible de trouver, j e ne dirai pas une loi, mais simple

ment un fil conducteur qui permît de se guider èt de se recon

naître. L'étude attentive des expériences antérieures ne peut con

duire non plus à aucun résultat positif à ce point de vue. L'acte 

le plus étudié jusqu'à présent, l 'arrêt du cœur par l'excitation du 

pneumo-gastrique, est encore aussi obscur pour nous que le 

premier jour, et cependant c'est un phénomène que nous pouvons 

reproduire à coup sure t graduer à volonté, et i! est loin d'en être 

ainsi pour la plupart des actions d'arrêt. 

Je ferai remarquer que dans les cas énumérés ci-dessus, les 

actions d'arrêt peuvent se présenter sous deux conditions diffé

rentes. Tantôt c'est la même excitation nerveuse qui, détermine à 

la fois des actions motrices et des actions d'arrêt, ces dernières 

pouvant simplement affaiblir ou au contraire empêcher les pre-
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mières; tantôt l'excitation nerveuse qui détermine l'action d'arrêt 

agit sur un mouvement produit par un autre nerf ou par une 

autre région nerveuse. Dans le. premier cas, un seul point ner

veux est excité; dans le Second, l'excitation motrice et l'excitation 

modératrice partent de deux nerfs différents, et la" seconde agit 

à dislance sur la première. C'est cette seconde catégorie d'actions 

d'arrêt qui a été la plus étudiée; mais la première n'en existe pas 

moins et on en trouvé un exemple dans l'excitation des nerfs 

périphériques. > • I 

Cette question mérite de nous arrêter un instant à cause de 

l'importance qu'elle présente pour la théorie générale.de l'inner

vation. Je n'ai pas à revenir sur les nerfs sensitifs périphériques; 

j'en ai parlé plus haut à plusieurs reprises à propos de la contraction 

réflexe. J'ai montré, je crois, que toutes les fois qu'on exciteun nerf 

sensilif, la forme de la contraction réflexe qui succède à l'excita

tion est due au dégagement d'influences d'arrêt. Mais ces influen

ces d'arrêt se produisent très probablement beaucoup plus dans 

les centres nerveux, dans les cellules ganglionnaires, que dans les 

filets nerveqx eux-mêmes. Pour savoir si des actions d'arrêt se 

produisent dans les nerfs périphériques eux-mêmes, il fallait donc 

s'adresser aux nerfs moteurs, de façon que la- transmission ner

veuse n'eût pas à se faire à travers des cellules. Les premières 

recherches de ce genre, à ma connaissance du .moins, ont été 

faites par Wundt. J'en donnerai un bref résumé à cause de leur 

importance. . . . 

Quand on excite un nerf par un courant constant, il se produit 

à l'anode une onde d'arrêt (Hemmungswelle) qui se reconnaît à 

la diminution de l'excitabilité du nerf et qui se propage lentement 

des deux côtés de l'anode en diminuant graduellement d'intensité 

et de vitesse; en même' temps se produit au cathode une onde 

d'excitation (ErregungsweUc)^ qui se propage des deux côtés du 

cathode avec une vitesse et une intensité plus grandes. Un nerf 

excité se trouve donc parcouru à la fois par une onde d'arrêt et 

par une oncle d'excitation, et son excitabilité qui se mesure par l'am

plitude de la contraction, par sa durée et par la durée de la période 

d'excitation latente n'est que la résultante algébrique de ces deux 

actions contraires. A la rupture du courant, les effets inverses 

se produisent. Ces t .au cathode que se montre l'onde d'arrêt,.à 

l'anode, l 'onde d'excitation, sauf pour les courants faibles pour 

lesquels l 'onde d'arrêt de fermeture persiste encore à l'anode, y 

http://Cest.au
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Parlant de ces principes, Wundt formule ainsi les lois de l'exci

tation nerveuse pour la fermelure et pour la rupture du couran'. 

. « L'excitation extérieure qui se produit par suite de la ferme

ture du courant est une fonction des actions excitantes et des 

actions d'arrêt que ce courant détermine. Les valeurs positives 

de cette fonction sont comprises entre des limites de temps qui 

dépendent de.la force et de la direction du courant, de sorte que 

la fonction ne commence à avoir une valeur positive qu'un cer

tain temps très court après la fermeture, et ne prend une valeur 

négative qu'après un temps plus long. 

« L'excitation extérieure qui se produit par suite de la rupture 

du courant est une fonction en premier lieu des actions exci

tantes qui sont liées à la compensation des actions d'arrêt pro

duites pendant la fermelure, et en second lieu des actions d'arrêt 

qui persistent en partie à l 'anode et s'accumulent en partie au 

cathode. La force, la durée et le moment d'apparition de l'excita

tion de rupture dépendent, suivant la force et la durée du cou

rant, de la vitesse de celte compensation et de l'intensité de l'arrêt 

à l'anode et au cathode. Celte excitation manque quand l'arrêt 

ne disparaît que lentement (courants faibles); son apparition est 

retardée quand l'arrêt accumulé pendant la fermelure persiste 

longtemps à une intensité notable (courants ascendants après 

une longue fermeture); enfin sa durée est allongée quand l'arrêt 

de fermeture est intense et nécessite un temps plus long pour sa 

compensation (tétanos de rupture). » 

Je ne veux pas entrer dans plus de détails sur ces recherches 

de Wundt ; je ne puis que renvoyer à son travail déjà cité et en 

particulier au.chapitre IV (page 223) dans lequel l 'auteur donne 

les courbes de l'excitation et de l 'arrêt et de la marche de ces 

deux actions contraires dans les nerfs à la suite d 'une excitation. 

La seule chose qui m'intéresse ici et sur laquelle je ne saurais trop 

appeler l'attention, c'est ce fait fondamental que dans un nerf 

excité il se produit en même temps deux actions contraires, une 

excitation et un arrêt et que l'effet de Vexcitation n'est que la 

résultante de ces deux actions, 

• G'esticile lieu de rappeler les différences que j ' a i signaléesdans 

le cours de ce travail entre la contraction du.muscle curarisé et 

la contraction du muscle.intact (contraction musculo-directe et 

névro-directe). Ces différences ne peuvent-elles pas s'expliquer 

par l'existence d'actions.d'arrêt dans la, contraction névro-directe, 
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parleur absence dans la contraction du muscle curarisé? Si dans 

cedernier le raccourcissement consécutif persiste plus longtemps 

après la cessation de l'excitation (page 87), si, quand on conti

nue l'excitation tétanisante, le raccourcissement tétanique dure 

plus longtemps (p. 88), si ce tétanos est plus régulier (p. ,88), 

n'est-ce pas parce que les actions d'arrêt faisant défaut ne vien

nent pas enrayer le raccourcissement; et n'est-ce pas à la même 

cause qu'il faut rattacher l'absence de contraction initiale .(p.- 88) ? 

L'existence d'actions d'arrêt dans les nerfs explique au contraire 

la rareté du tétanos de fermeture et du tétanos de rupture dans 

la contraction névro-directe (p. 91) , et l'existence de ces se

cousses additionnelles que j'ai décrites dans la première partie de 

ce travail (p. 100). 

Je ne veux pas entrer ici dans le détail de tous les phénomènes 

d'arrêt, ni dans la discussion des théories diverses qui ont été 

données de ces phénomènes. Il est cependant certaines questions 

auxquelles je suis forcément amené et que les considérations 

précédentes peuvent servir à interpréter. 

Une première question est la suivante. Les phénomènes d'arrêt se 

passent-ils dans des appareils particuliers ou bien les actions d'arrêt 

et les actions motrices ont-elles pour siège les mêmes éléments ? 

La première opinion a été adoptée par la plupart des physiolo

gistes. C'est ainsi qu'on a admis dans l'appareil nerveux cardiaque 

des. ganglions excitateurs et des ganglions modérateurs ; c'est 

ainsi qu'on a reconnu dans l'encéphale, puis dans la moelle, 

l'existence de centrés d 'arrêt distincts et indépendants. Cette opi

nion devenue presque classique, a cependant été combattue^ sur

tout dans ces derniers temps. Pour H. M.unk, Hcidenhain, Bubnoff, 

Wegele, ce sont les mêmes éléments qui sont le siège des deux 

actions. Celle opinion trouve un appui dans les recherches de 

Wundt, et mes expériences me porteraient aussi à. me ranger de 

ce côté. Si, comme on vient, de le voir, des actions d'arrêt se 

passent dans les nerfs périphériques et en particulier dans les 

nerfs moteurs, il est bien difficile d'admetlre dans ces nerfs deux 

ordres, de filets nerveux, des nerfs excitateurs et des nerfs d'arrêt. 

Je rappellerai du reste que, tout récemment, l'existence dans le 

cœur de ganglions distincts pour l'excitation et pour l'arrêt a été 

combattue par Lowit. Je serais donc porté à admettre .que les 

deux actions se passent dans les mêmes éléments. 

Dans cette hypothèse, toute excitation nerveuse détermine-
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rait dans le nerf excité deux modifications de sens contraire;: 

une modification positive, pouvant agir à son tour comme ex

citant sur la substance nerveuse voisine et ainsi de proche en 

proche jusqu'au muscle, et une modification négative1 qui tend 

à détruire ou à annuler la première ; et, suivant que l'une ou 

l'autre de ces modifications prédomine, on aura ou bien un mou

vement, ou bien un affaiblissement (ou un arrêt) de ce mouvement. 

On retrouvé déjà des traces de ces phénomènes d'arrêt dans- les 

nerfs moteurs; mais c'est surtout dans lès centrés nerveux, là où 

se rencontrent les cellules ganglionnaires, qu'ils se montrent avec 

lë plus d'intensité, et cette intensité augmente à mesure qu'on 

excite des parties de plus en plus élevées de l'áxe nerveux. Aussi 

le résultat des excitations est-il d'autant plus variable que ces 

phénomènes d'arrêt sont plus marqués, et on s'explique ainsi les 

contradictions apparentes qui existent dans les expériences d'exci

tation du cerveau et les effets différents qu'on obtient d'un moment 

à l'autre dans le cours d'une expérience. L'hypothèse précédente 

donne la clef de ces variations inexplicables qui ont fait jusqu'ici 

le désespoir des expérimentateurs. Peut-être pourrons-nous les 

interpréter plus tard, quand nous connaîtrons mieux les lois qui 

régissent les phénomènes d'arrêt. 

- Il peut sembler étrange au premier abord qu'une même.action 

excitante puisse ainsi dégager deux influences contraires et sur

tout que ces deux influences aient leur siège dans les mêmes élé

ments anatomiques, dans la même substance. Mais, ën y réfléchis

sant, la chose n'a rien d'invraisemblable. 11 est évident que, dans 

l'ignorance absolue où nous sommes du processus intime des 

.actions nerveuses, nous ne pouvons faire aucune, hypothèse plau

sible sur la coexistence des actions motrices et des actions d'arrêt. 

•On peut invoquer également une modification chimique, une 

•variation électrique, une vibration ondulatoire ou tout ' au t re 

mouvement moléculaire, mais toute démonstration rigoureuse 

est impossible. On me permettra cependant une comparaison qui 

peut faire comprendre jusqu'à un certain point cette simultanéité 

d'actions contraires. Supposons par exemple une substance chi

mique instable dont la décomposition donné naissance à deux 

corps dont l'un puisse agir comme excitant, soit pour fixer les 

idées, un acide et une base, l'acide agissant comme excitant. Si 

\ . J'emprunte ces termes à Wundt. 
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l'acide est dégagé en excès, l'excitation a l ieu; si la base est dé

gagée en quantité suffisante pour neutraliser l'acide, l'excitation 

ne se fait pas ; si sa quantité ne suffit qu'à neutraliser une portion 

de l'acide dégagé, l'excitation a encore lieu, mais affaiblie. Quant 

à la quantité d'acide et de base dégagés, elle peut tenir soit à.la 

composition même de la substance à uri moment donné, soit au 

degré d'alcalinité du milieu. On pourrait tout aussi bien, dans 

l'hypothèse mécanique, imaginer un système élastique donnant 

aussi naissance à des actions contraires, ou, dans l'hypothèse phy

sique, un système électrique ou magnétique analogue. Il suffit de 

montrer que la chose en soi n'a rien d'inadmissible. 

' Je n'ai parlé jusqu'ici que des actions d'arrêt qui s'exercent sur 

les fondions motrices. Mais le phénomène peut et doit être en

visagé à un point de vue beaucoup plus général. Si toute stimula

tion détermine à i a fois dans la substance nerveuse des phéno^ 

mènes d'excitation et des phénomènes d 'arrêt, cet arrêt pourra 

s'exercer sur toute manifestation, quelle qu'elle soit, dé l'activité 

nerveuse et ne se limitera pas à l'activité motrice. C'est en effet 

ce qu'on observe, quoique cette catégorie de phénomènes ait été : 

moins étudiée. Les sécrétions, par exemple, sont soumises aux-

mêmes influences d'arrêt et les cas de ce genre sont connus de 

tous les expérimentateurs. Pour la sécrétion salivaire même, le 

fait est d'observation courante. Mais des phénomènes analogues 

se constatent pour toutes les sécrétions. Ainsi l'excitation des" 

nerfs sensitifs de l 'uretère par l'introduction d'une canule arrête 

pendant quelques heures la sécrétion urinaire, comme je l'ai vu 

chez le lapin. Il en est de même pour la sécrétion pancréatique, 

la sécrétion biliaire, etc. 

L'étude attentive des phénomènes de sensibilité conduirait aux 

mêmes conclusions, et il ne serait pas difficile de relever un cer

tain nombre de faits tenant certainement aux influences d'arrêt. 

Des anesthésies et des analgésies, soit locales, soit générales, 

peuvent être observées à la suite d'irritations périphériques et ne 

peuvent guère s'interpréter que de cette façon. Je ine contenterai 

de rappeler ici les recherches récentes de Brown-Séquard sur 

l'anesthésie générale provoquée par l'irritation de la muqueuse 

du larynx par un courant d'acide carbonique. On trouverait facile

ment dans la thérapeutique usuelle des cas qui rentreraient dans 

cette catégorie de phénomènes et sur lesquels le temps ne me 

permet pas d'insister. 
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Mais on peut faire encore un pas de plus. Si, comme les faits 

précédents tendent à le démontrer , la coexistence dans la subs

tance nerveuse d'actions excitantes et d'actions d'arrêt est une loi 

générale, et si la manifestation qui succède à une stimulation ner

veuse n'est que la résultante de deux influences contraires, les 

éléments nerveux dont l'activité accompagne ou détermine les 

processus psychiques ne doivent pas échapper à cette nécessité; 

Quelle que soit l'idée qu'on se fasse des phénomènes intellectuels 

et de leur mode de production, on ne peut nier, à quelque école 

philosophique qu'on appartienne, la relation étroite qui rattache 

ces phénomènes au fonctionnement cérébral. Aussi, dans la théorie 

émise plus haut, on est forcé d'admettre l 'intervention des actions 

d'arrêt dans les phénomènes psychiques comme dans les fondions 

sécrétoires, sensitîves ou motrices. On ne voit pas en effet pour

quoi la substance corticale des hémisphères se distinguerait à ce 

point de vue de la substance nerveuse des autres régions. Il n'est 

pas difficile du reste de trouver des exemples d'actions d'arrêt 

dans les phénomènes de l'intelligence ; je dirai même plus : cette 

hypothèse éclaire d'un jour nouveau le mécanisme des fondions 

psychiques et permet d'interpréter un grand nombre de faits qui 

sans cela restent absolument inexplicables. Je ne suis pas le pre

mier d'ailleurs à faire jouer aux actions d'arrêt un rôle dans les 

phénomènes de cet ordre. On a dit déjà que la volonté est une 

action d'arrêt. Mais jusqu'ici, à mon avis, le problème n'a pas été 

envisagé à son véritable point do vue, et c'est là surtout ce que 

je voudrais indiquer. 

Le fait essentiel, primordial, qui domine toute la question, c'est 

cette dualité qui se trouve au fond de tout acte psychique; c'est 

cette double tendance, à l'activité d'une part, à l 'arrêt de cette 

activité d'autre part, qui fait que l'acte psychique n'est que la 

résultante de ces deux tendances contraires. 

Transportez cette action d'arrêt dans le domaine de la cons

cience, traduisez-la en langage philosophique et vous aurez 

l'hésitation-qui accompagne un mouvement volontaire ou une 

détermination intellectuelle; dans la sphère émotive, vous aurez 

les fluctuations et les alternatives de la passion, ou, dans la sphère 

deda spéculation pure, les réserves du doute métaphysique.Notre 

vie intellectuelle n'est qu'une lutte perpétuelle entre ces deux-

tendances, impulsion et a r rê t ; homo duplex. . 

Ces deux tendances n'ont pas la même intensité relative chez 
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tous les individus, cl la part de l'impulsion et de l'arrêt..pré

sente des variations qui, .au point de vue moral, déterminent chez 

l'homme le caractère: La prédominance des actions impulsives 

donne les caractères résolus, celle des actions d'arrêt les caractères 

indécis el circonspects. 

"Je-me contenterai de ces considérations. Je n'ai pas voulu é tu

dier ici tous les phénomènes intellectuels,' quelque intéressante 

que puisse être celte étude; il m'a suffi d'indiquer à grands traits 

le rôle des phénomènes d 'arrêt dans les actes p>ychiqncs. 

Avant de terminer, je voudrais cependant essayer d'appliquer 

à la clinique les notions développées plus haut.sur les actions 

d'an cl. Si, comme les recherches mentionnées dans ce travail 

semblent le démontrer, l'on doit admettre qu'à toute excitation 

de la substance nervcr.sc correspondent deux sortes de modifica

tions contraires, la façon dont on 'doi t envisager la pa.'bologie 

nerveuse sera profondément modifiée. ' \ 

Soit un centre moteur par exemple. L'activité de ce centre 

pourra, sous une influence morbide quelconque, être soif abolie, 

soit surexci'ée, de façon à produire, dans le premier cas, une 

paralysie de la molilité, dans le second, une contracture ou une 

convulsion. Mois si, dans ce centre moteur, il-faut..admettre la 

coexistence d'actions motrices etd'aclions d'arrêt, les phénomènes 

se compliquent. Ces actions •d'arrêt, sous une -influence morbide, 

pourront être, soit .abolies, soit exagérées et produire ainsi soit 

des convulsions, soit des paralysies, tout à fait différentes quant 

ou mode de production des convulsions et des paralysies ordinaires. 

Oh voit dans cette hypothèse comment se pose le problème dans 

les troubles de la motilité d'origine nerveuse. En présence d'une 

paralysie, on devra se demander si cette paralysie lient à une 

abolition des actions molrices ou à une prédominance des actions 

d'arrêt. De même une contracture pourra reconnaître pour cause 

soit une exagération des actions molrices, soit une abolition des 

actions d'arrêt. 

Les faits répondent-ils à cette vue théorique? II me semble 

difficile de le nier. Expérimentalement, on a vu plus haut qu'on 

peut produire des paralysies molrices par. l'exagération des in

fluences d'arrêt. Les contractures par abolition des actions d'arrêt 

sont beaucoup moins connues ; les faits que j ' a i observés et dont 

l'un a été mentionné plus haut (p. 143) me paraissent cependant 

rentrer dans, ce lté catégorie. Cliniquemenl, on connaît déjà un 
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certain nombre de faits semblables et une fois l'attention des 

praticiens éveillée sur ce sujet, il n 'est pas douteux pour moi que 

ces faits nesemultiplient et ne deviennent d'observation courante. 

Il me suffira ici de mentionner les arrêts du cœur ou le ralen

tissement de ses ballements sous l'influence de l'excitation du 

pneumo-gastrique ou de ses centres d'origine. Une partie des 

manifestalions multiples de l'hystérie, la plupart des phénomènes 

si curieux de l'hypnotisme provoqué me paraissent aussi devoir 

être rattachés à des troubles dans.le fonctionnement des actions 

d'arrêt de l'innervation centrale. Je ne puis m'étendre sur ce 

sujet qui mériterait à lui seul une élude spéciale. J'ai voulu seule

ment poser quelques indications générales et appeler sur celte 

question l'attention des médecins en les engageant à étudier à ce 

point de vue les faits qu'ils auraient occasion de rencontrer. 

Je terminerai en donnant les conclusions principales'qui déri

vent de ce travail. Je rangerai ces conclusions sous trois catégo

ries : contraction musculaire, phénomènes d 'arrêt , phénomènes 

psychiques. 

A. — Contraction musculaire. 

'1° La secousse musculaire directe présente la même forme, 

sauf quelques variations légères, quel que soit le point excité, 

muscle, nerf moteur ou racine motrice. 

2° La forme de la secousse directe reste la même, quelle que 

soit la nature de l'excitation, sauf en ce qui concerne le raccour

cissement consécutif (tétanos de fermeture ou de rupture) . 

3° Le tétanos de fermeture et de rup tu r e ne se montre qu'a

vec les courants constants et l 'extra-courant et non avec les chocs 

d'induction simples. -

4° Le tétanos musculo-direct se distingue du tétanos névro-di

rect par quelques caractères; le raccourcissement persiste plus 

longtemps après la cessation de l'excitation; il dure aussi plus 

longtemps quand on continue l'excitation tétanisante; enfin il s'en 

dis lingue par l'absence de contraction initiale qui se présente 

fréquemment dans le tétanos névro-direct. 

5° Le muscle curarisé est moins excitable pour les courants in

duits tétanisants que le nerf moteur; c'est l'inverse avec les cou

rants constants interrompus. 

: 6° Dans une série de secousses névro-directes isolées produites 

par des excitations intermittentes assez rapprochées, les secousses 



RECHERCHES SUR L E S FORMES DK LA CONTRACTION MUSCULAIRE. 79 

initiales et terminales se distinguent fréquemment par leur am

plitude soit plus grande, soit plus faible, des secousses intermé

diaires. Dahs certaines conditions on observe une secousse addi

tionnelle supplémentaire à la fin de la série d'excitations. 

7° La forme de la secousse névro-directe ne varie pas, que le 

nerf soit ou non en connexion avec la moelle. 

8° La secousse produite par la section ou par la ligature rapide 

du nerf moteur est identique comme forme à la secousse pro

duite par l'excitation électrique. 

9° L'élongation lente du nerf moteur ne produit aucune se

cousse; brusque, elle détermine une série de secousses irrégu

lières. 

10° Le tétanos par l'excitation mécanique intermittente du nerf 

moteur est identique comme forme au tétanos produit par l'exci

tation électrique. 

11° La contraction radico-directe (secousse ou tétanos) a la 

même forme que la contraction névro-directe. 

• 12° La contraction réflexe offre des caractères qui la différen

cient de la contraction directe, qu'elle se présente sous la forme 

de secousse ou sous la forme de tétanos. 

13° La contraction réflexe exige pour se produire une inten

sité d'excitation supérieure à celle qui détermine une contraction 

directe. 

14° La secousse réflexe présente la même forme, -sauf quelques 

variations légères, quel que soit le point excité, périphérie sensi

tive, nerf sensitif ou racine sensitive. 

15° La secousse réflexe se distingue de la secousse directe par 

son amplitude moindre, sa durée plus longue, l'augmentation 

de la période d'excitation latente et par l'existence plus frequente 

d'un certain degré de contracture consécutive. 

16° l>e tétanos réflexe, ou mieux la contraction lélaniforme. qui 

se produit sous l'influence- des excitations tétanisantes, présente 

une forme beaucoup plus variable que le tétanos direct e tn ' a ja

mais la régularité typique de ce dernier. 

17° Le tétanos réflexe peut se présenter tantôt sous la forme 

de secousse simple, quelquefois allongée comme celle des mus?-

cles lisses, tantôt sous celle de secousses irrégulières p luSou 

m o i p fusionnées, tantôt sous celle de tétanos.incomplet, plus 

rarement enfin sous celle de" véritable tétanos, mais qui, .même 

dans ce cas, n'en a.jamais la régularité classique. . 
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18° Le télanos réflexe apparaît plus tard que le télanos direct 

et ne se montre très souvent qu'après la cessation de l'excitation 

tétanisante, à moins que cette excitation ne soit prolongée 1res 

longtemps. " •. •' 

i9° La durée du tétanos réflexe est indépendante, dans de cer

taines limites, de la durée de l'excitation téianisanle. Du reste, 

d'une façon générale, il n'y a pas entre l'excitation et le tétanos 

réflexe l'étroite relation qui existe entre l'excitation él le tétanos 

direct. • 

20° La strychnine modifie la forme du tétanos réflexe et lui im

prime les caractères du tétanos direct. 

21° Les excitations mécaniques 'déterminent plus difficilement 

le tétanos réflexe quand elles sont portées sur le nerf que quand 

elles sont portées sur lu peau ou sur la périphérie sensilive. 

22° Les excitations électriques portées sur In peau déterminent 

plus difficilement les contractions réflexes que les excitations mé

caniques ou chimiques. 

23° D'une façon générale, les contractions réflexes se produi

sent d'abord dans les muscles des épaules, du tronc et dos bras; 

puis dons les fléchisseurs de la palle, cl en dernier lieu dans le 

gastró-cnémien. Il faut noter cependant qu'il y a un certain rap

port entre les muscles qui se contractent et le point excité. 

24° Avec les excitations chimiques de la peau, la contraction 

réflexe a plus de tendance à prendre la forme du tétanos qu'avec 

les autres riiodes d'excitation. 

25° Les contractions viscéro-réflexes produites par les excita

tions mécaniques ont plus de tendance à prendre la forme téta

nique que celles qui sont produites par les excitations électriques. 

• 26° L'excitation du cœur, de l'estomac et de l'intestin déter

mine facilement dos contractions réflexes. 

27° L'excitation des poumons n'a pas déterminé de contractions 

réflexes. 

28° Il n'existe pas jusqu'ici de loi qui permette d'expliquer les 

variations de forme de la contraction musculaire réflexe et on'ne 

peut constater aucune relation évidente entre ces formes et les 

conditions de l'excitation. 

29° Les conditions qui déterminent la forme de la contraction 

réflexe doivent être cherchées dans les centres nerveux. 

30° En employant des courants d'intensité moyenne, la fusion 

des secousses a lieu plus rapidement quand on excite le nerf mo-
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leur que quand on excite directement la moelle et le tétanos mé
dullaire s'arrête beaucoup plus vite que le tétanos névro-direct. 

31° Chez la grenouille, par l'excitation de la mdelle comme 

par celle du nerf moteur, le nombre des secousses est toujours 

égal au nombre des excitations. 

32° En employant des courants faibles, on ne peut produire, 

par l'excitation de la moelle, le tétanos classique que quand on 

excite la région d'origine des racines motrices. 

33° L'excitation des autres régions de l'axe nerveux ne produit 

que des secousses incomplètement fusionnées. 

34° Ces secousses prennent plus facilement la forme tétanique 

quand on excite les parties supérieures de l'axe nerveux. 

35° La contraction centrale présente de grandes analogies de 

forme avec la contraction réflexe. 

36° La forme de la contraction volontaire, autant qu'on peut 

être certain chez la grenouille d'avoir affaire à un mouvement 

volontaire, paraît identique à celle de la contraction réflexe. 

B. — Phénomènes d'arrêt. 

1° Les phénomènes d'arrêt qui se passent dans la substance 

nerveuse peuvent être rangés dans les catégories suivantes, pour 

ce qui concerne les fonctions motrices : 

a) Les actions d'arrêt peuvent interrompre un mouvement com

mencé, que ce mouvement soit volontaire, automatique ou ré

flexe; 

b) Le mouvement, sans être interrompu, peut être simplement 

diminué dans son intensité, sa vitesse ou sa durée; 

c) Le mouvement peut être retardé dans son apparition, soit 

qu'il se produise pendant la durée de l'excitation (contractions 
retardées), soit qu'il n'ait lieu qu'après la cessation de l'excitation 

(contractions consécutives)-, 

d) Le mouvement peut être empêché de se produire ; 

e) Les actions d'arrêt peuvent modifier la forme de la contrac

tion; 

f) Les actions d'arrêt peuvent modifier l'excitabilité de la subs

tance nerveuse ; 

g) Elles peuvent déterminer, aulieu d'un raccourcissement, un 

allongement réflexe du muscle. 

2° Le point de départ des phénomènes d'arrêt peut se trouver 

soit dans les centres nerveux, soit dans les nerfs périphériques. 
Soc. D E S SCIENCES. — 1 8 8 4 . 6 
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3° Toute excitation sensitive peut , sous certaines conditions, 

déterminer des phénomènes d'arrêt. 

4° Ces phénomènes d'arrêt se montrent non seulement dans 

les centres nerveux, mais encore dans les nerfs périphériques et 

en particulier dans les nerfs moteurs, quoiqu'ils y aient une bien 

moindre intensité. 

5° Ces phénomènes d'arrêt peuvent servir à interpréter les dif

férences de forme de la contraction musculaire et en particulier 

du tétanos. 

6° La différence de forme du tétanos direct et du tétanos réflexe 

tient essentiellement aux actions d'arrêt qui se passent dans les 

centres nerveux. On peut dire à ce point de vue que le tétanos 

réflexe n'est qu'un tétanos direct modifié par des actions d'arrêt. 

7° La strychnine semble agir en paralysant les actions d'arrêt 

des centres nerveux. 

8° Il est probable qu'il n'y a pas d'appareils moteurs et d'appa

reils d'arrêt distincts et indépendants, mais que les actions mo

trices et les actions d'arrêt se passent dans les mêmes éléments 

nerveux. 

9° Les actions d'arrêt s'observent non seulement pour les mou

vements, mais pour les sécrétions, pour la sensibilité, etc., et 

d'une façon générale, pour toutes les manifestations de l'activité 

nerveuse. 

10° A un point de vue tout à fait général, l 'arrêt est un fait fon

damental d'innervation. 

11° Toute excitation nerveuse détermine, dans la substance 

nerveuse excitée, deux modifications de sens contraire, une im

pulsion à l'activité d'une part et une tendance à l 'arrêt de cette 

activité d'autre part-

12° La manifestation quelconque, mouvement, sensation, sécré

tion, etc., qui suit une excitation nerveuse, n'est que la résultante 

de ces deux actions contraires. 

13° Une interprétation satisfaisante des phénomènes d'innerva

tion ne pourra être donnée que quand on aura, pour chaque 

acte nerveux, fait la part de chacune de ces deux influences con

traires. 

14° Ces actions d'arrêt jouent certainement un rôle important 

en pathologie et il importe que l'attention des médecins soit 

éveillée sur ce point. 

15° C'est ainsi qu'il peut y avoir des paralysies par exagération 
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des actions d'arrêt et des contractures par abolition de ces mêmes 

actions, paralysies et contractures qui doivent être distinguées 

avec soin des paralysies et des contractures ordinaires. 

46° Les mêmes considérations peuvent s'appliquer aux anes-

thésies et aux hyperesthésies, ainsi qu'aux troubles des sécré

tions. 

47° Des expériences ultérieures pourront seules décider si des 

phénomènes d'arrêt se produisent aussi dans la substance con

tractile. 

C. — Phénomènes psychiques. 

4° Les phénomènes d'arrêt se montrent dans les actes psychi

ques comme dans toutes les autres manifestations de l'activité 

nerveuse. • 

2° Tout processus psychique est la résultante de deux actions 

contraires, une action impulsive, une action d'arrêt. 

3° Cette dualité se retrouve au fond de toute manifestation 

psychique, mouvement volontaire, passion, détermination, pen

sée. ' • 

4° La prédominance relative de l'impulsion ou de l'arrêt déter

mine chez l 'homme le caractère. 

NOTA . — La première partie de ce travail a été présentée à la Société des scien

ces de Nancy dans sa séance du 21 juillet 1883 (voir la Revue médicale de l'Est, 

t. XV, p . 723) ; la seconde partie Ta été dans la séance du 15 mars 1884. Le 

résumé en a été publié dans des notes présentées à l'Académie des sciences 

(séance du 15 octobre 1883) et à la Société de biologie (séances des 13 octobre 1S83 

et 1 e r mars 1S84). Un résumé plus étendu en a été donné dans la Gazette médi

cale de Paris, n° s 50 , 51 et 52 , 1883, et 14 et 15 , 1884. 



T A B L E D E S F I G U R E S 

F i g u r e s d a n s l e t e x t e . 

1. Schéma de Tare réflexe. 

2. Secousse du muscle curarisé e t du muscle intact. 

3 . Tétanos de fermeture; muscle curarisé. 

4 . Contraction de fermeture et de rupture ; muscle curarisé. 

5. Contraction de fermeture et de rupture ; muscle curarisé. 

6 . Tétanos incomplet du muscle curarisé. 

7. Tétanos comparés du muscle curarisé et du muscle intact. 

8. Tétanos chimique du muscle curarisé. 

9. Fusion des secousses; première phase. 

10. Fusion des secousses; deuxième phase. 

1 1 . Fusion des secousses; troisième phase. 

12. Fusion des secousses; quatrième phase. 

13. Fusion complète des secousses; dernière phase. 

14. Fusion des secousses ; forme ascendante. 

15. Contraction initiale plus forte. 

16. Contraction terminale plus forte. 

17 . Contractions initiale et terminale plus fortes. 

18. Contraction initiale plus faible. 

19. Contraction terminale plus faible. 

20. Contractions initiale et terminale plus faibles. 

2 1 . Contraction initiale plus forte; contraction terminale plus faible. 

22. Contraction initiale plus faible; contraction terminale plus forte. 

2 3 . Secousses d'amplitude irrégulière. 

24. Secousse terminale additionnelle. 

25. Tétanos radico-direct. 

26. Secousse radico-réflexe et tétanos radico-direct produits par la même excitation. 

27. Tétanos névro-réflexe. 

28. Tétanos névro-réflexe. 

29. Tétanos névro-réflexe. 

30. Contractions périphéro-réflexes des fléchisseurs et du gastro-cnémien. 

3 1 . Contractions réflexes par l'excitation mécanique de la peau de la patte. 

32. Contractions réflexes par l'excitation mécanique de la peau de l 'anus. 

33. Secousse réflexe par excitation mécanique de la peau; gastro-cnémien. 

34. Contraction réflexe du gastro-cnémien produite par le pincement de la peau de 

l'anus. 

35. Contraction réflexe du gastro-cnémien produite par le pincement de la peau de 

l'anus. 

36. Contraction réflexe du gastro-cnémien sous l'influence de l'acide acétique à 
X / 1 0 C appliqué sur la peau de la patte. 
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37. Contraction réflexe du gastro-cnémien sous l'influence de l 'acide acétique à 

'/TOC appliqué sur la peau de la patte. 

3S. Contractions réflexes des fléchisseurs et du gastro-cnémien sous l'influence de 

l'acide acétique appliqué sur la peau de la patte. 

39. Contractions réflexes des fléchisseurs et du gastro-cnémien sous l'influence de 

l'acide acétique appliqué sur la peau de la patte. 

40. Contractions réflexes des fléchisseurs sous l'influence de l'acide acétique appli

qué sur la peau de la patte. 

4 1 . Contraction cardio-réflexe des fléchisseurs et du gastro-cnémien sous l'influence 

des courants induits. 

42. Contraction cardio-réflexe des fléchisseurs et du gastro-cnémien sous l'influence 

des courants induits. 

43. Contractions stomaco-réflexes des fléchisseurs et du gastro-cnémien sous T'in

fluence des courants induits. 

4 4 . Contractions cardio-réflexes des fléchisseurs et du gastro-cnémien sous l'in

fluence de frottements répétés. 

45. Contractions stomaco-réflexes des fléchisseurs et du gastro-cnémien sous l'in

fluence de frottements répétés. 

4 6 . Contractions réflexes des fléchisseurs et du gastro-cnémien sous l'influence de 

frottements répétés du gros intestin. 

4 7 . Contractions cardio-réflexes des fléchisseurs et du gastro-cnémien sous l ' in

fluence de percussions intermittentes. 

48. Contractions stomaco-réflexes des fléchisseurs et du gastro-cnémien sous l'in

fluence de percussions intermittentes. 

49. Contractions stomaco-réflexes des fléchisseurs et du gastro-cnémien par suite 

de compression. 

50. Secousses et contraction consécutive provoquées par l'excitation de la moelle. 

51. Contractions provoquées par l'excitation des centres nerveux. 

52. Tétanos provoqué par l'excitation de la partie supérieure de la moelle. 

53. Contractions provoquées par l'excitation de la partie inférieure de la moelle. 

54. Contraction par la section transversale du bulbe. 

55. Contractions consécutives il la section transversale de la moelle. 

56. Allongement réflexe du muscle sous l'influence d'une excitation. 

5 7 . Contraction réflexe tétaniforme consécutive à l'excitation' de la peau. 

Plai ic lxes . 

Pl. XVII. Fig. i . Tétanos incomplet; extra-courant. (Voir p. 9 4 . ) 

Fig. 2. Contractions réflexes du gastro-cnémien sous l'influencede piqûres 

réitérées de la peau de la patte. (Voir p. 115.) 

1, contraction du gastro-cnémien du côté opposé au côté excité. 

— 2, contractions du gastro-cnémien du même côté. 

Fig. 3. Contractions réflexes du gastro-cnémien sous l'influence d'une 

pression continue de la peau des orteils. (Voir p. 115.) 

1, contraction du gastro-cnémien du même côté que le côté com

primé. — 2, Contractions du gastro-cnémien du côté opposé au 

côté comprimé. — Les orteils sont comprimés d'une façon con

tinue entre les doigts. 
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Fig. A , Effets d'une excitation tétanisante prolongée de la moelle. << 

Pl. XVIII. Fig. 1. Tétanos névro-direct et tétanos névro-réflexe. 

TD, tétanos direct; TH., tétanos réflexe; C, prolongation du tétanos 

réflexe; D, début; F , fin de l'excitation tétanisante. 

Fig. 2. Tétanos névro-direct et tétanos réflexe. 

TD, tétanos direct; TIt, tétanos réflexe ; C, prolongation du tétanos 

réflexe; D, début; F, fin de l'excitation tétanisante. 

Fig. 3 . Tétanos névro-direct et tétanos réflexe. 

TD, tétanos direct; TR, tétanos réflexe ; C, prolongation du tétanos 

réflexe; D, début; F , fin de l'excitation tétanisante. 

Pl. XIX. Fig. 1. Tétanos névro-direct et tétanos névro-réflexe. Mêmè*s indications 

que pour les figures de la planche XVIII. 

Fig. 2. Tétanos névro-direct et tétanos névro-réflexe. Mêmes indications 

que pour les figures de la planche XVIII. 
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ÉTUDE CRITIQUE 

SUR 

L A M É G A N I Q U E 

Par A. CALIN ON 

A N C I E N É L È V E D E L ' É C O L E P O L Y T E C H N I Q U E 

C H A P I T R E I E 1 ' . 

Notion et mesure du temps. 

§ 1ER. — Mouvement. 

1 . Plusieurs auteurs, en mathématiques comme en philosophie, 

admettent la notion du mouvement absolu comme une idée pre

mière. 

Cette opinion a été très contestée ; quoi qu'il en soit à cet 

égard, il convient de remarquer qu'au point de vue de la méca

nique rationnelle, cette question n'a aucune importance ; le mou

vement d'un point, considéré isolément, est une pure conception 

métaphysique, car, en admettant môme qu'on imagine un pareil 

mouvement, il est impossible de le constater et d'en déterminer 

les conditions géométriques, par exemple la forme de la trajec

toire. 

2 . Nous nous bornerons donc ici à considérer le mouvement 

relatif qui, seul , est susceptible d'une définition mathématique 

et nous dirons : 

Un point m est en mouvement par rapport à une figure de 

forme invariable, lorsque les distances de ce point m a u x points 
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de cette figure varient : la figure en question forme les repères et 

comme sa forme n'a pas d'importance, nous supposerons que cette 

figure consiste en trois axes de coordonnées ox, oy, oz. Le lieu 

géométrique des diverses positions du point m par rapport aux 

axes est la trajectoire T de ce point. 

3 . Supposons maintenant que le système d'axes oxyz par rap

port auquel on a déterminé la trajectoire T du mobile se déplace 

lui-même par rapport à un second système d'axes o'x'y'z, le 

même mobile décrira par rapport à ces nouveaux axes une nou

velle trajectoire T' qui, d'ailleurs, se déduira géométriquement de 

la première si la loi du déplacement de oxyz par rapport à o'x'y'z 

est connue. Il ne faut donc jamais perdre de vue que la trajectoire 

d'un mobile est relative à un système d'axes oxyz ; la première 

chose à faire dans une question de mouvement, est donc d'indiquer 

les axes que l'on choisit. 

§ 2 . — Notion du Temps. 

4 . Considérons dans l'univers deux corps, deux astres, par 

exemple, décrivant chacun une trajectoire par rapport â un sys

tème d'axes : nous appelons positions simultanées celles où Ton 

voit à la fois ces deux astres, sans expliquer d'ailleurs autrement 

le sens de la locution ci la fois sur lequel tout le monde est bien 

d'accord. 

Soient d'abord deux positions simultanées des deux astres, con

sidérons deux nouvelles positions différentes des premières, mais 

encore simultanées entre el les: les secondes positions sont dites 

successives par rapport aux premières. 

Ces définitions de la simultanéité et de la successivité des posi

tions de corps en mouvement s'étendent sans difficulté à un nom

bre quelconque de mobiles. 

5 . Une propriété fondamentale du fait de la simultanéité, c'est 

qu'il est indépendant et de la position de l 'observateur et du choix 

des axes; ainsi, deux positions paraîtront également simultanées 

à des observateurs quelconques rapportant les mouvements à des 

axes quelconques. 

C'est ce phénomène de la simultanéité et de la successivité qui 
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constitue pour nous la noLion môme du temps; insistons un peu 

sur ce point. 

Dans l'univers, les positions successives des mobiles se révèlent 

à nous par l 'intermédiaire des sens ; c'est ainsi, par exemple, 

que nous voyons les diverses positions des astres lumineux ; cha

que position correspond donc pour nous à une sensation, de 

sorte que la simultanéité et la successivité des positions ne sont 

pas autre chose que la simultanéité et la successivité des sensa

tions correspondantes centralisées et comparées entre elles par 

notre cerveau. L'idée même du temps est donc inhérente au mode 

de fonctionnement de notre cerveau et n'a de sens que pour des 

esprits faits comme le nôtre. 

§ 3 . — Le Temps considéré comme grandeur. 

6 . Il s'agit maintenant de passer de cette notion du temps á 

l'idée d'une grandeur mesurable. 

A cet effet, prenons sur deux trajectoires A et B des positions 

initiales simultanées a0 et b0 des mobiles, puis des positions varia

bles a et b également simultanées entre elles ; les arcs de trajec

toire aQa et b0b sont dits simultanés ou décrits simultanément. 

Mais, par suite du fait de la simultanéité, nous pouvons déter

miner, au moyen de l'observation, la position b qui correspond à 

chaque position a et, par conséquent, l'arc b0b qui correspond à 

chaque valeur de l'arc a0a; or , cette correspondance équivaut à 

une équation entre les arcs a0a et b0b. 

De même si nous considérons n mobiles, on peut déterminer 

delà même façon, pour chaque position de l'un d'eux, les posi

tions correspondantes de tous les autres ; 

de là n — 1 équations entre les arcs décrits 

simultanément par ces 11 mobiles. 

7 . Cette observation peut se généraliser : 

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

mobiles M par rapport aux axes choisis, les 

arcs étant comptés à partir d'une position 

initiale M0 : joignons le point M à l'origine 

des coordonnées 0 ; quand le point M se déplace, le rayon vec-
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leur OM prend une valeur déterminée pour chaque position du 

mobile; de même, l'aire décrite par ce rayon vecteur, l'angle M0OM, 

le rayon de courbure de la trajectoire en M sont autant de gran

deurs variables qui, comme l'arc M0M, prennent des valeurs déter

minées pour chaque position M. 

Donc, toutes les grandeurs qui se rattachent au mouvement 

varient simultanément, ainsi que les arcs de trajectoires ; le fait 

de la simultanéité équivaut donc, pour ces grandeurs , à n — 1 

équations, n étant le nombre de ces grandeurs. 

Nous appelons variable principale t la grandeur particulière en 

fonction de laquelle on exprime les n — i autres à l'aide de ces 

n — 4 équations ; c'est cette variable principale t, convenable

ment choisie, que nous adopterons comme mesure du temps, 

cela, par définition. 

, § 4 . — De Vangle de la rotation terrestre. 

8 . Cette variable principale choisie pour mesurer le temps est, 

comme on sait, l'angle de la rotation de la te r re par rapport aux 

étoiles fixes prises comme r epè re s : nous allons examiner si ce 

choix est réellement justifié. 

Plusieurs auteurs ont essayé de définir des temps égaux ; leurs 

définitions reviennent toutes à la suivante : 

Deux phénomènes de mouvement sont dits de même durée 

quand ils se produisent dans des conditions identiques, mais non 

simultanément. 

Le mot conditions est peut-être un peu vague, mais il n'est 

évidemment question ici que des conditions mécaniques, la force, 

la vitesse, l'accélération, la force vive, etc. 

Il faut donc, d'après cela, pour mesurer le temps, constater 

l'identité de ces diverses grandeurs dans deux mouvements non 

simultanés : or, cette constatation est impossible pour la vitesse, 

l'accélération et les autres grandeurs qui en dérivent, puisqu'on 

ne peut mesurer des vitesses, par exemple, qu'à la condition 

d'avoir une mesure du temps. 

Mais on objectera peut-être, qu'il suffit, dans les deux mouve

ments en question, de constater l'identité des forces enjeu : re-
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marquons d'abord que cette constatation ne peut se faire stati-

quement; les deux mouvements, en effet, ne sont pas simultanés ; 

or, la statique n'étudie que des forces qui se produisent à la" fois, 

simultanément. Ainsi, on peut constater statiquement que deux 

poids sont égaux, à un même instant, qu'ils seront encore égaux 

entre eux à l'instant suivant, mais non pas que clans ce second 

instant ils sont respectivement égaux à ce qu'ils étaient dans le 

premier. 

Il faut donc forcément, pour la comparaison des forces dans 

nos deux mouvements non simultanés, recourir à la dynamique : 

mais là encore nous sommes ar rê té , car toute la dynamique est 

basée sur un certain nombre de lois fondamentales empruntées 

à l'observation ; or, la première de ces lois, celle de l ' inertie; 

« quand aucune force n'agit sur un point, le mouvement de ce 

«point est rectiligne et uniforme », suppose connue la mesure 

du temps sans laquelle on ne saurait pas ce que c'est qu'un mou

vement uniforme. 

Il suit de là qu'il n'est possible, d'aucune façon, de s'assurer 

que les deux mouvements en question se produisent clans des 

conditions identiques. La prétendue définition de la mesure du 

temps n'a donc aucune valeur et elle doit être rejetée. 

9 . A l'appui du raisonnement général que nous venons de faire, 

nous allons citer un exemple particulier : on veut démontrer que 

le mouvement de rotation de la terre par rapport aux étoiles est 

uniforme ; que fait-on ? On enregistre les angles successifs dont 

tourne une étoile ; on compare ensuite ces angles aux intervalles 

de temps fournis par un instrument servant à la mesure du temps ; 

or cet instrument est toujours un appareil qui reproduit une série 

de mouvements successifs supposés •identiques entre eux : mais 

c'est précisément ce qui n 'aurait pas lieu si la vitesse de rotation 

de la terre n'était pas constante ; il y a donc là un véritable cercle 

vicieux. 

1 0 . En résumé, dans l'état actuel de la science, le choix de 

l'angle de la rotation terrestre comme mesure du temps n'est pas 

justifié; on peut donc se demander si ce choix est nécessaire et 

ce que deviendrait la mécanique s'il était différent. Dans cet ordre 

d'idées, la -question se pose de la façon suivante : soit n le nombre 
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des grandeurs qui varient simultanément dans les mouvements 

que nous offre l'univers ; ces n grandeurs sont liées entre elles par . 

n—1 équations (7); ces équations varient d'abord suivantes axes 

de coordonnées choisis comme repères ; de plus, si on suppose 

ces n— 1 équations résolues par rapport à l 'une des n grandeurs 

prise comme variable principale, la forme des équations change 

suivant qu'on adopte telle ou telle variable principale : existe-t-il 

un système d'axes et une variable pour lesquels ces équations 

présentent une forme plus particulièrement remarquable ? Si cela 

a lieu, nous serons en droit de choisir le système d'axe,s et la va

riable qui donnent lieu à cette particularité et ce choix sera ainsi 

justifié et défini à la fois. Nous allons donc étudier la mécanique 

à ce point de vue, c'est-à-dire sans choisir à priori ni les axes de 

coordonnées, ni la variable principale destinée à mesurer le temps 

et nous verrons si, dans le cours de cette étude, nous sommes 

amené à faire un choix particulier. 

1 1 . Le problème ainsi posé, on voit tout de suite que ses don

nées sont empruntées à l 'univers, et que sa solution sera fournie 

par la géométrie et l'analyse ; mais on peut aller plus loin. 

Remplaçons l'univers matériel tel que nous l'observons par un 

système de points géométriques et substituons au fait de la simul

tanéité une loi de correspondance géométrique entre les positions 

diverses des points mobiles ; dès lors le problème, aussi bien dans1 

ses données que clans sa solution, appartient aux mathématiques x 

pures. 

Cette observation a, au point de vue philosophique, une impor

tance capitale, car elle nous fait prévoir, dès le début, une mé

canique purement géométrique, indépendante de toutes données 

empruntées au monde matériel et par conséquent de l'existence 

même de ce monde matériel. 

La mécanique ainsi comprise peut se définir comme il suit : 

Des points se déplacent par rapport à un système d'axes de 

telle façon qu'ils prennent des positions déterminées pour chaque 

position de l'un d'entre eux, étudier les variations des diverses 

grandeurs qui se rattachent à ces déplacements. 

Quant à la correspondance des points mobiles, elle peut résul

ter, soit de lois géométriques, soit d'équations auxquelles doivent 
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satisfaire les mouvements des points ; mais ces lois géométriques 

ou ces équations sont toujours supposées exister, car sans cela il 

n'y aurait que des mouvements indépendants les uns des autres 

et ce ne serait plus une question de mécanique : en un mot la 

mécanique consiste dans l 'étude des mouvements entre lesquels 

il existe une dépendance. 

1 2 . Avant d'aborder la mécanique proprement dite, nous allons 

examiner une question qui, en réalité, appartient à la géométrie, 

mais qui se rattache à la mécanique par ses applications les plus 

importantes, nous voulons parler de la composition des segments 

de droite. 

Ce problème est généralement traité à l'occasion des forces ; 

cette marche nous paraît présenter des inconvénients ; ainsi lors-

qu'examinant des forces concourantes et leur résultante, on dit 

que le moment de la résultante est la somme des moments des 

composantes, on exprime un théorème qui est tout à fait indé

pendant de l'idée de force attribuée aux divers segments consi

dérés ; ce théorème est vrai pour les segments considérés en 

eux-mêmes ; dès lors il n'est pas logique d'introduire dans la 

démonstration l'idée de force qui est inutile. 

De plus, on a aussi à composer des vitesses, des accélérations, 

des quantités de mouvement, e t c . . ; il est donc préférable à tous 

égards d'étudier une fois pour toutes la composition des seg

ments. 

C'est ce que nous allons faire. 

Bien entendu, dans tout ce qui suit, nous ne ferons qu'indiquer 

la suite des théorèmes sans insister sur des démonstrations que 

nous supposons connues des lecteurs. 
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C H A P I T R E I I . 

Composition des segments. 

§ 1 e r . — Résultante géométrique. 

1 3 . Nous nous occuperons ici des segments de droite défi

nis en grandeur, direction et sens comme AB ; 

A est le point initial, B le point terminal. 

^ • ^ ^ ^ Soit dans l'espace un système de segments 

quelconque A 1 3 A 2 , A3, e tc . ; transportons ces 

segments parallèlement à eux-mêmes et les uns au bout des autres 

à partir d'un point fixe quelconque 0 que nous supposerons être 

l 'origine des axes rectangulaires 

OX, OY, OZ; le point M, extré

mité du dernier segment, est 

comme on sait indépendant de 

l 'ordre dans lequel les segments 

se succèdent; la droite OM ouR 

x qui est toujours la même en 

grandeur, direction et sens, quel 

que soit le- point 0 où on la 

forme, est la résultante de trans

lation du système. 

Quand les segments sont tous parallèles, le polygone de com

position est une ligne droite ; R est parallèle à la direction des 

segments et égal à leur somme algébrique. 

Les propriétés les plus importantes de la résultante de transla

tion sont les suivantes : 

Théorème. — La projection de la résultante sur un plan est la 

résultante des segments projetés sur ce même plan. 

Théorème. — La projection de la résultante sur une droite est 

la somme algébrique des projections des segments sur cette 

droite. 
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Soient Xj Y t Z 1 les projections du segment A t sur les axes, 

R x R y R z les projections de R ; on a d'après cela : 

R Ï = X 1 + X 2 + - = 2 X 1 R, = S Y 1 Rx = S Z r 

Un segment unique est à lui-même sa résultante. 

14 . Pour que deux systèmes de segments Ax A 2 . . . , et A/ A s ' . . , 

aient même résultante de translation, il faut et il suffit évidem-

meutxru'on ait : 

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

Ces deux systèmes ont d'ailleurs même somme de projection 

sur une droite quelconque. 

La considération des polygones de composition conduit immé

diatement aux théorèmes suivants : 

Théorème. — Si deux systèmes de segments ont même résul

tante de translation : 

1° Ils ont encore même résultante quand on fait passer un 

segment d'un système dans l 'autre en le changeant de sens ; 

2° Ils ont encore même résultante quand on amplifie tous les 

segments dans un même rapport. 

Ces propriétés résultent aussi des équations mêmes qui expri

ment que deux systèmes ont même résultante : 

X, -+- X, 4 - X 3 -+- ••• = X 1 4 - X a ' -+- X 8 + ••• 

y , + y 2 + y s + - = y ; 4 - y ; h- y ; + - (i) 
Z x 4 - Z 2 4 - Z 3 -+- ••• ~ Z / 4 - Z 2 4 - Z3 4 - • *" 

1 5 . Pour simplifier le langage et l 'écriture, nous convien

drons d'exprimer la composition par les signes Jf, ^ et ¿2 qui 

sont les signes 4 - , — et = , dans lesquels nous obliquons les traits 

horizontaux et nous écrirons d'une façon abrégée les équations 

(1) comme il suit : 

a x * à 2 ^ a 3 Jr V ^ a ; ^ a ; * v + - m 

Ainsi, l 'équation(2) de composition est ,par définition,identique 

aux trois équations (1).. 

R étant la résultante de translation, on a : 

A 1 ^ A2-If A3 Jr* ••• ^ R 
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La. relation M ̂  N exprime que les deux segments M et N sont 

égaux, parallèles et de même sens ; de plus, s'ils ont même ori

gine, ils coïncident. 

A l'aide de cette notation nouvelle, les théorèmes précédents 

peuvent s'exprimer comme il suit : 

Théorème. — Si l'on a : 

A 1 ^ A 2 ^ A 3 ^ - ^ R (3) 

on a, en projetant tous les segments sur un plan : 

et en projetant*sur une droite : 

a¿ -f- a2' -h a3' -h ••• = r' (5) 

Réciproquement, si l'équation (5) est remplie pour trois axes 

de projection, on en déduit l 'équation (3). 

Dans une équation de la forme : 

A x ^ A 2 ^ A 3 Jr- K * K * V ^ - (6). 

on peut multiplier les deux membres par un même nombre; on 

peut faire passer un terme d'un membre dans l 'autre en le chan

geant de signe, ce qui donne par exemple : 

A, Je K * K X - ^ K ^ K * - P) 
On démontrerait de même que si on avait A ^ A t , B ^ B i ; 

G Gj, on aurait aussi A • \B pC ¿? kx XBX Je pCj. Ce 

théorème permet de combiner des systèmes ayant deux à deux 

même résultante, de façon à en obtenir deux autres ayant encore 

même résultante. 

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

canique. 

§ 2 . — Moment des segments. 

1 6 . Nous appellerons moment d 'un segment À par rapport 

à un point O un second segment OB perpendiculaire au plan mOn 

et égal au produit A x OH, OH étant la distance du point 0 à A; 

le sens de OB résulte du sens de A ; nous désignerons le moment 

debeaupu
Crayon 
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du segment A par la notation p.(A) ; le moment p.(A) est égal en 

grandeur au double de l'aire du triangle 

mOn. 

Nous tirons de cette définition les consé

quences suivantes : 

Théorème. — Le moment p. ( A ) est un 

segment perpendiculaire à A . Ce moment 

est nu l , soit lorsque A est nul, soit lors

que le point 0 est sur la droite qui con

tient A . 

• Il change de signe avec A : p . ( ^ A ) ^ s -

Si l'on multiplie ou si l 'on divise A par un nombre K, le 

moment est multiplié ou divisé par ce nombre ; ainsi on a : 

p ( K A ) ^ K p . ( A ) . 

1 7 . Soit, un axe OZ ; menons le plan P perpendiculaire à 

cet axe au point 0 que nous supposons quelconque ; projetons 

un segment M N égal à A sur ce plan en 

a; il est facile de voir : 1 ° que le moment 

Ob de a par rapport à 0, moment dirigé B. . 

suivant OZ, est toujours le même quel 

que soit le point 0 ; il est égal à a X I I I , 

III étant la plus courte distance de A et 

de OZ ; 2° que ce moment Ob est la pro

jection sur OZ du moment OB de A par 

rapport au point 0 : si l'on désigne par p / ( A ) ce moment Ob, on 

a, 9 étant l 'angle BOZ : p . ' (A) = p.(A) cos ç. 

H / ( A ) dirigé suivant OZ à partir 

d'un point quelconque 0, est le mo

ment de A. par rapport à OZ : ce 

moment est nul , soit quand A est 

parallèle à OZ, soit quand A ren

contre OZ, ou enfin quand À est 

nul. 

Soit OB égal au moment JJ.(A) par 

rapport à l'origine des coordon

nées; si p . X ( A ) , p . Y (A) et p., (A) sont Y 

les moments de A par rapport aux trois axes, p * ( A ) , p.y(A) et p Z ( A ) 

SOC. DES SCIENCES. — 188-1. 7 
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sont, d'après ce qui précède, les projections du segment p.(A) sur-

ces trois axes : on en déduit ce théorème : 

Théorème. — Pour que deux segments aient môme moment 

par rapport au point 0 , il faut et il suffit qu'ils aient même mo

ment par rapport aux trois axes OX, OY, OZ. 

1 8 . Soit OM le segment qu'on obtient en composant, à par

tir de l'origine 0 , les moments 

p.(A,), p.(A a), p.(A,)... des seg

ments A t , A 2 , A 3 . . . pris par rap

port à ce point 0 . Ce segment OM 

est par définition le moment du 

système des segments par rapport 

à 0 ; nous le désignerons par la 

notation p . ( A 1 A . A A A . . . ) et nous au

rons ainsi : 

Quand les segments sont tous dans un même plan contenant 0, 

les moments p ^ ) , p . ( A 2 ) . . . sont tous dirigés suivant la normale en 

0 à ce plan et par conséquent p ^ A J A G . . . ) est dirigé suivant cette 

même normale et égal à leur somme algébrique. 

1 9 . Le moment du système À : A 3 . . . par rapport à une droite 

quelconque OX est la somme algébrique des moments des divers 

segments par rapport à OX, ce que nous traduisons par l'équa

tion suivante : 

t ^ ( A A - ) = p-x(A 1 ) + p . X ( A 2 ) + - (2) 

dans laquelle p œ représente les moments pris par rapport à OX. 

En comparant les équations (1) et (2), on voit tout de suite que 

p.x .FAJ, j j L X ( A 2 ) . . . sont respectivement les projections de p . ( A T ) , 

p ( A 2 ) . . . (17), donc p X ( A 1 A 2 . . . ) est la projection sur OX de 

p ( A 1 A 2 . . . ) : de là ces deux théorèmes : 

Théorème. — Le moment d'un système de segments par rap

port à une droite OX est la projection sur cet axe du moment de 

ce système par rapport à un quelconque 0 de ses points. 

Théorème. — Pour que deux systèmes de segments aient 

même moment en un point 0 , il faut et il suffit qu'ils aient même 

moment par rapport aux trois axes OX, OY, OZ. 



ÉTUDE CRITIQUE SUR LA MÉCANIQUE. 99 

2 0 . Soit S u n système cle segments dont R est la résultante de 

translation et p. (S) le moment par rappor ta un point 0 d'ailleurs 

quelconque : soit S x un autre système se déduisant de S par l'ad

jonction de deux segments B et — B placés sur une même droite, 

égaux et de signe contraire ; dans le polygone de composition qui 

donne la résultante de translation 
! a ^ , B - B . 

de S x , ces deux segments s annu- —« '—• '— 

lent évidemment, de sorte que la résultante de S x sera R comme 

pour S. 

De plus, p.(B) et p.(— B) s'annulent également dans la compo

sition des moments ; on a donc aussi : ^ ( S j ^ p.(S). S et S x ont 

par suite même résultante de translation et même moment en un 

point quelconque. 

Deux systèmes, quels qu'ils soient, jouissant de cette propriété, 

sont dits équivalents. 

Quand deux systèmes ont même moment en un point quelconque 

de l'espace, ils ont aussi même moment par rapport à une droite 

quelconque de l'espace et réciproquement : on peut donc dire 

que deux systèmes sont équivalents quand ils ont même résultante 

de translation et même moment par rapport à une droite quel

conque. 

Un système reste équivalent à lui-même quand on déplace un 

segment en lui conservant sa grandeur et son signe, sur la droite 

sur laquelle il est situé. 

Nous allons maintenant chercher .à ramener un système de 

segments au système le plus simple qui lui soit équivalent. 

§ 3 . — Segments concourants et parallèles. Couples. 

2 1 . Soit un système S de segments passant tous par le point I ; 

prenons la résultante de translation R que nous supposerons for

mée en I. 

En suivant la même marche que dans la théorie des moments 

des forces, on arrive par des démonstrations bien connues aux 

deux théorèmes suivants : 

Théorème. — Quand le système S consiste en segments situés 

tous dans un même plan, le moment p,(S) par rapport à un point 
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quelconque 0 de ce plan est égal au moment p(R) de la résul

tante R par rapport à 0 : comme, de plus, p(S) et p(R) sont dirigés 

suivant la normale en 0 à ce plan, ils sont égaux en grandeur, 

direction et sens. 

Théorème. — Dans un système quelconque S formé de seg

ments concourants, on a pour une droite quelconque OX de l'es

pace : p.x(S) ^ p-x(R), p r ê t a n t les moments par rapport à OX. 

Donc, finalement, le système S de segments concourant en 1 et 

la résultante de translation R formée' en I ont, d'une part, même 

résultante de translation, puisque R est à elle-même sa résultante, 

et, d'autre part, même moment pour une droite quelconque de 

l'espace ; par suite, S et R sont deux systèmes équivalents. 

Pour cette raison, cette résultante de translation R formée enl 

s'appelle simplement la résultante de S. Il suit de là qu 'un système 

reste équivalent à lui-même : i° quand on remplace un certain 

nombre de segments concourants par leur résultante ; 2° quand 

on remplace un segment par des segments concourants dont le 

premier est la résultante. 

2 2 . Soient un système S de segments parallèles A x , A 2, A 3... et 

Cù^y ^ 3 * * * 

les points initiaux de ces segments. 

Prenons sur ataa le point gt tel qu'on ait = puis sur 

0 0 A. 
gxaa un point tel qu'on ait = -j-» et ainsi de suite jus-

a , gV A 2 qu'au dernier point initial ; nous arri

verons à un point G qui, comme on sait, 

^ 2 J A A E S T I N ( F I É P E I L C I A I L T (Je l 'ordre dans lequel 

on prend successivement les points av 

a%... etc. ; G est le centre des segments 

A 3 parallèles ; il jouit des propriétés sui

vantes qui sont très connues : 

Théorème. — Le centre G de segments parallèles reste le 

même : 1° quand on change la direction des segments, ces seg

ments restant d'ailleurs parallèles ; 2° quand on modifie tous les 

segments proportionnellement à eux-mêmes. 

Théorème. — Quand on projette sur un plan un système de 

segments parallèles de centre G, on obtient en projection un. 
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h' h h' 

a z 

.second système de segments parallèles dont le centre est la pro

jection de G. 

De même, quand on projette des segments parallèles sur une 

droite, le centre G se projette suivant le centre des segments 

projetés. 

2 3 . La résultante de translation de segments parallèles est la 

somme algébric[iie de ces segments et leur est parallèle. 

Considérons en particulier la résultante R formée au centre G 

de ces segments : en raisonnant sur ces segments parallèles 

comme on raisonne en mécanique sur les forces parallèles, on 

établit les deux théorèmes suivants : 

Théorème. — Quand les segments A 1 ? A 2 . . . sont situés dans un 

même plan P, R est situé aussi dans ce plan et l'on a, en prenant 

les moments par rapport à un point quelconque du plan : 

p(R) = p . ( A 1 A 2 A 3 . . . ) . 

Théorème. — Les segments parallèles étant quelconques, on a, 

en prenant les moments par rapport à une droite quelconque de 

l'espace OX : p.x(R) = p . x ( A x A 2 . . . ) . 

Donc finalement le système S des segments A 1 } A 2 . . . et le sys

tème formé par R ont même résultante de translation et même 

moment par rapport à une droite quelconque, donc S et R sont 

équivalents. 

Cette résultante de translation R qui passe-par le centre des 

segments parallèles s'appelle simplement la résultante. 

Bien entendu, les segments parallèles dont nous venons de par

ler ne sont pas nécessairement de même sens. 

2 4 . Quand deux segments parallèles Ax et A2 sont égaux et de 

sens contraire, ils forment ce qu'on appelle un couple ; on voit 

tout de suite que le centre de deux seg-

ments parallèles formant couple est rejeté 

à l'infini : la résultante de translation d'un 

couple est évidemment nulle; il en résulte 

cette conséquence très importante que, 

pour établir l'équivalence de deux couples 

ou de deux systèmes de couples, il suffit D l 

de prouver qu'ils ont même moment par rapport à un point quel-
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conque, la condition d'égalité des résultantes étant toujours rem

plie, puisque ces résultantes sont nulles. 

Le sens d'un couple A XA 2 dépend du sens des segments À1 et 

À 2 ; l 'aire du couple est l 'aire du parallélogramme ajy^b^ 

aire qui reste constante quand on fait glisser les segments suivant 

leur direction; cette aire est égale à hh' X A x . 

Lorsqu'on projette un couple G d'aire a sur un plan formant 

avec le plan de C un angle 9 , on obtient u n second couple G' 

d'aire a' et l'on a : a ' = a cos 9 . 

2 5 . Soient deux couples C X et C 2 de même aire a et de même 

sens situés dans des plans parallèles. 

Cherchons les moments de ces couples par rapport à une droite 

quelconque OZ; prenons trois axes de coordonnées rectangulaires 

ÛX, OY, OZ; si atb1} «2&2 est 

la projection du couple Cx sur 

le plan XY, nous aurons le mo

ment yjfii) en ajoutant les 

moments de a1bi et « , 6 , pris 

par rapport à 0 ; ces moments 

sontrespeetivementtf^ x 0 / * , 

et a2b2 x 0 / i 2 , et comme ils 

sont de sens contraire, leur 

somme algébrique est a1b1 x hj\, c'est-à-dire Taire du paral

lélogramme a^b^b^ ; or, si 9 est l 'angle que fait le plan de Cx 

avec le plan des XY, l 'aire a^b^a^b^ est égale à CR cos 9 . Mais pour 

le couple C 2, l'aire <s est la même, 9 est aussi le même, puisque les 

couples Cx et G2 sont dans des plans parallèles; donc les deux 

couples CJ , C 2 ont même moment a cos 9 par rapport à la droite 

OZ qui est quelconque; de là ce théorème : 

Théorème. — Deux couples situés 

dans des plans parallèles, de même aire 

et de même sens, sont équivalents. 

2 6 . Cherchons le moment d'un cou

ple G par rapport au point 0 : à cet 

effet, transportons C parallèlement à 
2 lui-même de façon que le point at 

vienne en 0 ; la nouvelle position C du couple est, d'après le théo-
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rème précédent, équivalente à la position primitive C; or le mo

ment de C par rapport à 0 se réduit au moment du segment 

a2'b3', puisque l 'autre segment passe par 0 . 

Par suite, le moment de G' ou de G est perpendiculaire au plan 

0 « 2 ' 6 2 ' , c'est-à-dire au plan de C et égal au double de l'aire du 

triangle O a 2 ' 6 2 ' , c'est-à-dire à l'aire du couple G; d'où ce 

théorème : 

Théorème, — Le moment d'un couple C pour un point quel

conque de l'espace est constant ; il est égal à l'aire du couple et 

dirigé suivant la normale au plan de ce couple. 

Ge moment étant indépendant du point où on le forme s'appelle 

simplement le moment du couple. 

2 7 . Soit un système formé de segments qui constituent deux à 

deux des couples Gx, C2, C 3 ; le moment du système en un point 

0 est évidemment la résultante p.(Gx) - j " ^(GJ A' ^(C 3) •4" •••• 

des moments des couples par rapport à ce point : or, d'après le 

théorème précédent, les divers côtés p.(G1), p(C a ). . . du polygone 

de composition des moments sont fixes en grandeur, direction et 

sens,.quel que soit le point 0 ; il en est donc de même de leur 

résultante, c'est-à-dire du moment du système p . ( G ^ C ^ . . ) . 

Cela posé, prenons dans un plan P perpendiculaire au moment 

^ ( C ^ . . . ) un couple C' de sens convenable et dont l'aire soit 

précisément la valeur de ce moment ; le couple C' et le système 

C^ , . . . ont évidemment même moment pour un point quelconque 

de l'espace et par suite sont équivalents. 

Théorème. — D o n c : un système de couples peut toujours se 

ramener à un couple unique qui lui soit équivalent. 

§ 4. — Réduction d'un système de segments. 

2 8 . Revenons maintenant au problème que nous avions en vue, 

savoir la réduction d'un système quelconque au système équiva

lent le plus simple : nous indiquerons succinctement les deux 

méthodes connues. 

Coupons les segments Àx, A.a, À 3 . . . par un plan P qui les ren

contre tous et ramenons leurs points initiaux dans ce plan ; pre

nons en dehors du plan un point I quelconque. . 
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On peut dans le plan ÏAl décomposer A1 en deux segments, 

l 'un a1 suivant li et l 'autre bx situé dans le plan P ; A1 sera alors 

remplacé par ses deux composantes at et 

bl qui lui sont équivalentes. 

En procédant de même pour tous les 

autres segments, on a finalement: i° les 

\

composantes comme bt toutes situées 

dans le plan et qui, par conséquent, com-

p posées de proche en proche, se ramènent 

en général à une résultante unique \ 

située clans ce même plan ; 2° les compo

santes comme at qui passent toutes en I et qui par conséquent 

ont une résultante unique R 2 . 

Finalement, le système est ramené ainsi à un système équivalent 

de deux segments R X et R 2 ; comme, d'ailleurs, le plan P et le 

point I sont indéterminés, on a le théorème suivant : 

Théorème. —Tout système peut en général être ramené à deux 

segments et cela d'une infinité de façons. 

2 9 . Le moment du système en un point 0 quelconque est 

p ( R T ) 4 " J J - ( R 2 ) ; supposons que le point 0 soit situé dans le 

plan P , p ( R X ) est alors perpendiculaire à P , dès lors le moment 

p . ( R X ) p.(R8) ne peut être perpendiculaire à P que si p(R 2) est 

nul, ce qui n'a lieu que pour le point F où R 2 rencontre P ; donc: 

Théorème, — Il y a clans le plan P un point et un seul pour 

lequel le moment du système est perpendiculaire à ce plan. 

Ce point remarquable s'appelle le foyer du plan. 

Ce point étant unique, on en déduit immédiatement cet autre 

théorème : 

Théorème. —- Si dans la réduction d'un système à deux segments, 

on laisse le plan P fixe en faisant varier le point I, la résultante 

R 2 qui passe par I passe toujours par le foyer F du plan P. 

3 0 . Le second moyen de réduire un système résulte de la 

théorie des couples: prenons un point 0 quelconque dans l'es

pace ; en ce point menons deux segments A / et — A/ égaux et 

parallèles au segment At du système ; le système reste ainsi équi

valent à lui-même : procédons de même pour tous les autres 

segments; nous avons finalement: 1° les segments comme A\ qui 
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sont les segments mêmes du système transportés parallèlement 

en 0 et qui ont une résultante unique R, laquelle n'est autre que 

la résultante de translation du système ; 2° les couples comme 

— A/ Aj qui peuvent être remplacés par un couple unique G. 

Donc : 

Théorème. — T o u t système'peut-se ramener à une résultante R 

et à un couple G, cela d'une infinité de façons, puisque le point 0 

où l'on fait la réduction est arbitraire. 

Dans ce procédé de réduction, la résultante R est toujours la 

résultante de translation du système : le couple G pouvant être 

déplacé dans son plan, ainsi que nous l'avons vu, supposons que 

l'un de ses deux segments rencontre R, on pourra alors rem

placer R et ce segment par leur résultante et l'on retrouvera 

ainsi le système de deux segments équivalent au système primitif. 

Le moment du système en 0 est évidemment le moment du 

couple C, car le moment de la résultante R qui passe par 0 

est nul. 

En un autre point 0 ' quelconque, le moment du système est 

p.(C) A? p.(R), expression dans laquelle p.(C) est constante. 

On déduit de là le théorème suivant : 

Théorème. — Deux systèmes de segments sont équivalents 

quand ils ont même résultante de translation et, pour un point 

seulement, même moment. 

3 1 . Nous allons encore démontrer le théorème suivant : 

Théorème. — Deux systèmes S et S' sont équivalents quand 

ils ont même moment en trois points 0 1 5 0 2 et 0 3 non en ligne 

droite. • 

Les deux systèmes ayant même moment en O t peuvent être 

ramenés, en ce point à leurs résultantes de translation R et R' et 

à un même couple C : supposons que R et R' soient différents, on 

pourra toujours poser R' ^ R ^ 9 , ç étant un segment passant par 

0 j les moments des deux systèmes en O a seront alors p.(C) JJL (R) 

et p.(C) 4 " p-(R'); ce dernier équivaut à p.(C) Jf p(R) 4 " ^(ç)l' 

on a donc p.(C) Je p(R) ^ p.(G) Je p.(R) 4" P-(p)> c'est-à-dire p(ç) 

= 0 ; on verrait de même que le moment de 9 en 0 3 est nul ; [ 1 ( 9 ) 

étant nul pour les deux points 0 S , 0 8 , il faut nécessairement que 

9 soit nul, car p passant par O x ne peut passer à la fois par 0 , e t 0 3 , 
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puisque les points 0 1 5 0 2 et 0 3 ne sont pas en ligne droite; g étant 

nul, on a R ^ R'; dès lors les deux systèmes ont même résul

tante de translation et même moment en O t ; par suite, ils sont 

équivalents. 

3 2 . Soit un système ramené au point 0 à sa résultante de 

translation R et au couple G ; le moment du système au point I 

est P.(C) Jf o.(R) ; cherchons la condition pour que ce segment 

P p(C) ^ P-(R) soit parallèle à 

R : menons OX perpendicu-
( c ; *C ! ]aire en 0 au plan P qui con-

\ / lient R et p. (G) : u.(R) est 

x perpendiculaire au plan ROI 

^ et parallèle au plan P ; si 

donc on abaisse du point p extrémité du segment P . ( G ) la perpen

diculaire pq s u r R , p,(R) est précisément parallèle àpq; on voit 

aisément que si le point I est choisi de telle façon qu'on ait P . ( C ) , 

c'est-à-dire R X 01, — pq, la résultante en I de P»(C) et de P.(R) 

est parallèle à R. Ce point I est d'ailleurs unique. Donc : 

Théorème. — Il existe sur OX un point et un seul pour lequel 

le moment est dirigé suivant la résultante de translation. La droite 

sur laquelle est situé ce moment est unique dans le système et 

s'appelle l'axe central. 

On démontre sans difficulté qu'en faisant tourner un système 

autour de cet axe ou en le faisant glisser suivant cet axe, ce sys

tème reste équivalent à lui-même. 

3 3 . Soit un système ramené à deux segments R t et R 2 , ce qui, 

comme nous le savons, peut se faire d'une infinité de façons : 

prenons l'axe central 0Z du 

système et traçons la perpendi

culaire X commune à Rx et R3; 

soit R la résultante de transla

tion et G le couple dont le mo-

x ment est dirigé suivant l'axe 

central OR; les systèmes R 1 3 R2 

et R, G sont ainsi équivalents au 

système primitif et par conséquent entre eux. Prenons les moments 

par rapport à X; R t et R 2 rencontrant X, on a ^ ( R J R J = 0 ; on a 
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donc aussi p.x(C, R) = 0 ; mais R est la résultante de translation 

deRi e tR 2 ; il en résulte q u e R x , R2 et R sont parallèles à un même 

plan auquel X est nécessairement perpendiculaire ; dès lors X est 

aussi perpendiculaire à R et par suite à p.(G) ; p.(G) étant perpen

diculaire à X, p.x(G) qui est la projection de p.(C) sur X est nul et 

l'on a p x(R, C) = p.x(R) = 0 ; or R n'est ni nul ni parallèle à X, 

donc R rencontre X. De là ce théorème : 

Théorème. — La perpendiculaire commune aux deux seg

ments R x et R 2 rencontre l'axe central en un point 0 et lui est 

perpendiculaire. 

§ 5 . — Figures corrélatives. 

3 4 . — Nous rencontrons ici un cas des figures corrélatives 

que nous ne ferons qu' indiquer, parce qu'il ne se rattache pas di

rectement à notre sujet. 

Un système de segments étant donné, soient Lx et L 2 deux 

droites sur lesquelles sont situés deux segments R x et R 2 qui for

ment un système équivalent au précédent. 

On appelle L x et L 2 deux droites conjuguées ; les propriétés 

principales" de ces droites sont les suivantes, nous nous borne

rons à les énoncer : 

Théorème. — Lorsque la droite h1 se déplace dans un plan P, sa 

conjuguée L 2 passe par un point fixe F qui est le foyer du plan P. 

Théorème. — Lorsqu'un plan P se déplace en passant par une 

droite fixe Lv son foyer F décrit la droite L, conjuguée à L x . 

Théorème. — Lorsqu'un plan P se déplace en passant par un 

point fixe I, son foyer F décrit un plan Q qui a le point I pour 

foyer. 

Théorème. — Lorsque quatre plans passent par une droite L t , 

le rapport anharmonique de ces quatre plans est égal au rapport 

anharmonique de leurs foyers situés sur la droite L 2 conjuguée 

Ainsi que nous l'avons dit, il s'agit là d'un cas particulier des 

figures corrélatives ; ce qui le distingue du cas général, c'est que 

le point qui correspond à un plan est situé dans ce plan, puis

qu'il en est le foyer. 
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C H A P I T R E I I I . 

Cinématique. 

1E R. — Vitesses successives. 

3 5 . — Nous avons dit que clans toute question de mouvement 

il fallait d'abord choisir les axes pris comme repères ; si l'on pre

nait un autre système d'axes immobiles par rappor t aux premiers, 

ce second système ne devrait pas être considéré comme formant 

de nouveaux repères, puisqu'il ne modifierait on rien lès trajec

toires du mouvement. Il ne faut donc pas oublier qu 'un change

ment de repères consiste toujours dans le choix d'un second 

système d'axes en mouvement par rapport au premier . 

Cela posé, soit T la trajectoire d 'un mobile M par rapport aux 

axes OX, OY, OZ : 

d'après la définition 

môme de la mécanique 

(11), toutes les gran

deurs qui se rattachent 

au mouvement de II 

dépendent d'une seule 

grandeur t que nous 

appelons la variable 

principale; la longueur 

s de l 'arc parcouruM 0 i 

est donc liée à t par une équation de la forme : 

' * = /10- ('!) 

C'est ce qu'on appelle l'écpiation du mouvement du point sur 

sa trajectoire par rapport à t. * 

Sur la tangente en M à la trajectoire, portons clans le sens du 

ds 

mouvement à partir du point M une longueur vx égale à ^ , ce 

segment vx est la première vitesse du point M par rapport à t, 
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3 6 . On a souvent à étudier en mécanique des segments comme 

vv variables et mobiles ; il est commode de transporter ces seg

ments parallèlement à eux-mêmes en un point fixe, par exemple 

à l'origine des coordonnées. 

De cette façon, le point initial devient fixe, et l 'autre extrémité 

du segment décrit une courbe à laquelle nous donnerons le nom 

général d'indicatrice. 

Cela posé, transportons la vitesse vx en 0 et soit T t la trajectoire 

que décrit son extrémité libre V : ; nous disons trajectoire parce 

que V I prend une position différente pour chaque valeur de t ; 

soit v2 la première vitesse de ce point Yx transportée en M, v2 est 

la seconde vitesse ou.l'accélération de M par rapport à t. 

De même, si l'on prend l'indicatrice que décrit l'extrémité libre 

de vs transporté en 0 , la première vitesse de cette extrémité 

nous donnera en grandeur et en direction la seconde vitesse de 

Vx et la troisième vitesse v3 de M. 

C'est ainsi que l'on définit les vitesses des différents ordres du 

point M par rapport à t : quand il s'agira de la première vitesse, 

nous dirons simplement la vitesse du point. 

3 7 . Supposons que nous remplacions la variable principale 

par une autre t', ces deux variables étant liées par la relation 

t = <p OQ, la première vitesse par rapport à t'conservera sa di

rection, celle de la tangente à la trajectoire, mais sa valeur de-

. , ds ds dt , ., . .il 
viendra = • la premiere vitesse changeant de valeur, 

donnera une indicatrice différente; en d'autres termes, V J décrira 

une autre courbe, de sorte que la seconde vitesse v 2 changera 

en général de grandeur et de direction ; il en sera de même des 

vitesses suivantes. Donc en général : 

Théorème. — Quand on change de variable principale, la pre

mière vitesse change de valeur et les vitesses d'ordre supérieur 

de valeur et de direction à la fois. 

Nous verrrons plus loin toute l'importance de cette propo

sition. 

Nous avons à peine besoin d'ajouter que l'équation du mouve

ment s = f(t) prend une autre forme quand on remplace t par t'. 

Enfin, remarquons que dans un certain cas le changement de va-
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riable est sans influence sur les vitesses, c'est lorsqu'on at = h t', 

car alors la première vitesse devient ^—k—: dans ce cas. 
r ai cil ' 

toutes les vitesses sont modifiées proportionnellement et elles gar

dent leur direction : pour cette raison, nous ne regarderons pas 

comme différentes deux variables t et f proportionnelles. 

3 8 . Dans le mouvement rectiligne, la vitesse est dirigée cons

tamment suivant la droite que décrit le mobile ; il en résulte que 

les indicatrices successives sont toutes des droites de même di

rection que la trajectoire; les vitesses de différents ordres sont 

donc aussi dirigées suivant cette trajectoire. Si v est la vitesse du 

ds 
point M dans ce mouvement rectiligne, on a v = ; formons 

M v en 0 l'indicatrice de v, laquelle sera une 

droite parallèle à la première , la seconde 
v Y vitesse de M sera la vitesse du point V, 

0 extrémité de la vitesse v transportée en 0 ; 

clv • d^s 

or, la vitesse dé V est c'est-à-dire ; ce raisonnement s'ap

plique aux vitesses successives ; donc : 
Théorème. — Dans un mouvement rectiligne, les vitesses, toutes 

F • . ds 
dirigées suivant la trajectoire, ont pour valeurs les dérivées - j , 

d's d3s 
clf'W* 

Quand le mouvement est plan, toutes les vitesses sont situées 

dans ce plan. 

Quand la trajectoire est une ligne à double courbure, la pre

mière vitesse transportée en 0 décrit un cône dont les plans tan

gents sont parallèles aux plans osculateurs de la trajectoire ; il en 

résulte que l'accélération est toujours dirigée dans le plan oscil

lateur de la trajectoire. 

3 9 . Quand l'équation du mouvement est du premier degré eut, 

s = a -h ht, le mouvement est dit uniforme par rapport à t ; la 

vitesse %±—h est constante. 
dt 

Réciproquement, quand la vitesse est constante, l'équation du 

mouvement est du premier degré en t. 
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Dans ce mouvement, les arcs décrits sont proportionnels aux 

variations correspondantes de t. 

4 0 . Projetons la trajectoire d'un point M sur un plan, le plan 

des XY, par exemple ; soient ds l 'élément de trajectoire corres

pondant à la variation dt de la variable et ds la projection de ds ; 

la vitesse v de M a la direction de ds et la vitesse v' de sa projec-

ds' 
tion M' est dirigée suivant ds' ; comme d'ailleurs - r - a évidem-

e dt 
ds 

ment une longueur égale à la projection de ^ , il en résulte que 

ds' ds 
est en grandeur et en direction la projection de ^ ; le même 

raisonnement s'appliquerait si l'on projetait le mouvement, sur 

une droite. 

Remarquons maintenant que les propriétés des indicatrices des 

vitesses se conservent évidemment en projection ; ainsi les indi

catrices de la trajectoire de l'espace se projettent suivant les indi

catrices de la trajectoire projetée ; il en résulte immédiatement que : 

. Théorème. — Dans le mouvement projeté, les vitesses d'ordre 

quelconque sont respectivement les projections des vitesses du 

point dans l 'espace. 

Ce théorème est vrai, qu'on projette sur un plan ou sur une 

droite. 

4 1 . On peut exprimer les positions successives d'un mobile en 

fonction de la variable t au moyen des trois équations suivantes : 

x 5 = y = fjf), % — fa(t) ; x, y et z étant les coordonnées du 

mobile. 

Or x = ft(t) est l 'équation du mouvement du mobile projeté 

sur l'axe OX; ce mouvement projeté étant rectiligne, ses vitesses 

, /G\ n \ dtX) et oc ci OÙ . -
s o n t ( 3 8 ) S ' d ? ' d F -

On a de même la vitesse du mobile projeté sur les deux autres 

axes. 

En résumé, la vitesse V„ d'ordre n pour une position M 

du mobile, a pour projection sur les trois axes les dérivées 

— , ~ e t ^ ^ d ° n c V« est la résultante de translation formée en 

M de ces trois dérivées dirigées suivant les axes. 
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dt 

ds r\ I „ ds 

dt dt 
qu'on a x = s 4 - As 3 H — ; on en déduit 

d^x d^s 
et ^ 2 = -h 6Às [••], de sorte que, pour le point 0 , c'est-à-

dire p o u r s = 0, on a = (g). 

d2x 
Ainsi, au point 0 , l 'accélérat ion-^j , qu'on appelle l'accélération 

ds2 

tangentielle du mobile, est égale à 

d*v 
Pour calculer partons de la formule : 
y = (ÏXS+

 (20. Û + •" d a n s l a c i u e l l e © „ e s t n u l > 

puisque OX est tangent à la trajectoire ; on déduit de là : 

dy (dhj^ ds 

Tt ~~ ~~ dsvo dt 

p o u r , = 0 , . d o n n e a = O r % est la .Uesse , du 

mobile en 0 et \ l'inverse du rayon de courbe p en 0 ; on a 

donc finalement c~l — v 

dt9 o ' 

Supposons, en particulier, que l 'origine des coordonnées soit 

un point 0 de la trajectoire; prenons, de plus, la tangente en 0 

comme axe des X et le plan oscil

lateur comme plan des XY, OY étant 

ainsi la normale principale; cher

chons l 'accélération y du mobile en 

0 : cette accélération est la résultante 

d~x d2?/ 

des trois accélérations - G et 

¿1; mais l 'accélération J est située 
CL'Z 

dans le plan oscillateur, c'est-à-dire le plan d®s XY (38), donc 

est nul en 0. 

Soient s l'arc infiniment petit OM correspondant à la variation 

infiniment petite 9 de la variable l et x, y, z les coordonnées du 

point M; on sait que s — ^ est du troisième ordre , c'est-à-dire 

dx 
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C'est ce qu'on appelle l'accélération normale. 

D'après cela, l 'accélération du mobile en 0 est la diagonale d'un 

d?s 
rectangle construit sur OX et OY et ayant pour côtés et —. 

ut ç 
4 2 . Supposons que le mouvement d'un mobile, au lieu d'être 

défini par les équations : 

x = /î(i), y — fa(t) et z = fs(t), soit défini par les équations 

différentielles : 

En intégrant n fois l 'une de ces équations (1), par exemple 

-— = <pl(¿)5 on arrivera à une équation ÍC = k¿t) qui contiendra 

n constantes arbitraires; mais si l'on se donne pour une valeur 

particulière t0 de t les valeurs a?0 (̂ f) ( " ^ ) " ' ( ^ F ~ ~ ) ' c e s W 

constantes se trouvent déterminées et par suite aussi l'équation 

x = Ax(¿); les deux autres équations (4) donneraient de même 

y = Aj,(i) et is = À8(i) : on a ainsi pour le mobile une trajectoire 

unique; c'est ce que nous exprimerons en disant que : 

Théorème. — La trajectoire d'un mobile et son mouvement sur 

cette trajectoire sont bien déterminés lorsqu'on se donne la loi 

de variation de sa vitesse d 'ordre n (c'est-à-dire les 3 équations [4]) 

et, pour une valeur particulière de t, sa position ainsi que ses 

(n — 4) premières vitesses. 

4 3 . Soient, pour une position M d'un mobile, vn et vn + i ses 

vitesses d'ordre n et n-\-i; formons 

en M l'indicatrice NT de cette vitesse 

vn; pendant une variation infiniment 

petite di de la variable t le point N 

décrit sur cette indicatrice l 'arc NN' 
et MN' est alors la vitesse vn' trans

e-
portée en M pour la position nou
velle qu'occuperait le mobile après cette variation dt: par défini
tion vD+1 est en grandeur et direction la première vitesse du point 

NN' 
N, c'est-à-dire qu'on a vn + i = ou NN = . t y + i d £ . 

SOC. DES SCIENCES. — 1884. 8 
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Portons NN' en MN, sur v a + 1 ; on voit alors que vn' est la résul

tante de v n et de MNt ou v a +1 dl, v n +1 clt ayant, Lien entendu, la 

direction de vn+1-

On a donc : 

v a

r ^ v n J e Vn + idt. (1) 

Prenons les moments par rapport à un point quelconque, l'ori

gine des coordonnées, par exemple ; il vient : 

|x(fn') y*(vn) J e y.(vll + idt). 

Mais on a (46) : ^ ( v n + {dt) = dt^(vn + i ) 

on en dédui t : \s.(vn') p-(iin) 4" <%(-*;„ +1)., (2) 
Cette équation (2) est susceptible d'une interprétation géomé

trique très simple; formons au point 0 l'indicatrice u que décrit 

le point P extrémité du segment 

p.(y n); après la variation dt, le point 

P sera venu en P ' et OP' est le seg

ment p.(ïv) ; or, dans le triangle POP' 

on a OP' ^ OP Jr PP ' ou y.(v*') ^ 

p(y n ) 4" P P ' ; en comparant cette 

équation à l'équation (2), on en dé-

PP' ' PP' 
duit PP' ¿ 2 dt]x(va + 1 ) ou ^ jj.(y„ + t ) ; or est la vitesse 

du point P sur l'indicatrice u. De là ce théorème : 

Théorème. — Si u est l'indicatrice que décrit l'extrémité P du 

moment \i.(vn), u.(t'n + 1 ) est à chaque instant la vitesse de ce point P. 

Les équations (1) et (2) sont d'une application continuelle en 

mécanique. 

Il convient de remarquer que les indicatrices des vitesses sont 

toujours identiques à elles-mêmes, quel que soit le point où on les 

forme ; il n'en est pas de même des indicatrices des moments de 

ces vitesses, puisque ces moments varient d'un point à l 'autre. 

Lorsqu'il s'agit d'un mouvement s'exécutant dans un plan P et 

que le point 0 est dans ce plan, les moments des vitesses, les

quelles sont toujours situées dans ce plan, sont toujours dirigés 

suivant la normale OZ à ce plan ; dans ce cas, l 'équation (2) devient 

}i.(va) = pW + dt[L(Va + 1 ) (3) 

puisque les moments s'ajoutent au lieu de se composer : toutes 

les indicatrices comme M-se confondent alors avec la normale OZ. 
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maie au plan MOM' et elle est égale à 
dt 

da .. da 
ou -ji ; cette vitesse -rr 

dt dt 

transportée en 0 et normale au plan MOM', est la vitesse aréolaire 

du point M. On a donc ce théorème : 

Théorème. — La vitesse aréolaire du mobile M par rapport au 

point 0 est la vitesse du point n, extrémité de l'axe des aires. 

44 . Soit M0 la position initiale du mobile M sur sa trajectoire T , 

prenons les arcs M 0m 1 7 mxn\, m 2 m 8 . . . , qui correspondent à une 

variation très petite dt de la variable t, et menons les rayons vec

teurs 0M 0 ; Omiy 0«i 2,*elc. ; nous représenterons, suivant l 'usage, 

les aires triangu

laires 0M„m1} 0m1 

m 2 , etc., pa r des 

segments 0»„0»ir s, 

0nz... normaux 

aux plans de ces n» 

triangles et p ro

portionnels à leurs 

surfaces. Compo

sons tous ces seg

ments, leur résul

tante 0« est déterminée de grandeur et de direction pour chaque 

position du rayon vecteur mobile OM : On est ce que nous appel

lerons Taxe des aires de l 'arc M0M par rapport au point 0 : cet axe 

jouit delà propriété suivante que nous nous bornerons à énoncer : 

Théorème. — L'aire M0OM projetée sur un plan, celui des XY 

par exemple, est représentée par la projection de l'axe On sur la 

normale OZ à ce plan. 

Il en résulte en particulier que l'aire projetée est maxima quand 

le plan de projection est perpendiculaire à On. 

Soit N l'indicatrice que décrit le p o i n t s : les segments 0nv nxnv 

jyig... étant infiniment petits peuvent être considérés comme des 

éléments de cette indicatrice; donc chacun de ces éléments divisés 

par dt donne en grandeur et direction la vitesse sur l'indicatrice. 

Désignons par da l'aire infiniment petite MOM', aire repré

sentée en grandeur et direction par l 'élément mi ' , la vitesse du 

point 11 sur N est dirigée suivant mï, c'esl-à-dire suivant la nor-

nn 
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Dans le cas où la courbe T est plane et le point 0 situé dans 

son plan,, l'indicatrice N est évidemment la normale en 0 à ce 

plan. 
de 

4 5 . Soit o la vitesse aréolaire — du point M : nous avons dit 

que cette vitesse était nor

male au plan du triangle 

MO M', c'est-à-dire au plan 

de OM et de la vitesse v en 

M : prenons le moment de 

v par rapport à ce point 0, 

ce moment \i(v) est aussi 

perpendiculaire à ce même 

plan : donc o et p(w) sont 

dirigés suivant la même droite. 

De plus, si p est la distance OH du point 0 au segment v, on a 

ds 1 

p(-y) = p. v = p. ^ ; or ^ p. ds est l 'aire de du triangle MOM', 

da ' 
donc i l ( v ) est égal à 2 — ou 2 o . Donc finalement : 

Théorème. — La vitesse aréolaire o est égale en grandeur, 

direction et signe au demi-moment de la vitesse v, les aires et les 

moments étant pris par rapport au même point 0 . 

L'indicatrice que décrit l 'extrémité du segment o est donc la 
même que pour | p(-y). 

En appliquant le théorème des moments des vitesses (43) pour 

la première vitesse v et la seconde,/, nous avons : 

V.(v')ï?v.(v)Jrdty.(j). 
1 , 1 

Or ^ p(v') et 5> \ l ( v ) sont respectivement les vitesses aréolaires 

o' et « ; on a donc : 
1 

1 
Il en résulte que ^ p(/) est en grandeur et direction la vitesse 

de l'extrémité du segment « s u r l'indicatrice que décrit cette 

extrémité. 
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§ 2 . — Étude de quelques mouvements. 

4 7 . Bien qu'il n 'entre pas dans nos vues de donner ici des 

développements comme'en comporterait un traité de mécanique, 

nous allons appliquer la théorie précédente à quelques exemples. 

Citons d'abord le mouvement rectiligne uniformément varié 

dans lequel le chemin parcouru s est une fonction du second 

degré de l, ce qu'exprime l'équation s . = a - + - b t + ~ j f ; les.vi-

tesses* successives sont dirigées suivant la trajectoire (38) ; la pre-

ds d2s 
mière a pour expression — = y = b -j-jl et la seconde = j . 

Ainsi la vitesse v varie proportionnellement avec l et l'accélé

ration est constante ; les vitesses d 'ordre supérieur sont nulles. 

Nous savons que, lorsqu'on se donne la loi de variation d'une 

46 . Dans le cas où le mouvement est plan et le point 0 situé 

dans ce plan, o est toujours normal à ce plan au point 0 , et cette 

normale est l'indicatrice de son extrémité ; on a alors : 

1 

Supposons que dans ce mouvement plan l'accélération j passe 

toujours par un point fixe que nous prendrons pour l'origine 0 : 

dans ce cas, le moment de j par rapport à 0 reste toujours nul, 

et l'on a pendant tout le mouvement p.(j) = 0 et o = k, k étant 

une constante; l'équation o ou ^ = k nous donne a = kt. De 

là ce théorème connu sous le nom de théorème des aires : 

Théorème. — Lorsque dans un mouvement plan l'accélération 

passe par un point fixe 0, l 'aire décrite par le rayon vecteur qui 

joint ce point 0 au mobile est proportionnelle à la variation cor

respondante de t. 

La réciproque est vraie ; ainsi, si l'on a u = kt, on en déduit 

1 
ou w = k; o étant constant, dans la formule o ' = « ~f- ^ 

p.(j) est constamment nul, ce qui exige ou que j soit nul ou q u e / 

passe par le point 0 . 
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vitesse d'un certain ordre d'un mobile, le mouvement du mobile 

est déterminé si l'on se donne en même temps les conditions ini

tiales du mouvement (42). Nous en tirons cette conséquence ; de 

l'équation du mouvement : 

4 
. ^ = a ~h ht -f- p'P 

nous avons déduit la relation ~2 = j ; réciproquement, si cette 

4 
relation existe, nous en déduirons l 'équation s — a - \ - b t - \ - ^ j f , 

pourvu que dans les deux cas les conditions initiales du mouve

ment (position et vitesse primitives du point) soient les mêmes. 

Cette remarque est générale et chaque fois que nous déduisons 

de la loi du mouvement d'un mobile la loi de variation de sa vi

tesse d'ordre n, on peut en conclure que réciproquement cette 

seconde loi entraîne nécessairement la première, étant bien en

tendu que dans les deux cas les circonstances initiales du mouve

ment sont les mêmes. 

4 8 . Soit un mobile décrivant une trajectoire curviligne quel

conque avec une vitesse v constante ; l'accélération totale est la 

d?s dv 
résultante de l'accélération tangentielie - 7 - 5 ou - r - et del'accélé-

0 dt~ . dt 
u2, dv 

ration normale — (41) : or v étant constant — est nul et l'accé-
ç dt 

v* 
lération se réduit à l'accélération normale — : ainsi l'accélération 

. P ' 

dans ce mouvement est dirigée constamment suivant la normale 

située dans le plan oscillateur cle la trajectoire. 

La réciproque est évidente. : quand l'accélération est dirigée 

suivant celte normale, la vitesse du mobile est constante. 

Supposons, par exemple, que le mobile décrive un cercle 0 d'un 

v2 

mouvement uniforme ; l'accélération — est dirigée vers le centre 
. . • 9 

0 et est de plus constante, ç étant le rayon du cercle ; on constate 

facilement que dans ce cas très simple les indicatrices des vitesses 

de différents ordres sont toutes des cercles de centre 0 ; quant à 

ces vitesses en un même point M, elles sont alternativement diri

gées suivant la tangente et la normale au cercle et ont respeeti-
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vement pour valeurs vt — op, va — G > 2 9 , v3 = o'p.. . , o étant la 

vitesse angulaire du mouvement. 

Projetons ce mouvement sur le diamètre AA t du cercle; soit 9 

l'angle MOA; les vitesses du point m 

projection de M sont les projections 

sur AAj des vitesses du point M (40) ; 

or, ces vitesses font alternativement 

avec le diamètre AA" les angles 

J H- ç, ÎC + 9 , | — 9 , 9 , etc. ; mais 

l'angle 9 étant égal à at, on a pour les 

vitesses successives du point m : —- v^'mut, 

etc., c'est-à-dire — 0 9 sin at, — Wp cos<d, -f- 0 * 9 sin<jt, etc. 

Si l'on désigne par x la distance Om, on a 0 = 9 0 0 5 9 ou 

ic = çeoso£; c'est l 'équation du mouvement du point m ; en pre-

dx d?x 
nant les dérivées etc., on retrouverait les vitesses de m; 

en comparant cette expression de x aux vitesses d'ordre pair, on 

voit que ces vitesses varient proportionnellement à x; l'accéléra

tion, notamment, est proportionnelle à la distance Om. Ce mou

vement du point m est le type des mouvements oscillatoires. 

Projetons le mouvement circulaire que nous venons d'étu

dier sur un plan, les vitesses se projettent suivant les vitesses et 

les indicatrices suivant les indicatrices (40). 

Supposons, par exemple, que le plan de projection passe par le 

diamètre AAX et appelons M1 la projection de M, « / , v2', v3', etc., 

les vitesses de M' projections des vitesses vs, vs, . . . de M. 

Le cercle AMAX se projette suivant une ellipse, et les indica

trices, qui sont des cercles concentriques, suivant des ellipses 

homothétiques à l'ellipse trajectoire : les vitesses vt\ v s ' , v3, . . . 

sont alternativement dirigées suivant la 

tangente à l'ellipse et le diamètre conju

gué OM'. 

Considérons la première indicatrice, 

c'est-à-dire, celle que décrit l 'extrémité de 

la première vitesse; cette indicatrice, avons-nous dit, est une 

ellipse homothétique à la trajectoire; la vitesse en M' est donc 
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égale au diamètre de cette seconde ellipse conjugué à OM'; cette 

vitesse est par suite proportionnelle au diamètre Om' conjugué à 

OM' dans la trajectoire. 

On verrait de même que l'accélération est proportionnelle à 

OM'. Plus généralement, tes vitesses d 'ordre impair sont propor

tionnelles à Om et celles d'ordre pair à OM'. 

Nous allons retrouver ces résultats par une. autre méthode (rai 

nous donnera de plus des lois analogues pour une trajectoire 

hyperbolique. 

4 9 . Dans les deux cas que nous venons d'examiner, l'accéléra

tion du mobile passe par un point fixe et, par suite, la vitesse 

aréolaire par rapport à ce point est constante. 

Posons-nous maintenant le problème suivant : le mobile M 

décrit une trajectoire plane quelconque avec une vitesse aréolaire 

constante « par rapport au point 0 ; trouver la valeur de son 

accélération qui, comme nous le savons, passe constamment par 

ce point '0 . 

Soi t j cette accélération dirigée suivant MO; posons MO = r; 

la projection de j sur la normale MI à la trajectoire estl'accélé-

ration normale (41) égale à —, ç étant le rayon de courbure de 
9 „ 

v 
la trajectoire en M; si donc e désigne l'angle OMÍ, on a jeóse 

abaissons la perpendiculaire Om sur là tangente en M, l'aire infi-
\ 

niment petite décrite par le rayon vecteur OM est ^ Om. ds et par 

. 1 ds . • 
suite la vitesse aréolaire a pour expression ¿> Om. ^ ; ainsi l'on a 

1 2w J 

- Om . v == o ou v = 7 7 — ; portons cette valeur de v dansl expres-

0 

Cette formule (I) nous donne la solution cherchée. 

Appliquons ce résultat à deux exemples. 
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5 0 . La trajectoire dû point M est une conique dont le point 0 

est le centre : soient F et ¥ x ses foyers, F n e t F ^ les perpendicu

laires abaissées des foyers sur la tangente en M ; partons de la for-

m u l e ^ " f è ^ ; o n a 0 m = = | ( F n : ± : F 1 n 1 ) = | ( F M ± F l M ) c o s X 

= acosX ; d'où Oms = ascosX3. 

On en déduit : / = , ^ 1— : mais 
J a3 cos X.p 

dans l'ellipse ou l 'hyperbole le rayon 

&2 1 
de courbure p est égal à il 

v 6 . a c o s V 

vient donc finalement j = donc j est proportionnel à r; 

c'est le résultat que nous avions déjà trouvé pour l'ellipse; cette 

démonstration l'étend à l'hyperbole. 

La réciproque est vraie; ainsi, quand l'accélération d'un mobile 

M passe par un point fixe 0 et varie proportionnellement à la dis

tance MO, la trajectoire est une conique dont 0 est le centre. 

5 1 . Supposons en second lieu que la trajectoire soit une conique 

dont 0 est l 'un des foyers. Partons de 

la formule / — — — . 
J r cos 3 o . ç 

Le rayon de courbure a pour expres-

sion p = r ; on en déduit irnmé-
r « c o s V 

diatement / = i^-r-

Ainsi l'accélération est inversement proportionnelle au carré de 

la distance OM. 

Réciproquement, quand l'accélération du mobile passe par un 

point fixe 0 et est inversement proportionnelle au carré de la 

distance OM, le mobile décrit une conique dont 0 est le foyer. 

Ce mouvement est, comme on le sait, celui des planètes sur 

leurs orbites autour du soleil. 



122 SOCIETE DES SCIENCES DE NANCY. 

§ 3.—Mouvements simultanés. 

5 2 . Les mouvements les plus simples d'un solide sont, comme 

on sait, la translation et la rotation ; nous rappelons les propriétés 

principales de ces mouvements. 

Dans un solide en translation, tous les points, pour un déplace

ment infiniment petit du solide, décrivent des chemins égaux, 

parallèles et de même sens. 

Désignons par ds ce chemin parcouru ; si t est la variable prin-

ds 
cipale, d'ailleurs quelconque, est la vitesse d'un point du solide 

et cette vitesse est la même en grandeur, direction et sens pour 

tous les points. 

Soit un solide tournant autour de l'axe OZ : dans ce mouve

ment, chaque point M décrit un arc de cercle dont 

, V ^ , A f le centre est sur l'axe et dont le plan est perpen-

' diculaire à cet axe; tous les points tournent simul

tanément du même angle et cet angle 9 est l'angle 

de rotation ; un point M situé à une distance r de 

l'axe décrit ainsi un arc .de cercle égal à r<i¡> : pour 

une variation d<p de l'angle 9 , la variable princi-

^ t M ^ l ^ ^ v 
vitesses des différents points sont donc proportionnelles à leurs 

distances à l'axe et le coefficient ^ , qui est le même pour tous 

les points, s'appelle la vitesse angulaire o du solide : nous repré

senterons, suivant l 'usage, cette vitesse par un segment de sens 

convenable porté sur l'axe OZ; une vitesse angulaire sera donc 

pour nous un s e r e n í . 

Ce segment détermine complètement le mouvement du solide 

pour la position considérée, car il donne à la fois l'axe de rota

tion et la vitesse de rotation, c'est-à-dire les vitesses de tous les 

points. 

5 3 . Un mobile M décrit une trajectoire T par rapport aux axes 

OX, OY, OZ pris comme repères. 

http://arc.de
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Théorème. Si- dst, dsa.. et rfS sont les mouvements 

Supposons maintenant que le système de repères OXYZ soit lui-

même en mouvement par rapport à un autre système de repères 

O^YjZ,-. Le problème des mouve

ments simultanés se pose comme il 

suit : 

Le mouvement du point M par 

rapport à OXYZ et celui de OXYZ par 

rapport à 01X1Y1Z1 étant déterminés 

tous les deux par rapport à la même 

variable principale t, d'ailleurs quel-

. conque, trouver la trajectoire et la 

loi du mouvement de M par rapport 

aux repères O/S/y/Z^ 

Nous insistons sur ce point capital que, dans cette question, le 

choix de la variable t est arbitraire, mais que tous les mouvements 

doivent s'exprimer en fonction de la même variable. 

On peut supposer autant de mouvements simultanés que l'on 

veut, les repères O/K/Y^ pouvant eux-mêmes être en mouvement 

par rapport à un troisième système de repères, et ainsi de suite. 

5 4 . Soit, dans le cas de deux mouvements simultanés, MM' l'arc 

infiniment petit décrit par le mobile sur sa trajectoire T pour une 

variation dt de t. 

Pour cette même variation dt, les repères OXYZ se déplacent 

par rapport aux repères O / K ^ Z ^ entraînant dans 

ce mouvement la trajectoire T qui vient en T1; 

les points M et M' de T viennent sur T , en M t et 

M/ et MM/ est le chemin décrit, pour la variation 

dt, par le point M à travers les repères O / S / Y ^ ; 

en procédant ainsi de proche en proche, on déter

minera la trajectoire du mobile par rapport à O ^ Y / ^ . MM/ est 

le chemin total et MMX et MM' les chemins partiels dus chacun à 

un seul des deux mouvements considérés. 

Mais la figure infiniment petite MM'M^Mj est un parallélo

gramme ; donc MM/ est la résultante de MMX et MM' : cette pro

priété s'étend à un nombre quelconque de mouvements simulta

nés, d'où ce théorème : 

debeaupu
Crayon 
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partiels et le mouvement total pour une variation commune 

infiniment petite dt de la variable, on a : 

dS dst - J " ds2 Jf ds8 Je ••• 

En divisant tous les termes par dt, on obtient les vitesses par

tielles v v v%, v3... et la vitesse totale V; donc : 

Théorème. — La vitesse totale est la résultante des vitesses 

partielles, ce qu'exprime la relation V ^ v1 Jr v a -P v a -f" 

5 5 . Soit un solide animé d'un mouvement de translation ; me

nons en 0 les parallèles On et On! aux vitesses d'un même point M 

en deux positions infiniment voisines ; si j est l'accélération, j a 

nn la direction de nn' et est égal à (43) or, pour une même 

position du solide, tous les points ont des 

vitesses égales et parallèles (52) ; donc le 

triangle nOn est le même en grandeur et 

direction pour tous les points du solide ; par 

suite, les accélérations j de tous les points 

sont égales, parallèles et de même sens : en 

continuant ce raisonnement, on voit que : 

Théorème. — Dans un solide en translation, pour une position 

quelconque de ce solide, les vitesses d 'ordre n de tous les points 

sont égales, parallèles et de même sens. 

5 6 . Supposons que, dans deux mouvements simultanés, le 

mouvement cYentraînement, c'est-à-dire le mouvement des pre

miers repères OXYZ par rapport aux seconds Q ^ Y ^ , soit de 

translation; soient pour deux positions infiniment voisines du mo

bile M, u et v, u et v ses vitesses par

tielles, u et u' étant les vitesses d'entraîne

ment : les vitesses totales pour ces deux po

sitions seront V ^ w ^ f e t V ' ^ u' ^ v' 

(54). Transportons les vitesses u et u en 

0 suivant On et On'; transportons v et v' 

suivant np et n'p'; clans ces conditions, Dp 

représente V et Op' V ; complétons le pa

rallélogramme nn'p'q; on voit immédiatement que nn' ou qp', 

pq Qtpp' représentent précisément (43) les deux accélérations par-
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tielles y et y et l'accélération totale J multipliées par dt; clone pp 

étant la résultante de pq et qp', J est aussi la résultante de j et y. 

En raisonnant de môme sur les accélérations, on démontrerait crue 

la troisième vitesse totale est la résultante des troisièmes vitesses 

partielles ; de même, enfin, pour les vitesses d'ordre quelconque. 

Enfin, le théorème est encore vrai pour u n nombre quelconque 

de mouvements simultanés, tous les mouvements d'entraînement 

étant de translation, nous dirons donc : 

Théorème. — Quand les mouvements d'entraînement sont de 

translation, la vitesse totale d 'ordre n est la résultante des vitesses 

partielles de même ordre. 

Il résulte de ce théorème que dans les formules connues (43) : 

W ^ V n Je Vn + 1 dt ji(VY) ^ p.(V„) Je % ( V n + 1 ) i 

on peut toujours remplacer chaque vitesse comme Vn par l'ex

pression ton Je Un' Je u-n Je>->, un, un'}Un'... étant les vitesses par

tielles qui composées donnent la vitesse totale V n ; de même pour 

les moments. 

5 7 . Ce qui précède nous amène à la question du mouvement 

apparent dont nous ne traiterons qu 'un cas très simple : supposons 

que le mouvement d'entraînement des axes OXYZ soit une trans

lation; dans ce cas, si les axes 0X 1 5 0Y 1 ? OZ sont respectivement 

parallèles aux axes OX 1 3 OYx, 

0Z 1 } ce parallélisme subsis

tera : tous les points liés au 

système OXYZ décrivent par 

rapport à O J X J Y ^ des tra

jectoires identiques ; don

nons-nous, par exemple, la 

trajectoire du point 0 , c'est 

ce qu'on appelle le mouve

ment apparent de 0 par rap

port à O J X J Y ^ , et cherchons 

le mouvement apparent deO x 

par rapport à OXYZ : soit 0 ' 

une position voisine du point 

0 dans son déplacement; quand le point 0 vient en 0 ' les axes 
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G01 mi 

tantes, le point G décrit alors une 

courbe T' homotbétique à T et le rap

port d'homothétie est ou — 

* OjO m-r-rn^ 

cherchons maintenant les trajectoires 

de 0 et 0 1 par rapport à GX'Y' : le point 0 X décrit la symétrique de 

T par rapport au point I milieu de 0 X G, c'est-à-dire la courbe T' 

elle-même comme forme; quant au point 0 , la relation ^ = — 

montre qu'il décrit une courbe homothétique à la trajectoire de 0V 

m 

le centre d'homothétie est G et le rapport d'homothétie — : fina-

lement, les trajectoires de 0 et O x par rapport aux axes GX'Y' sont 

X . 

la trajectoire primitive T réduite dans le rapport de m 

le point 0 et de m. pour le point 0 r 

m + mx 

pour 

m - F - mt. 

Ce problème trouve son application dans l 'étude du mouvement 

des planètes autour du soleil. 

OX, 0Y, '0Z se transportent parallèlement à eux-mêmes en O X , 

O'Y', O'Z'; tel est le mouvement de OXYZ par rapport à ( ^ X J ^ . 

Prenons maintenant Ofi/ égal et parallèle à 0 0 ' et de sens con

traire, et soit O / X / Y / Z / le système 0 1 X 1 Y 1 Z 1 transporté parallè

lement en 0 / , la simple inspection de la figure montre que les 

deux systèmes d'axes 0 X et 0 ' forment une figure égale à celle 

formée par les deux systèmes d'axes 0 / et 0 ; donc 0 0 ' et Ofiî 

sont les déplacements simultanés de 0 par rapport à O ^ Y ^ et 

de O x par rapport à OXYZ. 

Il en résulte évidemment que 0 / est le symétrique de 0 ' par 

rapport au milieu I de 0 0 ' : donc finalement la trajectoire de O t 

par rapport à OXYZ est la symétrique par rapport à ce point I de 

la trajectoire de 0 par rapport à - O ^ Y ^ . 

5 8 . Appliquons ce qui précède à un exemple : supposons que 

le point 0 se déplace dans le plan X ^ Y j et qu'il y décrive une 

trajectoire T par rapport aux axes 0 ^ , 

O J ^ ; soit sur 001 un point G tel qu'on 

GO vît 
ait = — m et m, étant deux cons-

h 
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§ 4 . — Déplacement des solides. 

5 9 . Le déplacement total infiniment petit d'un mobile peut 

résulter, d'une infinité de manières, de déplacements partiels ; 

nous appelons systèmes de déplacements partiels équivalents ceux 

qui, pour un même point, donnent le même déplacement total : 

soient ds1} dss, dss... et dav da%, dc3, e t c . , deux systèmes de 

déplacements partiels équivalents ; le déplacement total du point 

est ds1 Je ds% Jf ds3Jf... et da1 Je da2 Je dc3Je-^ (54) ; la con

dition nécessaire et suffisante pour l'équivalence est donc : 

dsx Je ds% Je... ^ dct Je da2 Je. • • 

En divisant tous les termes par dt, on a le théorème suivant : 

Théorème. — Pour que deux systèmes de déplacements par

tiels soient équivalents, il faut et il suffit que les deux systèmes de 

vitesses partielles aient même résultante. 

6 0 . Soit un mobile animé d'un mouvement de rotation défini 

par le segment o qui représente sa vitesse angu- z 

laire : la vitesse v d'un des points M du solide 

situé à une distance r de l'axe OZ est égale à 

&r. (52); comme, de plus, v est perpendiculaire 

au plan MOZ, on en déduit que : w 

; Théorème. •— La vitesse v du point M est 

égale en grandeur, direction et sens au moment o 

du segment o par rapport à M; ainsi l'on a : 

v ^ u,(o). 

Ce théorème fondamental va nous .permettre de rattacher la 

théorie des rotations simultanées à la théorie des systèmes de 

segments. 

Examinons en effet le déplacement total d'un solide résultant 

d'un système quelconque de déplacements partiels infiniment pe

tits, ces déplacements s'effectuant par rotation ou translation du 

solide. 

6 1 . Supposons d'abord que les déplacements partiels soient 

des translations définies par les vitesses i\, vai v^v^... ; la vitesse 

totale d'un point quelconque du solide est (54) vx Je ..y, Je v3 



128 . SOCIETE DES SCIENCES DE NANCY. 

- j " • * • ̂  V ; or vv vv va... sont les mêmes pour tous les points 

(52) ; donc V a aussi pour tous les points même grandeur, direc

tion et sens, et par suite le mouvement total est une translation 

de vitesse V. 

6 2 . Soient deux rotations simultanées définies par les vitesses 

angulaires q et o ' , les deux segments <o et o ' étant supposés for

mer un couple. 

D'après un théorème précédent (60), les vitesses partielles du 

point M pour ces deux rotations sont respectivement p.(w) et u.(o'), 

les moments p. étant pris par rapport à M ; la vitesse totale de M 

est donc (54) v ^ p(o) 4 " p-(«')> c'est-à-dire le moment du cou

ple ow'; or, ce moment est constant en grandeur, direction et 

sens pour tous les points de l'espace (26) ; donc tous les points 

ont même vitesse v en grandeur, direction et sens, et le déplace

ment total est une translation de vitesse v. Ainsi : 

Théorème. — Deux rotations faisant couple équivalent à une 

translation. 

Réciproquement, une translation de vitesse 'y peut toujours être 

remplacée par un couple de rotation de moment v. Il résulte de 

là que l'on peut toujours considérer un système de rotations 

et de translations simultanées comme composé uniquement de 

rotations. 

6 3 . Prenons maintenant le cas le plus général de rotations si

multanées, les translations étant remplacées par des rotations. 

Soient cXj, a 2 , a 3 . . . les segments représentant un premier sys

tème A de rotations simultanées, et p\, p 2 , p \ , . . . les segments qui 

représentent un second système B de rotations simultanées ; cher

chons les conditions pour que ces deux systèmes.de rotations 

s'équivalent. A cet effet, considérons un point M du solide; ses 

vitesses partielles pour les rotations du premier système A sont 

(60) ^ ( a j , p(a 2 ) , p.(a3), etc., et pour les rotations du second sys

tème B, |j.(p\), p . (p 2 ) . . . ; les moments des vitesses angulaires o l v 

cc 2 . . . p\, pV . . é t a n t pris par rapport à M. Pour que les deux 

systèmes s'équivalent sur le point M, il faut qu'on ait : 

4 - v-M * M. 4 - • . • ^ M + M • 

• o u p . ( a x a 2 . . . ) ^ P - ^ P V . . ) , 
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ce qui exprime que les deux systèmes de segments A et B ont 

même moment par rapport au point M : or, nous savons que si 

À et B ont même moment en trois points non en ligne droite, ces 

deux systèmes de segments sont équivalents dans le sens qu'a 

cette expression lorsqu'il s'agit de segments (31) ; dès lors, les 

systèmes ont même moment pour un point quelconque. De là ce 

théorème: 

; Théorème. — L'équivalence des deux systèmes A et B de rota

tions simultanées n'est pas autre chose que l'équivalence des 

deux systèmes de segments représentant les vitesses angulaires de 

ces rotations. 

64. Grâce à ce théorème, la composition des rotations ou des 

translations revient a u n e question déjà traitée; nous nous borne

rons à énoncer les conséquences suivantes : 

1° Un système de rotations concourant en 0 équivaut à une ro

tation unique passant par le même point 0 "et égale à leur résul

tante (21) ; 

2° Un système de rotations parallèles équivaut à une rotation 

unique égale à leur somme algébrique et passant par le centre 

des segments parallèles qui représentent ces rotations (23) ; 

3°Un système de rotations formant couple deux à.deux équi

vaut à un couple unique de rotations, c'est-à-dire à une transla-

tion (27) ; 

4° Un système de rotations quelconques peut toujours se ra

mener, soit à deux rotations (28), soit .à une rotation et à une 

translation [couple de rotations] (30) ; dans ce dernier cas, on 

peut: toujours choisir la translation de façon à ce qn'elle ait même 

direction que le segment qui représente la rotation, il suffit de 

choisir l'axe central du système (32). 

De la sorte, le mouvement inâniment petit du solide es t ime 

translation suivant l'axe central et une rotation autour de ce 

marne axe ; c'est le mouvement hélicoïdal. 

6 5 . Il est facile de passer de là à un déplacement infiniment petit, 

le plus général d 'un solide : soient deux positions infiniment voi

sines s'3, da ce solide ; la coïncidence des deux figures se réduit 

évidemment à la coïncidence d'un triangle ABC de l 'une avec le 

triangle correspondant À'B.'C de l 'autre ; or, une première ro-
Soc. DES SCIENCES. — 1884. 9 
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talion G) autour d'un axe situé dans le plan perpendiculaire à ÀA' 

en son milieu amènera le point À' en A ; le triangle A'B'C aura 

nous voyons que le déplacement total équivaut aux deux rotations 

m et o ' . • 

Remarquons encore que la première rotation o peut évidem

ment être remplacée par une translation ; donc : 

Théorème. — Tout déplacement infiniment petit d'un solide 

équivaut, soit à deux rotations, soit à une translation et à une ro

tation. 

Si le solide a un point fixe A, la première rotation o est suppri

mée et il reste la seconde a qui passe par le point A ; c'est le cas 

du pivotement. 

Théorème. — Le pivotement d 'un solide autour d'un de ses 

points A est une rotation autour d'un axe passant par ce point. 

Enfin, si le solide se réduit à une figure plane, on voit aisé

ment que les rotations o et o' sont normales au plan de la figure 

quand on l'astreint à rester dans ce plan ; dès lors, ces rotations 

parallèles équivalent à une seule. Ainsi : 

Théorème. — Le mouvement infiniment petit d'une figure dans 

son plan est une rotation autour d 'un axe perpendiculaire à ce 

plan. 

6 6 . Dans le cas le plus général, prenons l'axe central des rota

t ions; le mouvement du solide sera alors une translation paral

lèle à cet axe et une rotation autour du même axe. Ainsi : 

Théorème. — Tout déplacement infiniment petit d'un solide est 

un mouvement hélicoïdal. 

L'axe central s'appelle pour cette raison l'axe instantané. Le 

C 

B 

c 

ainsi la position Abc ; les côtés Ab et ÀB 

étant égaux, on peut les faire coïncider 

par une seconde rotation o 1 passant par À 

et perpendiculaire au plan AB6, ce qui 

amènera le triangle mobile dans la position 

ABc ' ; enfin, une troisième rotation «j 

autour de AB amènera c en C et les deux 

solides coïncideront; remplaçons mainte

nant les deux rotations ov o 2 qui concou

rent en A par la rotation résultante a et 
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déplacement des figures a été étudié très longuement ; il consti

tue une véritable géométrie tout entière à laquelle on a donné le 

nom de géométrie cinématique. 

Nous allons indiquer très succinctement comment cette géomé

trie se rattache aux principes que nous venons de formuler. 

6 7 . Soit, dans une figure plane 0 le centre instantané, c'est-à-

dire le point où l'axe instantané de rotation perpendicu- M 

Iaire à ce plan le rencontre; dans la rotation autour de \ 

0 chaque point M décrit un élément de trajectoire qui \ 

se confond avec un arc de cercle de centre 0 ; clone : \ 

Théorème. — Les normales aux trajectoires de tous 0 

les points de la figure passent à chaque instant par le centre ins

tantané. 

Nous citerons encore le théorème suivant : 

Théorème. — Dans le mouvement d'une figure plane, la courbe 

lien des centres instantanés dans la figure mobile roule sans glis

ser sur la courbe lien des centres instantanés dans le plan ; en un 

mot, le mouvement d'une figure plane est toujours un mouve

ment épicycloïdal. 

6 8 . Passons aux solides dans l 'espace; nous savons que tout 

déplacement infiniment petit peut être effectué d'une infinité de 

manières par deux rotations autour des droites A et B ; ce sont 

ces droites que nous avons appelées conjuguées dans la théorie 

de la composition des segments (34) : prenons un point M du 

solide situé sur A; des deux rotations partielles A i & 

qui entraînent M, celle autour de A est sans effet, / 

le point M étant sur cet axe; dès lors le mouve- ul. 

ment'total de M est sa rotation autour de B ; dans / 

cette rotation le point M décrit un arc élémentaire / 

appartenant à une circonférence dont le centre 0 

est sur B; de plus, le plan BOM est normal à cet arc; donc : 

Théorème. — Les plans normaux aux trajectoires de tous les 

points d'une droite A de la figure passent par sa conjuguée B. 

6 9 . Soit un plan P appartenant à la figure mobile et M un 

point de ce plan ; menons par M une droite quelconque A du 

plan, cette droite A étant située clans le plan P , sa conjuguée B 

passe par le foyer fcle ce plan (29) ; mais le plan normal à la t ra-



132 SOCIÉTÉ DES SCIENCES DE NANCY. 

jectoire du point M situé sur la droite A passe par sa conju

guée B (68) ; dès lors / M appartient à ce 

plan normal et est normale à la trajectoire 

7 de M. Donc : 

Théorème. — Les normales, situées dans 

le plan P, aux trajectoires de tous les points 

de ce plan passent par son foyer. 

Nous avons vu que les plans normaux aux trajectoires de tous 

les points de B passaient par sa conjuguée A (68) ; donc le plan 

normal à la trajectoire du point / situé sur cette droite B est le 

plan P lui-même. Ainsi : 

Théorème. — Le plan P est normal à la trajectoire que décrit 

son foyer. 

7 0 . Nous terminerons par un dernier théorème. Soit MN une 

normale à la trajectoire du point M : supposons que cette normale 

A rencontre la droite A-au point I. Soit P le 

\ plan AIM; MI normale, située dans ce plan, 

N. \ r M à la trajectoire du point M, passe par le 

\ foyer f de P ; mais A étant situé dans le 

\ plan P, sa conjuguée B passe aussi par le 

* point f, donc MN rencontre aussi B. 

Théorème. —Tou te normale à la trajectoire d'un point qui 

rencontre une droite A rencontre aussi sa conjuguée B. 

Toutes ces propositions peuvent d'ailleurs se démontrer direc

tement sans qu'il soit nécessaire de passer par la théorie des 

mouvements simultanés. 

7 1 . Nous allons, pour terminer, examiner ce que devient l'ac

célération d'un mobile pour un changement quelconque' des 

repères, problème que nous avons déjà résolu (56) dans le cas 

particulier où les repères primitifs ont un mouvement de trans

lation par rapport aux nouveaux. Dans le cas le plus général, le 

déplacement infiniment petit des premiers axes OXYZ par rapport 

aux seconds O ^ Y ^ peut toujours être obtenu par des rotations 

o v o 2 , «„...• ; or, de quelque manière qu'on ramène ces rotations à 

une translation et à une rotation w, o est toujours, la résultante 

de o t , o 2 , o 3 . . . ; en d'autres termes, o est fixe en grandeur, direc

tion et sens, quelle que soit la translation. 
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ùl ^ u Af tùdt v sin 9 (1) 

Cherchons vt ; vt est égal à v' et sa direction est celle de v' 

après une rotation de vitesse w ; on a donc ainsi : 

vl ¿2 v' A? (ùdtv sin 9 ( 2 ) 

formule clans laquelle w dt v' sin 9 représente également une 

vitesse perpendiculaire à la trajectoire et à o. 

Cela posé, soit Mm l'élément de la trajectoire primitive décrit 

par le mobile M pendant la variation dt de la variable. 

Le déplacement de la trajectoire pour cette même variation dt 

peut s'obtenir par une translation 

amenant Mm en m'M' et une rota

tion o amenant m'M' en m'M x, de 

sorte que Mx est la position défini

tive du mobile : soient u et v les 

deux vitesses partielles de M, u étant 

la vitesse d'entraînement, u e t ? / 

celles de M', ut et v1 celles de Mx-; 

enfin désignons par V, V et V t les 

vitesses totales de M, M' et Mx, par 

J, J' et J x leurs accélérations to

tales : nous avons J ' p a r la formule 

connue J'dt V s * V dans laquelle 

V, V sont respectivement égaux à 

•u A? v et u Je v' ; nous allons maintenant déduire ux et vt de u' 

et de v', ce qui nous donnera V x. 

On a mMx ^ mW Af M'MX; en divisant par dt, on en conclut 

M M' 
que ut est la résultante de u et de la vitesse dirigée suivant 

Mj\f ; or MXM' est l 'arc de cercle décrit par le fait de la rotation o 

pour la variation dt de la variable. 

Le rayon de ce cercle est la distance de Mx à « ou, ce qui revient 

au même, m'M x sin 9 , 9 étant l 'angle de o avec la trajectoire; 

donc cette vitesse — e s t égale aofli! - ^ - - i sm 9 ou w. d£. v. 

sin 9 ; elle est de plus normale à la trajectoire et à o. Ainsi on a: 
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On peut, d'ailleurs, remplacer v par v qui n 'en diffère que d'un 

infiniment petit : il vient alors en composant ( 1 ) et ( 2 ) : 

ut ^ vi V t ¿2 u 4 " v' 2 tùdt v sin 9 ^ V Jf 2 adt v sin 9 . 

Or, on a : 

V ^ V V ^ V 
^ ^ " " - d ï — ^ — — - ^ ^ o v s i n ' ç ^ J' ^ 2 « i ' s i n ( p ( 8 ) 

Nous savons d'ailleurs que J' est la résultante des deux accélé

rations partielles du mobile ; la formule ( 3 ) donne l'accélération 

dite complémentaire 2 « v sin 9 qu'il faut composer avec J'pour 

avoir l'accélération totale J x ; nous rappelons que cette accéléra

tion complémentaire est normale à la trajectoire primitive e t à o ; 

9 est l'angle de v et de o. 

7 2 . En résumé, il résulte de la composition des vitesses par

tielles d'ordre quelconque que le changement des repères modifie 

généralement les vitesses en grandeur et en direction, puisque la 

vitesse totale primitive n'est plus qu 'une composante de la vitesse 

totale par rapport aux nouveaux repères ; cette remarque a une 

importance capitale. Toutefois, il y a un cas où les vitesses d'ordre 

ii restent les mêmes, c'est quand le mouvement d'entraînement 

est une translation dont la vitesse d 'ordre n est nulle: par exemple, 

les accélérations restent les mêmes quand le mouvement d'entraî

nement est une translation rectiligne et uniforme. 

§ 0 . — Action des segments. Conclusions. 

7 3 . On définit comme on sait le travail élémentaire d'une force 

F pour un déplacement infiniment petit MM' du mobile le pro

duit F . MM' cos 9 , 9 étant l'angle de F avec MM'. Or, plusieurs 

conséquences importantes de cette définition sont indépendantes 

de la notion de la force; dès lors il nous paraît préférable de 

remplacer simplement la force par le segment qui la représente 

et d'établir cette théorie pour les segments , quitte à donner 

ensuite à ces segments telle ou telle signification : dans ces con

ditions, l'expression de travail n 'aurait pas sa raison d'être; nous 

la remplacerons donc par le mot action et nous dirons : 

Soit MN un segment quelconque l qui se déplace ; pour une 
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variation infiniment petite dt de la variable t, son point initial M 

décrit un arc infiniment petit MM' == ds ; Y action 

élémentaire de ce segment pour ce déplacement 

est le produit I. ds cos l. ds. 

L'action pour' un déplacement fini quelcon

que du point M est la sommé de ses actions élé

mentaires. 

La plupart des grandeurs qu'on étudie en mécanique sont, 

comme les vitesses, par exemple, des grandeurs algébriques 

ayant une direction; il convient de remarquer qu'au contraire 

l'action d'un segment est simplement une grandeur algébrique. 

74 . Nous nous bornerons à énoncer les théorèmes suivants 

qui sont des conséquences immédiates de la définition que nous 

venons de poser. ^ ^ 

Théorème. — L'action élémentaire I. ds cos l. ds est nulle : 

i°quand t est nul ; 2 J quand le point M est immobile; 3° quand 

le déplacement MM' est normal à la direction du segment. 

Théorème.—. Si le segment l est la résultante de divers seg

ments lv ayant leur point initial en M,l'action élémentaire 

de l pour le déplacement MM' est la somme algébrique des actions 

dei, , lv ls... pour ce même déplacement. 

Théorème. — Si le déplacement total MM' est la résultante des 

déplacements partiels dsv dsif ds3... l'action de Zpour le dépla

cement total est la somme algébrique des actions de / pour les 

divers déplacements partiels. 

7 5 . Supposons que le mouvement élémentaire du point M soit 

une rotation d'angle C?CP autour de l'axe 

OZ; ce point décrit alors dans un plan 

P perpendiculaire à OZ un arc de cercle 

MM' de centre 0 et de rayon r, r étant 

la distance du point M à l'axe. Mais on 

peut considérer le segment l comme la 

résultante de sa projection X sur le plan 

Pet d'un segment lt normal au plan P ; 

dès lors l'action de l est la somme algébrique des actions de lx et 

de V ; or lt étant normal au déplacement MM' donne une action 
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Bul le ; donc l'action de lne diffère pas de Faction de sa projec

tion V ; on a ainsi pour cette action V X MM' X cos V MM'= 

/' rdy cos V . MM' = V . 011 . d(ç>, OH étant la perpendiculaire à 

MN' ; or V. OH est la valeur p.,- du moment de' l par rapport à 

l'axe OZ ; ainsi on a pour l'action cherchée dq> . p.i(0- Déjà ce 

théorème : 

Théorème. — Pour u n e rotation d'angle d<p du point M autour 

de l'axe OZ l'action d'un segment quelconque MN est égale au mo

ment de ce segment par rapport à l'axe multiplié par ¿ / 9 . 

Il faut bien remarquer qu'il s'agit seulement de la valeur algé

brique du moment, car l'action n 'a pas de direction comme le 

moment. 

7 6 . Soit M0M le déplacement fini d'un mobile, cherchons 

pour ce déplacement l 'action de l'accélération j . 

Cette accélération est la résul

tante de l 'accélération tangen

ti5 

dt 
tielle et de l'accélération nor-

V 
maie — (41) ; l'action de l'accé-

. P . 

lératibn normale est évidemment 

nulle; il reste donc l'action de l'accélération tangentielle, laquelle 

d2s /^M 
action est égale à - 7 - = ds : l'action cherchée est ainsi / ~ ds • 

D df J M0 df > 

ds dss dv f*№d*s 
ovJt étant égal à IJ , ^ est égal à -g; on A . d o n c j f ^ ^ ds = 

M 1 

vdv —^(v2 — v,;), v0 étant la vitesse en M 0. De là ce théo

rème très important : 

Théorème. —L'act ion de l'accélération pour un déplacement 

fini quelconque du mobile est égale au demi-accroissement du 

carré de la vitesse pendant ce déplacement. 

7 7 . En résumé, la cinématique, telle que nous venons d'en 

indiquer succinctement les parties principales, est une conception 

rigoureusement géométrique, et cependant elle nous donne tous 

JM 
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les théorèmes de la cinématique matérielle basée sur la notion du 

temps. 

D'ailleurs, cette dernière n'est évidemment qu'une application 

particulière de notre cinématique géométrique : nous dirons plus, 

pour passer de la cinématique pure à la cinématique appliquée, 

il n'est nullement nécessaire de choisir l'angle de rotation de la 

terre pour variable principale ; tous les théorèmes démontrés 

sont indépendants du choix, de la variable qui sert à mesurer le 

temps ; cette remarque est extrêmement importante, car elle nous 

montre que la cinématique est une science bien plus générale 

qu'on ne l'avait cru jusqu'ici. 

Ainsi les théorèmes fondamentaux qu'expriment les relations 

suivantes: 

va' i^Va Af va + idt p.(un') ^ \k(vn) Jf dt^(vn + i ) (43) 

et Y1 ^ vL 4 - v2 -Y vs Ar . . . (54) 

sont vrais dans l 'univers, qu'on prenne pour Variable t l'angle de 

la rotation terrestre ou l'arc décrit par une planète quelconque 

sur son orbite ou telle autre grandeur que l'on voudra. 

Nous dirons donc pour conclure : 

1 ° Il existe une cinématique vraiment rationnelle et absolument 

indépendante de toute notion empruntée à l'univers ; 

2° La cinématique matérielle, qui n'est qu'une application de 

la précédente, est indépendante du choix d e l à variable qui sert 

à mesurer le temps. 
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C H A P I T R E I V . 

Définition et propriétés de la masse. 

§ 1ER. — De la mesure du temps en dynamique. 

7 8 . Cherchons maintenant si le choix de la variable qui sert à 

mesurer le temps est indifférent en dynamique comme en ciné

matique. 

Admettons provisoirement les bases de la dynamique telle 

qu'on l'expose habituellement; dans cet ordre d'idées on em

prunte à l'expérience un certain nombre de principes fondamen

taux dont l'un, celui de l'action et de la réaction, peut s'énoncer 

ainsi : 

Deux points matériels quelconques M e t M t échangent entre 

eux des forces f et fx égales et contraires et dirigées suivant MMr 

Soient m et m 1 les masses des deux points, / e t ^ leurs accélé

rations, le temps étant, 

M. 5 » — l *1 .M* hien entendu, mesuré 
m m i par l'angle de la rota

tion terrestre; les forces / e t étant respectivement égales aux 

produits mj et mjiy on a mj = m1jl ou j = ^ ; la loi de l'action 

et de la réaction peut dès lors s'énoncer comme suit : 

1° Deux points quelconques échangent des accélérations / e t j t 

dirigées en sens inverse suivant la droite qui les joint. 

2° Ces accélérations sont entre elles dans le rapport inverse 

des masses des deux points. 

7 9 . La loi ainsi dédoublée, occupons-nous de la première par

t ie ; cette première partie ne contient ni l'idée de force ni l'idée 

de masse ; elle est simplement une loi sur la direction dès accé

lérations de deux points en présence. Maintenant faisons abstrac

tion des considérations qui nous ont amené à formuler ainsi 

cette loi et supposons-la déduite directement de l'expérience. 

debeaupu
Crayon 
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Remarquons bien la différence qui existe entre notre point de 

vue et celui des auteurs ; ces derniers font entrer clans les prin

cipes fondamentaux qu'ils empruntent à l'expérience une notion, 

celle de la force qui n'est pas définie, tandis que clans le principe 

énoncé ci-dessus, il ne s'agit que de l'accélération, grandeur 

connue et étudiée en cinématique : nous rappelons encore que 

cette accélération est prise par rapport à une variable t bien dé

terminée, l 'angle de la rotation terrestre dans le système des 

étoiles fixes, c'est-à-dire la mesure ordinaire du temps. 

Or, que devient cette loi sur les directions des accélérations 

quand on change les repères ou la variable ? 

8 0 . Nous avons vu d'abord que, lorsqu'on change de repères, 

les accélérations prennent d'autres directions ; donc dans le 

cas actuel les accélérations des deux points M et Mx cesseront, 

après le changement des repères, d'être dirigées suivant MMt 

(72) ; il faut toutefois excepter le cas où les repères primitifs 

ont un mouvement de translation rectiligne et uniforme par 

rapport aux nouveaux : ce cas excepté, nous voyons que la loi de 

direction des accélérations ne peut être vraie que pour un seul 

système de repères ; ce système est celui des étoiles fixes. 

Cette remarque très importante paraît avoir échappé aux au

teurs ; il ne nous semble pas qu'aucun d'eux, en énonçant la loi 

de l'action et de la réaction, ait vu nettement que cette loi était 

liée à un choix particulier des repères. 

8 1 . Voyons maintenant l'influence d'un changement de la va

riable t sur notre loi de direction. 

Nous avons vérifié expérimentalement cette loi, avons-nous dit, 

en mesurant le temps par l'angle de la rotation terrestre. 

Or nous avons montré (37) que tout changement de variable 

modifiait la direction de toutes les vitesses, sauf la première, et 

notamment la direction de l'accélération : cela à la condition 

déconsidérer comme non distinctes les variables proportionnelles 

(37). 

Donc, si les accélérations des deux points M et Mx sont dirigées 

suivant MMt pour une variable déterminée t , qui est l'angle de la 

rotation terrestre , elles n'ont cette direction que pour cette va

riable seulement. 
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L'angle de la rotation terrestre est donc dans l'univers une 

variable unique jouissant, à l'exclusion de toute autre, d'une pro

priété caractéristique, celle de donner pour deux points des ac

célérations dirigées suivant la droite qui les joint. 

Nous sommes fondé maintenant à adopter cette variable parti

culière, car nous savons qu'aucune autre ne pourrait nous 

donner les mêmes résultats. 

Ainsi se trouve justifié le choix de l'angle de la rotation ter

restre pour mesurer le temps. 

Nous supposerons donc toujours en dynamique que le temps 

est mesuré par l'angle, de la rotation terrestre ; il y a là une dif

férence capitale entre la cinématique et la dynamique. 

§ 2 . — Définition de la masse. 

8 2 . La première partie de la loi de l'action et de la réaction 

nous a donné la mesure du t emps ; la seconde partie va nous 

donner la définition de la masse. 

Les accélérations / e t ^ , avons-nous dit, sont inversement pro

portionnelles aux masses m e t mv 

Nous exprimerons la même propriété en disant : chaque point 

a un coefficient numérique constant tel que deux points quel

conques échangent, à chaque instant, des accélérations inverse

ment proportionnelles à leurs coefficients respectifs. 

Ce sont ces coefficients numériques constants que nous appelle

rons les masses des points. 

Remarquons bien qu'il faut considérer la propriété précédente 

comme vérifiée expérimentalement pour un nombre quelconque 

de points à la fois ; dans ce cas, ce sont des accélérations partielles 

qu'échangent deux points quelconques. 

8 3 . Dans la loi de Faction et de la réaction ainsi formulée : 

mj = m1j1 (a) 

les repères, avons-nous dit, sont le système des étoiles fixes et la 

variable principale l'angle de la rotation te r res t re : un change

ment des repères ou delà variable modifiera évidemment la forme 

de l'équation (a) ; mais la nouvelle formule contiendra encore les 

masses m et mx qui sont des constantes ; ces masses seront sim-
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.plement engagées d'une autre façon dans l'équation des mouve

ments des deux points. 

Par suite, les masses sont des constantes qu'on retrouve tou

jours, quels que soient le système des repères et la variable prin

cipale : sous ce point de vue, la masse peut se définir comme 

il suit : 

Les masses sont des coefficients numériques fixes attachés aux 

points et dont dépend le mouvement de ces points, pour des re

pères et une variable principale quelconques. 

Cette définition de la masse nous amène tout naturellement à 

étudier, avant la dynamique qui suppose un choix particulier des 

repères et de la variable, les propriétés de la masse qui sont indé

pendantes de ce choix. 

C'est cette étude que nous allons faire succinctement et d'une 

façon exclusivement géométrique en considérant la masse comme 

un nombre qui s'adjoint à chaque point, ce qui est une concep

tion purement mathématique. ' 

§ 3 . — Centres de gravité. 

8 4 . C'est en partant de cette idée de la masse considérée sim

plement comme un nombre que plusieurs auteurs ont traité en 

géométrie la théorie des centres de gravité; cette marche nous 

paraît la seule rationnelle, car il est tout à fait inutile de faire 

intervenir dans cette question la considération de la pesanteur, le 

centre de gravité d'une figure géométrique ne dépendant en rien 

de son poids. C'est donc le point de vue géométrique que nous 

adopterons ici, ce qui rentre d'ailleurs dans le plan général que 

nous nous sommes tracé, d'établir une mécanique géométrique. 

Nous appellerons masse d'un système de points la somme des 

masses de ces points ; remarquons d'ailleurs qu'il n'y a aucun 

inconvénient à considérer la masse comme un nombre algébrique, 

c'est-à-dire susceptible de signe. 

8 5 . Soient un système de points M 1 } M a . . . dé masses mvmr..; 

Y M m 

prenons sur M. M, le point v, tel que l'on ait 1 ^ = —9- et attri-

huons à y 1 une masse 'mx + m 2 . Prenons de même sur y ^ un 
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point y 2 de masse (mx + ma) + m3 qui divise yxU3 dans le rapport 

inverse des masses m1 + ma et m, ; en continuant ainsi jusqu'au 

cessivement les divers points du système. 

La propriété capitale du centre de gravité s'énonce comme 

suit : 

Théorème. — Si l'on projette obliquement ou orthogonale-

ment sur un plan quelconque un système de points et leur centre 

de gravité, le produit de la masse du centre de gravité par sa 

projetante est égal à la somme des produits analogues pour tous 

les points du système. 

Nous ne reproduirons pas la démonstration bien connue de ce 

théorème. 

Supposons les points rapportés à trois axes de coordonnées 

et soient xxyxzv xayazaJ... les coordonnées des points, XYZ 

celles de leur centre de gravité ; le théorème précédent nous 

donne 

^_mixl-^maxa+... Y ^ m i ? / i + f f l 2 ? A + - - - z = =

m i z i + w 2 z 2 - f . . . 

mx + maH-... ~~~ mx~\-m2-\-... mx-{-ma-+-... 

8 6 . Nous énoncerons également sans démonstration les théo

rèmes suivants qui sont très connus : 

Théorème. — L e centre de gravité d'un système de points reste 

le même quand les masses de tous ces points sont modifiées dans 

un même rapport ; la masse du centre de gravité varie dans le 

même rapport. 

Théorème. — Lorsqu'on projette un système de points sur un 

plan ou sur une droite avec leurs masses ou des masses propor

tionnelles, le centre de gravité se projette suivant le centre de 

gravité des points projetés. 

Si plusieurs groupes de points S i r S 2 , S â . . . ont respectivement 

dernier point M, on a un point g 

dont la masse est celle du systeme 

m, - f - «?., H- . . . e tqu i est le centre 

On démont re , comme on sait, 

que ce point est indépendant de 

l 'ordre dans lequel on prend suc-
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Le calcul de X est ainsi ramené à une intégration. 

On obtiendra de même les projetantes Y et Z de G par rapport 

à deux autres plans, ce qui déterminera le point G. 

8 8 . Nous nous bornerons à énoncer les théorèmes suivants qui 

pour la plupart sont analogues aux précédents : 

Théorème. — Si une figure d'étendue E est la somme de di

verses figures d'étendue E x , E a , etc., le centre de gravité de E est 

le centre de gravité des divers centres de gravité de E 1 ? E 2 . . . 

pour centres de gravité les points 7 ^ 3 . . . , l'ensemble de ces 

groupes a pour centre de gravité le centre de gravité g des points 

Ï I Ï S Y S -

Théorème. — Dans deux systèmes de points homothétiques ou 

semblables, où les points homologues ont même masse ou des 

masses proportionnelles, les centres de gravité sont dès points 

homologues. 

8 7 . Nous passerons des systèmes de points aux figures géomé

triques de la façon suivante. 

Pour donner plus de généralité au langage, nous appellerons 

étendue d'une figure son volume, son aire ou sa longueur suivant 

qu'il s'agira d'un volume, d'une surface ou d'un arc. 

Cela posé, considérons l 'étendue totale E d'une figure comme 

la somme d'étendues infiniment petites dans tous les sens ex •+- e2 

+ e3 4 - ... et attribuons à chacun des éléments exeaez... des 

masses qui leur soient proportionnelles ; chaque élément devient 

à la limite un point ; le centre de gravité de ces éléments points 

est, par définition, le centre de gravité de la figure. Les masses 

pouvant varier proportionnellement sans que le centre de gravité 

change, on est toujours libre de prendre pour masses les éten

dues elles-mêmes exe2... ; dans ce cas, la masse du centre de gra

vité est l 'étendue totale de la figure. 

Tous les théorèmes précédents s'appliquent dès lors aux figures. 

Soient a ^ a w . ..-X. les projetantes des éléments e ^ e , . . . et 

du centre de gravité G de la figure par rapport à un plan, on aura, 

d'après le théorème des projetantes : 

Y _ exxt + e& -h . . . 
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En particulier, si les centres de gravité de Et, E a . . . sont dans un, 

même plan ou sur une même droite, le centre de gravité de E est 

aussi dans ce plan ou sur cette droite. 

Théorème. — Les centres de gravité de deux figures homothé-

tiques ou semblables sont des points homologues. 

Théorème. — Dans une figure a centre, le centre est le centre 

de gravité. 

Théorème. — La portion de volume comprise entre deux sec

tions parallèles infiniment voisines a, à la limite, même centre de 

gravité que ces sections. 

Nous aurions un théorème analogue pour une portion d'aire 

plane comprise entre deux droites parallèles infiniment voisines. 

Lorsque dans une figure toutes les sections parallèles ont leurs 

centres de gravité situés sur une même droite 1 ou dans un même 

plan, cette droite ou ce plan contiennent le centre de gravité de 

la figure. 

Théorème. — Lorque, dans une figure, toutes les cordes paral

lèles ont leurs centres de gravité, c'est-à-dire leurs milieux situés 

sur une même droite ou dans un même plan, cette droite ou.ce 

plan, contiennent le centre de gravité de la figure. 

A l'aide de ces divers théorèmes on obtient très facilement les 

centres de gravité des figures géométriques les plus simples. 

8 9 . On peut aussi étudier des figures géométriques ou le rap

port de la.masse m, à l 'étendue infiniment petite et, rapport que 

nous avons supposé constant, varie d'un point à l 'autre de la 

figure suivant une loi donnée ; on a alors ce qu'on appelle des 

figures hétérogènes, par opposition aux figures homogènes; le 

m 
rapport variable — •s'appelle, la densité au point considéré ; les 

ei 

figures homogènes sont donc celles où la densité est constante. 

La recherche des centres de gravité des figures à densité varia

ble est une simple question de géométrie, nous ne nous étendrons, 

pas davantage sur ce sujet. 
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§ 4 . — Moments d'inertie. 

9 0 . Les points doués de masses donnent encore lieu à une 

théorie purement géométrique, celle des moments d'inertie. 

Cette théorie étant très connue, nous nous bornerons à rappeler 

la définition et les propriétés les plus importantes z 

des moments d'inertie par rapport à un axe OZ. j 

Soient un système de points et M l'un de ces points r*"*^ 

de masse m, situé à une distance MI égale à r de 

OZ, le moment d'inertie du système est 2 m r 2 . 

Supposons que l'axe OZ contienne le centre de o 

gravité du système de points et soit 0XZX un second axe parallèle 

au premier situé à une distance d de celui-ci. 

On a, en désignant par S w ^ ' le moment d'inertie par rapport 

à 0 1 X 1 et par M la masse totale du système : 

S m r / — S m r 2 + M<f. 

Cette relation est fondamentale. 

9 1 . Passons maintenant aux moments d'inertie d'un même sys

tème de points par rapport à tous les axes concourant en un point 

donné que nous' prendrons comme origine des coordonnées. 

Si a, p et y sont les cosinus des angles que forme une droite 

quelconque OR, on démontre que le moment I du système, par 

rapport à OR, peut toujours s'exprimer par la formule 

I — Àa 2 + Bp12 H- Cy 2 (1) 

cela, pour des axes convenablement choisis ; de plus, dans cette 

formule, À, B et C sont les moments d'inertie du système par rap

port à ces axes. 

Si l'on porte sur OR à partir du point 0 une longueur OM égale 

1 
à jy-, le lieu du point M a pour équation : 

ko? + By2 + Cz2 = 1 (2) 

C'est un ellipsoïde qu'on appelle l'ellipsoïde d'inertie du point 

0. Les axes de cet ellipsoïde sont les axes principaux du système 

pour le point 0 , et les moments A, B et C les moments d'inertie 

principaux. 
SOC. DES SCIENCES. — 18S4. 10 
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Il y a pour chaque point de l'espace un ellipsoïde d'inertie; 

celui qui est relatif au centre de gravité est l'ellipsoïde central. 

9 2 . Nous citerons les théorèmes suivants relatifs à l'ellipsoïde 

central. 

Théorème. — Si, sur l 'un des axes principaux OXde l'ellipsoïde 

central, on prend un point 0 1 3 l'ellipsoïde d'inertie pour le point 0 X 

a l'un de ses axes principaux dirigé suivant 0 0 ^ 

Théorème. — Si le point 0 1 est situé dans l 'un des plans prin

cipaux OXY de l'ellipsoïde central, l'ellipsoïde d'inertie en 0 : a 

aussi ce plan pour plan principal. 

9 3 . Étudions maintenant les moments d'inertie par rapporta 

toutes les droites d'un plan P : si d'abord on prend toutes les 

droites de ce plan qui passent par un même point 0 l 5 on a évidem

ment pour ce point 0X une ellipse d'inertie intersection du plan P 

et de l'ellipsoïde d'inertie relatif au point 0 ^ 

Cela posé, choisissons pour plan des XY un plan parallèle à P 

passant par le centre de gravité G de la figure ; le plan des XY 

coupe l'ellipsoïde central suivant une ellipse d'inertie, et nous 

supposerons qu'on prenne les axes de cette ellipse pour axes des 

X et des Y. 

L'axe des Z sera perpendiculaire au plan des -XY et le plan P 

s e r a X . O J , . 

L'ellipse d'inertie du point G dans le plan des XY étant rapportée 

nons par 0 X la parallèle 0 ^ à GR, R x étant le point où cette 

parallèle rencontre l 'ellipse'd'inertie de 0 1 ? le moment d'inertie 

z à ses axes a pour équation 

kx* + ftif = 1 (1) 

À et B étant les moments 

d'inertie par rapport à GX 

et GY. Si GR est une droite 

rencontrant , dans le plan 

des XY, l'ellipse d'inertie 

en R, le moment d'inertie 

par rapport à GR est, d'a

près la définition même de 

L ' E L L I P S E D ' I N E R T I E , P ^ ; M E -
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1 

par rapport à 0 1 R 1 est q - j^ i j or , les deux axes 0 1 R 1 et GR étant 

parallèles et le second passant par le centre de gravité, on a, en 

i 1 — 2 

désignant par M la masse totale : q-j^t = q^ ï + M. G 0 r On en 

déduit aisément que l'ellipse d'inertie en 0t a pour axes 0XXX et 

0 ^ et que son équation est : 

(A + M . G ô f ) X* + ( b + M . Wx) f = 1 (2) 

On vérifie facilement que pour un point quelconque de O xX x 

ou de 0XYX l'ellipse d'inertie située clans le plan XXYX a l 'un de ses 

deux axes dirigé suivant 0 ^ et 0 ^ . 

Cherchons en particulier l'équation de l'ellipse d'inertie du 

point 0 2 situé sur O^Xj. 

Le moment d'inertie par rapport à 0 2 X X est connu, c'est 
2 

A •+• M. GOx ; celui par rapport à la direction perpendiculaire 

03Y2 est évidemment égal au moment d'inertie B par rapport à GY 
2 

augmenté de M X 0 2 G , 0 2 G étant la distance de 0 2Y 2 et de GY; 
2 2 , 2 

mais 0 2G — G0 1 + 0 ^ ; dès lors l 'équation'cherchée est par 

rapport à 0 2 X 2 et 0 2 Y 2 

( a + M. Gô") x2 + ( b + M . Gôf-f- M . Ôfiî) f = I (3) 

Supposons A > B : on voit alors que pour valeur particulière 

de 0 ^ 2 , positive et négative, on a : 

A + M . G ô f = = B + M . G f V f - M . Ô A ' o u A = B + M.Ufiï 

Ce qui donne pour 0 2 deux positions symétriques par rapport 

à 0 X sur 0 , , Xj ; pour ces 

deux positions l'équation (3) 

représente un cercle. 

Ainsi pour toutes les droites 

du plan X t Yx passant par ces 

deux points, les moments d'i

nertie sont égaux et leur valeur 

commune est A -4- M. G0 X ; soient F et F ' ces deux points ; cherchons 

debeaupu
Crayon 
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l'ellipse d'inertie en un point quelconque E du plan ; les moments 

d'inertie par rapport à EF et EF ' sont, d'après ce qui précède, 

égaux à A 4 - M. G0 X ; dès lors, dans l'ellipse cherchée ces deux 

directions sont celles de rayons vecteurs égaux; par suite, les axes 

de cette ellipse sont les deux bissectrices des droites EF et EF'. 

Cette construction très simple nous donne les axes de l'ellipse 

d'inertie d'un point quelconque du plan-; cette propriété peut 

s'énoncer sous la forme suivante : 

Théorème. — Les axes de l'ellipse d'inertie d'un point quel

conque du plan sont les tangentes aux deux coniques du plan 

passant par ce -point et ayant les points F et F ' pour foyers. 

9 4 . Cherchons de même, étant donné l'ellipsoïde central 

Ax2 + + Cs2 = 1 (1) 

les axes de l'ellipsoïde d'inertie en un point quelconque 0 X de 

l'espace : nous allons d'abord chercher l 'équation de cet ellipsoïde 

rapporté à des axes parallèles à ceux de l'ellipsoïde central, 0 1 

étant l'origine des coordonnées. 

Menons par 0 et 0t des droites, parallèles L et hi qui font avec 

les axes des coordonnées des angles dont les cosinus sont «, p et y. 

Le moment d'inertie par rapport à L est : 

I = Aa 2 + Bp 2 + Cy 2. 

Si d est la distance des parallèles L et L x , le moment d'inertie 

par rapport à L4 est : 

I i = A a 2 + Bp2 + C T

2 - f - M d 2 . 

Mais on a, xïy1z1 étant les coordonnées du point 01: 

= (stf - y l Y )» + (xj — %x*y + (y,* - x£)\ 

On en déduit : 

I, = [A + M V + z*)] a 2 + . . . — 2M [ y A p Y + . . . ] 

Par suite, l'équation de l'ellipsoïde d'inertie en 0 X est : 

[A + M(v,y + h 2 ) ] X2 + • • . — 2 M feYZ + . . . ) = 1 (2) 

Nous rappelons que si une surface du second ordre est repré

sentée par l'équation 

. Ax* H- A'v/2 AV + 2 BYZ + 2B'XZ + 2 B"XZ = D 
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les directions \ , p., v d'un quelconque de ses trois axes sont don

nées par les formules 

[ (S—A)B+B'B"] X = [ ( S — A')B'+BB"] p . = [(S—A")B"+BB']v 

S étant racine de l'équation : 

B'B" BB" ' BB' r ft 

(S—A)B+B'B" 1 (S—A')B'~|-BB" (S—A")B"+BB' 

En appliquant ces formules à l'équation (2), on obtient, toutes 

réductions faites, et r* représentant la quantité ce* + y* + z* : 

Vi 
(3) 

A — S 0 B — S 0 G — S , 

M 1 M + r - M f 

e t Ï Ï 1 I v _ — [ (A\ 
1 A — S , , B — S , . + C — S , . { } 

Si dans ces équations on considère xxyxzx comme des coor

données courantes et f2 comme une constante, l'équation (4) 

représente une surface du second ordre passant par le point 0 t et 

\ p v sont les cosinus des angles que forme avec les axes des 

coordonnées la normale en 0 X à cette surface. 

La surface (4) ne varie qu'avec S et r 2 de sorte qu'elle est tou

jours homofocale à la surface dont l'équation : 

M M M 

De là ce théorème : 

Théorème. — Les axes de l'ellipsoïde d'inertie en un point 

quelconque de l'espace sont les normales aux trois surfaces homo-

focales à la surface (5) qui passent par ce point. 

• On peut dire ainsi que les axes de l'ellipsoïde d'inertie en un 

point sont les axes du cône circonscrit à la surface (5) et ayant ce 

point pour sommet. 

Si S 1 5 S 2 et S 3 sont les trois racines de l'équation en S (4), l'ellip

soïde d'inertie en 0 X rapporté à ses axes a pour équation 

S ^ 2 + S 2 T / 2 + S / = 1 (6) 
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On déduit très facilement de la théorie des surfaces homofocales 

le théorème suivant que nous nous bornons à énoncer : 

L'ellipsoïde d'inertie (6) est de révolution pour un point quel

conque des coniques focales de l'ellipsoïde (5). 

Enfin supposons que dans l 'équation (4) S soit constant, ce qui 

veut dire que l'ellipsoïde d'inertie (6) a un axe constant, le lieu 

des points de l'espace pour lesquels cela a lieu est évidemment 

représenté par l 'équation (4) où xxyxzx sont des coordonnées 

courantes, r 2 étant remplacé par xx + y* H- zx ; ce lieu est ce 

qu'on appelle la surface de l 'onde dont nous n'avons pas à rap

peler ici les propriétés remarquables. 

§ b'. — Puissances des -points. 

9 5 . Nous allons supposer maintenant que les points dont nous 

avons étudié le mouvement en cinématique aient une masse : cela 

nous amène à considérer de nouvelles grandeurs analogues aux 

vitesses et auxquelles nous donnerons le nom de puissances ; nous 

les définirons comme il suit : 

Soit -y une vitesse d'ordre, quelconque du point M dont la masse 

est m, la puissance correspon-

< > ,1 • • dante est un segment dirigé sui-

vant v et égal à v x n i . 

Les puissances peuvent être totales ou partielles comme les 

vitesses ; elles sont, comme les vitesses, relatives à la variable 

principale t qu'on a choisie : nous avons dit que la cinématique 

s'établissait tout entière sans un choix particulier de là variable t; 

la notion de la masse étant aussi indépendante de la variable t, 

nous en concluons que l 'étude des puissances n'impose aucun 

choix particulier de la variable t; c'est pourquoi cette étude reste 

en dehors de la dynamique proprement dite. 

Remarquons en passant Y analogie qu'il y a entre la première 

puissance d'un point m x v et ce qu'on appelle la quantité de 

mouvement, expression qui nous paraît tout à fait impropre et 

que nous n'emploierons pas ; de même, la seconde puissance, pro

duit de la masse par l'accélération est analogue à la force ; mais 

remarquons bien que c'est là une simple analogie, car la quantité 
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de mouvement et la force sont des notions qui appartiennent à la 

dynamique et supposent par conséquent un choix particulier de 

la variable t, tandis qu'ici nous ne supposons rien de semblable : 

toutefois, nous allons retrouver dans cette étude quelques pro

priétés connues des quantités de mouvement et des forces ; nous 

en conclurons que ces propriétés sont indépendantes du choix de 

la variable. 

96 . Lorsqu'il s'agit d'un point unique, les propriétés des puis

sances ne diffèrent pas de celles des vitesses ; les puissances n'étant 

en effet que les vitesses multipliées par la masse m du point, toute 

relation homogène entre des vitesses a lieu aussi entre les puis

sances correspondantes. De là les théorèmes suivants qu'il suffit 

d'énoncer : 

Théorème. — Lorsqu'on projette le mouvement d'un point sur 

une droite ou sur. un plan, les puissances du point projeté sont les 

projections des puissances du point dans l'espace (40). 

Théorème. — Dans un mouvement reetiligne, toutes les puis

sances sont dirigées suivant la trajectoire (38). 

Théorème. — La trajectoire d'un, mobile et son mouvement 

sur cette trajectoire sont bien déterminés lorsqu'on se donne les 

circonstances initiales du mouvement 'pour une valeur t-0 de la 

variable t et les valeurs successives de la puissance d'ordre n pour 

chaque valeur de l: (42). 

Théorème. — Si pa et pn' sont les puissances d'ordre n pour 

deux positions infiniment voisines M et M' du mobile e t ^ n + i t la 

puissance d 'ordre n H- 1 pour la position M, on a, dt étant la 

variation de dt relatif au déplacement MM' : 

De plus, si l'on considère l'indicatrice que décrit l'extrémité du 

segment pu transporté parallèlement en un point fixe, pn + 1 est la 

vitesse de cette extrémité sur cette indicatrice (43). 

Théorème. — Les notations étant les mêmes, on a en prenant 

les moments par rapport à un point quelconque : 

De plus, pXpn + 1 ) est la vitesse sur l'indicatrice que décrit l'ex

trémité du segment ^.(pu) [43]. 

Pn ^ p a ^ Pn + idt 

fxfjJn') P W 4" d t \ k ( p a + l) (2) 
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Si dans les équalions (1) et (2) on suppose n = i et si l'on 

projette les puissances et leurs moments sur une droite, on a des 

théorèmes qui ne diffèrent pas, quant à la forme, de ceux connus 

en dynamique sous le nom de théorème des quantités de mouve

ment projetées sur un axe et de théorème des moments des quan

tités de mouvement par rapport à un axe. 

9 7 . Le théorème relatif aux vitesses partielles devient le théo

rème suivant pour les puissances. 

Théorème. — La première puissance totale d'un, point est la 

résultante de ses premières puissances partielles (54). 

Il en est de même des puissances d 'ordre quelconque quand 

les mouvements d'entraînement sont de translation (56). 

Le théorème relatif à. ce que nous avons appelé l'accélération 

complémentaire (71) dans le cas de deux mouvements simultanés, 

quand le mouvement d'entraînement est quelconque s'étend sans 

difficulté aux secondes puissances, ce qui donne lieu à une 

seconde puissance complémentaire, égale à l'accélération complé

mentaire multipliée par la masse du point. 

9 8 . Reprenons la formule 

P № d * s . A , , n 

qui exprime le théorème sur l'action de l'accélération pour un 

déplacement fini M0M du mobile (76) ; en multipliant le premier 

membre par la masse m du mobile, on a évidemment l'action de 

la seconde puissance ; multiplions de même par m le second 

1 1 

membre, nous avons ^ w i v * — ^ m v * >
 n o u s donnerons à l'ex

pression | « ! le nom d'énergie du poin t : de là le théorème 

suivant: 

Théorème. — L'action de la seconde puissance pour un dépla

cement fini quelconque du mobile est égale à l'accroissement de 

l'énergie du mobile pendant ce déplacement. 

C'est, sous une forme un peu différente, le théorème du travail 

et des forces vives ; nous n'emploierons pas cette expression de 

forces vives que rien ne justifie. 

9 9 . Pour généraliser les théorèmes des aires et surtout pour 
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les étendre à plusieurs points, nous modifierons un peu notre 

définition de Faire. 

Remarquons, en effet, que pour remplacer les vitesses par les 

puissances dans les théorèmes sur les aires, il faut multiplier par 

la masse m; dès lors, les aires elles-mêmes sont multipliées par 

cette masse ; pour cette raison, nous conviendrons d'appeler aire 

pour un point doué de masse Faire cinématique multipliée par la 

masse : de même, la vitesse àréolaire pour un point de masse m 

sera la vitesse àréolaire telle que nous l'avons définie en cinéma

tique multipliée par m. Ces définitions posées, on en déduit les 

théorèmes suivants : 

Théorème. — La vitesse àréolaire du mobile par rapport à un 

point 0 est la vitesse sur l'indicatrice que décrit l'extrémité de 

l'axe des aires (44). 

Théorème. — La vitesse àréolaire est égale en grandeur, di

rection et signe au demi-moment de la première puissance mv, 

les aires et les moments étant pris par rapport au même point 0 

(45). 

La formule établie en -cinématique (45) devient d'après cela : 

\ 
o ^ o) g dt\L(mj). 

On en déduit immédiatement, dans le cas d'une trajectoire 

plane, le théorème suivant (46) : 

' Théorème. — Lorsque dans un mouvement plan la seconde puis

sance passe par un point fixe 0 , Faire décrite par le rayon vecteur 

qui joint ce point 0 au mobile est proportionnelle à la variation 

correspondante de t. 

La réciproque est vraie. 

1 0 0 . Tous les théorèmes précédents n'ont rien de nouveau 

et ils sont tout à fait équivalents aux théorèmes analogues dé

montrés en cinématique; c'est qu'en effet, quand il s'agit du 

mouvement d'un point unique, la notion de la masse est inutile, 

puisque la masse n'intervient dans les équations que comme un 

facteur commun qu'on peut toujours supprimer. 

Il n'en est plus de même lorsque l'on considère plusieurs 

points. 
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Nous rappelons que, dans tout ce qui suit, le centre de gravité 

est toujours supposé avoir pour masse la masse de tout le sys

tème de points. 

Dans des points en mouvement, il y a un centre de gravité pour 

l'ensemble des positions de ces points correspondant à une même 

valeur de la variable t ; le centre de gravité est ainsi lui-même 

un mobile ayant une masse égale à la somme des masses de tous 

les points. 

1 0 1 . Nous démontrerons d'abord le théorème suivant qui est 

fondamental. 

Théorème. — La puissance d'un certain ordre du centre de gra

vité est la résultante de translation des puissances de même ordre 

de tous les points du système. 

Soient mvmvmti... les masses des points du système, M la 

somme de ces masses, c'est-à-dire la masse du centre de gravité; 

soient xx %jx zl} #2?y2 z 2 . . . XYZ, les coordonnées de ces points et 

du centre de gravité par rapport à trois axes. 

Prenons d'abord les premières puissances px p.2 pâ... de tous les 

points et.la première puissance P du centre de gravité ; il s'agit 

de démontrer la formule : 

Or, on a (85) : 

MX = 2 « ^ 

on en déduit : 

M r f X ^ S m ^ o u M — = 2 m ~ 1 . (2) 

dX dx. dx. . . . , . . 
Il1 ~dt' ~dt " ' S respectivement les projections de la vitesse 

du centre de gravité et des vitesses des divers points sur. l'axe des 

dX dx 
x; donc M -jj^, W I ~ ^ M etc., sont les projections sur ce même axe 

de P, plt pv etc. Il suit de là que la projection de P sur l'un quel

conque des axes est égale à la somme des projections de px, p,... 

sur ce même axe; donc P est la résultante de translation d e p t , 

p%..., ce qui démontre la relation (1) [14]. 

Désignons maintenant par qt,qa,q0... et Q les puissances de 

second ordre des points et de leur centre de gravité. 
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L'équation (2) difîérentiée une seconde fois donne M— 

^ n i l ~ d ^ : > o r ~d^' ~dÈ ' ' ' s o n t * 6 S P r o J e c t * o n s s u r ^ ' a x e c ^ e s x C U 3 S 

ÛJ^ oc cl^ oc 

secondes vitesses; par suite, M-^- , W j - ^ - 1 , etc. , sont les projec

tions des secondes puissances Q 1 3 qv q2... ; on en déduit comme 

précédemment que Q est la résultante de translation qv q2, q3. 

En continuant le même raisonnement, on voit que le théorème 

est vrai pour des puissances d'ordre quelconque. 

102.Ce théorème rappelle, pour les deux premières puissances, 

le théorème très connu relatif aux quantités de mouvement et 

aux forces transportées parallèlement au centre de gravité. 

On peut évidemment remplacer, dans la composition des puis

sances, la puissance totale d'un point quelconque par ses puis

sances partielles d e même ordre . 

Lorsque l 'on connaît les mouvements des divers points d'un 

système, le théorème que nous venons de démontrer détermine 

complètement le mouvement du centre de gravité. 

Nous citerons encore les deux conséquences suivantes : 

Théorème. — Pour que le centre de gravité d'un système de 

points soit immobile, il faut et il suffit que la résultante de trans

lation des premières puissances de tous les points soit nulle. 

Car alors la première puissance et par suite la première vitesse 

du centre de gravité sont nulles. 

Théorème. — Pour que le centre de gravité d'un système de 

points ait un mouvement rectiligne et uniforme, il faut et il suffit 

que la résultante de translation des premières puissances de tous 

les points soit fixe en grandeur, direction et sens, ou, ce qui re

vient au même, que la résultante de translation des secondes 

puissances soit nulle. 

10.3. Le théorème qu'exprime pour un point unique la for

mule : 

p n ^ p a J e P n + { c l t (97) 

s'étend immédiatement aux résultantes de translation P n ' , P n et 

Pn + ides puissances de tous les points d'un système, puisque ces 

c l t 

http://102.Ce
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résultantes sont les puissances d 'un point unique, le centre de 

gravité du système. Ainsi l'on a : 

P n ' ^ P n - p P u + iffe. 

De plus, P„ + i est la vitesse sur l'indicatrice que décrit l'extré

mité du segment P„. 

1 0 4 . Prenons de même l'équation 

| i(pn') ^ p.(pn) 4 " DT^{PN + 1 ) . 

Chaque point du système donne une équation du même genre; 

en composant membre à membre toutes ces équations, on voit 

qu'on aura la même relation entre les résultantes des moments 

P-(pn'), L^(PN) et fJL(j)n+ 0* 

De plus, la résultante des moments p . ( p n + i ) est la vitesse sur 

l'indicatrice que décrit l 'extrémité de la résultante des moments 

p ( ^ n ) . 

Remarquons encore que, lorsque l'on compose les puissances, 

l'indicatrice relative à leur résultante est la même pour tous les 

points de l'espace ; il n 'en est pas de même des moments qui va

rient d'un point à l 'autre de l 'espace. 

1 0 5 . Supposons que la résultante de P.(PN) soit constante en 

grandeur, direction et sens, les moments étant pris par rapport à 

un point 0 : dans ce cas, la résultante de P.(PA + i ) est nulle ; cela 

posé, considérons pour tous les points du système les puissances 

d'ordre N -f-1 ; ramenons ces puissances à leur résultante et à 

un couple en 0 : ce couple est évidemment nul, puisque son mo

ment est précisément la résultante de p . ( p a + i ) ; donc, dans ce 

cas, les puissances d'ordre N - j - 1 peuvent se ramener à un seg

ment unique passant par 0 . 

1 0 6 . Supposons qu'on évalue les aires de tous les points 

par rapport au point 0 à partir de positions initiales correspon

dant à une même valeur de la variable /, pa r exemple à partir de 

¿ = 0. 

Soient pour une valeur quelconque de T, ax, «2, a3... les axes 

des aires des différents points, les aires étant prises en tenant 

compte des masses, posons : 

A ¿2 ax - j " aa <j- aa 4 " • • • 
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Projetons ces aires sur un plan quelconque P que nous suppo

serons passer par 0 et soit OZ la normale à ce plan. 

Nous avons vu que les projections de ces aires sur P sont res

pectivement représentées par les projections des axes ax, a2, a3... 

sur OZ (44) : la somme des aires projetées est donc représentée 

par la somme de ces axes projetés sur OZ ou, ce qui revient au 

même, par la projection de À sur OZ. En particulier, la somme 

des aires projetées sur Psera maxima quand OZ aura la direction 

de À, c'est-à-dire quand le plan P sera perpendiculaire à À. 

A est l'axe des aires du système pour la valeur considérée t 

de la variable et le plan perpendiculaire à A est, pour cette même 

valeur de la variable, Je plan du maximum des aires. 

107 . Soient w 1 3 o s , t o 3 . . . les vitesses aréolaires des divers points 

du système ; il est évident que si l'on projette les aires sur le 

plan P, les vitesses aréolaires des points projetés seront respecti

vement les projections de (ùlf o 2, o8, sur la normale OZ à ce plan; 

posons dès lors : 

Q ^ at Af o> 2 Ar o 8 Ar • • • 
La somme des projections de « 1 ? o> 2, etc., sur OZ est égale à 

la projection de Q sur OZ, de sorte qu'on a, en accentuant les 

lettres qui désignent les projections : 
Q i ' = o ) / •+• o 2 ' + a / -f- . . . 

Or w / -f- o 2 ' + O j ' représente évidemment la somme des 

aires projetées, décrites par tous les points pour une variation très 

petite dt de la variable, cette somme étant divisée par dt. 

Pour cette raison, nous appellerons Q la vitesse aréolaire totale 

du système; sa projection & sur OZ est la vitesse aréolaire to

tale du système projeté sur le plan P. 

Soient vt, f2, i i 8 . . . j t , j s , j 3 . . . les vitesses et les accélérations 

des points mobiles dont les masses sont mv mit ni3... 

En cinématique, c'est-à-dire pour des points sans masse, la vi

tesse aérolaire est égale en grandeur, direction et signe à la moi

tié du moment de la vitesse du mobile, soit | p.(wj ; d'après la dé

finition des aires pour les points doués de masse, on aura clone 

1 1 1 
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d'où, en. composant membre à membre : 

w i -f" w 2 4 " • • • ^ Û ^ ^ ! - > - 0 f W > m 2 i > 2 , mjVg . . . ) D o n c : 

Théorème. — La vitesse aréolaire totale est égale en grandeur, 

direction et signe au demi-moment des premières puissances de 

tous les mobiles. 

1 0 8 . En procédant comme en cinématique, on déduit immédia

tement de cette formule, en appliquant le théorème relatif aux 

moments des puissances ( 1 0 4 ) : 

1 

Lorsque les secondes puissances mjl mj2) etc., ont toujours 

un moment nul en 0 , c'est-à-dire lorsqu'elles admettent une ré

sultante unique passant par 0 (105), Q, est constant en grandeur, 

direction et sens. 

Mais la vitesse aréolaire totale Q, est, comme la vitesse aréo

laire co en cinématique ( 4 4 ) , la vitesse sur l'indicatrice que décrit 

l'extrémité de l'axe des aires À. Donc, dans le cas actuel, cette 

extrémité décrit une ligne droite avec une vitesse constante Q, ; 

en d'autres termes, À est fixe en direction et comme grandeur 

proportionnel à t. De là ce théorème : 

Théorème. — Quand les secondes puissances des mobiles ont, 

pour toutes les valeurs 'de la variable t, une résultante unique 

passant par un point fixe 0 , l'axe des aires du système en ce 

point est proportionnel à t et fixe de direction ; le plan du maxi

mum des aires, qui est perpendiculaire à cet axe, est par suite 

invariable. 

Ce théorème a une importance capitale : remarquons qu'il est 

vrai pour un point quelconque de l'espace quand les secondes 

puissances ont une résultante constamment nulle. 

La réciproque est vraie dans le cas général . 

1 0 9 . Reprenons le théorème qu'exprime la formule (98) : 

ut étant l'action de la seconde puissance du point mobile de 

masse mx. 
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Ona pour un système quelconque de mobiles, les actions étant 

prises pour des déplacements finis simultanés de tous les mo

biles : 

4 1 

2 ux = 2 g mxvx

n " 2 2
 miv? 

1 

^ 5 m\vi e s l - c e c i n e n o u s appelons l 'énergie du système. 

À 
De là ce théorème : 

Théorème. — Dans un système de mobiles, la somme des 

actions des secondes puissances pour tous les mobiles, pendant 

une variation déterminée de la variable t est égale à l'accroisse

ment de l 'énergie du système pendant cette même variation. 

110 . Nous allons, à titre d'application, composer les premières 

puissances d'un système de points formant une figure de forme 

invariable dont nous supposerons le centre de gravité immobile ; 

dans ce cas, la résultante de translation des premières puissances 

est nulle (102). 

Prenons ce centre de gravité comme origine des coordonnées 0 

et cherchons par rapport à ce point le moment des premières 

puissances \x,(inlvv m 2 f 2 . . . ) . 

Le déplacement instantané de la figure, le point 0 étant fixe, est 

une rotation infiniment petite autour d'un axe passant par 0 (65) ; 

prenons cet axe de rotation pour axe des Z et soient OX et OY 

les deux autres axes perpendiculaires entre eux et à OZ. 

Nous aurons le moment cherché en 0 en composant les mo

ments pris par rapport aux trois 2 

axes OX, OY et OZ. 

Si G) est la vitesse angulaire de la 

rotation autour de OZ, le moment 

du point M (x, y, z) par rapport à 

OZ est mv X r, r étant la distance 

du point à OZ ; on a donc : o 

\).t{mv) = mv X r = miùf / 
et par suite : / 

^i{m1vv mivi • . . . ) = « 2 w f 2 . 

Pour avoir p.x et p y , décomposons mv suivant OX et OY ; les 
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deux composantes sont may et mox et les deux moments sui

vant OX et OY, oSmyz et a S M m . 

Si l'on suppose que les axes OX, OY et OZ sont les axes princi

paux de l'ellipsoïde d'inertie en 0 , les expressions ~%myz et 2mocz 

sont nulles (91) et, par suite, le moment total \i.(m1vv i\vv 

msv3...) en 0 se réduit à « S m r 2 . 

On passe de là très simplement au cas géné ra l 

Prenons toujours comme axes des coordonnées les axes de 

l'ellipsoïde d'inertie et soit o la vitesse angulaire passant parO; 

on peut remplacer cette rotation totale o par les trois rotations 

partielles o x , o y et o 2 , o y et o z étant les projections de « sur les 

axes OX, OY, OZ. 

À chacune de ces rotations partielles correspond un système de 

premières puissances partielles ; ces puissances partielles pour la 

rotation 6 ) x donnent pour moment, d'après ce qui précède, «XIX, 

I x étant le moment d'inertie par rapport à OX. 

De même, aux deux autres rotations % et o z correspondent les 

moments coxIx et o z I z . 

Donc finalement, le moment ^.{ïi\vv mi2vr..), pour le déplace

ment total o, est.la résultante des moments o xT x, w y I y et « z ï z diri

gés suivant les axes. 

Ce moment <oJx o y I y Jf o z ï z \L(mlvli mavit m3v3.....) 

joue un rôle important dans le mouvement des corps de forme 

invariable. 

1 1 1 . L'étude géométrique que nous venons de faire sur les 

masses et les puissances des mobiles nous servira de trait d'union 

entre la cinématique et la dynamique. 

Nous rappelons à nouveau que tous les théorèmes établis 

jusqu'ici sont indépendants de tout choix particulier des repères 

et de la variable t. 

Au contraire, la dynamique, ainsi que nous l'avons montré (81), 

repose tout entière sur un choix unique des repères et de la 

variable. 
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C H A P I T R E V . 

Dynamique. 

§ 1 e r . — Definitimi de la force. 

1 1 2 . C'est une idée empruntée à la philosophie la plus ancienne 

que la force est la cause du mouvement. 

Scientifiquement, cette idée n'a aucune valeur; dans l'univers 

le mouvement se manifeste quand deux portions de matière sont 

en présence ; mais il n'est pas scientifique d'aller chercher au 

delà de ce fait la cause première du mouvement ; le rôle de la 

science est de déterminer non pas la cause première d'un phéno

mène, mais seulement les conditions clans lesquelles il se mani

feste et les circonstances qui l'accompagnent. 

Euler, croyons-nous, a remarqué le premier que les équations 

où figure la force, ne retiennent rien de cette idée de causalité 

qu'on accepte au commencement de la mécanique ; on peut même 

dire plus : qu'on parte de l'hypothèse inverse en considérant le 

mouvement comme la cause de la force, et la mécanique subsis

tera telle quelle tout entière sans autre modification ; il résulte 

évidemment de là que cette idée de causalité est en .tout cas inu

tile à la mécanique/ 

1 1 3 . En réalité, la force n'est qu'une simple circonstance du 

mouvement comme les masses, les vitesses, les puissances de 

divers ordres : il y a entre le mouvement et la force non pas rela

tion de cause à effet, mais dépendance mutuelle, comme entre les 

deux coordonnées d'une courbe plane définie par une équation. 

Habitués à entendre dire que la force es! la cause du mouve-

vement, nous ne sentons plus ce que cette locution a d'étrange et 

d'antiscientifique ; au fond, c'est comme si l'on disait que dans 

cette courbe plane l 'ordonnée est la cause de l'abscisse. 

Laissons donc là cette hypothèse de causalité qui appartient à 

la métaphysique et voyons comment l'idée de force est introduite 

en mécanique. 
Soc. DES SCIENCES. — 1884. 11 
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1 1 4 . On. admet au commencement de la.dynamique, comme 

empruntés à l'expérience, un certain nombre de principes fonda

mentaux qui sont do véritables postulata ; ces principes consistent 

dans l'énoncé de quelques propriétés de la force, lesquelles per

mettent d'établir par le raisonnement pur toutes les autres pro

priétés de la force ; dès lors,-ils contiennent évidemment une 

véritable définition de la force : la définition d'une chose, en 

mathématiques, est en effet l 'énoncé d'une ou d'un certain nombre 

de ses propriétés d'où l'on déduit toutes les autres. 

Nous ne voyons pas dès lors pourquoi les auteurs prétendent 

qu'on ne définit pas la force : c'est comme si l'on disait que le 

cercle est une courbe non susceptible de définition et qu'on nous 

demandât ensuite d'admettre, comme postulatum, la propriété 

des rayons égaux. 

On ferait d'ailleurs disparaître la contradiction que nous signa

lons en disant : 

« La force est une grandeur ayant une direction et un sens et 

« jouissant des propriétés suivantes », après quoi on énonce

rait ces principes fondamentaux, loi de l'inertie, e t c . . 

Ce serait là une définition ; nous n'insistons pas davantage sur 

ce point parce que cette définition est à la fois compliquée et 

confuse; nous allons voir en effet qu'on peut en donner une 

beaucoup plus simple. 

1 1 5 . Nous avons dit qu'en prenant pour repères les étoiles 

fixes et pour variable principale l 'angle de la rotation terrestre, 

l'observation des mouvements clans l'univers nous conduisait à la 

loi suivante (82) : 

« Les accélérations étant prises par rapport aux repères et à la 

(c variable que nous venons d'indiquer, deux points quelconques. 

« échangent des accélérations partielles ou totales dirigées suivant 

« la droite qui les joint et en raison inverse des masses de ces 

« deux points. )) 

Cette loi est bien connue sous le nom de la loi de l'action et de 

la réaction, mais par le fait elle restait encore à découvrir, car 

aucun auteur ne paraît avoir même soupçonné les conséquences 

que nous en tirons. 

C'est la loi fondamentale de tous les mouvements que nous 
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offre l'univers, attractions des corps célestes, répulsions des molé

cules gazeuses, attractions et répulsions électriques et magné

tiques, etc. ; elle est en un mot pour tous les mouvements ce que 

la loi de Newton est pour les mouvements des corps célestes seu

lement. 

Elle sert de base à la dynamique et pour cette raison nous lui 

donnerons le nom de loi dynamique. 

1 1 6 . Cela posé, laissons de côté l'origine expérimentale de 

cette loi qu'on peut formuler ainsi (83) : 

m j = = m j t (a) 

étant entendu que j et j t sont dirigés suivant la droite qui joint 

les deux mobiles considérés. 

Cette formule ne contient que des notions purement géomé

triques, l'accélération et la masse ; ces grandeurs ont été définies 

et étudiées géométriquement ; par conséquent, la formule (a) peut 

être considérée comme exprimant une relation géométrique 

entre des grandeurs géométriques. 

Celte remarque est très importante, car elle nous conduit à une 

dynamique géométrique : toutes les conséquences de l'équation (a) 

sont en effet nécessaires et elles ne dépendent en aucune façon 

de leur réalisation plus ou moins approximative dans le monde 

matériel. 

Nous dirons donc, en nous plaçant à ce point de vue : 

La dynamique géométrique est l'étude du mouvement de points 

doués de masses pour lesquels les accélérations de tous les mo

biles satisfont, à chaque instant, à la loi (a) par rapport à des 

repères et à une variable principale convenablement choisis. 

Nous ajouterons que le choix des.repères et de la variable est 

unique. 

1 1 7 . La loi dynamique prend une forme plus simple quand on 

se sert de la notion des puissances: mj et mjt étant en effet des 

secondes puissances, on peut dire simplement que deux points 

quelconques échangent des secondes puissances égales et con

traires dirigées suivant la droite qui les joint. 

Nous passons de là à la définition géométrique de la force; 

nous dirons : 

Dans un système de points dynamiques satisfaisant à la loi (a) 

debeaupu
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•la force d'un point est le produit de sa masse par son accéléra

tion, dirigée suivant cette accélération, ou, si l'on veut, la seconde 

puissance de ce point. 

• Remarquons en effet que, d'après la forme même de la loi dyna

mique (a), la seconde puissance doit jouer en dynamique un rôle 

particulier ; il est donc tout naturel de lui donner un nom spécial; 

c'est pourquoi nous l'appelons la force. 

La force ou seconde puissance dépend évidemment, en gran

deur et direction, comme l'accélération elle-même, du choix des 

repères et de la variable t; il convient donc de préciser notre 

définition de la force en indiquant les repères et la variable choisis : 

nous supposerons que clans cette définition les repères peuvent 

être quelconques, mais que la variable t est la variable unique 

par papport à laquelle la loi (a) existe. 

1 1 8 . Lorsque les forces sont prises par rapport aux repères 

adoptés dans la loi (a), cette loi exprime cpie deux points échangent 

des forces égales et contraires dirigées suivant la droite qui les 

joint. 

Mais ces repères sont les seuls pour, lesquels les forces d'un 

système de points dynamiques sont ainsi opposées deux à deux; 

pour tout autre système de repères cela n'a plus lieu et les forces 

des deux points ne sont plus dirigées suivant la droite qui les 

joint. 

Cette remarque a son importance, car elle nous montre en 

quelque sorte deux catégories de forces selon que les repères 

sont ou ne sont pas ceux adoptés dans la loi dynamique (a). 

Ces deux catégories de forces se retrouvent, bien entendu, 

dans la nature ; nous venons d'en énoncer le caractère distinctif, 

mais il ne faut pas, comme certains auteurs qui ont vaguement 

aperçu cette différence entre les forces, considérer seulement les 

forces de la première catégorie, c'est-à-dire celles qui s'opposent 

deux à deux, comme des forces physiques; en réalité, dans l'uni

vers toutes les forces sont physiques, quel que soit le point de vue 

auquel on se place. 

La force étant ainsi définie géométriquement, nous allons mon

trer comment toute la dynamique peut être établie d'une façon 

rigoureusement géométrique. 
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Dans tout ce qui suit nous renonçons définitivement à toutes 

les expressions qui rappellent pour la force l'idée de cause que 

nous avons rejetée ; ainsi nous ne dirons pas : <L la force' qui sot

ti licite un point, la force qui détermine un mouvement ». 

Nous dirons: « la force du point, la force qui correspond au 

« mouvement ». 

§ 2. — Propriétés de la force. 

1 1 9 . Lorsqu'il s'agit du mouvement d'un point unique mobile 

à travers les repères, les propriétés de la force sont identiques à 

celles des secondes puissances : dans ce cas, en effet, la force ne 

diffère d'une seconde puissance que par le choix particulier de la 

variable t ; mais la loi dynamique (a) n'introduit aucun élément 

nouveau dans la question, puisque cette loi n 'a de sens que pour 

deux points au moins en présence. 

Nous nous bornerons donc à énoncer les théorèmes suivants 

relatifs aux forces d 'un point : 

Théorème. •— La force d'un point est proportionnelle à la masse 

de ce point e t à son accélération. 

Ce théorème est une conséquence immédiate de la définition. 

Théorème. — Dans le mouvement d'un point projeté sur une 

droite ou sur • un plan, la force du point projeté est la projection 

de la force du point dans l'espace. 

Théorème. — Dans un mouvement rectiligne, la force est tou

jours dirigée suivant la trajectoire. 

Théorème. — La,trajectoire d'un mobile et son mouvement sur 

celte trajectoire sont bien déterminés lorsqu'on se donne la posi

tion et la vitesse initiales du mobile pour une valeur particulière 

t0 de t et les valeurs successives de la force pour une valeur quel

conque de t. 

Théorème. — Si v et v' sont les vitesses d'un mobile de masse 

m pour deux positions infiniment voisines M et M', et / l'accélé

ration en M, on a, dt étant la variation de t correspondante au 

déplacement MM': 

mv' ^ mv Aç mjdt ou mv' ^ mv Af fdt (1) 

en désignant par f i a force mj. 
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On a de même : 

\k(mv') \L(MV) 4 " dt (2) 

Dans la formule (1), / est la vitesse sur l ' indicatrice que décrit 

l'extrémité du segment mv ; dans la formule (2), p(/) est la vitesse 

sur l'indicatrice que décrit l 'extrémité du segment ^(mv). 

Théorème. — Dans plusieurs mouvements simultanés, les mou

vements d'entraînement étant supposés de translation, la force 

totale d'un point est la résultante de ses forces partielles. 

Pour un déplacement fini quelconque du mobile, l'action de la 

force est égale à l'accroissement de l 'énergie du mobile pendant 

le déplacement. 

Théorème. — Lorsque, dans un mouvement plan, la force du 

mobile M passe par une direction fixe 0 , les aires décrites par le 

rayon vecteur OM sont proportionnelles aux variations de t. 

La réciproque est vraie. 

Tous ces théorèmes sont une conséquence de ceux démontrés 

précédemment pour les secondes puissances et pour les accéléra

tions (96, 97, 98). 

1 2 0 . Lorsqu'il s'agit de plusieurs mobiles, les propriétés des 

forces sont encore celles des secondes puissances, mais avec les 

simplifications qui résultent de la loi dynamique. 

Remarquons d'abord que, pour appliquer cette loi, il faut consi

dérer uniquement les forces de la première catégorie (118), c'est-

à-dire les forces prises par rapport au système particulier de 

repères adopté clans cette loi (a). 

Nous insistons sur ce point qui paraît avoir échappé aux auteurs. 

Soit dans un ensemble S de points dynamiques, un groupe par

ticulier G pris séparément; d'après la loi dynamique, deux points 

quelconques de G échangent des forces égales et contraires sui

vant la droite qui les joint ; ce sont les forces intérieures du 

groupe G; les forces que ce groupe échange avec les autres 

points de S sont les forces extérieures. 

1 2 1 . Il résulte de là que les forces ainsi opposées deux à deux 

se détruisent clans la composition des forces et des moments des 

forces de tous les points du groupe G. Les théorèmes sur les 

secondes puissances se modifient alors de la façon suivante :-

Théorème. — La force totale -du centre de gravité du groupe 
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G est la résultante de translation de toutes les forces extérieures 

de ce groupe (101). 

Théorème. — Si P et P ' sont les résultantes des premières 

puissances de tous les points du groupe G au commencement et 

à la fin de la variation très petite dt de t, on a, en désignant par R 

la résultante de translation des forces extérieures du groupe au 

commencement de dt (103) : 

P ' P ^ Rdt. 

De plus, R est la vitesse sur l'indicatrice que décrit l'extrémité 

du segment P . 

Théorème. — Si piy pi}pa... e t p / , p2', p3

r... sont les premières 

puissances de tous les points du groupe G au commencement et à 

la fin de la variation dt, on a, en désignant par / j , fa, fa... les for

ces extérieures du groupe à l'instant considéré (104) : 

V-(PÎP*'V*' • • • ) ^ v-(v,v,v*- • •) ^•dh.(f1fj3...). 

On reconnaît dans ces deux derniers théorèmes, sous une forme 

un peu différente, les théorèmes sur les quantités de mouvements 

projetés sur un axe et sur les moments de ces quantités de mou

vements pris par rapport à un axe. 

Théorème. — Quand les forces extérieures ont une résultante 

unique passant constamment par un point fixe 0 , l'axe des aires, 

en ce point, pour tous les mobiles du groupe G, a une direction 

fixe et il est proportionnel à t (108). 

La réciproque est vraie. 

En particulier, quand il n'y a pas de forces extérieures ou quand 

leur résultante est nulle, le théorème est vrai pour un point quel

conque de l 'espace. 

A l'axe des aires de direction fixe correspond un plan du maxi

mum des aires qui est également fixe. 

Nous rappelons encore, en terminant, que tous ces théorèmes 

supposent le choix particulier de repères que suppose la loi dyna

mique elle-même. 

1 2 2 . Le théorème suivant, au contraire, ne dépend pas de la loi 

dynamique et par conséquent est vrai pour les deux catégories de 

forces (118). 

Théorème. — D a n s le 'groupe de mobiles G, l'accroissement 
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de l'énergie totale 2 ^ mv2 est égal à l'action des forces des mo

biles pour des déplacements simultanés de ces mobiles (109). 

Mais ici il faut, bien entendu, p rendre toutes les forces. 

1 2 3 . Reprenons les formules démontrées plus haut : 

W Î P M • • •) ^ • • •) • d t ii(fJJ3...) (2) 

et appliquons-les au cas où le système des points est un solide de 

forme invariable : il est facile de voir que le mouvement du solide 

est complètement déterminé quand on se donne pour une valeur 

quelconque de ¡5 la résultante de translation des forces extérieures 

f u U> f%-"- e t l e u r moment par rapport à u n point; remarquons 

d'ailleurs que dans ce cas le moment de ces forces est connu en 

un point quelconque. 

La résultante /j Jf fa ^ fa J f . . . est la force du centre de gra

vité du solide ; dès lors, connaissant cette force pour toutes les 

valeurs de t et les circonstances initiales du mouvement, le mou

vement du centre de gravité est déterminé (119). 

Voyons maintenant quel est le mouvement du solide autour de 

son centre de gravité et supposons les moments pris par rapport 

à ce point. 

L'équation (2) exprime que le moment connu y . ( f j a . . . } est la 

vitesse sur l'indicatrice que décrit l 'extrémité A du segment 

p / p ^ ^ g . . . ) ; si l'on se donne les conditions initiales du mou

vement du solide, pXpjïjPj...) est déterminé pour la position 

initiale; comme d'ailleurs ^ i f j i f z - " ) est connu pour toutes les 

valeurs de il en résulte que la trajectoire du point A et son 

mouvement sur cette trajectoire sont déterminés (119), en d'autres 

termes, p . ( p j ) 2 p 3 . . . ) est déterminé en grandeur , direction et sens 

pour toutes les valeurs de t. Or, nous avons vu qu'en appelant 

ïx, Iy et I z les moments d'inertie du solide par rapport aux trois 

axes principaux du centre de gravité, on avait (110) : . 

Jf oyiy J e © j s ^ " p . ( p j y v • . ) (3) 

»x, «y et o z étant les projections sur ces axes de la vitesse de ro

tation instantanée o du solide. I x , I y , ïz étant des constantes,il en 
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résulte que o est déterminé en grandeur, direction et sens pour 

chaque valeur de t. 

Donc on connaît à chaque instant l'axe de rotation instantané 

du solide autour de son centre de gravité et la vitesse de cette 

rotation ; par conséquent, le mouvement du solide est déterminé ; 

de là ce théorème : 

Théorème. — Le mouvement d'un solide est. complètement 

déterminé lorsqu'on connaît les circonstances initiales de son 

mouvement et pour une valeur quelconque de t la résultante de 

translation et le moment de ses forces extérieures. 

124 . Si nous considérons comme équivalents deux systèmes de 

forces représentées par deux systèmes de segments équivalents, 

on voit que le mouvement d'un solide dépendant'seulement des 

deux expressions : 

UJrU*... et j i ( A f 2 . . . ) 

ce mouvement reste le même pour un second système de forces 

extérieures équivalant au premier. 

125. Supposons que les forces extérieures fv f„, f3... aient une 

résultante unique passant par le centre de gravité ; dès lors on a, 

en prenant les moments par rapport à ce point p-f///,,...) = 0 

et par suite, d'après l'équation (2) : 

k étant un segment constant en grandeur, direction et sens. On en 

déduit, d'après l'équation (3) : 

o J x Je tiyly Je o J z ^ k.. 

Si, dans le mouvement du solide et pour une valeur particu

lière de t, l'axe de rotation instantanée coïncide avec l'axe principal 

d'inertie I z , on a pour cette valeur de i, o x = 0 , «y = 0 et o x = o ; 

il vient donc : 

oI z = k ou o = ^ ' 

k 
Donc o restera égal en grandeur, direction et signe à =•. De là 

iz 

ce théorème : 

Théorème. — Lorsque, dans u n solide, les forces extérieures ont 

une résultante unique passant par son centre de gravité et que le 
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mouvement initial est une rotation instantanée autour d'un des 

axes principaux d'inertie de son centre de gravité, ce mouvement 

de rotation continue autour du même axe et avec la même 

vitesse. C'est-à-dire que l'angle de rotation est proportionnel à la 

variable t. 

1 2 6 . Nous avons insisté un peu sur ce théorème, parce qu'il a 

joué un rôle considérable dans l 'histoire de l'astronomie et de la 

mécanique. 

Supposons qu'ayant fait à un point de vue purement géomé

trique l'étude de la dynamique, comme nous le faisons ici, nous 

voulions chercher si les mouvements clans l'univers satisfont bien 

à la loi dynamique (a) ; la question se poserait ainsi : 

« Existe-t-il dans l'univers un système de repères et une va-

« riable principale t pour lesquels tous les mouvements vérifient 

« la loi dynamique (a) ? » 

Or, si l'on prend le système des étoiles fixes comme repères, on 

constate que tous les corps célestes tournent simultanément d'an

gles proportionnels ; c'est qu 'en effet ces corps se trouvent dans 

les mêmes conditions que le solide dont nous venons de parler : 

par suite, l'angle de leur rotation est proportionnel à la variable t: 

c'est pourquoi, en particulier, l'angle de la rotation terrestre nous 

a donné cette variable spéciale, unique dans l 'univers. 

Mais, ainsi que nous l'avons montré , le choix de cette variable 

unique a été fait en dehors de toute considération théorique; 

l'homme fut amené tout naturellement à compter le temps par 

des nombres de jours ; de là à mesure r le temps par la rotation 

de la terre ou, ce qui revient au m ê m e , par la rotation apparente 

de la sphère céleste, il n'y avait qu 'un pas. 

Il n'y a donc pas lieu de s'étonner que l'on ait adopté cette 

mesure du temps, mais par suite du théorème remarquable que 

nous venons de rappeler, cette mesu re du temps par la rotation 

terrestre s'est précisément trouvée être la seule pour laquelle la 

loi dynamique (a) fût vérifiée : autrement Kepler et Newton n'au

raient pas pu trouver les lois des mouvements célestes. 

Il y a donc eu là pour la science un hasard exceptionnellement 

heureux sans lequel la conception mécanique réalisée dans l'uni

vers serait probablement encore à trouver. 
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1 2 7 . Nous allons indiquer succinctement comment doit être 

traitée la théorie des forces de liaison au point de vue géométri

que que nous avons adopté : nous nous bornerons à citer quelques 

exemples. 

Soit un mobile M décrivant une trajectoire plane S ; décompo

sons la force totale F en deux autres F x 

et f} cette dernière étant normale à la 

courbe. Il est facile de voir que le mou

vement du mobile sur sa trajectoire est s 

déterminé-quand on se donne : 1° cette 

trajectoire; 2° la force partielle ¥ t pour chaque point de la tra

jectoire. 

En effet, l'action de F est la somme des actions de f et de F x 

(74) ; or / est normal à la trajectoire et par suite donne une action 

nulle ; reste l'action de F x qui est connue, puisque F x est déter

miné pour chaque position de M. 

i 

Mais cette action est égale à l'accroissement de l'énergie ^ mo 2 ; 

il en résulte que, si l'on connaît la vitesse initiale du mobile, la 

vitesse v en une position quelconque de ce mobile résulte de la 

connaissance de ^ mv% et par suite de F r On peut ainsi construire 

l'indicatrice de v et la tangente à cette indicatrice donne pré

cisément la direction de l'accélération g du mobile o u , ce qui 

revient au même, de F ; dès lors, le parallélogramme de com

position de F 1 et / est déterminé et F s'en déduit. Connaissant 

ainsi la force totale du mobile, on a tous les éléments du mouve

ment. 

En résumé, dans cette question, au lieu de se donner la force 

totale F qui, avec les conditions initiales du mouvement, donne

rait Ta trajectoire et la loi du mouvement, on se donne la trajec

toire et la force partielle F 1 ? la seconde force partielle / étant 

supposée normale à la trajectoire ; la force / correspond donc à 

cette condition géométrique imposée au mobile de parcourir la 

trajectoire déterminée S : cette force f} qui équivaut à une condi

tion géométrique ou, comme on dit, à une liaison, nous l'appelle

rons force de liaison. 
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Le problème que nous venons de traiter peut s'énoncer ainsi: 

Un mobile est astreint à parcourir une courbe donnée ; on se 

donne à chaque instant la force de ce mobile, abstraction faite de 

la force de liaison ; trouver la loi du mouvement. 

Les considérations précédentes nous ont permis de construire 

le parallélogramme de composition des forces F x et f, ce qui nous 

donne la force totale et la force de liaison ; le problème est ainsi 

résolu. 

1 2 8 . On peut aussi astreindre un point à rester sur une surface 

fixe; cette question se résout d'une façon analogue : la.force de 

liaison est normale à cette surface. 

Si, au lieu de décrire une ligne ou une surface, le point est as

treint à rester immobile, cela ne peut se faire que si sa force 

totale F est nulle et comme F est supposée être la résultante de 

la force partielle F x connue et d'une force de liaison / non déter

minée, on doit avoir : 
F . + f ^ O 

1 2 9 . — Nous citerons encore le cas des solides invariables où 

deux points quelconques sont astreints à conserver leur distance : 

M , soient Mx et M2 ces deux points ;. ils 

*~—•—• _j4>3 échangent deux forces égales et con-

s c traires / qui sont deux forces inté-
M l f f Ma r i e u r e s • les deux points ont de plus 

des forces extérieures, et pour chacun d'eux la force totale est la 

résultante de la force extérieure et de la force intérieure / . 

Prenons les points M 1, M2 dans les positions voisines M/, M',; il 

est évident que, toutes les autres conditions du mouvement restant 

les mêmes, la distance M/ M 2 ' dépend uniquement de / ; par suite, 

pour une valeur déterminée de /, la distance M/ , M 2 ' sera la même 

que la distance Mt M2 ; / , ainsi défini, est la force de liaison qui cor

respond à la condition géométrique imposée aux points M 1 ? M,'de 

rester à une distance fixe. 

1 3 0 . Nous nous bornerons aux forces de liaison que nous ve

nons de définir en. remarquant que dans chaque cas la force de 

liaison doit être définie, car la décomposition de la force totale F 

d'un point entre une composante F x et une force de liaison / est 

évidemment possible de bien des manières. 
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La propriété importante des forces de liaison consiste en ce que 

leur action pour un déplacement quelconque du mobile est tou

jours nulle. Cela est évident quand le mobile est astreint à rester 

sur une courbe ou une surface, car la force de liaison est alors 

normale à la trajectoire. 

Il en est de même quand le point est astreint à rester fixe, puis-

qu'alors le déplacement est nul. 

Voyons maintenant le cas de deux points Mx et M2 astreints à 

conserver leur distance : prenons une position infiniment voisine 

M/M/ de la droite M.M, 

Ce déplacement de la droite Mjffi, peut s'obtenir par une trans

lation qui amène M, M. en M/N„ 

puis par une rotation autour de , ——A 

M/ amenant M/N 2 en M/M/ : s i /es t P—"~~"T"~~~ < 44 N» 

la force de liaison, l'action de / p o u r £2. * * / 

le déplacement total de Mt est fx M l 

MjM/ cos 9 ; l'action de / pour le déplacement total de M/est la 

somme des actions pour les déplacements partiels M2N2 et N â M / ; 

pour le déplacement M 2N 2, cette action est évidemment — / MJV^ 

cos 9 : quant au déplacement N 2 M/, il est normal à / et par con

séquent son action est nulle : donc finalement la somme des ac

tions pour les déplacements totaux des deux points est / x M tM/ 

cos <p — / x MXM/ cos 9 ou 0. 

De là ce théorème : 

Théorème. — Dans un système de points où il y a des liaisons, 

l'accroissement de l 'énergie est égal à la somme des actions de 

toutes les forces, sauf les forces de liaison. 

Dans un solide de forme invariable notamment, on pourra 

négliger l'action des forces intérieures qui sont des forces de liai

son ; donc : 

Théorème. — L'accroissement de l'énergie dans un solide est 

égal à la somme des actions des forces extérieures. 

Un système de points est dit à liaisons complètes quand les 

liaisons imposent à chaque point une trajectoire unique ; tel est, 

par exemple, le cas d'un solide dont deux points sont fixes. 
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§ 3 . — Équilibre. 

1 3 1 . Un point est en équilibre lorsque ses forces partielles 

sont telles qu'il resterait en repos s'il y était tout d'abord ; cette 

définition s'étend à un nombre quelconque de points. Lorsque 

l'on considère les forces de points en équilibre, on dit que ces 

forces sont en équilibre : remarquons bien que ces définitions 

de l'équilibre sont indépendantes des conditions initiales du mou

vement ; ainsi des forces peuvent refaire équilibre sur un point 

en mouvement ; il suffit pour cela que ce point ait à l'origine une 

certaine vitesse. 

La théorie de l'équilibre repose, comme on sait, sur le principe 

fondamental des déplacements virtuels : nous appelons l'attention 

sur ce mot virtuel qui ne nous semble pas bien compris. 

Un déplacement virtuel, dit-on, est un déplacement fictif du 

mobile ne correspondant pas à la force réelle de ce mobile : 

M v ainsi, par exemple, si pour la position M 

V * du mobile la vitesse est MV, le déplacement 

^ m ' réel se fera suivant MV ; tout autre dépla

cement MM' dans une autre direction sera un déplacement virtuel; 

l'action de la force réelle pour ce déplacement virtuel est dite 

action virtuelle. 

Cela posé, soit MM' le déplacement total infiniment petit d'un 

mobile ; on peut toujours considérer ce dé-

m 3 placement total comme résultant de plusieurs 

déplacements partiels \hnv mtmit m2mv 

'' e tc . . . . ; on conçoit même ces déplacements 

partiels avec un déplacement total nul , c'est-à-dire dans le cas où 

le mobile est au repos. Si F est la force totale de M, chaque dé

placement partiel donne lieu à une action partielle pour cette force 

F ; or, il est évident que ce déplacement partiel ne diffère en rien 

d'un déplacement virtuel, car c'est un déplacement qui ne corres

pond pas à la force réelle F , puisque le déplacement réel est MM'; 

de même, l'action de F pour ce déplacement partiel est une action 

virtuelle. 

De même, tout déplacement virtuel peut toujours être considéré 
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comme une composante du déplacement réel : il résulte de là 

que le mot virtuel ne correspond à aucune idée nouvelle ; nous 

le remplacerons donc dans ce qui suit par le mot partiel qui lui 

est équivalent : il est clair que c'est une faute de logique que 

d'introduire un mot nouveau pour une notion déjà définie. 

On peut aussi considérer un déplacement virtuel comme 

un déplacement du mobile par rapport à un nouveau système 

de repères ; mais ce point de vue ne diffère pas du précédent, les 

déplacements partiels se rattachant précisément à la théorie des 

mouvements simultanés. 

132 . Un point est évidemment en équilibre quand sa force to

tale est nulle : dès lors l'action de cette force pour un déplace

ment partiel infiniment petit quelconque du point est nulle. De 

là ce théorème très connu : 

Théorème.—Pour qu'un point soit en équilibre, il faut et il suffit 

que la somme des actions de toutes ses forces pour un déplace

ment partiel infiniment petit quelconque soit nulle. 

Ces forces se font alors équilibre sur le point en question. 

Lorsqu'il y a des forces de liaison et que l'on prend des dépla

cements partiels satisfaisant à la condition géométrique que re

présente la liaison, il n'y a pas à en tenir compte dans l'équilibre, 

puisqu'alors les actions de ces forces de liaison sont nulles (130). 

On déduit aisément de là qu'un point est en équilibre sur une 

courbe quand la résultante de ses forces, abstraction faite de la 

force de liaison, est normale à la courbe. 

1 3 3 . On passe de là à un système quelconque de points et l'on 

obtient le théorème suivant dont nous n e rappelons pas la dé

monstration bien connue : 

Théorème. — Pour qu'un système de points soit en .équilibre, 

il faut et il suffit que, pour des déplacements partiels infiniment 

petits quelconques de tous les points, la somme des actions de 

toutes les forces soit toujours nulle. 

Dans le cas où il y a des liaisons, ce théorème se transforme 

comme il suit : . 

Théorème.— Pour qu'un système de points où il y a des 

liaisons soit en équilibre, il faut et il suffit que, pour des déplace

ments infiniment petits compatibles avec les liaisons, la somme 
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des actions de toutes les forces, abstraction faite des forces de 

liaison, soit toujours nulle. 

Nous savons en effet qu'alors les forces de liaison donnent des 

actions nulles. 

1 3 4 . Appliquons ceci à un solide ; les forces de liaison sont 

alors les forces intérieures (130) et un mouvement infiniment 

petit compatible avec les liaisons est u n mouvement hélicoïdal ou 

encore la combinaison de deux rotations simultanées (65). 

L'action des forces extérieures, les seules dont il y ait lieu de 

tenir compte, est pour le déplacement total la somme des ac

tions pour les deux rotations partielles : soit donc une rotation 

infiniment petite d'angle rfcp autour d'un premier axe OZ ; l'ac

tion d'une force fx pour ce déplacement est (75). ^(f^dy et la 

somme des actions de toutes les forces extérieures f v f n f 3 . . . 

est \ i t { f j 2 . . . ) dq>. 

Pour une seconde rotation d'angle d<ç>x autour de l'axe O ^ l a 

somme de ces actions est ^ ( f ^ . • - )d<p1; la condition d'équilibre 

est par suite p.t(ft, f 2 . . . )dç + ^ t ( f t , fv f 3 . . .)d^ = 0. 

Cette condition devant être remplie quels que soient dy et d<pt 

et les axes de rotation, elle exprime que le moment des forces 

extérieures par rapport à une droite quelconque- doit être nul. 

Deux systèmes de forces équivalents, c'est-à-dire représentés 

par deux systèmes de segments équivalents, ont même moment 

par rapport à une droite : il en résulte que si un système de forces 

se fait équilibre sur un solide, il en sera de même de tout autre 

système de forces - équivalent, ce qui du reste résulte d'un théo

rème déjà démontré (124). 

Remplaçons donc le système de forces primitif par le système 

équivalent composé de la résultante R et du couple C : il faut, 

pour l'équilibre, que le moment de R et de C par rapport à une 

droite quelconque ou, ce qui revient au même, par rapport à un 

point quelconque soit nul. Prenons les moments par rapport à un 

point de R, le moment du système se réduit alors au moment du 

couple ; donc le moment du couple est nul ; prenons alors le mo

ment par rapport à un point extérieur à R, le moment du sys

tème se réduira alors au. moment d e R , ce-moment devant être 

nul, on aura R = 0. 
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Ainsi les conditions d'équilibre sont que le système des forces 

extérieures équivaille à une résultante et à un couple nuls. 

135. Si le solide a un point fixe ou deux points fixes, les condi

tions d'équilibre sont données par les deux théorèmes suivants. 

Théorème. — Pour qu 'un solide ayant un point fixe o soit en 

équilibre, il faut et il suffit que le moment des forces extérieures 

par rapport à ce point soit nul. 

Théorème. — Pour qu 'un solide ayant deux points fixes o et ot 

soit en équilibre, il faut et il suffit que le moment des forces exté

rieures par rappor t à la droite oox soit nul . 

Il faut, bien entendu, dans ces théorèmes, laisser de côté les 

forces de liaison relatives aux points supposés fixes. 

1 3 6 . Supposons que dans un système de points en mouvement, 

à liaison ou non, les forces / autres que les forces de liaison se 

fassent constamment équilibre : la somme des actions des forces / 

• est nulle pour des déplacements partiels quelconques infiniment 

petits (133) et en particulier pour les déplacements totaux, c'est-

à-dire réels de ces points. 

Mais pour ces déplacements totaux la somme des actions des 

forces / est égale à l 'accroissement d'énergie (130) ; par suite, 

dans un pareil système l'énergie est constante. 

La réciproque est vraie quand le système est à liaisons com

plètes ; si en effet dans ce cas l 'énergie est constante, l'accroisse

ment d'énergie et, par suite, la somme des actions de / pour les 

déplacements infiniment petits des points sont nuls ; or, c'est pré

cisément la condition nécessaire pour l'équilibre des forces / , 

puisque le système étant à liaisons complètes, les déplacements 

considérés sont les seuls compatibles avec les liaisons (130). 

§ 4. •— Systèmes dynamiques quelconques. Conclusions. 

1 3 7 . Nous rappelons la définition géométrique que nous avons 

donnée de la dynamique (116). 

La dynamique géométrique est l 'étude des mouvements des 

points doués de masses dont les accélérations prises par rapport 

à un système de repères et à une variable principale t convena

blement choisis satisfont à la loi dynamique (a). 
Soc. DES S C I E N C E S . — 1 S 8 4 . 12 
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Nous rappelons enfin que les masses sont simplement des 

coefficients numériques fixes attr ibués aux points et que la loi 

dynamique (a) s'énonce comme il suit : 

Les repères et la variable t étant convenablement choisis, deux 

points quelconques M et Mt échangent des accélérations inverse

ment proportionnelles à leurs masses et dirigées suivant la droite 

MM r 

Ainsi que nous l'avons déjà fait r emarquer , les masses peuvent 

être des nombres algébriques, c'est-à-dire avoir les deux sens. 

La dynamique géométrique ainsi définie est bien une science 

purement mathématique, mais elle a de plus cet intérêt particu

lier qu'elle se trouve réalisée dans l 'univers, sinon d'une façon 

absolue, au moins d'une façon très approchée, tellement appro

chée que les écarts entre la théorie et l 'observation sont insigni

fiants. 

Mais, au seul point de vue mathématique, la loi dynamique (a) 

n'est qu'une loi particulière à côté de laquelle nous pouvons en 

concevoir bien d'autres : de là une dynamique beaucoup plus 

générale que celle que nous venons d'exposer, mais qui s'en sépare 

nettement en ce sens qu'elle est, au moins pour le moment, sans 

application dans l'univers. 

1 3 8 . Nous disons pour le m o m e n t ; c'est là une expression 

qui demande à être expliquée: nous ne voulons pas dire, en 

effet, que la loi dynamique (a) avec ses conséquences, la loi de 

Newton, e t c . , réalisée aujourd'hui dans l 'univers, cessera de 

l'être demain ; quelle que soit l 'opinion philosophique ou reli

gieuse qu'on ait sur le mode d'organisation de l 'univers, tout le 

monde reconnaît aujourd'hui que cet univers fonctionne scienti

fiquement et suivant une loi, nous pourrions même dire une sorte 

de volonté générale et immuable que des volontés particulières, 

des hasards ne sauraient in terrompre. 

Mais cette loi générale peut toujours être considérée comme 

une série à termes indéfiniment décroissants : nous connaissons 

aujourd'hui le premier terme de la série, c'est la loi dynamique (a); 

mais rien ne dit que des siècles d'observation, s'ils sont donnés à 

l 'homme, ou simplement même l'emploi de procédés et d'instru

ments plus précis que les nôtres no nous donneront pas pour 
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cette loi (a) un terme de correction infiniment petit ; c'est dans 

ce sens que nous disons que la loi (a) est, pour le moment, la 

loi de l'univers et qu'il ne faut pas la considérer comme l'expres

sion absolue et définitive de la réalité. 

Remarquons, de plus, que nous sommes loin de connaître tous 

les mouvements de la matière ; nous ne sommes donc pas cer

tains que tous les mouvements satisfont à cette loi (a) ; cette 

observation concerne surtout les mouvements des points infini

ment voisins, comme ceux qui se produisent dans les réactions 

chimiques, dans la formation des cristaux, dans l'organisation de 

la cellule ; peut-être ces mouvements ont-ils une dynamique spé

ciale différente de celle qu'on a étudiée jusqu'ici ; ce sont là, 

bien entendu, de pures hypothèses spéculatives, mais il est clair 

que, quand bien même elles se trouveraient réalisées, elles ne 

seraient qu'une application nouvelle de notre dynamique géné

rale. 

1 3 9 . Pour donner plus de précision à cette idée d'une dyna

mique générale, nous indiquerons quelques exemples. 

Voici d'abord comment nous la définirons : 

La dynamique est . l 'étude du mouvement des points doués de 

masses, étant entendu que tous ces mouvements satisfont à une 

loi générale laquelle exprime une relation entre les masses et les 

vitesses d'ordre quelconque des points, cela pour un choix conve

nable des repères et de la variable t. 

C'est cette loi générale qui distingue la dynamique de la ciné

matique. 

La loi qui se rapproche le plus de la loi dynamique (a) est la 

suivante : 

Deux points quelconques M et VLT échangent des vitesses d'ordre 

n inversement proportionnelles à leurs masses et dirigées suivant' 

la droite MM,. 

Pour n = 2, on rentre dans le cas de la loi (a). 

Ce système dynamique, que nous désignerons pour la commo

dité du langage par la lettre (b), a beaucoup d'analogies avec le 

système (a) ; les puissances d 'ordre n y jouent le rôle des forces ; 

le système (b) nous donne notamment des puissances d'ordre n 

intérieures (ce mot s'explique de lui-même) deux à deux égales 
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et opposées, et ces puissances intérieures disparaissent .lorsque 

l'on compose toutes les puissances d 'ordre n ou lorsque l'on 

prend leurs moments : de là, par exemple, ce théorème (121) : 

Théorème. — La puissance d 'ordre 11 du centre de gravité est 

la résultante de translation de toutes les puissances d'ordre n du 

système, les puissances intérieures exceptées. 

Nous dirons dans ce système qu 'un point est en équilibre quand 

sa puissance totale d'ordre n est nulle ; avec cette définition, le 

théorème relatif aux déplacements partiels infiniment petits dans 

le cas de l'équilibre (132) est applicable. 

Quant aux différences qui existent entre les systèmes a et b, 

elles proviennent surtout du théorème des aires et du théorème 

sur l'action de la seconde vitesse ; ces théorèmes ne peuvent en 

effet s'étendre tels quels aux vitesses de tous ordres. 

1 4 0 . Nous citerons encore une loi dynamique qui présente 

quelques particularités intéressantes. 

Les puissances d 'ordre n de deux points quelconques forment 

un couple. 

Dans ce système, le théorème relatif a la puissance d'ordre n 

du centre de gravité est encore vrai, car les puissances d'ordre n 

intérieures formant couple deux à deux s'annulent dans la com

position. 

Nous ne développerons pas davantage ces considérations sur 

la dynamique générale, notre but étant simplement de montrer 

comment cette étude purement géométrique du mouvement nous 

conduit à une science beaucoup plus vaste que celle qui est con

nue actuellement. 

1 4 1 . En résumé, ce qu'il faut re tenir de cette conception, c'est 

qu'il existe une mécanique rigoureusement rationnelle, véritable 

géométrie du mouvement qui subsisterait dans toutes ses consé

quences quand bien même l'univers cesserait d'exister ou existe

rait autrement. 

L'univers n'est qu 'une application particulière et très limitée 

de cette mécanique qui ne dépend en rien des faits observés et 

nous aide au contraire à les prévoir et à les expliquer. 
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C L A S S I F I C A T I O N D E S N U A G E S 

D E P O Ë Y 

P a r M. G. M I L L O T 
ANCIEN OFFICIER D E MARINE, CHARGÉ D'UN COURS COMPLÉMENTAIRE DR MÉTÉOROLOGIE 

A LA FACULTÉ DES SCtENCES D E NA.NCV 

La forma des n u e s , qui donne a u x paysages t a n t 

de m o u v e m e n t et de cha rme , nous a n n o n c e ce qui s e 

passe, dans l e s hau te s rég ions de l ' a t m o s p h è r e ; quand 

l ' a i r est c a l m e , les nuages dess inent sur le ciel d 'une 

c h a u d e j o u r n é e d ' é t é t l ' image projetée » du sol dont 

le ca lo r ique r a y o n n e abondamment vers l ' espace . 

H u h d o l d t . 

Je me suis proposé de vous parler de la nomenclature des 

nuages imaginée par le météorologiste français André Poëy, ancien 

fondateur et directeur de l 'observatoire physique et météorolo

gique de la Havane, et vivant actuellement à Paris. 

Voici les motifs qui m'ont engagé à traiter ce sujet devant vous. 

Bien que sa première publication remonte à l'année 4872 % 

bien qu'elle constitue un progrès important sur la classification 

d'Howard reconnue insuffisante, et qu'elle ait été accueillie avec 

faveur par la plupart des météorologistes, la nouvelle méthode de 

Poëy ne semble pas avoir reçu la publicité qu'elle mérite, puis

que, dans tous les traités de physique et même, chose curieuse, 

dans la presque totalité des ouvrages de météorologie parus en 

France depuis cette époque, on n'y fait pas la plus petite allusion. 

Qn reproduit toujours la nomenclature surannée de l'anglais 

Howard, qui remonte au commencement du siècle, accompagnée 

t. Une troisième édition a paru en 1879 chez Gauthier-Villars, sous le titre : 

Comment on observe les nuages pour prévoir le temps. 
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la petite image que vous connaissez tous et qui représente, dans 

un même ciel, le cirrus, le cumulus, le stratus et le nimbus, avec 

des oiseaux renvoyant au texte. De sorte que la classification 

française, quoique plus rationnelle, reste à peu prés ignorée. J'ai 

voulu, dans la limite de mes faibles moyens, contribuer à la faire 

connaître. 

Tandis qu'Howard ne s'est guère occupé que de la forme des 

nuages, Poëy a eu surtout en vue leur structure, qui dépend de la 

température, de l'altitude et du mode de précipitation delà vapeur 

d'eau. La structure des nuages nous est révélée surtout par les 

phénomènes lumineux auxquels ils donnent naissance. 

Si la nomenclature d'Howard n'est pas absolument mauvaise, 

si elle conserve encore quelque valeur, cela tient à ce que la 

forme d'un nuage dépend, clans une certaine mesure, de sa struc

ture, ainsi que l'a bien fait voir le météorologiste français. 

Howard n'a presque rien dit de Y évolution des nuages ; Poëy, 

au contraire, a établi leur filiation, c'est-à-dire comment et dans 

quel ordre les nuages passent d'une forme à une autre. 

Pour mieux faire voir la supériorité de la méthode nouvelle, 

nous allons mettre en regard les deux classifications : 

Nomenclature d'Howard. 

Premier type : Cirrus. 

~. . , ( Cirro-cumulus. 
Derives. A „. . . 

[ Girro- stratus. 

Deuxième type : Cumulus. 

Dérivé : Cunwlo-stratus. 

Troisième type : Stratus. 

Quatrième type : Nimbus. 

Classification de Poëy. 

Premier type : Cirrus \ 

( Tracto-cirrus > nuages de glace, 

î Cirro-stratus ) 

Dérivés. {Cirro-cumulus\ 

\ GlobO'Cirrus 

Deuxième type : Cumulus 
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Cirrus, 8000 à 13000' 

! ôoo^à 3ooo f f let plus. 

Couches de n u a g e s superposées . 

Cet intervalle entre les deux systèmes de stratification nuageuse 

est fréquemment le théâtre d'un échange actif: ou bien une eva

poration puissante a lieu à la face supérieure de la couche de 

cumulus, et la vapeur, invisible d'abord, vient se congeler dans 

les hautes régions pour donner naissance à des cirrus ; ou bien, 

et c'est ce qui a lieu le plus souvent, les particules glacées des 

couches élevées viennent faire irruption dans les régions infé-

Dans cette énumération, les nuages sont disposés dans l 'ordre 

de leur altitude, et c'est dans cet ordre que les nuages de chaque 

type se transforment. 

On voit de suite que Poëy a réduit ses types fondamentaux à 

deux : le type cirrus et le type cumulus. 

Suivant les météorologistes qui se sont le plus occupés des 

nuages, ceux-ci se répartissent en deux couches superposées, qui 

peuvent ou non coexister, et il y a toujours un espace exempt de 

matière nébuleuse même entre les plus élevés des nuages infé

rieurs (type cumulus) et les plus bas des nuages supérieurs (type 

cirrus). On assigne comme distance de l'une à l'autre des deux 

couches en regard une hauteur qui varie de 600 à 3,000 mètres 

et plus. 
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Troinbe internubaire. 

Ainsi, voilà déjà un fait fondamental —l'existence de deux cou

ches distinctes correspondant à deux types principaux — qui a 

échappé à Howard et que Poëy a bien établi. 

Pour être complet, j e devrais décrire l 'une après l 'autre cha

cune des formes de nuages distinguées par Poëy ; mais, pour ne 

pas abuser de votre attention, j 'examinerai seulement les innova

tions de l'auteur. 

Il a donné le nom de traclo-cirrus, c'est-à-dire bandes de cirrus, 

à ceux de ces nuages qui se disposent en longues traînées paral

lèles que la perspective rend convergentes vers un point de l'ho-

riear.es et y occasionner de violentes et abondantes condensations. 

Cette irruption est fréquemment visible à l 'horizon par les temps 

orageux: c'est elle qui donne naissance aux nuages en forme 

d'enclume, superposés aux cumulus, et qui ont reçu du comman

dant Rozet le nom de trombes inlernubaires. Seulement cet auteur 

s'est trompé en faisant de ces nuées le produit de l'évaporation 

du sommet des cumulus ; bien au contraire, les nuages inférieurs 

doivent souvent leur existence à l 'arrivée delà trombe glacée dans 

une couche voisine de la saturation. 

http://riear.es
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Tracto-cirrus. 

Humboldt a vu quelquefois, en plein jour , les bandes de cirrus 

s'orienter parallèlement à l'aiguille de déclinaison et affoler les 

boussoles comme le fait une aurore boréale. Dans ce cas, ce n'est 

plus le vent qui disposerait en bandes parallèles les nuages de 

glace, mais une action électrique. Malgré l'autorité d'Humboldt, 

il serait intéressant de voir cette remarque confirmée, car 

aucun voyageur, à ma connaissance, n'a fait cette observation 

après lui. 

Vous remarquerez ensuite, qu'à l'inverse d'Howard, Poëy place 

les cirro-stratus au-dessus des cirro-cumulus, ce qui est naturel, 

puisqu'il fait de ceux-là des nuages de cristaux de glace et de 

ceux-ci des nuages de flocons de neige. 

Nous arrivons maintenant à la création la plus heureuse de 

Poëy; je veux parler de son pallium. En voici la description em

pruntée à l 'auteur lui-même. 

rizon; ce sont les nuages les plus élevés après les légères balayures 

qui constituent les cirrus proprement dits. Les marins ont remar

qué depuis longtemps ces bandes de nuages disposées en éventail 

et leur ont donné le nom de pied de vent, parce qu'elles annoncent, 

en général, un vent qui soufflera du point de l'horizon d'où sem

blent émaner les tr ado-cirrus. 
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A 

A , por t ion de ciel encore b l e u . — B, pa l l io -c i r rus . — C , pa l l i o - cumu lus . 

généralement de l'horizon du S.-O., pour envahir peu à peu tout 

le ciel, et détermine la chute de la pluie tant qu'il reste au-dessus 

et en regard du pallio-cumulus des couches inférieures. Aussi 

Sous le nom générique de pallium (manteau), Poëy désigne 

deux formations nuageuses qui présentent l 'apparence d'un voile, 

d'un rideau, d'une étendue considérable, d 'une contesture très 

serrée, aux bords le plus souvent bien tranchés, d'une marche 

assez lente et qui embrassent une étendue de la voûte céleste plus 

grande que la portion visible du ciel. Selon que le pallium est 

formé de cirrus ou de cumulus, il se distingue en pallio-cirrus 

ou en pallio-cumulus. L'apparition de ces couches amène le mau

vais temps, leur disparition le beau temps. La couche du pallio-

cirrus apparaît la première et, quelques heures après, celle du 

pallio-cumulus se forme en dessous. Ces deux couches restent en 

vue à une certaine distance l 'une de l 'autre pendant toute la durée 

du mauvais temps ; leur action ou leur réaction réciproques pro

duisent les orages et les fortes pluies. 

Le pallio-cirrus, qui apparaît le premier , se forme par l'agglo

mération des cirro-cumulus qui s'abaissent visiblement. Il couvre 

le ciel d'une teinte uniforme blanc de perle ou laiteuse; il monte 
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n'aperçoit-on le pallio-cimis que sur l'avant et sur l 'arrière de la 

dépression barométrique qui accompagne la présence des deux 

palliums au-dessus de l'horizon. Suivant toutes les apparences, 

c'est là le plus bas des nuages qui appartiennent aux couches 

supérieures de l'air et , pour cette raison, il est vraisemblable

ment formé de flocons de neige. Ceux-ci étant précipités par 

masses considérables sur les couches du pallium inférieur y déter

minent une condensation plus rapide. 

En résumé, on voit habituellement les avant-coureurs d'une 

dépression barométrique s'avancer dans le ciel à partir d'un 

point situé au Sud-Ouest et dans l 'ordre suivant ou à peu près. 

D'abord ce sont des cirrus proprement dits, sous forme de fila

ments déliés, épars ; puis des nuages stratifiés (cirro-slratus) qui 

parfois se rassemblent et forment un voile mince et demi-transpa

rent, puis vient le ciel pommelé (cirro-cumulus) ; enfin les inter

valles entre les pelottes du ciel pommelé se comblent et un rideau 

nuageux (pallio-cirrus) s'étend sur tout le ciel. Cette couche uni

forme, blanche au début et que le soleil arrive à peine à percer, 

devient grisâtre à mesure qu'elle se dérobe aux rayons solaires. 

Pendant ce temps, de petits nuages fuyards (en anglais scuds) 

commencent à se former dans les couches inférieures : c'est 

l'avant-garde du manteau de nuages pluvieux (pallio-cumulus), 

qui s'avance à son tour du même point de l'horizon pour envahir 

tout le ciel. 

L'apparition des premiers cirrus a lieu souvent plusieurs jours 

avant le mauvais temps ; en moyenne 40 heures avant que le 

rideau de nuages de pluie (pallium inférieur) commence à poindre 

sur l'horizon, où il affecte la forme d'un banc nuageux (panne 

des marins français), et d'où il s'étend avec lenteur sur la totalité 

du ciel visible. 

D'autres fois, quand la pression barométrique diminue avec 

rapidité, les différentes couches de nuages se suivent de si près, 

que les premiers éclaireurs n'ont pas encore franchi le zénith 

qu'on voit déjà le sombre banc de nuages se dessiner nettement 

à la partie occidentale de l 'horizon. 

Aux yeux dePoëy, une propriété autre que l'altitude et la struc

ture dislingue encore les nuages du type cirrus de ceux du type 
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cumulus : les premiers nous arrivent tout formés par les régions 

supérieures et nous annoncent ainsi la venue du courant mark 

de Sud-Ouest; ce sont le plus souvent des formations marines et 

tropicales venues sur les ailes du .conlre-alizé. Les seconds, au 

contraire, sont une formation toute locale, ou du moins ne voya

gent guère; voici comment on peut concevoir la formation du 

palbio-cumulus, qui se ferait alors de proche en proche. 

Quand les cirrus s'épaississent et descendent, ils refroidissent 

l'air situé en dessous, à la fois parce quais affaiblissent les rayons 

du soleil et parce qu'ils sont formés de glace. Ce refroidissement 

fait naître des nuages dans les couches inférieures voisines de leur 

point de saturation. Quand les cirrus, devenant nombreux et épais, 

finissent par former un pallio-cirrus, les nuages inférieurs aug

mentent et s'amassent à leur tour soùs la forme d'une couche 

compacte et continue qui, privée des rayons du soleil, prend une 

teinte gris sombre : c'est le pallio-cumulus ou couche continue 

de nuages noirs pluvieux, d'où la pluie tombe abondamment, sur

tout si l'air froid ou la neige des régions élevées viennent à des

cendre jusqu'à lui. 

Plus bas encore, on voit souvent courir avec rapidité de petits 

nuages peu denses et de forme échevelée, étirée, qui se détachent 

en plus clair sur le rideau noir de la couche pluvieuse. Poëy leur 

donne le nom de fracto-cumulus; ce sont essentiellement des 

nuages de vent et, dans les tempêtes, ils accompagnent les rafales 

ou renforcements momentanés de la brise. Ce sont eux que l'on 

voit passer quelquefois si près de te r re qu'ils rasent le sommet 

des édifices élevés et des arbres. 

Tout ce qui précède montre bien l'inanité du nimbus d'Howard : 

ce n'est la propriété d'aucun nuage isolé de laisser tomber de la 

pluie et, tant qu'ils n 'ont pas de cirrus au-dessus d'eux, les cumu

lus en apparence les plus menaçants ne peuvent fournir une ondée 

de quelque importance. Aussi Poëy n'admet-il pas le nimbus tel 

qu'on le définit d'après le météorologiste anglais : « un nuage 

noir d'où la pluie tombe à torrents . » 

Quant au globc-cirrus, ou nuage globulaire tempétueux, c'est 

une forme très rare , qu'Howard ne mentionne pas, mais dont le 

naturaliste français Lamarck, au teur d'une nomenclature des 
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Globo-cumulus . 

Telles sont les innovations que Poëy a introduites dans la 

nomenclature des nuages; il me reste à examiner pourquoi il 

n'adopte pas plus le cumulo-straius et le stratus d'Howard qu'il 

n'admet son nimbus. 

C'est comme faisant double emploi avec le cumulus proprement 

\. Bulletin mensuel de la Commission météorologique de Meurthe-et-Moselle. 

usages antérieure à celle d'Howard, avait déjà donné la descrip

tion sous le nom de « nuage boursouflé ». Poëy l'adopte et lui 

donne le nom latin ci-dessus. Figurez-vous une masse blanche, 

arrondie, d'une apparence tellement dense qu'elle ressemble à 

une boule de neige ou une agglomération de boules, formant une 

nuée parfaitement isolée et à contours nettement arrêtés. Ces 

nuages, qui ont reçu des marins anglais le nom de pocky-clouds 

(nuages à poches) et qu'on trouve désignés dans les Instructions 

de l'Amirauté britannique sous le nom de roll-cumulus, accom

pagnent de terribles bouffées de vent, de courte durée, mais d'une 

violence inouïe. Cette forme est rare dans les nuages du type cir

rus; elle se rencontre plus fréquemment dans les couches infé

rieures et reçoit alors le nom de globo-cumulus. Dans ce cas, les 

poches hémisphériques, de couleur sombre, sont adhérentes au 

pallium pluvieux et en relief sur sa face inférieure. J'ai signalé la 

présence de ce météore dans la tempête orageuse du 19 décembre 

1884 à Nancy 1 . 

debeaupu
Crayon 



190 SOCIÉTÉ DES SCIENCES DE NANCY. 

Cumulus voisin du zénith et cumulus à l'horizon. 

Les cumulus voisins du zénith et vus par-dessous affectent donc 

une forme quelconque. Quand l 'un d'eux vient à masquer le so

leil, il peut induire en er reur un observateur inexpérimenté par 

son aspect menaçant. Comme l'a fait spirituellement remarquer 

dit, que l 'auteur français supprime le terme de cumulo-stratus, 

Howard désignait ainsi les cumulus qui reposent sur une base 

horizontale; or, c'est le cas de tous les cumulus proprement dits 

sans exception. Vous savez que cette base s'établit au niveau pré

cis où l'air, qui monte sous l'influence du courant ascendant pro

duit par réchauffement du sol, atteint son point de rosée. C'est 

quand le nuage est à une grande distance horizontale de l'obser

vateur que sa base, vue de profil, se montre rectiligne. Un nuage 

identique, situé à 45 degrés du zénith, se verra en partie par-

dessous et sa base, quoique toujours formée par un plan horizon

tal, ne semblera plus rectiligne. Voilà, j e crois, l 'erreur qu'à 

commise Howard en distinguant des cumulus avec ou sans base 

horizontale. 
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M. Philippe Wei lbach 1 , ce sont les nuages de cette catégorie qui 

sont cause que tant de gens v.ous disent «cfu'ilne pleut jamais 

quand ils prennent leur parapluie ». 

Pour le s t a t u s , je trouve que Poëy a eu raison de n'en pas faire 

an type fondamental, mais qu'il a eu tort de le supprimer entiè

rement. 

Voici comment je crois avoir observé que ce nuage prend nais

sance. 

On sait que les cumulus se forment sous l'influence de réchauf

fement du sol; leur dimension verticale va en croissant avec la 

chaleur du jour , en même temps leur base horizontale s'élève. 

Vers le soir, quand le courant ascendant perd de sa force, les cu

mulus s'affaissent; les masses d'air redescendent, s'échauffent par 

le fait de leur contraction et par le voisinage du sol ; la vapeur d'eau 

qui descend plus bas que le niveau où se trouve le point de rosée 

se dissout, mais la portion qui n'est pas dissoute s'étale en une 

nappe légère à ce niveau. Cette mince couche nuageuse produit 

l'illusion d'un ciel couvert si elle plane au-dessus de l'observateur, 

mais à l'horizon elle apparaît comme une bande rectiligne parce 

qu'elle est vue par la tranche : c'est là le stratus d'Howard, nuage 

du soir et d'horizon, comme le cumulus est un nuage d'été, de 

jour et d'horizon. Ce nuage dérive du cumulus, c'est vrai; c'est, 

si l'on veut, le résidu du cumulus de la journée et l'embryon du 

cumulus du lendemain, mais voici quelle est son importance. 

Quand l 'atmosphère n'est pas humide et, par suite, lorsque le 

beau temps doit durer , les cumulus disparaissent entièrement le 

soir, sans laisser après eux le moindre stratus. Mais quand, après 

une série de beaux jours, les stratus deviennent plus nombreux ou 

plus étendus chaque soir, on doit en conclure que l'air devient 

plus humide et que le changement de temps est proche. 

Le nom de s t r a t u s s'applique aussi aux barres horizontales qui 

coupent, comme d'un trait de plume, la tête des cumulus dans les 

temps orageux. Si l'on admet que ces barres se forment dans les 

mêmes conditions que les stratus de l'horizon et du coucher du 

soleil, on en conclura que le niveau où se trouve le point de satu-

1 . Formes des nuages dans l'Europe septentrionale. Annuaire de l'Institut 

météorologique du Danemark. 

debeaupu
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ration est à des hauteurs différentes dans les deux colonnes d'air 

contiguës, c'est-à-dire celle qui contient le cumulus et celle où 

s'est formé le stratus, et que l'air monte dans la première tandis 

qu'il descend dans la seconde. C'est là une situation anormale et 

instable, qui explique suffisamment pourquoi l'on est menacé d'un 

orage quand le sommet des cumulus est ainsi bar ré de stratus. 

Vous voyez que cette forme de nuages a bien son importance. 

Mais il y a d'autres lacunes dans la nomenclature de Poëy. Tous 

les nuages des couches inférieures ne sont pas produits par un 

courant ascendant, sous l'influence du calorique terrestre, comme 

le cumulus, ou ne sont pas sous la dépendance des cirrus des 

hautes régions comme le pallio-cumulus et ses compagnons. La 

vapeur passe également à l'état visible au contact de deux cou

rants aériens horizontaux, mais de température différente. Les 

nuées ainsi engendrées, n'ayant pas la forme « en agrégation as

cendante » et ne reposant pas sur une base horizontale, ne peu

vent s'appeler des cumulus; or , Poëy ne les mentionne pas. Peut-

être est-ce à eux que songeait Howard quand il distinguait les 

cumulus et les cumido-stratus. 

Parmi les nuages produits au contact de deux courants de tem

pérature et d'humidité différentes, il est une forme assez fréquente 

et qui, vu son importance, mériterait certainement un nom spé

cial; je veux parler d'une nappe de nuées qui se forme à la limite 

commune de deux courants aériens de sens contraire et immé

diatement superposés. 

Dans cette couche nuageuse, différente des palliums de Poëy, 

se remarquent des sillons ondulés, mais parallèles, se détachant 

en une teinte plus claire et alternant avec des bandes plus foncées, 

également ondulées et parallèles; le tout ayant l'apparence de 

vagues aériennes vraisemblablement produites par le frottement 

des deux masses d'air en mouvement. C'est à cette forme que con

viendrait mieux le nom de mackerel-cloud1 par lequel les marins 

anglais désignent le ciel pommelé, mais peut-être confondent-ils 

ces deux sortes de nuages qui ont cependant une origine bien dif

férente. Les expressions de vagues aériennes, ou vagues nua-

1 . Par analogie avec les dessins ondulés qui se remarquent sur le dos des ma

quereaux. 
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Grain arqué-. 

Ces grains, comme leur nom l'indique, ont la forme d'un grand 

arc noir, généralement assez surbaissé, dont les deux pieds sem

blent toucher le sol, et qui marche avec rapidité suivant une tra

jectoire perpendiculaire à la ligne qui joindrait les deux pieds de 

l'arc. Le plan de cet arc n'est pas vertical, il est toujours incliné 

en avant; le bord inférieur du nuage est nettement tracé et le 

segment qu'il embrasse est d'un blanc brillant quand le soleil est 

derrière lui par rapport à l 'observateur; le bord supérieur, au 

1. Voir Bulletin de la Société des sciences de Nancy, année 1SS3, page 31 . 

Soc. DES SCIENCES. — 1884. 13 

geuses, ou encore nuages en vagues conviendraient bien à ce 

voile ondulé; je laisse aux personnes amies du latin le plaisir de 

lui trouver un nom en us. 

Il y a encore condensation de la vapeur quand un courant d'air 

humide traverse un espace circonscrit où existe une cause locale 

de refroidissement. Les aéronautes, M. Tissandier en particulier, 

ont signalé à diverses reprises l'existence de nuées immobiles, 

paraissant comme ancrées dans le lit d'un courant atmosphérique 

d'une vitesse de 8 à 10 mètres par seconde. Ce phénomène se 

produit au-dessus des étangs, des marécages, des prés humides, 

des forêts, etc. Voilà encore une sorte de nuage omise pat Poëy. 

Enfin le météorologiste français, comme tous ses collègues non 

marins du reste, ne fait pas mention de la forme en arc que pren

nent certaines nuées orageuses, autrement dit des grains arqués. 

Je reproduis ici la description que j ' en ai donnée en 1883 dans une 

Élude sur les orages dans le département de Meurthe-et-Mosèlle1. 

debeaupu
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contraire, est assez diffus, surtout au sommet de l'arc, qui est 

toujours moins sombre que les pieds. Ceux-ci sont au contraire 

très noirs et lancent la foudre et la grêle à torrents , tandis que, 

sous la voûte, on ne reçoit qu 'une pluie souvent diluvienne il est 

vrai. Combien de temps ce nuage conserve-t-il sa forme? Sans 

doute les inégalités du sol le déforment ou le divisent, ce qui 

expliquerait sa rareté relative sur les continents. Dans ce cas l'arc 

se rompt à la partie supérieure, les deux portions se résolvent en 

pluie ou sont attirées par leurs pieds respectifs; on a alors deux 

orages séparés. Même quand les grains arqués sont le mieux for

més, la partie supérieure est toujours plus claire que les pieds, 

ce qui dénote une tendance à la rup ture de l 'arc. 

Ces grains, fréquents dans les mers où régnent les moussons, 

aux époques où la circulation atmosphérique se renverse, se 

montrent quelquefois sur nos côtes; ils amènent alors la saute au 

N.-O. par laquelle se terminent fréquemment les mauvais temps 

de S.-O. Ils sont bien connus des marins, mais ne sont cependant 

pas particuliers à l'Océan, puisque j ' e n ai observé quelques-uns 

en Lorraine depuis 1 8 7 8 1 . 

Peut-être la plus grande rareté des grains arqués sur terre 

vient-elle de la position spéciale dans laquelle il faut se trouver 

pour bien constater leur forme. Il est nécessaire, en effet, de se 

trouver en un point d'où l'on puisse embrasser un horizon étendu, 

soit en plaine, soit sur une hauteur , car la distance des deux pieds 

de l'arc est de plus de 10 kilomètres (12 dans celui du 19 juillet 

1879, un pied est passé sur Nancy, l 'autre entre Saint-Nicolas et 

Dombasle). Il faut en outre que le grain marche vers l'observa

teur, car une personne en dehors du grain, mais en prolongement 

du plan de l'arc, ne pourrait constater la forme du météore. 

J'attribuerais volontiers à des grains arqués les deux zones 

de grêle étroites, parallèles, mais s'étendant sur une grande 

longueur, que l'on est souvent conduit à tracer sur les cartes 

d 'orages 2 . 

1. Voir Bulletin de la Commission météorologique de Meurthe-et-Moselle, 

année 1879, page 25 . 

2. Le seul ouvrage où il soit fait mention de quelque chose d'analogue au grain 

arqué est : Leçons sur l'électricité professées en 1875-1876 , par J. Tyndall, 
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Nuages d e mistral. 

traduites de l'anglais par Francisque Michel (Gauthier-Villars, 1S7S). A propos 

du choc en retour, l 'auteur reproduit, page 143 , une figure empruntée à lord Ma-

lion et qui représente un nuage en forme d'arc dont les deux extrémités sont assez 

•voisines du sol : tandis que Tune lance la foudre, l 'autre produit le choc en retour. 

Quoi qu'il en soit, et pour conclure, la classification proposée 

par-le météorologiste français André Poëy constitue, malgré les 

lacunes que nous avons signalées, un grand progrès sur celle que 

l'on suivait jusqu'alors. Le pallium, en particulier, est une inno

vation des plus heureuses; qu'attendent donc les auteurs français 

pour l 'adopter? Faudra-t-il qu'il nous revienne d'outre-Rhin, car 

nos voisins*ont reconnu l'utilité de ce terme et s'en servent. 

Note complémentaire. — A la liste des formes de nuages encore 

innommées, quoique bien définies, il convient d'ajouter aussi celle 

que mentionne M. Plumandon, météorologiste adjoint à l'obser

vatoire du Puy-de-Dôme, et dont l'apparition indique la présence 

d'une dépression secondaire dans le voisinage immédiat de l'ob

servateur. 

D'une blancheur opaline, à contours t rès nets et d'une appa

rence très dense, ces nuages affectent généralement la forme de 

fuseaux, c'est-à-dire d'un ovale très allongé, terminé par deux 

pointes effilées. 
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Souvent trois ou quatre de ces nuages sont superposés ou. pla

cés les uns à côté des autres. Ils apparaissent ordinairement au 

milieu d'une éclaircie et dans un ciel d'un bleu très franc. 

Ce sont essentiellement des nuages de vent; ils indiquent d'où 

celui-ci soufflera avec force. M. Plumandon ne dit pas dans quel 

secteur de la dépression secondaire on observe ces nuées; je les 

crois spéciales au côté maniable, car, en Lorraine du moins, elles 

n'apparaissent presque jamais que dans l'Est ou le Nord-Est, avant 

ou pendant que souffle un vent fort de cette direction. De Nancy, 

c'est au-dessus du plateau de Malzéville qu'on les aperçoit. 

En Provence, où ces nuages sont beaucoup plus fréquents, ils 

semblent appartenir à la partie postérieure des dépressions du 

golfe de Gênes, car ils accompagnent les vents violents de Nord 

au Nord-Ouest, si bien qu'à Toulon, mes collègues de la marine 

et moi, nous les avions baptisés « nuages de mistral ». 

. C. M. 



PI . 1. 

Cirrus (queue de chai). 



P l . 2 . 

Cirro-cumulus (ciel pommelé). 



Pl . 3 . 

Cumulus coupé par un stratus. 



P l . 4 . 



L E 

CYCLONE DU 3 JUIN 1885 
A . A D E N 

E T L A . P E R T E D U RENARD 

Par M. G. MILLOT 

ANCIEN OÏTICIER D E MARIHE, CHARGE D'UN COURS COMPLEMENTAIRE D E MÉTÉOROLOGIE 

A LA FACULTÉ D B S SCIENCES D E NANCY 

Comrannicaliou îaite à la Société, dans sa séance générale annuelle du 16 décembre 4885 

Dans le courant du mois de juin 1 8 8 5 , les journaux ont 

annoncé la perte du navire de guerre français le Renard1, en

glouti dans un cyclone le 3 du même mois, pendant la courte 

traversée d'Obock à Aden. La presse tout entière a partagé 

l'émotion publique, puis le silence s'est fait sur cette catastrophe, 

comme les flots se sont refermés sur le malheureux navire et son 

vaillant équipage. 

En abordant ce triste sujet, j ' a i eu autant pour but d'adresser 

un souvenir à mes infortunés collègues, que de faire connaître le 

résultat de mes recherches sur les circonstances dans lesquelles 

ce naufrage a eu l ieu; car, je dois le dire de suite, ces résultats 

se bornent à très peu de chose, à cause du petit nombre des ren

seignements que j ' a i pu me procurer . 

1. Aviso de l r e classe, 92 hommes d'équipage, commandé par M. le capitaine de 

frégate Peyrouton-Laffon de Ladébat. 
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Le cyclone du 3 juin, à Aden, a surpris toutes les personnes qui 

connaissent la circulation atmosphérique au-dessus de la mer des 

Indes, et en particulier les météorologistes et les marins. Pour 

vous faire bien saisir ce qu'une pareille tempête, à cette époque 

et dans ces parages, avait d ' inattendu, permettez-^moi de vous 

rappeler en quelques mots le régime des moussons de la merdes 

Indes. 

Vous savez que, dans l'Atlantique et l'Océan Pacifique, qui 

s'étendent d'un pôle à l ' au t re , il règne , de chaque côté de la 

bande de calmes inséparables du maximum thermal, des vents 

alizés de Nord-Est, au nord de l 'équateur, et de Sud-Est, au sud 

de la ligne équinoxiale. Il n'en est plus de même pour l'Océan 

Indien. Celte mer n'est, en fait, qu 'un golfe bordé de trois côtés 

par d'énormes masses continentales : la vaste Asie au Nord avec 

ses péninsules de l'Inde, l'Afrique à l'Ouest et l'Australie à l'Est. 

Au sud de l 'équateur, la mer des Indes s'étend librement jus

qu'au pô le , aussi l'alizé de Sud-Est y soufïïe-t-il toute l'année 

comme dans les autres océans. 

Mais la situation est bien différente au nord de l'équateur. 

L'Asie empêche l'alizé du Nord de souffler sur cette mer ; le mou

vement de l'atmosphère dépend alors de réchauffement inégal des 

continents voisins durant l 'été et l 'hiver. 

Pendant notre hiver, de novembre à avril, tandis que le maxi

mum thermal et de basses pressions s'établissent sur l'Afrique 

australe, la zone des calmes descend sur la mer des Indes jusqu'à 

10° sud et ne dépasse guère cette limite. L'alizé de Sud-Est s'arrête 

donc à 10° sud. Mais au nord de l 'équateur règne la mousson de 

Nord-Est qui souffle de l ' intérieur du continent asiatique, où exis

tent à ce moment un froid relatif et des hautes pressions, vers le 

maximum thermal africain. Le vent de Nord-Est, en approchant 

de l'équateur et en le franchissant, s'incline peu à peu au Nord, 

puis au Nord-Ouest. 

L'inverse a lieu pendant notre été, de mai à octobre. Le foyer 

d'aspiration s'est transporté sur le continent asiatique et il n'y a 

plus de calmes sur la mer. L'alizé de Sud-Est se prolonge au delà 

du dixième parallèle sud, il se rapproche graduellement de la di

rection du méridien en s'avançant vers l 'équateur; puis lorsqu'il 

debeaupu
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a franchi la l igne, il se transforme en vent de Sud-Sud-Ouest, puis 

enfin en vent de Sud-Ouest, sous l'action puissante du tirage asia

tique. C'est la mousson de Sud-Ouest. 

Pendant la mousson de Nord-Est, le ciel est clair, le vent faible ; 

au contraire, la mousson de Sud-Ouest souffle très fort, avec ciel 

couvert et averses diluviennes sur les côtes de l'Inde. Elle est par

ticulièrement bien établie le long de la côte d'Afrique, vers Gar-

dafui, où elle possède une grande violence, mais aussi une grande 

régularité. 

L'époque où la circulation atmosphérique se renverse est une 

saison critique. Les vents contraires ne se succèdent pas brusque

ment. La transition est marquée, ici par des calmes, là par des 

vents variables, et c'est à peu près uniquement à la fin de la mous

son de Sud-Ouest, c'est-à-dire en octobre, que soufflent les tem

pêtes au nord de l 'équateur. Leur violence dépasse tout ce qu'on 

connaît dans les climats d 'Europe; elles rendent la navigation 

extrêmement dangereuse à ce moment de l'année. 

Or le tourbillon dans lequel a sombré le Renard a eu lieu le 

3 juin, à l 'époque où la mousson de Sud-Ouest, bien établie, souffle 

avec le plus de régularité ; première circonstance qui demeure 

inexpliquée. 

De plus, bien que la trajectoire des cyclones de la mer des Indes 

au nord de l 'équateur ne présente pas la régularité qu'elle a dans 

les autres océans, il y a cependant un certain nombre de pistes 

connues, toujours les mêmes, entre lesquelles la tempête fait un 

choix, pour ainsi dire. 

La seule trajectoire connue pour les cyclones delà mer d'Oman, 

les seuls que nous ayons à considérer ici, est celle qui les fait rou

ler le long de la chaîne des Ghâtes occidentales, du Sud au Nord. 

Avant le 3 juin dernier, jamais, de mémoire de navigateur, le golfe 

d'Aden, ni le Sud de la mer Rouge n'avaient été sillonnés par un 

tourbillon; deuxième phénomène également inexpliqué. 

Analysons maintenant les récits émanant de plusieurs navires 

qui, n'ayant fait que coudoyer le monstre, ont pu échapper à son 

étreinte et voyons si nous pouvons en t irer quelque déduction 

au sujet d e / S e s dimensions, de sa violence et de la route qu'il a 

suivie. 

debeaupu
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Les renseignements qui suivent- sont empruntés à la presse et 

particulièrement à celle des ports. 

Le Renard est parti d'Obock à destination d'Aden, le 3 juin, 

avec des vents variables du Sud-Ouest à l'Ouest, permettant d'éta

blir toute la voilure, c'est-à-dire avec une brise modérée. 

Cependant le centre du météore devait être bien rapproché, 

puisque l'infortuné navire a d u l e rencontrer après avoir parcouru 

seulement une distance de moins de vingt lieues marines. 

Il y a lieu de s'étonner qu'un cyclone aussi violent ait eu un 

rayon d'action aussi limité ; qu'il ne se soit pas annoncé par cer

tains indices perturbateurs, tels que raz-de-marée ou. des mouve

ments insolites du baromètre . 

. Dans le golfe d'Aden, la marée dii baromètre existe; il est sur

prenant qu'elle n'ait pas cessé depuis un temps appréciable avant 

le départ d'Obock. 

Avec des vents variables entre le Suçl-Ouesl et l'Ouest* comme 

nous l'avons dit plus haut, la route d'Obock à Aden était près du 

vent arr ière. Ajoutons qu'elle concorde avec celle que prescrivent 

les instructions nautiques pour s 'écarter du centre du cyclone. 

Que iautriï donc penser? Quelle est la présomption la plus 

vraisemblable ? 

L'idée de la proxim.i.té d'une tempête tournante n'a dû entrer 

qu'en dernier lieu dans l'esprit du capitaine., du Reipa,vd, pour'deux 

raisons :. d'abord l'absence de tout indice d,e perturbation, avant 

son départ d'Obock,, ensuite l a conviction qu'il n.'y a pas de cyclo

nes dans ces parages, puisque, de mémoire d'Arabe, on n'avait ja

mais vu semblable phénomène. 

Voici dès lors ce qui probablement a dû, arriver : le comman

dant, voyant le vent d'Ouest-Sud-£)uest fraîchir rapidement, ne 

pouvant pas admettre la possibilité d'un cyclone, aura voulu, en 

venant, sur bâbord, (sur la gauche), gagner imniédialement la côte 

d'Arabie pour se mettre à l 'abri des te r res , sauf, dans cette posi

tion, à laisser porter ensuite sur Aden. De cette façon, le Renard 

aura donné trop de Nord à sa route et il sera venu se jeter lui-

même au centre du météore qui, en appliquant les règles à ce 

cas particulier, devait être dans le nord d'Obock, et il aura été 

englouti. 

debeaupu
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1. Voir Bulletin de ta Société des sciences, page 38. 1884. 

Je vous ai décrit, dans une communication précédente 1 , les 

dangers que court un navire au centre d'un cyclone. Le cas du 

Renard était particulièrement délicat : c'était un grand rouleur. 

Ce bâtiment, que j 'a i connu, avait la réputation de faire admira

blement tête au mauvais temps, à la condition de rester toujours 

debout à la l ame; il supportait très'mal la mer du travers. 

Dans ces conditions, le Renard, qui aurait probablement triom

phé d'un cyclone à grand rayon, dans lequel le vent et les vagues 

"Ont des directions peu différentes, devait périr dans un tourbillon 

de faible diamètre où le vent, changeant plus rapidement que les 

vagues, tourmente davantage la surface de la mer. Je vois encore 

là une preuve que le tourbillon d'Aden avait un petit rayon, mais 

une grande violence. 

Celle-ci est bien prouvée, du reste, par les avaries qu'a subies 

la corvette anglaise Bacchante, à l'ancre devant Aden. 

Depuis quelques jours , la chaleur était étouffante et le temps 

énervant; mais le baromètre ne bougeant pas, personne ne pré

voyait une tempête. Cependant le 3 , à midi, elle éclate comme la 

foudre. A bord de la corvette anglaise, on est absolument surpris 

par l 'ouragan. La machine est en réparation; on la remonte en 

toute hâte afin d'être prêt à toute éventualité. Les embarcations à 

vapeur sont mises sous pression, mais avant qu'elles aient appa

reillé* elles sont roulées le long du bord, remplissent ou chavirent 

et finalement disparaissent. 

Le vent est au Nord-Ouest et la Bacchante est évitée debout au 

vent, mais d'énormes vagues venant du Nord-Est la prennent en 

travers et la font rouler d'une façon désordonnée; la mer balaie 

le pont dans toute sa longueur et enlève les embarcations hissées 

contre les flancs du navire ; les ancres chassent, on en mouille 

une troisième. Alors seulement on a conscience que c'est à un 

cyclone qu'on a affaire; le baromètre a baissé tout à coup de 27 

millimètres, le vent ne change pas, donc on est sur la route du 

centre. 

A 2 heures, le navire a de la vapeur et tout est prêt pour résister 

à l'ouragan qui souffle avec rage. C'est à ce moment qu'on a dû 
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se trouver presque au centre, car le vent sauta tout à coup à 

l'Est-Sud-Est, pour souffler dans une direction diamétralement 

opposée. Sa vitesse a été évaluée à environ 150 kilomètres à 

l'heure, soit 41 à 42 mètres à la seconde. À 3 heures, le vent 

passe au Sud-Est et mollit graduellement. A 5 heures, tout est fini, 

il fait calme. La plage est couverte de débris, tous les canots et 

bâtiments de petit tonnage sont à la côte. 

Le malheureux Renard n'est pas le seul navire qui ait péri dans 

l'ouragan du golfe d'Aden. La corvette allemande Augusta s'est 

trouvée dans les mêmes parages et on n'en a plus entendu parler. 

Plusieurs navires de commerce anglais ont été également perdus 

corps et biens. 

De ce qui précède, nous pouvons conclure que le centre du 

tourbillon a passé sur Aden, ou excessivement près de celte ville, 

et comme le vent a soufflé d'abord du Nord-Ouest, puis du Sud-

Est, il s'ensuit que le météore marchait du Nord-Est au Sud-Ouest, 

c'est-à-dire se rapprochait del 'équateur. C'est là un cas assez rare . 

En général, les cyclones s'éloignent de la ligne, et ceux qui s'en 

rapprochent ne tardent pas à se dissiper. En tout cas, un ouragan 

ne peut jamais franchir l 'équateur; car il lui faudrait changer le 

sens de sa rotation, et, pour cela, commencer par cesser de tour

ner, ce qui le ferait évanouir. 

On possède encore d'autres renseignements sur le cyclone 

d'Aden. Il a été rencontré dans la mer d'Oman par un paquebot 

anglais, qui se rendait d'Aden à Pointe-de-Galles, et par le pa

quebot français Rouen, frété par l'État, qui suivait la même route 

et portait des troupes au Tonkin. 

C'est dans la nuit du 31 mai au 1 e r juin que le Rouen a fait cette 

mauvaise rencontre. 

J'ignore malheureusement par quelle longitude, sans cela je 

pourrais conclure la vitesse de translation de la tempête. Quant à 

sa latitude, elle est indiquée par ce fait que les deux paquebots 

en question se sont trouvés du côté malffiï&rLe centre était donc 

à une latitude un peu plus méridionale que la route des navires 

qui vont de la mer Rouge à Ceylan, et il marchait de l'Est-Sud-Est 

à l'Ouest-Nord-Ouest à travers la mer d'Oman. 

Comment se fait-il que nous le retrouvions, deux jours après, 
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à Ad en, marchant du Nord-Est au Sud-Ouest ? Quelle est la cause 

qui a pu modifier ainsi sa trajectoire ? Ce sera toujours une énigme 

pour la science, parce que les contrées qui bordent le golfe d'Aden 

ne sont que des déserts, à peine parcourus par quelques tribus 

nomades ou farouches, et il s'écoulera probablement de longues 

années avant que ces rivages inhospitaliers soient couverts d'un 

réseau de stations météorologiques. 

En résumé, j ' a i pu reconstituer deux tronçons de la trajectoire 

du centre de ce terrible cyclone : l'un, au milieu de la mer d'Oman, 

dirigé de l'Est-Sud-Est à l'Ouest-Nord-Ouest, dans une position 

un peu plus méridionale que la route des navires d'Aden à Pointe-

de-Galles; l 'autre à Aden même, dirigé du Nord-Est au Sud-

Ouest. En ce point, le tourbillon devait avoir un diamètre d'une 

dizaine de lieues marines environ, soit 55 kilomètres et demi, et 

il marchait avec une vitesse de 14 kilomètres à l 'heure, puisque 

la tempête a duré 4 heures à Aden. Sa vitesse de rotation était au 

moins dix fois plus grande, puisqu'elle a été évaluée à 150 kilo

mètres; le sens du tourbillonnement des masses d'air est celui 

que l'on constate invariablement dans l'hémisphère nord. 
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SUR L E S 

VERS PARASITES DES POISSONS 

P a r A . P B E M T 

AIDE p ' i I I S T O I R E NATURELLE A LA F A C U L T E DE MÉDECINE 

LICENCIÉ È S SCIENCES N A T U R E L L E S • 

Communiquées à la Société des Sciences le 1 e r juillet' '1885. 

Pendant l'hiver dernier, je nie suis occupé de la recherche des 

parasites et tout particulièrement de ceux qui habitent les pois

sons d'eau douce et de mer . Ces parasites étant fort nombreux, 

j 'a i dû me borner à l 'étude de certains groupes (les vers plats 

surtout). Les Nématodes, par exemple, sont très bien représentés 

chez les poissons ; mais leur détermination présente de grandes 

difficultés, les types que l'on observe étant moins différents les 

uns des autres que ne le sont ceux des Çestodes et Trématodes. 

J'ai donc, sauf quelques cas particulièrement intéressants, négligé 

à peu près complètement ce vaste groupe des Nématodes. 

Je recevais au laboratoire d'histoire naturelle de la Faculté de 

médecine de Nancy des débris de poissons (tête, intestins) qui 

provenaient de la halle à la criée et du marché couvert. Ces pa

rasites se trouvaient presque toujours vivants et j ' en prenais 

immédiatement un dessin, ou bien, je ne les dessinais qu'après les 

avoir tués à l'aide de l'acide formique à 7 1 0 0 et montés en prépa

ration persistante dans un liquide conservateur. Le moins mauvais 
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I . — P A R T I E S T A T I S T I Q U E . 

Il serait long et fastidieux d'énumérer les parasites des pois

sons dans l 'ordre que nous avons dû suivre dans l'établissement 

de notre liste où nous les avons consignés en regard de chaque 

poisson examiné. Je procéderai suivant la classification des vers 

eux-mêmes. 

t . Fritz ZSCHOKKE, t. V, fasc. II. 

m'a paru être une liqueur glycérinée renfermant 5 à 6 p . 100 de 

glycérine additionnée de quelques gouttes d'acide acétique. 

Je dois remercier M. Forgeot, qui me suppléait en qualité 

d'aide-préparateur à la Faculté, pour le concours empressé qu'il 

m'a prêté. C'est lui, en effet; qui s'est chargé de la recherche 

des parasites dans les intestins des poissons, tandis que je m'oc

cupais de leur détermination. 

Cent vingt-un poissons ont été ainsi examinés, répartis entre 

quinze espèces. Nous avons dressé une liste qui contient l'indica

tion, poisson par poisson, des parasites que nous avons rencon

trés dans chacun d'eux, du nombre de ces parasites et de leur 

siège. Beaucoup de ces vers ont été dessinés tant par M. Forgeot 

que par moi. 

Je ne ferai connaître ici que les résultats statistiques principaux 

qui me paraissent découler de la liste que nous avons établie. 

Un travail à la perfection duquel j 'aurais voulu atteindre a 

été fait par M. Fritz Zschokke et publié dans les Archives de bio

logie1. C'est un peu la lecture de ce mémoire qui m'a décidé à 

utiliser les faits dont je disposais. 

Une première partie, partie statistique de ces recherches, con

tient la distribution des parasites dans les différents poissons. 

La deuxième partie renferme la description de quelques para

sites intéressants peu étudiés ou même nouveaux, et l'exposition 

de quelques faits anatomiques. 
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CESTODES. 

Adultes . 

TÉTRABHYNQUES et T É T R A P I I Y L L E S . — La raie (Baja batís d 

Baja clavataj est le seul poisson de mer qui m'ait présenté des 

individus adultes de ces familles. Elle est en effet, le seul poisson 

cartilagineux que j 'a ie pu examiner. Et l'on sait que les Tétra-

rhynques et les Tétrapiiylles vivent à l'état adulte dans les Chon-

droptérygiens. Elle est très abondamment pourvue devers de ces 

deux familles ; d'un autre côté, elle ne m'a offert aucun parasite 

appartenant à d'autres groupes. Vingt-six raies ont été exami

nées, huit hébergeaient des parasites. Je signalerai tout d'abord 

deux Anthocéphales qui se trouvaient l'un dans l'estomac, l'autre 

dans l'intestin de la raie. 

Les Anthocéphales ont été décrits pendant longtemps comme 

appartenant à un genre distinct, le G. Anthocéphale dont on a fait 

un certain nombre d'espèces. Je dois dire que dans les divers 

poissons où j 'a i rencontré des Anthocéphales, je ne crois jamais 

avoir eu sous les yeux qu'une seule espèce : Ànthocephalus elon-

gatus.Les Anthocéphales, regardés d'abord comme faisant partie 

d'un genre autonome, ont été ensuite considérés comme des 

larves de Tétrarhynques. Il faut avouer que cette larve est quel

que chose de plus qu'une simple phase du développement de 

l'animal Tétrarhynque, et qu'on aurait tort de ne pas lui accorder 

une plus grande importance qu'aux états successifs par lesquels 

passe un jeune Cypris, par exemple, pour arriver à l'état adulte. 

Là , le passage d'une phase à une autre n'est marqué que parla 

perte de certains appendices et par le gain de quelques autres. 

Ici la transformation du premier scolex du Tétrarhynque en ce 

second scolex, l'Anthocéphale, est profonde. Et la larve Anthocé

phale est une étape si importante dans le développement, que 

cette larve a pu faire croire pendant longtemps, tant par la durée 

de son existence que par la spécialisation de son organisation, 

qu'elle était un genre distinct. Le nombre s'accroît tous les jours 

d'espèces animales regardées longtemps comme autonomes qui 

ne sont cependant que des larves, mais des larves très spéciales. 

Les Anthocéphales, tels que je les ai observés dans d'autres 
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poissons que la raie (chez trois cabillauds, — chez sept merlans, 

— dans la cavité branchiale de six rougets, et dans tous ces cas 

en grande abondance et d'une façon presque constante), se rap

portent à la description que l'on en donne habituellement dans 

les ouvrages d'helminthologïe, celui de Dujardin, par exemple. 

Le ver, avec son corps allongé et son extrémité antérieure élargie 

en forme de fer de lance en une tête où l'on distingue quatre 

trompes, est entouré d'une membrane épaisse qui lui forme un 

kyste propre. Ce kyste est à son tour enkysté, c'est-à-dire enfoui 

dans une gaînè adventice constituée par le tissu conjonctif de 

l'organe où l'animal vit. Les deux Anthocéphales que j ' a i trouvés 

dans la raie étaient, au contraire, libres dans l'estomac et. l'in

testin de ce poisson. On peut supposer alors ou bien que ces 

Anthocéphales, libres dans le tube digestif de la raie sans doute 

par suite de la dissolution du poisson qui leur servait d'hôte, 

allaient s'enkyster sur le péritoine de la raie en gardant leur 

forme, ou bien qu'ils allaient se transformer dans l'intestin même 

de la raie en un Tétrarhynque adulte. Si le deuxième cas est 

celui qui doit se réaliser, la raie est bien le dernier hôte par le

quel passe le Tétrarhynque dans le cours de son développement. 

Si le premier cas est au contraire celui qui se présente, on est 

en droit de penser que le passage de la pâture de la raie, dans le 

tube digestif de cette raie elle-même, n'a pas suffi pour déterminer 

le passage habituellement correspondant de l'helminthe asexué à 

la phase adulte ; en d'autres termes, la forme larvaire Anthocé

phale peut avoir deux hôtes successifs. C'est uniquement à cause 

de l'état libre sous lequel j 'a i trouvé les AnLhocéphales de la raie 

que je me suis étendu aussi longuement sur ces parasites d'ailleurs 

depuis longtemps connus. 

Dans l'intestin de la raie j ' a i rencontré neuf fois et en grande 

abondance chaque fois : Tetrarhynchus erinaceus. 

Tous les autres Cestodes de la raie appartiennent à la famille 

des Tetraphyllid.es. Les espèces de cette famille que j 'a i trouvées 

étaient assez nombreuses, mais chacune n'était représentée que 

par un petit nombre d'individus. Toutes ont été décrites et figu

rées par P. Van Beneden dans ses Recherches sur la faune litto

rale de Belgique. 
SOC. D E S SCIENCES. — 1884. 14 
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J'ai 'ai rencontré : 

Onchobothrïum unchx atum. 

Echeneibothrium variabile. 

Echeneibothrium m inimum 

Phyllobothrium thridax. . 

2 fois. 

2 fois. 

2 fois. 

1 fois. 

2 fois. 

2 fois. 

PUijllobothrium lactuca . . . 

A canthobothrhim Dujardinii. 

Je n'ai pas trouvé Echinobothrium typus, parasite cependant 

fréquent, d'après Van Beneden, dans la raie . 

Je ne quitterai pas la raie et ses parasites sans faire une re

marque qui, si peu neuve qu'elle soit, mérite cependant par son 

importance d'être faite. Elle m'a été suggérée par l'observation 

du fait suivant : certaines séries de quatre ou cinq raies se sont 

montrées absolument pauvres en parasites, tandis que d'autres 

nous en offraient un très grand nombre et de très divers. Je ne 

puis expliquer cette différence de richesse entre des lots de raies 

que par leur provenance de régions différentes. Dans certaines 

de ces régions, les raies avaient une pâture très variée, et des 

parasites très divers par conséquent. D'autres raies, qui formaient 

un autre lot, vivaient dans d'autres eaux et avec des conditions 

inverses. En résumé, de ces faits, trop peu nombreux malheu

reusement, résulte que la distribution géographique d'un para

site adulte a pour facteurs, outre évidemment la présence de 

l'animal qui lui sert d'hôte, celle de la pâture de cet hôte. 

C'est pour établir cette loi de la répartition géographique des 

parasites que Van Beneden a publié son important travail : Les 

Poissons des côtes de Belgique. 

CARYOPHYLLIDES. — Aucune des dix-neuf carpes que j 'ai exa

minées ne m'a offert le Caryophyllceus mutabilis que cependant 

l'on regarde comme fréquent chez les Cyprinoïdes en général et 

la carpe en particulier. 

B O T H R I O C É P H A L I D E S . — Bothrioc&phalus clavic&ps a été ren-

contré une fois dans l'intestin de l'anguille. Bothriocephalus 

functatus, regardé comme constant chez le turbot, n'a été trouvé 

que dans l'un des trois turbots que j ' a i eus à ma disposition, mais 

il y était très abondant. 

Quant aux Bothriocéphales du saumon qui .vivent dans les 
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cœcums pyloriqnes de ce poisson et y sont considérés comme 

habituels, je ne les ai pas trouvés dans les appendices jpyloriques 

de trois saumons. 

Les Tricenophorus ont été représentés par quelques larves 

enkystées dans le foie de la perche et surtout par un grand 

nombre d'adultes trouvés chez le brochet. On sait, en effet, que 

chez ce poisson ce parasite est extrêmement commun. Sur cin

quante-un brochets dont le tube digestif a été examiné, trois ne 

contenaient aucun parasite, quarante-quatre hébergeaient des 

Tricenophorus, quatre renfermaient, au lieu de Tricewphorus, des 

Échinorhynques. A cette époque, je recherchais avec un soin par

ticulier les Échinorhynques, que je tenais à me procurer. Toutes 

les fois que dans le tube digestif du brochet nous observions, 

M. Forgeot et moi, des Tricenophorus, nous désespérions d'y 

trouver des Échinorhynques, et en continuant l'examen des tubes 

digestifs de brochets bourrés de Tricenophorus, nous n'avions 

d'autre but que d'assurer l'exactitude de notre liste. Je fus ainsi 

amené tout naturellement à penser qu'il y avait entre ces espèces 

animales : Echinorhynchus proteus ou angustatus d'une part et 

Tricenophorus noclulosus de l 'autre une sorte d'antagonisme. La 

nature de cet antagonisme ne doit pas être cherchée dans une 

lutte pour la'vie de deux espèces animales se rencontrant sur le 

même terrain. Vu l'éloignement de ces deux espèces, leurs con

ditions d'existence sont probablement très différentes et permet

tent parfaitement aux' Tricenophorus et aux Échinorhynques de 

vivre côte à côte. Cet antagonisme est tout mécanique. Les Trice

nophorus, par leurs puissants mouvements de reptation, s'enrou-

lant autour des Échinorhynques fixés qui leur servent de point 

d'appui, empêchent ou détruisent la fixation des Échinorhynques 

nécessaire à leur vie, Ils ne gênent en rien les espèces qui vivent 

libres (Ascaris adiposa et acus, Cucullanus elegans) que l'on 

rencontre en même temps qu'eux en abondance. Un jour cepen

dant je trouvai chez un brochet simultanément des Tricenophorus 

et des Echinorhynques et depuis j ' a i eu l'occasion d'observer 

deux fois ce même fait. Seulement ces Échinorhynques n'étaient 

pas fixés; c'est dire qu'ils étaient m o r t s ; c'était la confirmation 

de l'hypothèse émise plus haut sur l'influence néfaste des Trice-
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nophorus sur les Échinorhynques. Quant à l'origine de ces Échi

norhynques, je pense qu'ils provenaient d'Échinorhynques déjà 

adultes vivant chez des poissons blancs de nos rivières avalés par 

le brochet et qui, par le fait de la digestion, avaient été mis en 

liberté. Je ne crois en effet pas possibles, en présence de Trice

nophorus préexistants, le développement et la fixation d'Échi

norhynques avalés à l'état embryonnaire par le brochet, qui se 

serait nourri de Gammarus et à'Asellus hébergeant des larves 

d'Échinorhynques. Toutefois, les faits peuvent s 'être passés autre

ment. Il se peut que les Tricenophorus aient envahi le tube digestif 

du brochet déjà occupé par les Échinorhynques et détruit alors 

la fixation de ces parasites. C'est là une question que l'expéri

mentation seule peut cependant t rancher . 

L I G U L I D E S . — Une Ligule a été trouvée enkystée sur l'estomac, 

une autre sur le foie du brochet. 

TXENIADÉS. — Les Tamias sont rares chez les poissons. Je n'en 

ai trouvé qu'un : le Tœnia occllata, que je n'ai d'ailleurs rencontré 

qu'une fois sur vingt perches examinées. 

CESTODES LARVAIRES. 

'Outre les Anthocéphales dont j ' a i parlé plus haut en les ratta

chant aux Gestocles adultes, les principaux Scolex que j 'a i vus sur 

les poissons ont été : 

La larve d'Acanthobothrium Dujardinii (deux fois chez la raie); 

Scolex polymorphus, constant chez les quatre soles que nous 

avons examinées ; 

Des Scolex de Tétrarhynques (du maquereau, du merlan) ; 

Un Scolex trouvé chez dix-neuf congres, que j ' a i considéré 

comme le Scolex soleaius (de Molin) ; 

Le Scolex qui habite la cavité branchiale du rouget d'une façon 

qui paraît constante et qui s'y rencontre en grande abondance. 

Sur un seul individu j ' a i observé jusqu'à quarante Scolex. 

TRÉMATODES. 

Le Dïstomum rufoviride est très fréquent chez le congre : 

dix-neuf de ces poissons ont présenté onze fois ce parasite. Le 
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Distóme habite l'intestin et surtout l'estomac du congre; le plus 

souvent l'extrémité ccecale de l'estomac est absolument bourrée 

de ces Trématodes. Le Bistomum rufoviricle ne vit pas exclusive

ment chez le congre et ne saurait donc être regardé comme 

parasite caractéristique de ce poisson, car l'on en trouve chez le 

turbot où je l'ai observé une fois sur trois. 

Le Bistomum tereticolie se rencontre chez le brochet dans des 

circonstances assez spéciales. Malgré le grand nombre de bro

chets examinés, chez deux ou trois seulement ce Distome s'est 

présenté. Dans chaque poisson, il y avait cinq ou six individus. 

C'est un fait déjà connu d'anciens helminthologistes que le Bisto

mum tereticolie vit en groupes de quatre ou cinq au moins, de 

dix au plus, dans l'intestin d'un même brochet. Je signale une 

fois de plus ce fait sans chercher à en donner une explication. 

C'est sur des brochets des lacs de Suisse que le Distome a été 

découvert, et il vient d'y être signalé en grande abondance par 

M. Zschokke. Il ne paraît pas exister dans les brochets de nos ri

vières et de nos étangs qu'il m'a surtout été donné d'examiner. 

Je pense que si le Bistomum tereticolie n'est pas constant clans 

les brochets qui vivent dans les grands lacs, il est du moins carac

téristique des brochets qui ont cet habitat ; on peut donc, toutes 

les fois qu'on rencontre ce Distome dans l'intestin d'un brochet, 

sinon affirmer sa provenance lacustre, du moins avoir grande 

chance de le faire avec raison. En tout cas, ce serait une recherche 

intéressante que de comparer à ce point de vue les brochets de 

notre pays et ceux des lacs de la Suisse ; et si l'on arrivait à pou

voir, par la constatation du parasite, certifier l'origine de l'hôte, 

ce serait là certainement une donnée de quelque valeur dans le 

domaine de la géographie zoologique. 

Le Bistomum noclulosum vit chez la perche, dans l'intestin de 

laquelle il est commun. 

Les cyprins renferment constamment, d'après ce que j 'a i ob

servé, h-Bistomum globiporum. Parmi dix-neuf carpes exami

nées, trois seulement renfermaient des parasites, parmi lesquels, 

chez toutes les trois, le Distome en question. J'ai observé l'intes

tin de deux barbeaux, de deux brèmes, d'un gardon; tous ces 

poissons hébergeaient le Bistomum globiporum. Une fois ce Dis-
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tome a été'Vu dans l'intestin d'un brochet, provenant sans doute 

d'un cyprin récemment avalé. 

Parmi les autres Trématodes que j ' a i pu observer, je citerai : 

Gasterostomum crucibulum, rencontré deux fois dans l'intestin 

du congre, dix-neuf congres ayant été ouverts ; 

Un petit monostome qui vit chez le congre et qui est resté 

indéterminé ; 

Octobothrium scombri, rencontré constamment chez treize 

maquereaux, et en grande abondance (10-15) chaque fois. 

NÉMÀTODES. 

On ne peut ouvrir un congre ou un cabillaud ou encore un 

saumon sans trouver une multitude de vers enroulés et en

kystés sur le péritoine et dans l 'épaisseur des parois digestives 

de ces poissons. C'est le Filaria jpiscium ou lchthyonema Congeri 

vulgaris, forme larvaire de Nématode. 

Le Cucullanus elegans est trop connu pour que j'insiste sur sa 

répartition. On le rencontre en grande quantité chez le brochet, 

la perche et l'anguille. 

Examinant un jour, M. Forgeot et moi, une tête de brochet, 

nous vîmes sortir d'une des ar tères branchiales qui avait été 

rompue une sorte de filament qui s'agitait, que nous pûmes 

extraire avec une pince de l 'artère où il était logé, et qui n'était 

autre qu'un Nématode. Ouvrant les autres artères branchiales, 

nous avons recueilli en tout cinq vers dont chacun occupait une 

artère branchiale. Quelque temps auparavant, M. 1e professeur 

agrégé Macé avait vu dans la cavité branchiale d'un brochet un 

Nématode semblable à celui que nous avons observé. Bien que 

ce Nématode ne fût pas en état très bon de conservation, la pré

paration que M. Macé en avait faite était grandement suffisante 

pour lui permettre de dire que c'était une filaire. Les exemplaires 

que j'observai moi-même corroborèrent cette détermination. Il 

s'agit donc d'une filaire qui peut occuper les ar tères branchiales 

du brochet, et qui, véritable embolie vermineuse, devait, dans le 

cas de notre poisson, être un obstacle à l 'hématose. Si donc, 

comme nous le pensons M. Macé et moi , après les quelque 
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recherches bibliographiques que nous avons faites, cette filaire 

est une espèce nouvelle, le nom de Filaria obturans serait peut-

être celui qui rappellerait la plus intéressante particularité de son 

histoire. 

ÉCHINORHYNQUES. 

VEchinorhynchus gibbosus se trouve chez la vive. 

Chez la perche, on a trouvé une fois sur vingt perches exami

nées, et au nombre de quinze exemplaires cette fois, YEckino-

rhynchus iuberosus. 

Je ne dirai rien des E. angustutus, proteus, claviceps, com

muns chez le brochet, la perche et les Cyprinoïdes. 

HIRUDINÉES. 

Sur cinquante-un brochets examinés, la Piscicole a été trouvée 

deux fois. 

I I . — P A R T I E ANATOMIQTJE. 

NEMATODES. 

Filaria obturans. 

Cette filaire est longue de 15 à 20 centimètres. Tous les indi

vidus que j ' a i trouvés étaient des femelles remplies d'embryons. 

Celui que M. Macé a observé était une femelle également, mais 

dépourvue d'embryons. Les papilles buccales manquent. L'œso

phage est long, plus large en arr ière qu'en avant; il a une forte 

musculature annulaire ; le canal qu'il forme est tortueux, sans 

doute parce que l'animal n'a pas été observé en état d'extension 

complète. L'intestin commence par une partie renflée et se ter

mine par un rectum étroit et effilé auquel se trouve annexée une 

petite masse granuleuse. Celle-ci est évidemment le représentant 

du ganglion anal que l'on connaît chez d'autres Nématodes. Les 
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organes génitaux consistent en un ovaire étroit que l'on peut sir-

tout voir à l'extrémité postérieure de l 'animal, tout le reste du 

corps étant occupé par le volumineux utérus. Celui-ci était 

rempli d'embryons. Les parois de l 'utérus ont un aspect très 

remarquable ; les crêtes papillaires, si bien décrites par M. E. 

Van JBeneden chez Y Ascaris megalocephala, affectent ici une dis

position circinée qui est peut-être caractéristique. A la suite de 

l'utérus vient le vagin qui se dirige jusque près de l'extrémité 

antérieure du corps et s'incurve ensuite en arr ière pour se ter

miner environ au niveau de l'union du dixième antérieur avec 

les 9 / 1 0 postérieurs de ranimai, après avoir présenté un renflement 

diverticulaire sur la nature duquel je n'ai pas pu me fixer. (Pl. I, 

lîg. 1 A et % . 1 B.) 

CESTODES. 

Un certain nombre de Scolex m'ont offert quelques particula

rités que je crois dignes d'être notées. 

Scolex soleatus (Molin) [habite le congre]. 

Ce Scolex, examiné dans le chyle intestinal, se meut lentement, 

rampant à la façon des Planaires. Il perd rapidement à l'air ou 

même dans l'eau son mouvement et se contracte alors de façon 

qu'il devient méconnaissable. 

Scolex Mulli (du rouget). 

Il est remarquable par l'existence d'un anneau très court, 

bifide. C'est celui qui est signalé par Diesing sous le nom de 

Telrabathryorhynchus migratorius (larva). 

Scolex polymorphus (de la sole). 

Ce Scolex, comme son nom l'indique, est très variable. Dans 

l'une des soles que j ' a i ouvertes, il y avait de ces Scolex apparte

nant à deux types assez différents par leur taille. Les petits Scolex, 

nombreux (au nombre d'une quinzaine), possédaient autour du 

bulbe céphalique quatre bothridies allongées à cavité simple. Les 

grands (au nombre de trois seulement) avaient des bothridies 

dont la cavité était subdivisée par une cloison en deux comparti-
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ments, en deux fossettes, dont l 'antérieure plus petite. C'étaient 

évidemment là deux phases successives du développement. 

Scolex de l'Acanthobothrium Dujardinii, et adulte. 

Ce Scolex ainsi que l'adulte qui lui correspond ont été repré

sentés par Van Beneden 1 et distingués de Y Acanthobothrhmi 

coronatum, espèce voisine. D'après Van Beneden, A. coronatum 

diflêre d '4 . Dujardinii : 1° parce qu'il est beaucoup plus long, 

offrant beaucoup plus de segments; 2° et surtout parce qu'il a des 

crochets pairs sur chaque bothridie, au lieu que dans A. Dujar

dinii ils sont simples. Or nos Acanthobothrium que nous avons 

déterminés': A. Dujardinii d'après la faible longueur du corps et 

le petit nombre des segments, avaient les crochets doubles d'un 

A. coronatum. Le caractère distinctif entre les deux espèces, 

tiré de la forme des crochets et de leur disposition, ne semble 

donc pas valable. Ou bien, au contraire, c'est celui qui est fondé 

sur la forme et la longueur du corps qui est en défaut ici. Le 

caractère des crochets est plutôt, semble-t-il, celui qui est er roné; 

car Van Beneden a pu prendre pour réunis à leur base d'implan

tation par une racine commune chez A. Dujardinii, les crochets 

bifurques et pairs simplement très rapprochés l'un de l'autre à 

leur insertion. (Pl. I, fig. 2 et 3.) 

Tetrarhynchus erinaceus. 

Les crochets de ce Tétrarhynque n'ont pas été exactement 

figurés par Van Beneden. Cependant la forme et la disposition des 

crochets sont sans doute un caractère spécifique d'une certaine 

utilité. Ces crochets appartiennent à plusieurs types (en bec 

d'aigle, en clou, en bident) ; leur disposition est assez compli

quée, un peu variable d'ailleurs suivant les points de la trompe 

qu'on examine. (Pl. I, fig. 5.) 

TRÉMA.TODES. 

Distomùiû tereticolle. (Pl. I, fig. 4.) 

Je n'aurais rien à ajouter à la description que donne de ce 

remarquable Trématode M. Zschokke 2 , si cet auteur n'avait com-

1 . VAN BENEDEN, loc. cit. 

2. F . ZSCHOKKE, loc. cit. 
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plètement négligé de parler du système excréteur qu'il est ce

pendant facile d'observer et qu'il est important de connaître, 

puisque l'appareil d'excrétion est un des plus caractéristiques 

des vers en général et des Trématodes en particulier. 

Sur l'animal vivant on distingue aisément à l'extrémité posté

rieure du corps l'ampoule excrétrice petite et de forme allongée, 

claire et transparente. Elle débouche à l 'extérieur non par un 

simple pore , mais par un petit conduit ; -et, d'autre part, elle envoie 

en avant et dans l'axe du corps une longue branche impaire. Sur 

une préparation de l'animal entier monté dans le mélange de 

glycérine et d'acide acétique, on voit que de l'extrémité posté

rieure un peu bifide de l'animal par t une ligne sombre qui se 

bifurque en arrière du testicule postérieur qu'elle embrasse, et 

dont chaque branche de bifurcation longe le b o r d ; en avant de 

ce testicule postérieur reparaissent très nets et parallèles les 

deux rameaux du conduit excréteur qui rencontrent bientôt le 

testicule antérieur, se .comportent vis-à-vis de lui comme à l'égard 

du testicule postérieur; marchant en avant de ce testicule entre 

lui et le germigène de nouveau côte à côte et parallèles, ils abor

dent le germigène au niveau duquel j e les ai perdus de vue. Les 

coupes transversales sont aussi instructives et montrent ces dis

positions du système excréteur. 

Distomum rufoviride. (Pl. II, fig. 1.) 

Outre sa couleur rougeât re , ce Distome est caractérisé par 

l'existence d'un prolongement qui peu t , dans l'extension com

plète de l'animal, atteindre la longueur du corps. Ce prolonge

ment très musculeux contient l 'appareil excréteur, ou plutôt il est 

cette partie de l'appareil excréteur dite ampoule excrétrice, dont 

l'existence est très générale chez les Trématodes. C'est donc là 

une véritable trompe excrétrice au même titre qu'il existe des 

parties de l'appareil digestif nommées trompes pharyngiennes. 

Les mies comme les autres sont d'ailleurs un prolongement du 

tégument dont elles dérivent, et offrent une structure qui est 

sensiblement celle de ces téguments. 

Le tégument du Distomum rufoviride se compose, sur une 

coupe transversale et de dehors en dedans (Pl. II, fig. 2) : 
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I o D'une cuticule épaisse ; 

2°D'une couche musculaire formée démuselés entre-croisés; 

3° D'une couche de substance granuleuse formant en certains 

points des saillies qui s'avancent vers l'intérieur du corps et qui 

contiennent, tantôt un gros noyau, tantôt un amas de noyaux plus 

petits. Cette couche s'insinue aussi entre les fibres musculaires 

qui y sont plongées. 

Sur une préparation montrant les téguments de face (Pl. II, 

fig. 3) après traitement par le 'bichlorate de potasse à 1 j l 0 0 et 

coloration" à l'hématoxyline ou au picrocarmin, on voit que la 

couche musculaire se compose de plusieurs plans de fibres : une 

assise de fibres pâles, aplaties, striées longitudinalement et se co

lorant peu par les réactifs (picrocarmin, hématoxyline), ce plan 

forme une couche presque ininterrompue 1 ; un plan de fibres 

musculaires longitudinales, transversales ou obliques; ces fibres 

sont souvent disposées de manière à former un réseau à mailles 

très régulièrement rectangulaires croisées en diagonale par les 

fibres obliques. Ces fibres sont très différentes de, celles qui cons

tituent l'autre plan. Elles sont cylindriques, au lieu d'être apla

ties. Elles sont réfringentes et non pâles comme les précédentes. 

Elles se colorent bien par les réactifs. Quelquefois elles sont ra

mifiées ou même se divisent en une foule de fibrilles très ténues. 

Cette description vaut surtout pour les fibres à direction trans

versale et longitudinale ; les fibres obliques leur sont souvent 

semblables, mais d'autres fois elles sont courtes, fusiformes au 

lieu d'être cylindriques, émettant parfois de nombreux filaments 

en pinceau, ou bien tri ou même multifurquées. Les longues 

fibres cylindriques dont il vient d'être question offrent une dispo

sition intéressante : elles sont renflées de distance en distance à 

des intervalles assez réguliers, de façon à présenter un aspect 

moniliforme. Ce fait paraît dû à ce que ces fibres ont été tuées 

en état de contraction. Il s'est alors formé un certain nombre de 

nœuds ou ventres musculaires au niveau desquels la substance 

musculaire s'est accumulée et même tassée. Cela explique la co-

1 . Elle est peu développée toutefois sur les téguments proprement d i t s ; elle Test 

au contraire beaucoup sur des dépendances de ces téguments, comme l'ampoule 

excrétrice. 

debeaupu
Crayon 
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loration, plus intense que la fibre présente dans ses parties ren

flées; il y a plus de coloration parce qu'il y a plus de matière à 

colorer. Cette exagération de coloration au niveau des renfle

ments de la fibre ne peut pas être mise sur le compte d'un 

noyau; car il a été impossible d'en déceler u n 1 . D'ailleurs ces 

renflements ou nœuds musculaires ont été plusieurs fois décrits 

. et figurés. Par exemple, c'est à un phénomène analogue que 

M. Kœhler 2 , dans ses recherches sur les Échinodermes, attribue 

l'aspect des fibres musculaires qu'il a représentées, sauf que dans 

lès fibres qu'il figure il n 'y a qu 'un seul renflement, les fibres 

sont alors simplement fusiformes, comme ici les fibres obliques 

du Distome dans un certain nombre de c a s 3 . Dans les fibres lon

gitudinales et transversales ainsi que dans certaines fibres obliques 

du réseau musculaire, il y a un grand nombre de ventres muscu

laires ; les fibres sont ici moniliforaies. Il faut en tout cas distin

guer avec soin cette forme en fuseau ou en chapelet, dont la 

cause est purement physiologique, de l'aspect fusiforme réelle

ment anatomique que présentent les fibres musculaires, dites 

fibres-cellules4. 

Il semble donc que sur une préparation de tégument de Disto

mum rufoviride, après traitement par le bichromate de potasse, 

il y ait deux types de fibres musculaires assez, différents : des 

fibres larges, aplaties, et des fibres cylindriques plus étroites. 

Cependant sur des préparations obtenues à l'aide de l'acide 

osmique à et colorées à la safranine, l'aspect n'était plus tout 

à fait Je même, et la distinction entre les deux ordres de fibres 

1. On observe tous les intermédiaires entre des renflements où l'aspect nuclei

forme est très prononcé et des renflements bien évidemment dus à une contraction 

, musculaire. 

2. B . Kgèrxeh, Recherches sur les Échinides des côtes de Provence, Marseille, 

1883. ('Pl. VI, fig. 39.) 

3 . M. Poirier a observé et figuré les mêmes dispositions. [Poirier, Contribution 

à l'histoire des! Trématodes. (Arch. de zool. exp., 1885.)] 

4.11 serait possible, en raison de la régularité avec laquelle ces ventres se pré

sentaient toujours sur les fibres que j ' a i examinées, q u ' i l y eût ici plus qu'un état 

physiologique de la fibre musculaire et que ce fût là une disposition constante, 

indépendante du fonctionnement. Lès deux interprétations sont aussi hypothétiques 

T u n e que l 'autre; mais comme la première est la plus accréditée, c'est elle qui 

doit être mise au premier rang. 
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s'affaiblissait beaucoup. Les fibres pâles et aplaties se dissociaient 

pour ainsi dire en nombreuses fibrilles assez réfringentes, dont 

chacune était de quatre à cinq fois plus petite que la fibre appar

tenant à l 'autre type musculaire qui a été décrit. Les fibres apla

ties et larges paraissent donc comme un ruban constitué de 

fibrilles fines parallèlement dirigées, qui sont les unités duraban . 

La fibre cylindrique est au contraire elle-même une unité muscu

laire, d'un calibre supérieur, il est vrai, à celui des unités cons

titutives du ruban. 

Comme l'acide osmique passe pour traduire le mieux l'état de 

la réalité, c'est évidemment l'aspect obtenu à l'aide de l'acide 

osmique qui doit être mis en avant, et préféré à celui qu'a fourni 

le bichromate. 

Enfin, sur une semblable préparation des téguments, on voit 

la couche granuleuse, dont l'existence et la situation ont été re

connues déjà sur une coupe transversale des téguments. Cette 

couche est répandue sur toute la surface interne de l'enveloppe 

cutanée. En certains points elle est plus épaisse ; et au niveau de 

ces amas de substance granuleuse se trouvent les noyaux de cette 

couche. Tantôt ces noyaux sont isolés, et alors ils sont volumi

neux, pourvus d'un gros nucléole. D'autres fois ils sont nombreux, 

formant de petits nids ; dans ce cas, ils sont petits et peuvent 

même devenir punctiformes à un grossissement de 300 d., très 

nets cependant, grâce à la coloration intense que leur commu

nique le picrocarmin. Il est à remarquer que ces amas nucléés 

se trouvent dans les mailles du réseau musculaire, et ne sont 

presque jamais à cheval sur les fibres de ce réseau. (Pl. II, 

%• 3 , cg.) 

Cette structure des téguments se retrouve dans l'ampoule 

excrétrice qui n'est qu'un prolongement du tégument, mais avec 

quelques modifications. La couche granuleuse et nucléée, beau

coup plus épaisse ici que dans le tégument externe, est extrême

ment riche en petits noyaux qui, sur une coupe transversale ou 

longitudinale, se montrent disposés en files radiales entre les

quelles se trouvent des fibres musculaires. (Pl. II, fig. 1.) C'est 

sur out l 'ampoule excrétrice qui a donné les différences les plus 

sensibles, dans des préparations faites à l'aide du bichromate de 
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potasse, entre les deux sortes de fibres musculaires dont il a été 

plus haut question. (Pl. II, fig. 4.) De plus, les fibres musculaires 

de cette paroi de l 'ampoule qui sont le plus externes et qui par 

conséquent sont en contact avec le parenchyme sont très souvent 

simplement fusiformes, ou quelquefois émettant par leurs extré

mités ou même leurs faces latérales des prolongements pointus. 

Il semble que l'on ait devant soi des fibres en voie de développe

ment. (Pl. II, fig. 4, f'".) 

D'autres organes présentent une musculature qui ressemble à 

celle des téguments et de l'ampoule excrétrice. Ainsi la poche du 

cirrhe se montre pourvue de fibres larges et aplaties, ramifiées 

et même anastomosées entre el les, et de fibres cylindroïdes. 

L'oviducte présente une disposition analogue. L'intestin offre 

dans sa paroi des fibres cylindriques formant un réseau à mailles 

rectangulaires. Dans les ventouses (Pl. II, fig. 5) et le bulbe pha

ryngien, on trouve de larges fibres très puissantes qui doivent 

être rattachées au système de fibres aplaties que les téguments et 

surtout l'ampoule excrétrice nous ont montrées. Les fibres cylin

droïdes manquent dans les ventouses. Entre ces fibres se trouvent 

des espaces étroits remplis d'une substance granuleuse. En cer

tains points, ces espaces s'élargissent, déprimant légèrementles 

fibres musculaires à leur niveau ; en ces points se voit un gros 

noyau, quelquefois prolongé à l 'un de ses pôles; ou bien, au lieu 

d'un noyau volumineux et unique, c'est un amas de nombreux 

petits noyaux que l'on observe. 

Si nous cherchons la signification des éléments divers qui en

trent dans la constitution des téguments du Distomum rufoviricle, 

voici, à notre sens, ce qu'il faut penser de ces éléments. 

Les fibres que nous avons décrites dans l'enveloppe cutanée, 

nous les avons appelées tout de suite musculaires. Ce que l'on 

sait de la musculature des autres Trématodes ne nous a pas per

mis de douter de leur nature musculaire. Elles offrent d'ailleurs 

vis-à-vis de la potasse à 4 0 / î o o j de l'acide nitrique à 2 0 / l 0 0 j qui ^ e s 

ménagent, du picrocarmin qui les colore légèrement en rose, les 

réactions de la substance musculaire. 

Quant à la distinction que nous avons établie d'après la forme 

et l'aspect de ces.fibres traitées par les bichromates, nous avons 
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vu qu'elle disparaît ou s'atténue dans des préparations faites à 

l'aide de l'acide osmique. Mais après l'action de ce réactif, si les 

différences extérieures de forme ont disparu, si nous n'avons 

plus devant nous, d'une part, des fibres larges et aplaties et, de 

l'autre, des fibres cylindroïdes, c'est que les fibres larges se sont 

dissociées en leurs éléments constitutifs, des fibrilles légèrement 

renflées de distance en distance, dont la réunion en rubans cons

titue la fibre large. Ces fibrilles sont donc, dans la fibre large, 

les unités dissociables par les réactifs. Dans la fibre cylindroïde, 

la dissociation ne donne aucun résultat; la fibre cylindroïde reste 

unité musculaire. Mais c'est une unité beaucoup plus grossière 

(trois ou quatre fois plus épaisse) que l'unité musculaire de la 

fibre large. Une loi commande la structure de la substance mus

culaire. Elle a été formulée par M. Ranvier, et trouve son appli

cation ici. Plus une fibre musculaire est découpée, soit en long, 

soit à la fois en long et en travers, et plus les tronçons sont petits, 

plus la contraction est rapide. Or nous avons vu que dans les té

guments ces fibres larges à fibrilles étroites sont mal représen

tées ; au contraire , le réseau de fibres cylindroïdes, fibrilles 

épaisses, est bien développé; et il en est de même dans l'intestin, 

dans l'oviducte. La présence dans ces parties d'éléments muscu

laires à structure grossière n'est-elle pas en harmonie avec la 

contractilité peu développée de ces 'organes, avec la lenteur que 

l'animal met à changer la forme de son corps, contractant d'une 

façon prédominante, tantôt celles des fibres du réseau musculaire 

qui ont une direction longitudinale, tantôt celles qui s'étendent 

transversalement ? Au contraire, l'ampoule excrétrice, le pharynx, 

les ventouses, toutes parties dont la contraction doit être brusque 

et rapide, présentent des fibres larges, à slructure délicate, très 

développées (ampoule excrétrice, poche du cirrhe), ou bien même 

des fibres larges à l'exclusion des autres (pharynx, ventouses). 

Ces organes sont des dépendances des téguments, spécialisées 

dans leurs attributions physiologiques qui sont surtout une con

tractilité instantanée et puissante. Cette spécialisation physiolo

gique est expliquée par une spécialisation histologique : le déve

loppement des muscles à structure délicate. 

Ce sont peut-être là des raisons qui sont de nature à justifier 
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la distinction en deux sortes que j ' a i introduite dans les muscles 

du Distomum rufoviride. 

Les fibres cylindroïdes sont assez caractéristiques de la muscu

lature du Distorne du. congre. Cependant on peut les rapprocher 

de celles décrites par Sclrwalbe 1 et des cellules musculaires que 

M. Kcehler a vues chez les Échinodermes 2 . Quant aux fibres apla

ties et larges, elles sont répandues très généralement. Ce qui est 

surtout ici digne d'attirer l 'attention, c'est évidemment la coexis

tence de ces deux sortes de fibres et leur répartition. 

Au sujet de la couche granuleuse et nucléée que l'on observe 

tant entre et sous les muscles du tégument qu'entre ceux des 

ventouses et d'autres organes, voici quelle signification morpho

logique je suis disposé à lui reconnaître et comment j 'ai été con

duit à le faire. 

Saefftigen8 a représenté, chez les Échinorhynques, des tégu

ments vus de face. Ces téguments se montrent constitués : de 

fibres musculaires, et d'une couche que l 'auteur désigne du nom 

de Marksubstanz, et qui se compose de cellules qui ne sont pas 

absolument distinctes les unes des autres, mais dont les noyaux 

très gros indiquent nettement l'existence et le nombre. Cette 

Marksubstanz est considérée par l 'auteur comme la matrice des 

muscles ; en d'autres termes, les cellules qui la constituent sont 

des cellules musculaires, différenciées en substance musculaire 

dans une partie seulement de leur protoplasma. 

J'ai eu l'occasion de contrôler plusieurs résultats anatomiques 

et histologiques avancés par Ssefîtigen et d'en reconnaître l'exac

titude. En particulier j ' a i obtenu des préparations de téguments 

d'Échinorhynques qui m'ont fourni les mêmes images que celles 

que l'auteur représente. 

La ressemblance de telles préparations avec celles que donne 

le D. rufoviride est grande. Et j ' a i été ainsi porté à regarder 

comme étant de nature musculaire la couche granuleuse et nu

cléée du Distome. Cependant entre la matrice musculaire des 

Échinorhynques et celle du Distome, il y a une différence. Dans 

ï . SCHWALBE, Arch.f. Micr. Anat., t. Y, 1 8 6 9 . 

2. KŒUXER, toc. cit. 

3 . S-iEFFTiGEN, Zur Organisation der Echinorhynchen. Leipzig, 1884. 
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les Ëchinorhynques, les cellules musculaires, bien que confluentes 

en certains points par leur protoplasma, sont assez bien délimi

tées cependant pour qu'on puisse les reconnaître sur des vues de 

face, ou mieux encore sur des'coupes longitudinales ou transver

sales de l'animal. Sur de telles coupes on verra la cellule muscu

laire munie d'un noyau volumineux et portant appendue à l'un 

de ses côtés la bande de tissu musculaire, la fibre musculaire 

qu'elle a produite. Mais quelque separables que soient par la 

pensée, quelque séparés même que paraissent à l'œil de l'obser

vateur ces éléments musculaires des Ëchinorhynques, leur disso

ciation par les procédés histologiques est impossible, tout à la 

fois parce que la partie protoplasmique de l'élément est unie par 

des ponts anastomotiques avec les parties protoplasmiques des 

éléments voisins, et parce que, d'autre part, la fibre musculaire qui 

en dépend fait corps avec des fibres musculaires des cellules con-

tiguës, ces fibres formant toutes ensemble un réseau très cohérent 

dont la cohésion est renforcée encore par un sarcolemme qui 

passe sans interruption d'une fibre à l 'autre. Aussi la dissociation 

n'a-t-elle pas été tentée par Seefftigen qui la regardait certaine

ment comme irréalisable. 

L'isolation d'un élément musculaire, avec ses deux parties 

constitutives, la portion trophique non différenciée et celle qui 

l'est en substance musculaire, est encore moins à rechercher chez 

le D. rufoviride. Ici les cellules musculaires, munies, les unes 

de noyaux volumineux et uniques, les autres de petits amas nu

cléaires, sont complètement confondues par leur protoplasma; 

elles n'existent pas comme distinctes; l'individualisation cellulaire 

est nulle. C'était dans le but de faciliter l'exposition que je me 

suis servi du mot cellule que je n'avais pas le droit d'employer. 

Il n'y pas ici une matrice musculaire composée de cellules toutes 

distinctes ou pouvant être distinguées ; il y a une assise proto

plasmique musculogène qui n'est pas à l'état cellulaire. Quand 

s'est faite la différenciation musculaire, nous ne pouvons pas pen

ser que l'activité indépendante de certains éléments que nous 

appellerions cellules soit intervenue ; ou s'il y a dans cette couche 

des unités musculogènes, nous ne pouvons, avec nos moyens 

d'investigation, reconnaître quelles elles sont; et nous sommes 
SOC!. DKS SCIENCES. — 188-1. 15 
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réduit à dire que la formation des fibres s'est faite par une diffé

renciation en bloc du protoplasma myogénétique. 

Telles sont les considérations qui s'appuient sur la compa

raison des téguments des Échinorhynques et du D. rufoviride. 

En faisant des recherches bibliographiques sur les téguments 

des Trématodes, j ' a i trouvé que cette idée avait été déjà briève

ment exprimée par Salensky dans ses Recherches sur la structure 

de l'Amphilina1. Chez ce Trématode comme chez notre Distome, 

les muscles sont plongés dans une couche épaisse granuleuse et 

nucléée; l'ensemble forme sous la cuticule une Hautschicht. Cette 

couche granuleuse est surtout développée en dedans des muscles 

où elle forme une assise qui n'est que la condensation de la subs

tance granuleuse et nucléée précitée, que l 'auteur désigne, pour 

la clarté de la description seulement, d'un nom spécial : Kôr-

nerschicht.Saliinsky dit, au sujet de la substance granuleuse et 

nucléée dont la peau est comme infiltrée : « Le protoplasma de 

ces cellules a le rôle le plus évident dans la formation des fibres; » 

et plus loin : « Dans la Hautschicht on ne trouve pas d'éléments 

cellulaires distincts, mais seulement des noyaux avec nucléoles 

inclus. Aussi, je crois que la substance fibrillaire se développe 

principalement par une'différenciation du protoplasma de la cou

che périphérique. » 

Wierzewsky 2 figure les téguments du Calicotyle Kroyeri, et 

représente un réseau de fibres musculaires entre lesquelles sont 

des noyaux plongés dans une substance granuleuse. II ne s'ex

prime d'ailleurs pas nettement sur la valeur morphologique de 

ces formations. 

Dans lés autres types qui ont été étudiés : le Distomum Wes-

termani par Kerber t 3 , la Douve du foie par Sommer* et M. Macé6, 

la composition des téguments est toute différente, et l'on ne 

trouve rien de semblable à ce que présente le D. rufoviride; à 

'moins toutefois que les éléments de la « couche cellulaire hypo-

1 . SALENSKY, in Zeitschrift fior miss. Zool. 1 8 7 4 . 

2. WIERZEWSKY, in Zeitschrift fïïrioiss. Zool. 1S77. 

3 . KERBERT, ArcK.f. M. Anat., t. X I X . 

4 . SOMMER, Zeitschrift fur iciss. Zool. I S S O . 

5 . MACÉ, Recherches anatomiques sur la grande douve du foie. 1 S 8 2 . 
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dermique », disposes par amas distincts à la face interne des 

muscles, ne soient chez la Douve du foie les représentants des 

amas nucléaires de la couche granuleuse de notre Distome *. 

D'autres parties que les téguments proprement dits permettent 

d'émettre une opinion semblable sur la genèse du tissu muscu

laire. Entre les faisceaux radiés de la ventouse ventrale, par 

exemple, se trouve une substance granuleuse renfermant des nids 

de petits noyaux ou bien de gros noyaux isolés. Les dispositions 

sont sensiblement celles que l'on observe dans les téguments. Ici 

comme là, la couche granuleuse est une matrice musculaire dont 

les éléments cellulaires ne sont pas individualisés, et dont les 

noyaux seuls sont distincts. Je dois faire remarquer que dans les 

ventouses, et peut-être même à la face interne des téguments, 

parmi ces noyaux, on en trouve quelques-uns qui offrent un aspect 

tout spécial; ils sont elliptiques; et du protoplasma qui les en

toure immédiatement partent des prolongements. Ce sont ces 

formations, sur lesquelles je n'ai pas porté spécialement mon 

attention, qui représentent, chez D. rufoviride, les éléments re

gardés autrefois par Leuckardt comme des glandes unicellulaires, 

1. M. Macé, frappé de l'aspect jeune de ces éléments, les a considérés comme 

« destinés à fournir les éléments nécessaires à l'accroissement des différentes cou

ches » des téguments. Ainsi donc, la signification que nous accorderions a ces élé

ments serait incluse dans celle que M. Macé leur reconnaît, et qui est seulement 

plus compréhensive que la nôtre. 

M. Poirier, dans le travail considérable qui est cité plus haut, décrit de ces cel

lules chez plusieurs Distomes, et surtout chez le D. clavalum. 11 ne s'explique pas 

sur la nature de ces éléments, qu'il paraît disposé à considérer comme cellules con

nectées, et auxquels il refuse en tout cas la nature musculaire. Pour M. Poirier, 

en effet, les fibres musculaires des Trématodes sont tout à fait analogues, par leur 

mode de développement et par leur aspect à l 'élat j eune , aux fibres lisses des ani

maux supérieurs (Pl. XXV, fig. -i); elles se forment par différenciation périphérique 

du protoplasma, dont une faible partie seulement, entourant le noyau, reste cen

trale et non transformée. Pour Salensky, M. Macé, dans les muscles dorso-ventraux 

de VAmphiUna e t 'du D. hepatimm, la différenciation musculaire du protoplasma 

est unilatérale; la cellule formatrice reste en dehors de la bande musculaire qu'elle 

a produite, appendue à elle. Bien que l'isolation, dans les téguments, d'éléments 

fournissant les mômes images soit un fait reconnu impossible par les auteurs cités 

plus haut, le mode de formation de ces muscles cutanés est le môme que celui" des 

muscles dorso-ventraux, sans aucun doute. On a vu pourquoi dans le D. rufovi

ride cette dissociation des muscles tégumentaires et, par suite, la constatation de 

leur mode exact de formation ne peuvent être faites. 

debeaupu
Crayon 
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par MM. Villot et Macé comme des coupes de canaux excréteurs, 

par Stieda, Sommer 1 comme des cellules nerveuses. 

Des dissemblances très frappantes existent dans les descriptions 

que les auteurs donnent de la s t ructure des téguments chez les 

Trématodes. Cela paraît tenir et à des interprétations différentes 

de la part des auteurs, et à des différences réelles existant entre 

les espèces observées On a des raisons de croire que les 

Trématodes ne sont que des Turbellariés modifiés par le para

sitisme, et d'une manière assez uniforme pour qu'on ait pu ea 

faire un groupe très homogène fondé sur les caractères extérieurs. 

Mais sous cette ressemblance apparente, il y a une structure très 

diversifiée, attestant l 'origine variée des Trématodes. Il serait 

intéressant de rechercher pour quelques appareils, par exemple 

pour l'appareil musculo-eutané, dans quelles limites il peut varier, 

lorsqu'on l'examine chez des Trématodes habitant dans les mêmes 

conditions, par suite modifiés semblablement par le parasitisme, 

et que nous avons toutes raisons de croire , .à ;ne regarder que 

leur aspect extérieur, comme étant t rès proches parents. L'étude 

pourrait être faite sur les petits Trématodes qui habitent l'intestia 

de la grenouille (D. retu&um, D . crassicollé). On pourrait ainsi 

non pas certes songer à substituer au groupement zoologique un 

groupement anatomo-histologique; mais on pourrait , par l'étude 

des caractères anatomo-histologiques, essayer la valeur du grou

pement zoologique. 

CONCLUSIONS. 

Les conclusions qui me paraissent découler des faits statis

tiques que j ' a i observés peuvent être : 

I o La distribution géographique d'un ver parasite a pour fac

teurs, celle du poisson son hôte et celle de la pâture de cet hôte; 

2° Les parasites réputés habituels, constants, et même caracté

ristiques d'une espèce de poisson donnée, peuvent ne l'être que 

1. Et M. Poirier. 

2. M. Poirier émet quelque part ridée que cette structure si différente chez les 

divers Trématodes doit être due a. la provenance très diverse de ces Trématodes. 
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lorsqu'on considère les poissons de cette espèce dans (une région 

déterminée ; 

3° Une nouvelle espèce de Filaire a été trouvée, qui habite la 

cavité branchiale et même les artères branchiales du brochet. 

Les résultats anatomo-histologiques qui sont ci-dessus exposés 

sont : 

1° La description d'une filaire nouvelle ; 

2° Si Acanthobothrium Dujardinii et A. coronatum sont des 

espèces distinctes, elles ne diffèrent pas par la forme des crochets; 

3° Les crochets sur la trompe du Tetrarhynchus erinaceus ne 

sont pas homéomorphes ; 

4° L'appareil excréteur du Distomum tereticolle a été figuré ; 

5° Les téguments et leurs dépendances (ventouses, par exemple) 

chez Distomum, rufoviride présentent des muscles qui sont de 

deux sortes histologïques et surtout physiologiques ; l'une de ces 

sortes est représentée par des fibres cylindroïdes disposées en ré

seau. Ces muscles sont produits par une assise granuleuse et nu-

eléée dans laquelle des noyaux seuls représentent l'état cellulaire. 
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P L A N C H E I . 

Fie. I, A, — Filaria obturans. Extrémité antérieure, ce, œsophage; i, intestin ; 

u, utérus ; v, vagin; p, pore sexuel. Gross., 30 d. 

Fie. I, B. — Filaria obturans. Extrémité postérieure, r, rectum; g, ganglion anal. 

FIG. II. -— Acanthobothrium Dujardinii (scolex). Gross., 30 d. 

FIG. 111. — Crochets du môme. Gross., 170 d. 

Fie. IV. — Distomum tereticolle. ph, pharynx; pli', diverticule impair et borgne 

du pharynx; i, «/branches intestinales; t, t, les deux testicules; g, gerniigêne; 

v. v, vitellogène; u, u té rus ; es, cloaque sexuel: pg, glandes annexes de l'ap

pareil génital mûlc; e, branche impaire de l'appareil excréteur, se bifurquant 

en avant du testicule postérieur. Gross., 20 d. 

Pic. V. — Tetrarhynchus erinaceus. Trompe (partie supérieure). Gross., 170 d. 

P L A N C H E I I . 

Fie. 'I . — Distomum rufoviride. Coupe longitudinale, t, t, les deux brandies 

tube digestif; v, v', les.deux ventouses; cZc, cloaque génital ; gl, glandes, ac

cessoires unicellulaires ; U, test icule; vi, vitellogène; a, ampoule excrétrice; 

p, pore excréteur. Gross., 30 d. Alcool. G. de Grenachcr. 

Fie. II. — Distomum rufoviride. Téguments, coupe transversale, a, cuticule; 

b,. muscles longitudinaux et annulaires ; c, couche granuleuse avec épaississe-

ments nucléés. (Alcool, carmin de Grenacher.) Gross., 300 d. 

Fie. III et IV. — Fig. III, vue de face des téguments. Fig. IV, vue de'face de l'am

poule excrétrice. / , fibres larges, p â l e s ; / ' , fibres cylindroïdes, réfringentes, 

formant en III et IV un réseau à mailles rectangulaires qui est, dans les deux-

figures, le plus régulier qui ait été o b s e r v é ; / " , fibres obliques moniliformes 

ou fusiformes ; / " ' , les mômes dans l 'ampoule excrétrice, fusiformes ou multi-

furquées; cg, couche granuleuse et nucléée {Marksubstanz). 

N. — Dans la figure III (téguments), les fibres larges, f, n 'ont pas été repré

sentées; elles l'ont été dans l'ampoule excrétrice, où elles sont bien mieux déve

loppées (fig. IV). Pour des raisons inverses, la couche granuleuse et nucléée de 

l'ampoule excrétrice n'a pas été figurée; t rès épaisse (voy. fig. ï , a ) , elle eût trop 

obscurci le dessin. 

Bichr. K. ' / i o o j picrocarminate. Gross., 300 d. 

Fie. V. — Secteur de la ventouse ventrale, appartenant à une coupe longitudinale, 

/ . f i b r e s larges; cg, la substance granuleuse avec ses gros noyaux et ses nids 

de petits noyaux. Bichr. K. ' / 1 0 0 . Alcool. Carmin de Grenacher. Gross., 300 d. 
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