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Chaleur animale dans l’ascension des montagnes ; F.-A. Forel, Em. 

Duboux, L. Dufour, p. 443, 453. 
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RECHERCHES 
SUR LA 

RÉFLEXION DE LA CHALEUR SOLAIRE 
A LA 

SURFACE DU LAC LÉMAN 

PAR 

M. L. DUFOUR, 
professeur de physique à l’Académie de Lausanne 

La réflexion de la chaleur par une surface d’eau n’a 

pas été, jusqu’ici, l’objet de recherches développées. Les 

auteurs qui se sont occupés de la réflexion de la chaleur 

paraissent s’en être tenus à l’étude de ce qui se passe à 

la surface des corps solides, et je n’ai pas trouvé de ren¬ 

seignements quelque peu détaillés sur le rôle des liquides 

comme réflecteurs. Melloni dit qu’il a constaté la chaleur 

rejetée par une surface aqueuse ; mais il ne donne point 

le détail des expériences et ne cite aucun résultat numé¬ 

rique de ses observations. 

Les grands bassins naturels, la mer et les lacs, réflé¬ 

chissent sûrement une certaine portion de la chaleur so¬ 

laire ; il suffit de s’être trouvé dans une situation conve¬ 

nable et à proximité d’un semblable bassin pour n’avoir 
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aucun doute à ce sujet. Si le soleil est bas sur l’horizon, 
que ses rayons atteignent très obliquement la surface de 
l’eau, la proportion de chaleur réfléchie est assez forte 
pour que chacun puisse s’en apercevoir sans le secours 
d’aucun instrument. 

Si la côte se relève un peu brusquement à partir du 
rivage, les rayons réfléchis doivent l’atteindre et augmen¬ 
ter ainsi le réchauffement que procure au sol le rayonne¬ 
ment direct du soleil. Cet accroissement de chaleur n’est 
sans doute pas négligeable, et il compte peut-être pour 
un facteur de quelque importance dans le climat des con¬ 
trées convenablement situées. 

La rive suisse du lac Léman présente diverses portions 
qui sont très favorablement placées pour recevoir la cha¬ 
leur réfléchie par l’eau. Dans quelques endroits, la côte 
se relève avec une forte pente au nord, au nord-ouest ou 
au nord-est ; elle s’offre ainsi particulièrement bien aux 
rayons que réfléchit le lac lorsque le soleil est peu élevé 
au-dessus de l’horizon. Ces coteaux, couverts de vignes, 
sont d’ailleurs très bien orientés pour profiter du rayon¬ 
nement direct. La chaleur réfléchie par le lac vient donc 
améliorer une situation climatologique déjà fort bonne. 

Mais quelle est, approximativement au moins, la pro¬ 
portion de chaleur qui est renvoyée par la surface liquide ? 
Gomment cette réflexion varie-t-elle avec l’incidence des 
rayons1? Jusqu’à quelle distance de la surface aqueuse se 

conserve-t-elle appréciable? Quelle est l’influence de l’état 
de la surface de l’eau? 

Ces diverses questions, qui se présentent naturellement 
à l’esprit, ont provoqué les recherches qui font l’objet du 
présent mémoire. Ces recherches sont malheureusement 
encore insuffisantes et elles n’ont point la prétention de 
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répondre d’une manière complète et précise aux questions 

posées. Elles ont été commencées il y a plusieurs années 

déjà. J’avais espéré les reprendre et les poursuivre en 

suivant d’autres méthodes ; mais diverses circonstances 

m’ayant empêché jusqu’ici, je me décide à ne pas différer 

davantage la publication des résultats obtenus. Ces résul¬ 

tats, qui ne sont pas aussi nombreux ou aussi concor¬ 

dants que je l’aurais désiré, n’en offrent pas moins, ce 

me semble, un certain intérêt physique et météorolo¬ 

gique. 

Expériences préliminaires. — Méthode employée pour 

observer et mesurer la chaleur réfléchie. 

1. Des observations comme celles dont il est ici ques¬ 

tion offrent bien des difficultés spéciales. Il s’agit de me¬ 

sures qui doivent se faire en plein air, qui doivent se ré¬ 

péter dans diverses stations plus ou moins éloignées du 

lac et avec des installations parfois assez incommodes. 

On ne peut pas employer les méthodes et les procédés 

qui seraient les meilleurs s’il s’agissait d’opérer dans le 

calme et le confort d’un laboratoire, mais qui deviennent 

impossibles lorsqu’il s’agit de s’établir pour quelques 

heures seulement sur la plage sablonneuse du lac ou sur 

la pente inclinée d’une vigne. Les appareils thermo-élec¬ 

triques, qui se prêtent si bien aux expériences sur la 

chaleur rayonnante, ne sont guère utilisables dans les 

circonstances où il était nécessaire de se placer pour ob¬ 

server la réflexion de chaleur par le lac. 

Lorsqu’on veut mesurer la chaleur qui provient direc¬ 

tement du soleil, on a un point déterminé comme origine 

du flux rayonnant et il suffit que les instruments puissent 
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recueillir la chaleur qui arrive d’une direction unique. A 
la surface d’un grand bassin d’eau, la réflexion ne se 
produit que très rarement sur une place limitée ; l’agita¬ 
tion superficielle du liquide donne lieu à une réflexion 
qui provient d’une longue et large tramée ; c’est une sur¬ 
face très vaste qui envoie de la chaleur et il faut pouvoir 
recueillir des rayons dont les directions sont assez écartées 
les unes des autres. 

Le pyrhéliomètre de Pouillet semble, au premier abord, 
convenir assez bien pour ce genre de recherches ; mais 
son emploi est entouré de difficultés à peu près insur¬ 
montables si l’air n’est pas bien calme et, en outre, il 
ne permet pas de faire plusieurs observations successives 
à des intervalles un peu rapprochés. Les instruments 

dont se sont servis, dans ces derniers temps, le Père 
Secchi et M. Soret sont, au point de vue de la précision, 
supérieurs au pyrhéliomètre de Pouillet et aux appareils 
dont j’ai fait usage. A l’époque où mes expériences ont 
été commencées, ces instruments ne m’étaient pas connus. 
Ils supposent d’ailleurs que le flux de chaleur rayonnante 
arrive dans une direction déterminée et il faudrait les 
modifier pour les rendre capables de recueillir la chaleur 
qui provient d’une surface assez étendue. 

2* Pour observer la quantité de chaleur que le lac 
réfléchit, je me suis simplement servi d’une boule noircie, 
au centre de laquelle est installé un thermomètre. C’est 
la méthode qui a été indiquée et employée, il y a long¬ 
temps déjà, par M. de Gasparin pour mesurer le rayon¬ 
nement direct du soleil. 

J’ai employé des boules creuses exactement conformes 
au modèle de M. de Gasparin. Elles consistent en une 
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sphère de laiton très mince, de dix centimètres de dia¬ 
mètre, pesant 90 grammes (*). En un point de la surface 

(*)M. de Gasparin est arrivé à préférer et à admettre la dimen¬ 
sion et la substance de ces boules après de nombreux essais 
préliminaires. Il a essayé des boules de bois, de verre, etc. 
Voici un passage de sa note : 

« Nous avons fait de nombreux essais pour la dimension à don¬ 
ner à nos boules. La chaleur accumulée augmentait à mesure 
que nous augmentions le diamètre et d’une manière assez ré¬ 
gulière jusqu’à 10 centimètres ; au-delà et jusqu’à 30 centimè¬ 
tres, les variations deviennent si grandes par l’effet des vents 
ou des nuages, que nous avons dû y renoncer et nous en tenir 
à la proportion de 10 centimètres. » 

(Comptes-Rendus de F Acad. T. 36; 1853). 

J’ai fait de nombreuses comparaisons entre les boules em¬ 
ployées dans les présentes expériences et des thermomètres 
ordinaires. Voici, entre autres, quelques faits intéressants à si¬ 
gnaler : 

1. J’ai exposé au soleil, dans des conditions semblables, une 
boule pourvue de son thermomètre, un thermomètre ordinaire 
recouvert de noir de fumée velouté, un thermomètre verni au 
noir de fumée et un thermomètre à surface vitreuse. — La 
boule a toujours présenté une température notablement plus 
élevée que les thermomètres, ou, comme le dit M. de Gasparin, 
elle « accumulait » plus de chaleur. Ainsi, par exemple, lorsque 
le thermomètre à surface vitreuse présentait un excès de 4 à 5° 
sur l’air ambiant, le thermomètre au noir de fumée velouté ar¬ 
rivait à -|- 9 ou 4- 10° ; le thermomètre au noir de fumée verni 
montait un peu moins, et la boule avait —(— 14 à —15°. Dans 
beaucoup de comparaisons semblables, la boule atteignait de 
3 à 5° de plus que le thermomètre à noir velouté. 

2. Lorsqu’on fait intervenir une variation dans l’intensité du 
flux de chaleur qui frappe les instruments, ou dans l’intensité 
des causes qui refroidissent, la boule n’est pas influencée de la 
même façon que les thermomètres. Ainsi, lorsqu’on détermine 
un courant d’air un peu fort, ou bien lorsqu’on arrête les rayons 
solaires pendant quelques secondes , les thermomètres baissent 
rapidement. La boule ne varie que beaucoup plus lentement. 

3. Lorsqu’on expose la boule et le thermomètre (velouté) à 
l’action d’une flamme, en les plaçant d’une manière telle que 
leurs excès de température sur l’air ambiant soient sensiblement 
les mêmes, on trouve que les causes qui font varier la tempé- 
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se trouve soudé un petit tube métallique rigide, de 40 
millimètres de longueur et de 8 millimètres de diamètre. 
C’est à l’aide de ce tube que la boule est fixée à l’extré¬ 
mité d’un piquet convenablement taillé, extrémité qui 
s’introduit dans le tube de métal. En un point diamétra¬ 
lement opposé au tube dont il vient d’être question, la 
boule est percée d’une ouverture de 10 millimètres de 
diamètre. Cette ouverture reçoit un bouchon à travers 
lequel s’introduit la tige d’un thermomètre dont la cuvette 
vient occuper le centre de la boule. Un peu de mastic 
mou sert à fermer l’ouverture autour du thermomètre. 
La surface extérieure de la boule est soigneusement re¬ 
couverte d’un vernis au noir de fumée mat, répandu en 
une couche aussi uniforme que possible. 

Trois boules parfaitement semblables ont servi aux ob¬ 
servations qui seront rapportées plus loin. Je les dési¬ 
gnerai par A, JB, C. Les thermomètres étaient divisés 
en cinquièmes de degré ; on pouvait donc, à vue et très 
facilement, lire directement le dixième et même le ving¬ 
tième de degré. 

rature (augmentation ou diminution de la flamme pendant quel¬ 
ques instants) donnent lieu à une variation plus grande au ther¬ 
momètre qu’à la boule Ainsi, des variations petites et intermit¬ 
tentes de la flamme faisaient osciller de plusieurs dixièmes de 
degré le thermomètre, tandis que la boule demeurait sensible¬ 
ment constante ou ne variait que très peu. 

Ces faits montrent que la boule Gasparin, exposée au soleil, 
fournit une température plus élevée qu’un thermomètre ordi¬ 
naire noirci, et que, à excès égal de température, la boule change 
moins sous l’intluence de variations passagères dans la cause qui 
réchauffe. Ce caractère est évidemment un avantage en faveur 
de la boule pour des recherches comme celles dont il est ici 
question, recherches qui doivent se faire à l’air libre et dans des 
circonstances où les causes accidentelles de variations sont inévi¬ 
tables. 
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3» Il importait, tout d’abord, de s’assurer que les in¬ 
dications fournies par les diverses boules étaient compa¬ 
rables ; c’est-à-dire que, placées dans des conditions iden¬ 
tiques, les instruments fournissaient des résultats sem¬ 
blables. Voici quelle marche a été suivie dans ces études 

préliminaires. 

Les thermomètres ont été comparés avec les précau¬ 
tions ordinaires afin de déterminer leur correction. Les 
comparaisons ont été faites en les plaçant simplement 
dans un vase, très voisins les uns des autres, enveloppés 
de coton, et cela dans diverses circonstances de tempé¬ 

rature ambiante. 

Les thermomètres ont ensuite été observés alors qu’ils 
étaient installés dans une des boules décrites plus haut. 
Les boules, fixées sur des piquets d’environ 50 centimètres 
de hauteur, ont été exposées à diverses températures am¬ 
biantes, à l’ombre et à l’abri de tout rayonnement d’une 
source de chaleur. Ces comparaisons ont été faites les 
unes dans une chambre fermée ou dans le laboratoire, 
les autres, à l’air libre, dans un jardin, en choisissant 
des jours où l’air était bien calme et le ciel couvert. 

Dans une pièce fermée et dans le laboratoire, les ther¬ 
momètres plongés dans les boules ont présenté les mêmes 
corrections que celles qui avaient été obtenues précédem- 
tent ; en d’autres termes, en leur appliquant la correc¬ 
tion convenable, on obtenait, pour les trois boules voi¬ 
sines, la même température. Les comparaisons faites à 
l’air libre ont donné des résultats moins concordants. 
Chaque thermomètre recevant la correction qui lui con¬ 
vient, on obtenait des températures qui différaient souvent 
de 0°,1 à 0°,2, parfois même, exceptionnellement, de 
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0°,3 à 0°,4. Plus l’air était calme et plus les indications 
étaient concordantes. Mais ces différences n’ont offert 
entr’elles, d’une boule à une autre, aucune régularité; 
elles étaient tantôt dans un sens tantôt dans un autre et 
provenaient très probablement de l’agitation de l’air qui 
se faisait sentir d’une façon un peu inégale, même dans 
des points très rapprochés. On verra plus tard que cette 
cause d’erreur ou d’incertitude, malheureusement inévi¬ 
table dans la méthode employée et pour les observations 
en plein air, a, du plus ou moins, exercé son influence 
pendant les observations de réflexion de chaleur par le 
lac. 

Les trois boules, munies de leurs thermomètres, ont 
enfin été exposées au soleil près les unes des autres, afin 
de voir si le réchauffement dû à l’absorbtion de la cha¬ 
leur rayonnante était le même pour toutes. Dans ces con¬ 
ditions, on a immédiatement pu constater une différence 
très sensible entre la boule A et les deux autres. Ces 
dernières ont marché très convenablement d’accord ou 
n’offraient que de petites différences, tantôt dans un sens 
et tantôt dans l’autre. La boule A, au contraire, a donné 
des températures à écart négatif, écart d’autant plus grand 
que le rayonnement solaire était plus intense, 

Voici, comme exemple, les résultats de quelques com¬ 
paraisons semblables faites dans différents jours. Ces com¬ 
paraisons ont été exécutées dans une chambre dont la 
fenêtre ouverte laissait entrer le soleil. La colonne T ren¬ 
ferme les excès de température des deux boules B et C 
sur la température ambiante ; les autres colonnes renfer¬ 
ment les écarts, tous en moins, de la boule A : 
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T e ei e2 e3 e4 

4° 0.50 0.60 0.64 0.55 
5° 0.55 ■ 0.55 * 0.70 0.72 0.65 
6° 0.70 0.60 0.83 0.80 0.75 
7° 0.80 0.75 0.95 0.90 0.90 
8° 0.90 0.84 1.10 1.00 i.oo ! 
9° 0.95 0.95 1.13 1.05 1.15 1 

10° 1.00 1.05 1.14 1.10 1.30 
11° 1.05 1.15 1.35 
12° 1.15 1.30 1.25 1.45 
13° 1.30 1.50 

Les chiffres de ces cinq séries, quoique un peu irrégu¬ 
liers et variant d’une série à l’autre, montrent nettement 
que la correction qui devrait être apportée à la boule A, 
pour la rendre comparable à B et à C, n’est pas cons¬ 
tante. Cette correction augmente avec l’intensité du rayon¬ 
nement solaire. A mesure que ce rayonnement diminuait, 
les trois boules s’approchaient de donner une même tem¬ 
pérature. 

La différence dont il s’agit ici se manifestant toujours 
dans le même sens et étant à peu près proportionnelle à 
l’intensité du rayonnement, doit sans doute être attribuée 
à un pouvoir absorbant moins considérable de la surface 
de A. Rien dans la dimension, le poids et l’aspect de 
cette boule ne trahissait cette différence de propriété tou¬ 
chant la faculté absorbante. 

Les comparaisons qui viennent d’être décrites montrent 
que A, B et C fournissent des résultats comparables 
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lorsqu’il s’agit de la simple température de l’air, sans 
source de rayonnement ; mais que lors d’un réchauffement 
dû à un flux de chaleur rayonnante, B et C seuls sont 
convenablement comparables. Je n’ai pas cherché à mo¬ 
difier la surface de A (par exemple par un nouveau ver¬ 
nissage) de manière à faire disparaître l’exception qu’elle 
fournissait. L’une des boules étant destinée à demeurer à 
l’ombre et à indiquer la température de l’air, c’est cette 
boule-là qui pouvait, sans inconvénients, être choisie. 

Pour observer la chaleur réfléchie par le lac, les 
boules A, B, C étaient installées de la manière sui¬ 

vante : 
Des piquets de bois, haut de lm80, étaient fixés dans 

le sol, à une distance de 4m à 4m20 les uns des autres, 
suivant une ligne à peu près perpendiculaire à la direc¬ 
tion générale du flux solaire. Sur ces piquets étaient 
plantées les boules pourvues de leurs thermomètres. A 
une distance convenable, en avant des boules, se trou¬ 
vaient des écrans destinés à protéger partiellement ou 
complètement deux d’entr’elles. Pour la facilité des trans¬ 
ports et d’une prompte installation, j’ai employé, comme 
écran, une simple planche carrée de bois, de 40 centi¬ 
mètres de côté, qui se fixait latéralement à un piquet 
solide planté dans le sol. Cette planche pouvait monter 
ou descendre le long du piquet ; elle pouvait d’ailleurs 
s’incliner plus ou moins relativement à l’horizon. 

En avant de la boule A, et dans une situation conve¬ 
nable, se trouvait un piquet le long duquel pouvait glisser 
deux écrans. En variant leur élévation et leur inclinaison, 
on protégeait cette boule du rayonnement direct du soleil 
et de la réflexion du lac. En avant de B, un autre piquet 



11 SÉP. RÉFLEXION DE LA CHALEUR SOLAIRE. BULL. Il 

était pourvu d’une seule planche qui se déplaçait de façon 
à empêcher le rayonnement direct, mais à permettre 
l’accès des rayons réfléchis par le lac. Enfin la boule C 
était parfaitement libre et recevait aussi bien les rayons 
du soleil que ceux que réflétait la surface aqueuse. Ainsi, 
en résumé, A donnait la température de l’air, t; B, une 
température t + i* due à la réflexion du lac, et C une 
température i + i“ provenant de la chaleur réfléchie et 
de la chaleur directe. 

Par suite du déplacement du soleil dans le ciel et par 
conséquent aussi du changement de la région du lac qui 
réfléchissait, il était nécessaire de déplacer un peu les 
écrans dans le courant d’une même série d’observations. 
Ce déplacement se faisait en variant d’une manière con¬ 
venable l’inclinaison des écrans et la position des piquets 
auxquels ils étaient fixés. 

Dans les nombreuses comparaisons préliminaires que 
j’avais faites avant d’entreprendre les observations défini¬ 
tives. près du lac, quelques faits m’avaient amené à craindre 
que les écrans de bois fussent une protection insuffisante. 
Le bois s’échauffant peu à peu sous l’action du soleil, la 
face postérieure de la planche pouvait rayonner vers la 
boule et influer ainsi un peu sur les indications thermo¬ 
métriques. Afin d’éviter cette cause possible d’erreur, les 
écrans ont été pourvus d’une feuille de carton, qui avait 
la même dimension que le bois lui-même et qui était 
fixée au bois, sans cependant le toucher tout à fait. Une 
distance de dix millimètres séparait les deux surfaces voi¬ 
sines et permettait, entr’elles, une libre cirulation de l’air. 
Grâce à cette précaution, la face de l’écran tournée vers 
la boule (c’était la feuille de carton) ne s’échauffait pas 
et son rayonnement devenait sûrement sans influence, 
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£>. Les excès de température V et t“ sont produits, le 
premier par la réflexion du lac et le second par cette 
même réflexion augmentée de la chaleur directement 
rayonnée par le soleil. A un moment donné, le soleil four¬ 
nit une quantité de chaleur S, le lac en réfléchit une 
quantité R. Il s’agit de déduire, des excès V et t", le 
rapport entre R et S. C’est cette connaissance de la pro¬ 

portion de chaleur solaire réfléchie par le lac qui est le 
principal objet des présentes recherches. La valeur absolue 

de S ou de R, exprimée, par exemple, en calories sur un 
centimètre carré et pendant une minute, est un problème 
différent et sur lequel je reviendrai plus tard. 

Lorsque la boule B indique une température de V degrés 
supérieure à la température ambiante, il faut évidemment 
que la chaleur qui lui est communiquée à chaque instant 
par la réflexion du lac fasse équilibre à celle qu’elle perd 
par le rayonnement et par le contact de l’air. Soit V' la 
vitesse du refroidissement pour un excès U ; la quantité 
de chaleur perdue pendant un petit instant dd est V ' dd. 

C’est donc là aussi la mesure de ce qui provient du lac 
pendant l’intervalle dd. 

Pour la boule C, qui indique en même temps un excès 
f", la vitesse de refroidissement sera V" et la quantité de 
chaleur qu’elle reçoit pendant d 6, du soleil et du lac, est 
égale à Y" dd. — Le rapport entre R et R + S, à un mo- 

V' 
ment donné, sera donc égal à , c’est-à-dire au rap¬ 

port entre les vitesses de refroidissement des deux boules 
correspondant à deux excès V et t" observés au même 
moment. 

Si l’on pouvait admettre que la loi du refroidissement 
de Newton s’appliquât au cas dont il s’agit, le problème 
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serait promptement résolu puisque le rapport des vitesses 
serait égal au rapport des excès de température. On au- 

V' t‘ R t‘ 
rait ÿjT —: —pr et, par conséquent, R-_p~g = y,, 

. R *' 
Am~S = pr^p,- 

C’est là une première approximation qui, eu égard à la 

valeur toujours assez faible des excès t‘ et n’est pas 
fort éloignée de la vérité. Mais j’ai désiré connaître d’une 
manière plus précise les vitesses de refroidissement des 
boules pour les divers excès de température, afin d’obte- 

r 
nir, avec plus d’exactitude, le rapport —y77- 

O. La détermination de la vitesse du refroidissement 
revient, on le sait, à chercher la loi suivant laquelle les 
excès de température sont reliés au temps. Cette loi étant 
connue et représentée par une fonction t — F (6), la vitesse, 

d t 
pour chaque excès, est V = Il s’agit donc de déter¬ 

miner expérimentalement F (6) et de trouver les constantes 
de cette fonction qui conviennent aux appareils particu¬ 
liers pour lesquels on désire connaître la marche du re¬ 
froidissement. 

Afin de connaître la loi que suit, dans son refroidisse¬ 
ment, une des boules employées, j’ai opéré de la manière 
suivante. La boule était fixée sur un piquet court, main¬ 
tenu par un support. On l’exposait pendant quelque temps 
au flux de chaleur réfléchie provenant d’un miroir métal¬ 
lique, au foyer duquel était une lampe à gaz. Le thermo¬ 
mètre montait lentement jusqu’à une température de 30 
à 35° au-dessus de l’air ambiant. La boule était alors ra¬ 
pidement transportée dans un autre local que celui où 
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s’était fait le réchauffement et placée de telle sorte que le 
thermomètre pouvait être observé à distance, à l’aide 
d’une lunette. J’ai employé une lunette de cathétomètre 
du grossissement de 30 fois. La colonne mercurielle se 
voyait avec une grande netteté en même temps que les 
divisions de l’échelle, divisions égales à un cinquième de 
degré. 

Pendant que je suivais la marche descendante du ther¬ 
momètre, un aide notait le temps à l’aide d’un compteur 
à pointage. On inscrivait l’instant qui correspondait au 
passage de la colonne mercurielle derrière une des divi¬ 
sions de l’échelle, de degré en degré dans les premiers 
moments du refroidissement, et de deux en deux cin¬ 
quièmes lorsque le refroidissement était plus lent. L’ob¬ 
servation est plus sûre ainsi que si l’on opère d’une ma¬ 
nière inverse. — Grâce à ce mode d’opération, la tem¬ 
pérature indiquée par le thermomètre, à un moment 
donné, est connue avec une incertitude sûrement infé¬ 
rieure à un dixième de division de l’échelle, soit à 0°,02. 

Pour connaître la température ambiante, les deux autres 
boules, pourvues de thermomètres, étaient placées à une 
certaine distance de celle qui se refroidissait et séparées 
d’elle par de petits écrans. C’est la lAoyenne de leurs in¬ 
dications, d’ailleurs très concordantes, 'qui était admise 
comme température ambiante. 

Les résultats ainsi obtenus étaient portés sur deux axes 
et servaient à construire la courbe du refroidissement ; les 
abscisses représentant les temps et les ordonnées les excès 
de température. La courbe une fois tracée, on pouvait 
en déduire les excès de température correspondant à des 
nombres entiers d’unités de temps. La minute a toujours 

été admise comme unité. 
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Il importait, en premier lieu, de savoir si les vitesses 
du refroidissement sont les mêmes pour les deux boules 
B etc. J’ai fait un certain nombre de séries en opérant 
d’abord avec l’une, ensuite avec l’autre, dans des condi¬ 
tions autant que possible identiques, c’est-à-dire le même 
jour, dans la même installation et alors que la tempéra¬ 
ture ambiante s’était conservée presque sans variation. — 
La planche I renferme les courbes de deux séries pa¬ 
reilles. On voit qu’elles se suivent d’une manière très 
satisfaisante. B et G ont été obtenues un même jour; 
B' et G' un autre jour. Ces dernières ont été, sur la 
planche, un peu déplacées, c’est-à-dire que les abscisses 
ont été augmentées de 20mm, afin qu’elles ne se super¬ 
posent pas partiellement aux autres. Dans une autre série 
comparative, les deux courbes différaient si peu qu’il 

n’aurait pas été possible de les distinguer à moins de choi¬ 
sir une échelle notablement plus grande que celle que 

j’ai admise. 

Il résulte de là que les deux boules B et C se refroi¬ 

dissent suivant une loi très sensiblement la même et que 
la même fonction t = ¥(6) convient à l’une et à l’autre. 

V. Dans les expériences classiques de Dulong et Petit 
sur le refroidissement, ces auteurs ont trouvé que leurs 
résultats étaient très convenablement représentés par une 

équation de la forme t = t0 ^ax+bx* dans laquelle t0 est 

la température initiale, x le temps, A, a, b des cons¬ 
tantes. 

Les boules dont je me suis servi ne se refroidissant 
qu’entre des limites peu étendues, j’ai essayé une formule 
un peu plus simple, de la même forme que la précédente 
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et qui s’est trouvée représenter d’une manière très suffi¬ 
sante les expériences. Cette formule est : 

(1) t = t0Ae-kd2 

En prenant deux observations tt et t2 correspondant à 
deux moments 0t et 02 du refroidissement dans une même 
série, on a : 

tl = t0 et t0Ad%'-kd* 

Ces équations servent à déterminer les constantes A et A; 
qui conviennent à la série dont il s’agit. On obtient facile¬ 
ment : 

6l b — d2 a 

Ô*b — 0% a 
et log.A 

équations dans lesquelles on a, pour simplifier, pris : 

a — log. t0 — log. ti et b = log. t0 — log. r2 

On trouvera ci-dessous les tableaux complets des va¬ 
leurs observées et calculées pour deux séries d’observations. 

La colonne 6 indique le temps exprimé en minutes ; la 
colonne E, les excès observés de la température du corps 
qui se refroidit au-dessus de la température ambiante, et 
la colonne E', les mêmes excès calculés à l’aide de la 
formule (1). La température ambiante était 14°,80 lors de 
la première série et 15°,65 lors de la seconde. 

Dans la série ï, les constantes ont été déterminées à 
l’aide des observations faites à 8m (2°,24) et à 18m (0°,46). 

On trouve : k — 0,01076 et log. A = 1,9045. La formule 
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qui convient à la série et qui a servi à calculer les chiffres 

de la colonne E est : 

t = H°,17x0,8027fl —°>0107e^2 

Dans la série II, les constantes ont été obtenues en 
utilisant les observation de 4m (8°,30) et de 10m (2°,49). 

On trouve : k = 0,0103 et log. A =T,8982. 
L’équation qui convient à cette série et qui a servi à 

calculer la colonne E est donc : 

t = 20°,40 x 0,7910 ~ °’01036* 

Si l’on compare, dans chaque série, les colonnes E et 

E', on verra que les observations sont très convenable¬ 
ment représentées par la formule. L’accord est même 
plus grand que ce que j’avais osé espéré ; il prouve que 
le mode d’observation indiqué plus haut est susceptible 
d’une grande sûreté. 

(Tableau I.) 

J’ai obtenu un grand nombre d’autres séries semblables 
à celles qui sont mentionnées ici comme types. Toutes se 
représentent par une équation de la forme (1) et il est 

ainsi bien démontré que cette formule exprime d’une façon 
très approchée la loi du refroidissement des boules dans 

l’air, au moins entre les limites restreintes de température 
dans lesquelles les observations ont eu lieu. 

La vitesse du refroidissement, à chaque instant, 
s’obtient en différentiant t par rapport à 0. On a : 

Bull. Soc. Vaud. Sc. nat. XII. N°69. 2 
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TABLEAU I. 

Série I. ! Série 11. 

6 E E' 0 E E' 

0m 44°.47 44° .47 0m 20°. 40 20°. 40 
4 8.99 8.98 4 46.20 46.47 
2 7.28 7.27 2 42.88 42.88 
3 5.88 5.90 3 40.30 40.34 
4 4.79 4.84 4 8.30 8.30 
5 3.93 3.95 5 6.70 6.70 
6 3.24 3.25 6 5.48 -, 5.45 
7 2.69 2.69 7 4.48 4.45 
8 2.24 2.24 8 3.67 3.65 
9 4.86 4.87 9 3.00 3.00 

10 4.55 4.57 40 2.49 2.49 
44 4.34 4.32 44 2.06 2.07 
42 4.44 4.42 42 4.72 4.73 
43 0.95 0.96 43 4.48 4.46 
44 0.82 0.82 44 4.28 4.24 
45 0.74 0.70 45 4.02 4.05 
46 0.64 0.64 46 0.87 0.89 
47 0.53 0.53 
48 0.46 0.46 
49 0.44 0.40 
20 0.35 0.35 
24 0.30 0.34 

ou bien, en passant des logarithmes népériens (ln) aux 

logarithmes ordinaires : 

(2) Y = t (4 — 2 kd) 2,3026. log. A. 

Cette formule permet de calculer Y en fonction du 
temps écoulé dès l’origine et de l’excès 6. 

Les valeurs inscrites dans le tableau I permettent d’ob- 
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tenir immédiatement Y pour 0 — lm, 2m, etc. Mais, si Ton 
veut connaître V pour les valeurs entières et successives 
de l’excès t, ce qui est plus commode dans la question 
présente, on peut suivre diverses voies : 

1) Construire la courbe des vitesses pour les diverses 
valeurs de t> d’après l’équation (2), puis chercher les 
valeurs de V qui correspondent aux valeurs entières de l ; 

2) Combiner (1) et (2) pour éliminer 0 et aboutir à une 
équation qui donne V en fonction de t et t0. 

Ces deux méthodes ont été employées dans quelques 
cas comme contrôle; mais la plus grande partie des 
chiffres qu’on trouvera dans les tableaux ci-dessous ont été 
obtenus par la seconde. 

L’équation (1) devient : 

log. t — log. 10 + (0 — k 0*) log. A 

d’où l’on tire facilement : 

4 k (log. t—- log. t0) 

log. A 

On s’assure sans peine que cette formule donne les 
valeurs de 0 qui correspondent au phénomène physique 
en prenant le radical avec le signe moins. 

En introduisant cette valeur de 0 dans (2), on a : 

Y == t 2,3026 log. A x 

1—2 k 

ou: 

Y = t 2,3026 log. A log. A 
log-10) 
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Le calcul fournit naturellement pour Y des valeurs néga¬ 
tives puisqu’il s’agit d’un refroidissement. 

La formule ci-dessus est plus rapidement calculable 
en passant aux logarithmes. Le produit 2,3026 log. A est 
constant pour une même série. En faisant log. A positif, 
dans ce produit, la valeur de Y deviendra elle-même po¬ 
sitive, et il n’y a aucun inconvénient à cela pour l’usage 
qui doit en être fait dans la suite. — Cette dernière for¬ 
mule donne donc : 

(3) log. V = log. t + 4- log. j 1 

+ log. (2,3026 log. A) 

4 k (log, t — log, t„)| 

los. A i 

En donnant à A, k et t0 les valeurs qui conviennent aux 
diverses séries, on déduit facilement de (3) les vitesses 
du refroidissement pour les excès t = 1°; « = 2°, etc. 
au-dessus de la température ambiante. 

Le tableau II donne les vitesses, pour les diverses va¬ 
leurs entières de t, lorsqu’on utilise les constantes des 
deux séries précédentes I et IL La colonne t renferme les 
excès de température ; les colonnes Y, et Y„, les vitesses 
déduites de (3) pour les séries I et II ; la colonne M, les 
moyennes entre Y, et V„ et la colonne E des nombres pro¬ 

portionnels à ceux de M, en choisissant comme unité la 
vitesse qui correspond à l’excès t — 1°. 

(Tableau IL) 

O- La vitesse du refroidissement, pour un même excès 
t, varie évidemment avec les circonstances ambiantes; 
ainsi avec l’état plus ou moins agité de l’air et avec sa 

densité. Les observations de réflexion de chaleur par le lac 



21 SÉP. RÉFLEXION DE LA CHALEUR SOLAIRE. BULL. 21 

TABLEAU II. 

t V, \ M E 

1 îo 0°160 0°161 0.16 1.00 
2 0.358 0.362 0.36 2.25 
3 0.568 0.575 0.57 3.56 
4 0.786 0.793 0.79 4.93 

P 5 1.005 1.017 1.01 6.31 
6 1.235 1.246 1.24 7.75 

! 7 1.468 1.479 1.47 9.18 
i 8 1.700 1.715 1.71 10.68 

9 1.937 1.955 1.95 12.18 ! 
10 2.175 2.195 2.19 13.68 
11 2.416 2.435 2.43 15.18 
12 2.656 2.680 2.67 16.68 
13 2.900 2.925 2.91 18.18 
14 3.145 3.171 3.16 19.72 
15 3.390 3.420 3.40 21.26 
16 3.636 3.670 3.65 22.81 

ont toujours été faites par un temps très faiblement agité 
ou même calme; cependant, dès qu’on se trouve à l’air 
libre, il ne peut être question que d’un calme relatif, et il 
est hors de doute que la quantité de chaleur perdue par 
une boule, pour un excès déterminé, n’était pas exactement 
la même d’un jour à l’autre, ni même d’un moment à 
l’autre d’une même journée. Cette perte était plus grande 
dans un air plus agité ou plus dense (au niveau du lac) 
et plus faible dans un air tout à fait calme et moins dense 
(stations supérieures). Mais les deux boules, exposées 
l’une au soleil et au lac, l’autre au lac seulement, subis¬ 
saient en même temps les influences qui modifiaient leur 
perte de chaleur; elles subissaient ces influences dans 
une mesure inégale et dépendant de leur excès de tem- 
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pérature. On peut admettre, approximativement au moins, 

que les vitesses de refroidissement se trouvaient diminuées 
ou agrandies simultanément et dans une proportion égale. 
En d’autres termes, les vitesses absolues du refroi¬ 
dissement pouvaient être assez fortement modifiées par les 
circonstances ambiantes ; mais les rapports des vitesses, 
pour deux excès t { et 12, ne s’en trouvaient probablement 
pas changés d’une façon importante ; et, dans la question pré¬ 
sente, c’est le rapport des vitesses qu’il importe de connaître. 

Les circonstances dans lesquelles ont été faites les ob¬ 
servations de chaleur réfléchie par le lac ont été assez 
différentes d’une série à l’autre (voir § 18) ; elles ont 
également varié dans le courant d’une même série. Il ne 
pouvait d’ailleurs pas être question de rechercher directe¬ 
ment, sur place, la loi du refroidissement applicable à 
chaque cas. Dans ces conditions, j’ai dû me borner à dé¬ 
terminer les vitesses du refroidissement dans des circons¬ 
tances en quelque sorte moyennes, circonstances qui 
fournissent des valeurs absolues de Y sûrement un peu 
différentes de celles sous l’influence desquelles les boules 
se refroidissaient à l’air libre ; mais des valeurs telles que 
les rapports des vitesses, pour divers excès de température, 
diffèrent probablement peu de ces mêmes rapports lorsque 
les instruments étaient exposés à l’action du soleil et du 

lac (2). 

(2) Je n’ai naturellement pas la pensée que ces rapports 
soient absolument constants pour des circonstances ambiantes 
très variées. Il s’agit seulement ici d’une approximation que les 
développements renfermés dans les pages suivantes rendront 
très probables, approximation due à ce que les excès de tempé¬ 
rature sont toujours demeurés faibles, et à ce que les condi¬ 
tions ambiantes n’ont pas beaucoup varié. 

La méthode même employée dans les présentes recherches) 
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La série I (§ T) a été obtenue par le refroidissement 
de la boule dans une salle bien fermée, et où l’air demeu¬ 
rait parfaitement calme. 

Lors de la série II, les fenêtres avaient été ouvertes, 
l’air était un peu agité. Le refroidissement a évidemment 
été moins régulier que dans la série I, ce que montrent 
les écarts entre les valeurs observées et calculées du 
tableau I. La vitesse du refroidissement, pour un même 
excès, est un peu plus grande dans la seconde série que 
dans la première ; mais les rapports des vitesses, pour un 
même excès, diffèrent très peu d’une série à l’autre. — 
Dans plusieurs des observations faites en plein air et près 
du lac, l’atmosphère a été plus calme qu’elle ne l’était 
pour cette série II ; d’autres fois, et surtout par moments, 
l’agitation était naturellement un peu plus grande. 

Les valeurs moyennes de Y, déduites des séries I et II 
(tableau II, colonne M) me semblent pouvoir être conve¬ 
nablement admises pour le calcul des observations faites 
en plein air et ce sont ces valeurs qui ont servi à calculer 
les quantités de chaleur des tableaux Y à XXIII. 

lO. Afin de voir jusqu’à quel point les considérations 
qui précèdent sont admissibles et appuyées par des faits, 
j’ai calculé les vitesses du refroidissement pour quelques 

valeurs de t, d’après six autres séries obtenues dans la 

méthode plus ou moins imposée par la nature du phénomène à 
étudier, ainsi que le mode de calcul destiné à déduire des ob¬ 
servations faites la quantité de chaleur que réfléchit le lac, ne 
comporte évidemment pas une précision aussi grande que celle 
qui peut être atteinte dans beaucoup d’autres études. Sans pré¬ 
tendre à une exactitude numérique très avancée, les résultats 
que cette méthode et ces calculs ont permis d’obtenir, n’en sont 
pas moins suffisants pour autoriser quelques conclusions inté¬ 
ressantes. 
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même salle que I et II, mais dans des circonstances assez 

variables quant à l’état de repos et d’agitation de l’air. 

J’ai cherché d’abord les constantes de la formule sem¬ 
blable à (1) qui convient le mieux à chacune de ces séries. 
Voici les valeurs de ces constantes, lesquelles diffèrent 
passablement d’une série à l’autre, parce que les tempé¬ 
ratures initiales étaient différentes également. La colonne 
G renferme les températures ambiantes : 

Série to k log. A G 

III 10°,20 0,0169 1,8918 17»,45 

IV 11°,27 0,0133 1,9045 15»,42 

V 10»,20 0,0096 1,9069 16»,12 

VI 20»,66 0,0076 1,9112 14»,08 

VII 15»,30 0,0105 1,9122 15»,68 

VIII 18»,00 0,0099 1,8984 16»,35 

Avec ces valeurs, et en appliquant la formule (3), on a 
obtenu les vitesses du refroidissement. — Le tableau sui¬ 
vant (tabl. III) renferme : 

1) Les vitesses absolues pour des excès t — 4, 8, 12 

et 16° (colonnes a, h ... /) ; 

2) Les valeurs relatives de ces vitesses, en admettant 
comme unité la vitesse du refroidissement qui correspond 

à < = 1° (colonnes a1, b1 . . . f‘)■; 

3) Dans une dernière colonne (M), pour comparaison, 
les chiffres du tableau II se rapportant aux mêmes excès 
de température d’après les séries I et II précédemment 
^apportées. 



T
A

B
L

E
A

U
 

I
I
I
, 

25 SÉP. RÉFLEXION DE LA CHALEUR SOLAIRE. BULL. 25 

S 
O GO 00 00 -ri 
O 05 CO CD 00 

^ ^ O CD G^ 
■sr-i T* G^ 

V
II

I 
r

 

1.
00

 

4.
88

 

10
.4

7 

16
.3

2 

22
.2

9 

V
II

 
e‘

 O 5^ a rH 
O Ci- CO t>> OS 

^ ^ o co g4 
■sr< "çh G^ 

V
I 

d
‘ 

O O t"« CO CO 
O I>« O LO G3 

TH ^ O LO T* 
^T* ■'T-1 G^ 

« 

O O 10 03 
O OO 03 LO 

■th ^ o LO 
t-h 

& ^ 1.
00

 

5.
35

 

11
.8

3 

18
.7

3 

III 1.
00

 

5.
54

 

12
.4

5 

19
.6

7 

V
II

I 

f 

0°
.1

66
 

0.
81

 

1.
74

 

2.
71

 

3.
70

 

V
II

 
e 

00 
LO 00 Ci ^ Ol «r* co co co 
^ 6 ^ si 50 

> 

T-i 
LO ■<rH G^ LO t*h 

LO GO G1 

^ O th G1 GO 

GO 
CO 00 t— GO Ï— CO LO 

& o ^ ^ 

Q 
A

I 

0°
.1

42
 

0.
76

 

1.
68

 

2.
66

 

3 ô 

0°
.1

55
 

0.
86

 

1.
93

 

3
.0

5
 

Ex
cè

s 
t 

o o o o © 
rrn ^ 00 Gl CO 

«r-< -th 



L. DUFOUR. 26 BULL. SÉP. 26 

On voit, en examinant les chiffres de ce tableau, que 
les vitesses absolues, pour un même excès de tempéra¬ 

ture, varient d’une série à l’autre ; mais que les variations 
demeurent cependant renfermées entre des limites peu 
étendues. Il importe d’ailleurs d’avoir égard au renseigne¬ 
ment suivant : la série Ilî a été obtenue alors que les 
deux fenêtres de la chambre servant aux observations 
étaient ouvertes ; il régnait, à l’extérieur, un vent assez 

fort et, dans la chambre même, l’air était par moments 
passablement agité, plus agité que dans un bon nombre 
des observations faites à F air libre pour apprécier la 
réflexion du lac. Les chiffres de cette série, calculés d’a¬ 
près (1), offrent moins de régularité que d’autres, c’est- 
à-dire que les écarts entre l’observation et la formule sont 
parfois assez forts. On voit que les vitesses du refroidisse¬ 
ment à 4, 8 et 12° dépassent sensiblement ceux des séries 
IV à VIII. Ces cinq dernières séries sont convenablement 
concordantes. 

Il est à remarquer que le mode de calcul qui fournit 
les vitesses proportionnelles des colonnes aï...f‘ donne 
une grande influence aux petites différences qu’il peut y 
avoir d’une série à l’autre pour les vitesses correspondant 
à l’excès 1°. Ainsi, pour la série IV, la formule donne 
0°,142 pour vitesse à 1° et, à cause de cette valeur plus 
faible, les nombres correspondant à t = 4, 8, 12° de la 
colonne b‘ se trouvent sensiblement plus forts que ceux 
des autre's séries, quoique les valeurs absolues des vi¬ 
tesses, pour ces excès-là, diffèrent peu. 

En comparant V et VI, on voit que, dans cette dernière, 
la vitesse du refroidissement est toujours plus faible (co¬ 
lonnes c et d) ; mais les rapports des vitesses (colonnes c' et 
d‘) sont sensiblement les mêmes pour les deux séries. La 
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même remarque s’applique à VIII comparé à VII ; à VIII 
comparé à VI ; etc. La série VI a été obtenue dans un air 
très calme, tandis que, pour la série VIII, une fenêtre 

était ouverte. 

En résumé, la comparaison des nombres de la colonne 
M avec ceux des cinq séries IV à VIII me semble légitimer 
les considérations exposées plus haut (O), et l’on peut 
admettre que si les vitesses de refroidissement des boules 
varient sûrement suivant les circonstances ambiantes, les 
rapports des vitesses obtenues dans une même série dif¬ 
fèrent peu des mêmes rapports déduits d’une série diffé¬ 
rente. Cette conclusion cesserait sans doute d’être admis¬ 
sible ou elle serait moins exacte si les excès de tem¬ 
pérature avaient été considérables ou si les circons¬ 
tances ambiantes avaient beaucoup différé d’une série à 

l’autre. 

11. Pour les excès de température inférieurs à 1°, 
lesquels se présentent assez fréquemment dans les obser¬ 
vations de réflexion du lac, j’ai calculé un tableau spécial 
de dixième en dixième de degré, en opérant de la ma¬ 
nière suivante. La vitesse correspondant à 0°,5 a été cal¬ 
culée à l’aide de la formule pour les séries I et IL On 
obtient 0°,071 et 0°,069, soit en moyenne 0°,07. En re¬ 
présentant par 1 la vitesse lorsque t = 1°, on trouve 
ainsi que v = 0,44 lorsque t = 0°,5. Les vitesses cor¬ 
respondant à 0°,9, 0°,8, etc., ont été ensuite calculées 
en admettant un décroissement progressif de 1 à 0,44, 
puis de 0,44 à 0. On obtient de cette manière (en s’en 
tenant à deux décimales) les chiffres suivants qui peuvent 



L. DUFOUR. 28 BULL. SÉP. 28 

être considérés comme faisant suite à ceux du tableau I, 

colonne E (3). 

(3) Les expériences qui viennent d’être discutées et qui avaient 
pour but de connaître la loi du refroidissement, n’ont pas été 
exécutées en plein air. Elles ont été faites dans un local élevé, 
pourvu de deux fenêtres, tantôt ouvertes et tantôt fermées. — 
Les conditions ambiantes variaient très peu durant les quinze ou 
vingt minutes que durait une série, et l’excès de la température 
de la boule sur la température ambiante pouvait s’obtenir, pour 
chaque instant, avec une grande précision. 

A Pair libre, il n’est pas possible d’avoir des résultats aussi 
réguliers. J’ai cependant essayé, plus d’une fois, de suivre le 
refroidissement dans des circonstances semblables à celles 
dans lesquelles les observations de réflexion du lac ont eu lieu ; 
mais j’ai obtenu des résultats assez différents les uns des autres 
et jamais une série bien régulière. 

Voici un exemple d’observations faites dans un jardin, par un 
air convenablement calme et un ciel pur. — Les deux boules B 
et G étaient fixés à des piquets plantés sur la limite d’un sol ga- 
zonné et d’une allée recouverte de gravier. La boule B était pro¬ 
tégée par un écran et donnait la température de l’air ; la boule 
G était découverte et exposée au rayonnement du soleil. Lorsque 
le thermomètre eût cessé de monter, on plaça devant G un écran 
semblable à celui de B, puis on observa le refroidissement de 
minute en minute. 

Pendant le refroidissement, le thermomètre de B a été noté 
à plusieurs reprises ; il a un peu varié. La moyenne des lectures 
est 14°,84; les observations isolées s’écartent, au maximum, de 
0,18 de cette quantité-là. Ces écarts prouvent que la tempéra¬ 
ture de l’air variait un peu ; une des causes du refroidissement 
n’est donc pas demeurée constante, et le phénomène doit s’en 
trouver plus compliqué. 

Au début, C avait un excès de 12°,55. La température a peu 
changé dans la première demi-minute; c’est dû sans doute à ce 
que le thermomètre intérieur demeure un peu en retard sur la 
variation de température de l’enveloppe métallique. Les obser¬ 
vations ont été commencées environ deux minutes après le mo¬ 
ment où l’action du soleil a été supprimée. 

La marche du thermomètre de C a été représentée graphique¬ 
ment; elle a fourni une courbe un peu irrégulière. En traçant à 
vue une ligne qui suivait la courbure générale accusée par les 
observations brutes, mais qui en rectifiait les anomalies, j’ai ob¬ 
tenu une courbe qui ressemblait assez convenablement à celles 
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TABLEAU IV. 

Excès de terap1 Vitesse du refroid. Excès de temp1 Vitesse du refroid. 

1°.0 1.00 0°.5 0.44 

0.9 0.88 0.4 0.34 

0.8 0.76 0.3 0.24 

0.7 0.65 0.2 0.16 

0.6 0.54 0.1 0.08 

de la PI. I. En cherchant les ordonnées de cette courbe moyenne 
pour les minutes successives, j’ai obtenu les nombres de la co¬ 
lonne T du tableau Z. Ces nombres diffèrent tantôt dans un sens, 
tantôt dans un autre de ceux qui avaient été réellement obser¬ 
vés. Les écarts ne dépassent cependant jamais 0°,20. 

J’ai cherché à représenter la suite de ces excès de tempéra¬ 
ture par une formule analogue à (1). En utilisant les observa¬ 
tions de 4 et de 11 minutes, on trouve les constantes k et A et 
la formule devient : 

(a) < = 8,«72. 0,7745^—0>016^a 

La colonne Tirenferme les valeurs calculées de t. En les com¬ 
parant avec celles qui proviennent des observations, on voit 
que la formule représente d’une manière approximative la mar¬ 
che du refroidissement ; mais on aperçoit cependant des écarts 
bien plus considérables que ceux du tabl. I. 

En utilisant la formule (3) et prenant les constantes renfer¬ 
mées dans (a), j’ai calculé la vitesse du refroidissement pour les 
divers excès de t = 1° à t = 12°. On trouvera dans le tableau Z 
les vitesses absolues Mr et les vitesses relatives Et. — On voit que 
les vitesses absolues sont un peu plus fortes que celles des diver¬ 
ses séries précédemment rapportées (I à VIH) ; elles diffèrent 
peu cependant de la série III. Quant aux vitesses relatives, elles 
sont un peu plus fortes également que celles du tableau II (E). 
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12 m Toutes les recherches dont il vient d’être ques¬ 

tion, au sujet de la vitesse du refroidissement des boules, 

ont été faites dans des conditions assez peu variables del 

température et de pression ambiantes. La pression a tou¬ 

jours été assez rapprochée de 720mm (écarts maxima : 

Ainsi, pour t = 2°, la différence est 0,06 soit Vos 
» t = 3°, » » 0,19 » Yig 
» t = 5°, » » 0,51 » 7i3 
» t ----- 10°, » » 1,29 » Vu 
» t = 12°, » » 1,76 » Vio 

Les vitesses E sont, en revanche, bien concordantes avec 
celles des séries 111 et IV (Tabl. 111, a1 et b1). 

En admettant que les nombres Mi du tableau Z représentent 
exactement les vitesses du refroidissement pour les divers ex¬ 
cès de température dans l’expérience faite en plein air, on voit 
que l’emploi des nombres E du Tabl. II ferait apprécier au- 
dessous de sa vraie valeur la quantité de chaleur solaire capable j 
d’entretenir un excès donné de température. On voit, en même 
temps, quelle serait l’importance de l’erreur commise ; — cette 
erreur serait faible pour des excès ne dépassant pas 2 à 3° ; 
elle deviendrait Vio de la quantité à apprécier pour un excès de 
12°. 

Mais il ne faut pas oublier que la formule (a) ne représente 
pas très bien les résultats des observations ; un petit change¬ 
ment dans les constantes A et k donnerait une formule qui 
n’offrirait pas des écarts plus grands que celle-là et ces nouvelles 
constantes, introduites dans (3), fourniraient des vitesses de re¬ 
froidissement un peu différentes de celles qui ont été obtenues, 
et plus concordantes avec celles de M, Tabl. II. 

En somme, et vu la difficulté de rencontrer à l’air libre des 
conditions ambiantes suffisamment constantes pendant le temps 
qu’exige une série d’observations de refroidissement, il me pa¬ 
raît bien préférable d’arriver à la loi du refroidissement par des 
observations comme celles qui ont été décrites au § 6. On ob¬ 
tient ainsi des valeurs qui ne diffèrent pas plus de celles qui 
s’appliquent à l’air libre, que ces dernières ne diffèrent les unes 
des autres. 

Dans la question présente d’ailleurs, le but était de connaître 
le rapport entre les vitesses du refroidissement pour des excès 
tv et t2 de température observés au même instant avec les deux 
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± 6 à 8mm). Quant à la température ambiante, elle a été 
très près de 15° pour les séries I et II et peu éloignée de 

ce chiffre-là pour les autres séries. 
Les observations faites en vue de connaître la chaleur 

réfléchie par le lac ont eu lieu dans des circonstances 
parfois assez différentes de température ambiante et de 
pression, et il est important de voir quelle influence ces 
deux facteurs peuvent exercer sur le rapport des vi¬ 

tesses. 

boules B et G, placées près Tune de F au ire, dans des conditions 

semblables. — Pour atteindre ce but, il fallait, ou étudier le 
refroidissement simultané de deux boules ayant deux excès dif¬ 

férents, ou le refroidissement d’une boule unique, pourvu que 

les conditions ambiantes demeurent convenablement constantes 

pendant toute la durée du refroidissement. C’est ce dernier 

moyen que j’ai cherché à pratiquer dans les expériences qui ont 

été décrites précédemment. 

TABLEAU Z. 

EXCÈS DE TEMPÉRATURE VITESSE DU REFROIDISSEMENT 

Temps T T Excès M 
i E ' 

i 

0m 8°.72 8°. 72 4° ’ 6°.473 

o
 

O
 

o’ 
T

-l 

1 6.64 6.78 2 0.40 2.34 

2 5.25 5.31 3 0.65 .3.75 

3 4.42 4.20 4 0.92 5.31 

4 3.35 3.35 5 1.1*8 6.82 

5 2.70 2.69 ! 6 1.46 8.44 

6 2.26 2.48 7 4.73 10.00 

7 1.87 4.78 8 2.00 41.56 

8 1.58: 4.47 9 2.30 43.29 

9 4.28 1.22 40 2.59 14.97 
10 4.06 1.02 41 2.89 46.70 

41 0.86 0.86 ■ 42 3.19 18.44. 
12 0.69 0.74 

43 0.58 0.63 
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Dans les diverses stations, à altitudes inégales, où Ton 
a observé la réflexion du lac, la pression de l’air a varié 
de 1,019 dans les stations les plus basses (au bord du 
lac) à 0,977 dans la station la plus élevée (Chexbres); 
1,000 représentant la pression de l’air à Lausanne, lors 
des expériences faites pour trouver la loi du refroidisse¬ 
ment. 

L’influence de la pression sur la vitesse du refroidisse¬ 
ment a été découverte par Dulong et Petit. Ces auteurs 
ont trouvé que le pouvoir refroidissant d’un gaz est pro¬ 
portionnel à une certaine puissance de son élasticité. 
Pour l’air, l’exposant de la puissance est 0,45, et, dans 
l’expression générale de la vitesse du refroidissement, le 

second terme (celui qui représente l’action refroidissante 
du gaz) renferme le facteur p°>45. Si l’on applique cette 
loi au cas présent, on trouve sans peine que le pouvoir 
refroidissant de l’air étant 1,000 sous la pression 720mm, 
il est 1,009 au niveau du lac et 0,991 à Chexbres. Ces 
valeurs diffèrent peu les unes des autres et le change¬ 
ment qu’elles apportent dans la vitesse du refroidissement, 
calculée à l’aide de la formule dont il va être question 
plus bas, est tout à fait négligeable. Les rapports entre 
les vitesses, ainsi faiblement modifiées par la pression du 
gaz, sont eux-mêmes moins modifiés encore, et il n’y a 
pas lieu de tenir compte de cette influence-là dans l’ordre 
d’approximation que les présentes recherches peuvent 

atteindre. 

Dans leurs études classiques (4) sur le refroidissement, 
Dulong et Petit ont trouvé quelle est l’influence de la tem¬ 
pérature de l’enceinte. Ils ont établi que la vitesse du re- 

(4) Annales de chimie et de physique, t. VU (1817). 
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froidissement dépend de cette température et que, pour 
un même excès t, la vitesse du refroidissement du corps 
augmente lorsque l’enceinte est de plus en plus chaude. 
Mais cette influence s’exerce seulement sur la portion de 
la chaleur qui se perd par rayonnement ; la perte de 
chaleur due au contact du gaz est indépendante de la 
température absolue de ce gaz et ne dépend que de l’ex¬ 
cès de la température du corps qui se refroidit. 

Il n’est pas possible d’identifier les conditions bien 
connues dans lesquelles Dulong et Petit ont fait leurs ex¬ 
périences avec celles dans lesquelles se ‘trouvaient placées 
mes boules exposées à l’air libre ou à l’air renfermé dans 
une chambre. A Pair libre, il n’y avait pas une enceinte 
déterminée et homogène autour du corps en voie de refroi¬ 
dissement. Les boules rayonnaient vers le ciel, vers la terre 
et vers tous les corps avoisinants. Dans les expériences faites 
pour trouver la loi du refroidissement, l’enceinte était la 
surface intérieure (murs, plafond, fenêtre parfois ou¬ 
verte, etc.) de la chambre. — Malgré cette différence de 
conditions, il m’a paru intéressant de voir jusqu’à quel 
point la formule générale de Dulong et Petit s’appliquerait 
aux résultats que j’ai obtenus. 

On sait que, d’après ces auteurs, la vitesse totale du refroi¬ 
dissement d’un corps dans l’air est exprimée par la formule : 

(4) \ = mau (a* — i) + np°>45 

a, le même pour tous les corps, est 1,0077 ; p est la 
pression de l’air ; u, la température de l’enceinte ; t, l’ex¬ 
cès, à chaque instant, de la température du corps qui se 
refroidit ; m et n, des constantes dépendant du corps. 

Prenant dans le tableau II deux vitesses quelconques 
correspondant à deux excès, il faut les introduire 

Bull. Soc. Vaud. Sc. nat. XII. N° 69. 3 
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dans la formule (4) pour chercher les constantes. J’ai 
choisi les excès 5 et 12° pour lesquels les vitesses sont 
1,01 et%67. En faisant les calculs, on trouve : m = 13,62 
et n = 0,066. La formule (4) devient : 

(5) V = 13,62.1,0077“ (1,0077( — 1) + 0,006.0,72».«. tW 

Dans l’impossibilité d’avoir la température de l’enceinte 
proprement dite, j’ai pris pour u la température de l’air 
au milieu duquel le refroidissement se faisait, c’est-à-dire 
15°, et la formule est alors immédiatement calculable 
pour toutes les valeurs de l’excès t. On trouvera dans le 
tableau ci-dessous (tabl. H) : — les vitesses M du tableau II 
telles qu’elles résultent des séries I et II calculées par la 
formule (3) ; — les vitesses (colonne P{) calculées à l’aide 

de la formule de Dulong et Petit. 

TABLEAU JBL 

Excès 
t 

M p, 
u '4 15° 

p„ 
u — 5° 

P,u 
u — 25° 

1° 0°.16 0°.174 0°.166 0°.184 
2 0.36 0.37 
3 0.57 0.57 
4 0.79 0.79 
5 1.01 1.01 0.98 1.05 
6 1.24 1.24 
7 1.47 1.47 
8 1.71 1.70 
9 1.95 1.94 

10 2.19 2.19 2.10 2.28 
11 2.43 2.43 . 
12 2.67 2.67 
13 2,91 2.93 
14 3.16 3.20 - 
15 3.40 3.46 3.32 3.57 
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L’accord est très satisfaisant et dépasse ce que j’avais 
supposé. Il est assurément remarquable de voir avec 
quelle exactitude la formule générale de Dulong et Petit 
représente le refroidissement de mes boules, au moins 
dans les limites comprises entre les excès 1 et 15°. Cette 
concordance augmente évidemment la confiance que Ton 
peut avoir dans les chiffres M et prouve aussi, après 
coup, l’exactitude des mesures thermométriques qui ont 
servi à les déterminer (5). 

Puisque la formule générale (5) représente si bien le 
refroidissement des boules dans une enceinte onu — 15°, 
on peut, à bon droit, l’utiliser pour voir ce que serait le 

(5) Les conditions dans laquelles Dulong et Petit ont fait les 
expériences qui les ont conduits à la formule (4) diffèrent beau¬ 
coup de celles dans lesquelles j’ai opéré. Non seulement il y 
avait une énorme différence dans la dimension et la nature 
de l’enceinte; mais encore le corps, en voie de refroidissement, 
était tout autre. Dulong et Petit ont opéré avec des thermomè¬ 
tres, c’est à dire avec des vases à parois solides contenant un 
liquide; tandis que, dans mes observations, le corps qui se 
refroidissait était lui-même une enceinte métallique remplie 
d’air, renfermant en son milieu le thermomètre à petite cuvette 
qui indiquait la température. 11 est remarquable que, malgré 
ces différences importantes, la formule (4) s’applique aussi 
bien aux résultats obtenus. 

Je pensais que l'étal de l’air autour des boules en voie de re¬ 
froidissement devait différer assez de ce qu’il était dans l’en¬ 
ceinte de Dulong etPetit pour rendre improbable une application 
un peu exacte de leur formule. Dans mes observations, en 
effet, l’air n’a pas été rigoureusement calme ; il l’était sûrement 
beaucoup moins que dans l’enceinte fermée qui a servi à obtenir 
la formule (4). Dans la série II surtout, alors qu’une fenêtre 
était ouverte, il y avait un peu de courant autour de la boule. Ce 
courant, il est vrai, était assez constant, assez uniforme pendant 
toute la série. Il semblerait ainsi que lorsque l’agitation de l’air 
ne devient pas trop grande et lorsqu’il s’agit d’un refroidisse¬ 
ment où l’excès de température est peu considérable, cette agi¬ 
tation n’influe pas d’une manière très importante sur la loi du 
refroidissement. 
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refroidissement avec des valeurs différentes de u. Les ob¬ 
servations qui sont données avec détail dans les tableaux 
V à XXIII montrent que la température ambiante a été, 
le plus souvent, voisine de 15°; les valeurs les plus ex¬ 
extrêmes, en plus et en moins, dans les moments où a 
été appréciée une réflexion du lac, sont 25°,8 et 2°,5. 
Mais ces valeurs extrêmes ne se présentent que très rare¬ 
ment ou même une seule fois. Dans la grande majorité 
des cas, la température ambiante est comprise entre 10 
et 20°. Cette température ambiante ne peut pas nécessai¬ 
rement être identifiée avec la valeur u de la formule de 
Dulong et Petit, laquelle est la température de Fenceinte, 
de dimension restreinte, vers laquelle le corps rayonnait ; 
toutefois, si l’on prend garde à la concordance remar¬ 
quable que fournit (5) en y introduisant pour u la tem¬ 
pérature de l’air ambiant, on peut admettre que, en fai¬ 
sant u égal à 25 et à 5°, on aura, d’une manière fort ap¬ 
prochée aussi, les vitesses du refroidissement des boules 
alors que l’air ambiant aurait été à 5 et à 25°. 

La formule (5) a donc été calculée pour les cinq excès 
1, 5, 10 et 15° dans les deux hypothèses de u = 5° et 
u — 25°. Les résultats se trouvent dans les deux colonnes 
Pn et Pni du tableau H. On voit que les vitesses sont un 

peu différentes de celles qui correspondent à u = 15°. Il 
s’agit maintenant de rechercher quelle influence ces di¬ 
verses valeurs de u exercent sur le rapport des vitesses, 
puisque c’est ce rapport qui sert de base au calcul de la 
quantité de chaleur. En nommant 1 la vitesse pour t — i° 

dans les trois cas de u égal à 5, 15 ou 25°, on trouve, 
pour les vitesses, les valeurs que voici (6) : 

(6) Les chiffres relatifs à a — 15° diffèrent un peu des chiffres 
E, tableau IL En voici la cause . 
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excès u — 5° n = 45° u = 25° 
4° 1,00 4,00 4,00 
5° 5,91 5,80 5,74 

40° 12,65 42,58 42,39 
45° 20,02 49,87 49,40 

Si P on compare ces rapports, pour un même excès t°, 

alors que u = 25 et u — 15°, on voit qu’ils diffèrent de 
2 à 3 centièmes de leur valeur; pour u = 5 et u = 15°, 
ils diffèrent entr’eux d’une quantité plus petite encore. 
Mais les limites 5 et 25° sont, je l’ai dit, très rares 
dans les observations faites près du lac ; la plupart du 
temps, u est compris entre 10 et 20°. Pour ces valeurs, 
moins éloignées de 15°, les différences des rapports se¬ 
ront plus faibles encore que celles qui viennent d’être 
indiquées. 

Les considérations qui précèdent autorisent, je pense, 
la conclusion suivante : les valeurs M du tableau H, se 
rapportant à un refroidissement dans une température 
ambiante de 15° et une pression de 720mm, peuvent 
s’employer, avec une approximation suffisante, pour le 
refroidissement des boules dans les conditions ambiantes 

La formule (5) donne des résultats qui, on l’a vu, coïncident 
bien, d’une manière générale, avec ceux qui ont été obtenus par 
la formule (3). Il y a cependant quelques divergences, pour 
t — 1° entre autres, où la formule (3) donne 0,160 et la formule 
(5), 0,174. Cette valeur étant choisie comme unité, cela change 
un peu les rapports des vitesses pour un excès quelconque t°. 

Or, comme les vitesses du refroidissement pour u — 5° et 
u — 25° n’ont pas été déterminées expérimentalement, mais 
s’obtiennent à l’aide de la formule (5), il fallait évidemment, 
pour les comparer avec les vitesses provenant de u = 15°, 
prendre ces dernières également d’après la formule plutôt que 
d’après les observations directes. 
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de température et de pression où ont été faites les expé¬ 

riences à l’air libre. 

Stations. — Mesure de la hauteur du soleil. 

13» La rive suisse du lao Léman offre plusieurs points 
très favorablement situés pour observer la chaleur réflé¬ 

chie par la surface de beau et pour recevoir cette chaleur 
durant quelques heures successives, c’est-à-dire avec des 
hauteurs et des azimuts variables du soleil. 

J’ai observé dans six stations placées à des distances 
variables du lac et à des altitudes assez différentes. Le 
choix de ces stations a d’ailleurs été aussi influencé par 
la circonstance qu’elles étaient accessibles sans une trop 
grande perte de temps et que les instruments pouvaient y 
être convenablement installés. 

Ouchy. Les observations ont été faites sur le quai fai¬ 
sant face au sud-ouest, près de l’extrémité ouest, la plus 
voisine de l’usine à gaz. Les piquets portant les boules 
étaient plantés dans un sol sablonneux et séparés de la 
surface de l’eau par" quelques gros cailloux destinés à 
briser le choc des vagues. Les boules étaient à 2m,50 au- 
dessus du niveau du lac et à une distance horizontale de 
4m,40 à 5m,00 du bord de l’eau. 

Tour Haldimand. Dans cette station, voisine d’Ouchy, à 
l’orient, les appareils ont été aussi rapprochés que pos¬ 
sible du lac. Les piquets étaient plantés dans le rivage 
sablonneux, à l’ouest de la tour, près de l’embouchure 
du petit torrent la Vuachère. Hauteur des boules au- 
dessus du niveau de l’eau: 1m,30; distance horizontale 
jusqu’au bord du lac: 0m,70 à 0m,90. A cause de cette 
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grande proximité, les piquets porteurs des écrans ont dû 

être plantés dans le lac même. 

La Vuachère. Cette station est la plus éloignée du lac 
en distance horizontale et les rayons réfléchis ne pouvaient 
l’atteindre que lorsque le soleil était près de se coucher. 
Les observations ont été faites en plein hiver ; c’est le seul 
moment de l’année où les rayons solaires, vers la fin de la 
journée, donnent une réflexion dirigée vers la Vuachère. 
Les instruments ont été installés dans une vigne au-dessus 
du chemin qui se dirige, à l’orient de Lausanne, du côté 
de Belmont. Le nivellement, relativement à un point voisin 
dont la cote est connue, m’a permis de connaître l’alti¬ 
tude au-dessus du lac, laquelle est 140m. Quant à la dis¬ 
tance horizontale jusqu’au bord de beau, dans la direction 
moyenne des divers azimuts du soleil, alors que les rayons 
réfléchis pouvaient atteindre les boules, elle est approxi¬ 
mativement de 1600m. 

Dêzaley. C’est la station où a été fait le plus grand 
nombre de séries, dans des conditions atmosphériques 
parfois excellentes. Les instruments étaient installés dans 
un petit jardin, au nord-ouest de la maison du vigneron, 
jardin entièrement environné de vignes. L’altitude a été 
déterminée directement par un nivellement et a été trouvée 
égale à 61m,95. Cette valeur pouvait éprouver d’ailleurs 
une petite variation dans les divers jours d’observations à 
cause d’un changement dans le niveau du lac. (7) 

(7) Pour les stations d’Ouchy et de la tour Haldimand, la hau¬ 
teur des boules au-dessus de la surface de l’eau a été mesu¬ 
rée le jour même des observations; elle est donc exacte. — La 
hauteur des autres stations étant beaucoup plus considérable, 
cette mesure n’a pas pu être faite chaque fois. On sait que le 
niveau du lac n’est pas constant, mais la variation est faible et 
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De la station même, on ne voit pas le rivage du lac. 

Le rayon visuel aboutissant à la surface liquide, dans les 
points les plus voisins possibles, est tangent à des murs 
de soutènement de vignes. Ce rayon visuel fait un angle 
de 24 à 26° avec l’horizon dans les divers azimuts où les 
rayons solaires pouvaient se réfléchir. Cela correspond à 
une distance horizontale de 120 à 135 mètres. 

Rivaz. Les observations ont été faites dans une vigne 
située au bord du chemin qui conduit de Rivaz au signal 
de Chexbres. En ce point , on est au-dessus de parois 
rocheuses ou de vignes qui descendent en forte pente 
jusqu’au lac. 

Le nivellement, jusqu’à la gare de Rivaz, a donné 79m,5 
au-dessus des rails, lesquels étaient à environ 5 mètres 
au-dessus du niveau de l’eau à l’époque où les observa¬ 
tions ont été faites. L’altitude de la station, relativement 
au lac, est ainsi d’environ 84m,5. La distance horizontale 
jusqu’au bord du lac, dans l’azimut où les rayons réflé¬ 
chis du soleil commençaient à pouvoir atteindre les ins¬ 
truments, est d’environ 107 mètres. Le rayon visuel allant 
de la station au bord du lac, dans cet azimut-là, fait avec 
l’horizon un angle de 38°. 

Signal de Chexbres. C’est la station la plus élevée. Les 

instruments étaient installés dans un pré situé entre le 
signal et l’hôtel. De ce point, le coup d’œil est ravissant; 
quelques broussailles voisines dérobent la vue des vignes 
qui s’étagent jusqu’au lac et le regard plonge, sans aper- 

n’est qu’une petite fraction des altitudes indiquées pour Rivaz , 
le Dézaley, Chexbres et la Vuachère. Il n’y a évidemment pas 
heu de tenir compte ici de cette petite différence. 
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cevoir d’intermédiaires, jusqu’à la surface bleu foncé du 

grand bassin d’eau. 

J’ai déterminé l’altitude à l’aide du baromètre. En basant 
le calcul sur la moyenne de trois observations faites simul¬ 
tanément près des instruments et à Lausanne (à une alti¬ 
tude connue) on trouve 263 mètres pour hauteur de la 
station au-dessus du lac. — A cause des arbres et des 
broussailles qui garnissent les parties supérieures du ver¬ 
sant de la colline, les instruments ne pouvaient pas voir le 
bord même du lac. Les rayons réfléchis du soleil ne 
pouvaient commencer à les atteindre que sous un angle 
d’environ 34°. La distance horizontale, de la station au 
point où la réflexion pouvait commencer, est d’environ 
400 mètres. (8) 

14r. La quantité de chaleur que réfléchit une surface 
d’eau dépend évidemment de l’angle sous lequel tombent 
les rayons solaires. 11 est donc intéressant de placer, en 

(8) Les séries d’observations faites dans les stations qui vien¬ 
nent d’être indiquées ne sont pas aussi nombreuses que je l’au¬ 
rais voulu. Leur nombre s’est trouvé limité par les conditions 
mêmes dans lesquelles il était nécessaire d’opérer. — Les séries 
utiles et dont les résultats sont inscrits dans les tableaux qui 
suivent ont toujours été obtenues par un temps favorable, c’est 
à dire un ciel partiellement ou complètement pur, une atmos¬ 
phère convenablement calme et un lac calme ou faiblement agité. 
Mais ces jours de travail utile ne sont naturellement pas les seuls 
où des observations ont été tentées. Plus d’une fois, l’apparence 
du temps était assez bonne pour me décider à partir; mais 
ce n’était qu’une apparence trompeuse et l’arrivée de quelques 
nuages ou d’un courant d’air un peu fort venait rendre impos¬ 
sible les observations projetées. En outre, j’ai fait dans chaque 
station une série d’essais préliminaires destinés à me renseigner 
sur l’installation la plus favorable des appareils et sur les dé¬ 
placements que devraient subir les écrans pour suivre convena¬ 
blement la marche du soleil. 
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regard des quantités de chaleur réfléchie, l’incidence des 

rayons. Cette incidence, variable avec l’heure, n’est autre 
chose que la hauteur angulaire du soleil au moment où 
se fait l’observation. 

J’aurais pu déterminer directement, lors de chaque 
observation, la hauteur du soleil. Mais cette opération, 
sans être compliquée, aurait exigé un certain temps et il 
m’a paru préférable de n’être distrait par rien et d’avoir 
exclusivement à suivre la marche des thermomètres. J’ai 
donc mieux aimé déduire, après coup, la hauteur du 
soleil de l’heure à laquelle l’observation était faite. — 
L’heure de chaque observation était notée sur une bonne 
montre ordinaire , qui avait été réglée le jour même par 
l’observation du passage du soleil au méridien. Ce passage 
du soleil était constaté à l’aide d’un petit appareil méri¬ 
dien, installé chez moi, qui permettait de noter le moment 
du midi vrai avec une incertitude sûrement inférieure à 
20 secondes. Comme contrôle, j’ai employé à diverses 
reprises un sextant pour déterminer l’heure d’après la 
hauteur du soleil ou d’une étoile. J’ai eu ainsi la certitude 
que la montre employée marchait avec une régularité très- 
suffisante et l’heure de chaque observation pouvait être 
connue sans que l’erreur atteignît une demi-minute. 

Quoique les diverses stations fussent peu éloignées de 
Lausanne, j’ai toujours noté le temps moyen de chacune 
d’elles en tenant compte de leur longitude. Rivaz, la sta¬ 
tion la plus éloignée, est à 8 ' de longitude est de Lau¬ 

sanne. 

La hauteur du soleil a été déduite de l’heure de l’ob¬ 
servation à l’aide de la formule connue. Soient : a la dis¬ 
tance zénithale du soleil; b sa distance au pôle; c la 
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distance du pôle au zénith ; A l’angle au pôle du triangle 

sphérique, on a : 

cos. a == cos. b cos. c + sin. b sin. c cos. A 

a est complément de la hauteur de l’astre h ; b de sa 

déclinaison d et c, de la latitude du lieu /. On a donc : 

(6) sin. h == sin. d sin. / + cos .d cos. / cos. A 

C’est la formule qu’il s’agit d’appliquer aux observations. 
Afin de rendre le calcul, qui devait se répéter un grand 
nombre de fois, plus expéditif, l’équation (6) a été mise 

sous la forme : 

(7) sin. h — cos. d cos. / (tang. d tang. / + cos. A) 

J’ai dressé une table du produit tang. d tang. / pour 
toutes les valeurs de tang.d qui correspondent aux jours 
d’observations. Une autre table renfermait les diverses 
valeurs de la somme log. cos.d + log. cos. I pour les 
diverses valeurs de d également. (9) 

Ces deux tables étant préparées, les calculs s’effectuaient 
rapidement. 

L’angle A résultait de l’heure de l’observation exprimée 
en temps vrai. Cos. A (ligne naturelle) était ajouté à tang. d 

tang A tiré de la première table. On prenable logarithme 
de la somme et on l’ajoutait à log.cos.d + log.cos./ 
pris dans la deuxième table. On avait ainsi log. sin. h et 
par suite h. 

1^. On se rend facilement compte de l’erreur due à 
ce que les diverses stations ne sont pas exactement à la 

(9) La déclinaison introduite dans la formule est celle du jour 
de l’observation à quatre heures après midi. 
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latitude de 46° 30' pour laquelle les tables ont été cons¬ 
truites. — En différentiant (7), on a : 

(8) 
sin.d cos.1— cos.d sin. I cos. A 

cos. h 
d l 

On voit que la différence de hauteur qui provient d’une 
petite variation d l en latitude dépend de la hauteur absolue 
que l’on considère, de la déclinaison et de l’angle au 
pôle, par conséquent de l’heure. La valeur de h qui s’ob¬ 
tient en employant les tables est donc entachée d’une 
erreur qui n’est pas toujours la même lorsque au lieu 
d’être à 46° 30', on est à une latitude différente. 

Les diverses stations déjà mentionnées, Ouchy, Dézaley, 
etc., sont à des latitudes si voisines, en plus ou en moins, 
de 46° 30', que la différence est, pour toutes, inférieure 
à 0° 02'. Cela étant, on s’assure sans peine, à l’aide de la 
formule (8), que cette petite variation correspond à une 
variation sur la hauteur du soleil qui est toujours infé¬ 
rieure à 0° 02' également. L’approximation est donc pleine¬ 

ment suffisante. 

Pour se rendre compte de l’influence d’une erreur dans 
l’appréciation du temps de l’observation, il faut différen- 
tier (7) en considérant A comme variable. On a : 

(9) Ah = 
cos. d cos. I sin A 

cos. h 
dA 

En admettant que l’on commette, par exemple, une 
erreur d’une minute sur le temps ou de 0°15' de l’angle 
au pôle, on trouve facilement l’erreur correspondante 
de h. La formule (9) montre que, pour une même varia- 
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tion de lm sur le temps, la variation de h dépend de la 
déclinaison et de la hauteur absolue au moment que l’on 
considère. Voici ce que donne le calcul de (9) pour quatre 
cas extrêmes : Soit 

d=DB20°...A=15°; on a àh=—0,34dA==—0°05' 
d=DB20°... A=75°; » dft=—0,69dA =—0°10' 
d=DA20°... A = 15°; » àh&—0,18dA^—0°03# 
d=DA200...A = 60°; » Ah=—0,56dA=—0°08y 

On voit ainsi que, dans le cas le plus défavorable (et 
qui ne s’est jamais rencontré dans les présentes recher¬ 
ches), une erreur de lnl dans l’appréciation du temps cor¬ 
respondrait à 0°10' dans la hauteur de l’astre. 

Afin d’avoir la vraie hauteur du soleil à un moment 

donné, il faut encore corriger les valeurs trouvées par le 
calcul qui vient d’être indiqué de la réfraction atmosphé¬ 
rique. Cette réfraction est donnée par des tables connues 
et la correction a été faite pour obtenir les hauteurs vraies 
qui se trouvent (colonne H) dans les tableaux V à XXIII. 

16. Dans le cas où la chaleur se réfléchirait sur la 
surface de l’eau comme sur un miroir parfaitement plan, 
le point de réflexion dépendrait évidemment de la hauteur 
du soleil au moment que l’on considère et de l’altitude de 
la station au-dessus du niveau de l’eau. En réalité, le lac 
n’étant jamais une surface parfaitement plane, les rayons 

réfléchis qui aboutissaient aux thermomètres provenaient 
d’une bande plus ou moins longue et plus ou moins large 
dont la ligne moyenne était l’intersection, avec la surface 
de l’eau, du plan vertical dans lequel se trouvait le soleil. 

Mais la région qui réfléchissait, le plus souvent au moins, 
la plus forte proportion de la chaleur incidente, c’est celle 
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où se serait vue une image nette de l’astre si le lac eût 
été un miroir. Cette région de réflexion maximum était si¬ 
tuée d’une manière telle que les lignes qui y aboutissaient, 
du soleil et de la station, faisaient à chaque instant, avec 
la surface de l’eau, des angles égaux entre eux et égaux 
à la hauteur du soleil au-dessus de l’horizon. 

Si, à un moment donné, H est la hauteur du soleil, 
Z l’altitude de la station et D la distance qui sépare la 
station du point de réflexion sur le lac, on a évidemment : 

(10) I) ^ /„ 
v ' sm. H 

Cette distance D est celle que les rayons réfléchis ont 
à parcourir pour aboutir aux appareils (dans le cas d’une 
réflexion régulière) et il y a un grand intérêt à voir quelle 
peut être son influence dans le phénomène dont il est ici 
question. 

Observations. 

1^. Les développements qui précèdent se rapportent 
tous à la méthode employée dans les présentes recherches 
pour mesurer la chaleur réfléchie, et pour déterminer les 
divers éléments qui doivent être pris en considération. Ce 
qui va suivre comprend le détail des observations et la 
discussion des résultats obtenus. 

On trouvera le détail des observations dans les tableaux 
V à XXIII. 

La première colonne indique l’heure, en temps moyen 
de la station. — La colonne H donne la hauteur du soleil 

obtenue par le calcul qui a été indiqué plus haut. — La 
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colonne D renferme la distance de la station au point du 
lac pour lequel les angles d’incidence et de réflexion sont 
égaux [formule (10)]. —Les colonnes C, B, A renferment 
les températures indiquées par les thermomètres des trois 
boules désignées jusqu’ici par les mêmes lettres ; les tem¬ 
pératures C sont dues à la chaleur directe et à la chaleur 
réfléchie du soleil ; B, à la chaleur réfléchie seulement. 
A est la température ambiante. 

Les excès de C et de B sur A ont servi, conformé¬ 
ment à la méthode exposée plus haut, à calculer la quan¬ 
tité de chaleur reçue par les boules, en adoptant toujours 
pour unité la chaleur qui est capable de maintenir un 
excès de 1° sur la température ambiante. 

Les excès de G ont fourni la somme P, de la chaleur 
directe et de la chaleur réfléchie; les excès de B ont 
donné la chaleur réfléchie P', seule. La quantité P—P' —S 
est donc la chaleur rayonnée directement par le soleil à 
un moment donné; elle est inscrite dans les colonnes S. 
— En divisant P' par S, on obtient le rapport entre la 
chaleur réfléchie par le lac et la chaleur directe. Ce rapport 
est contenu dans les colonnes L. 
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TABLEAU Y. — Onchy, 12 Septembre 1868. 

HEURE H D C B A S L 

3 h. 07m 31°, 34 
m 

4,9 25,9 19,7 19,6 8,01 0,01 

3 — 37 27,02 5,6 25,3 19,4 19,0 7,83 0,04 

3 — 52 24,40 6,0 25,5 19,6 18,9 7,95 0,08 

i o
 

22,14 6,6 25,5 19,8 19,0 7,69 0,10 

4—22 19,48 7,5 25,0 19,8 18,8 7,04 0,14 

4—37 17,17 8,1 25,2 20,0 18,7 7,08 0,19 

4 — 52 14,46 10,0 24,6 19,8 18,3 6,57 0,25 

5 — 04 12,44 11,5 28,5 21,3 18,8 10,33 0,28 

5 — 12 11,22 12,9 25,7 20,3 18,2 7,55 0,31 

5—22 9,39 15,2 23,6 19, :5 17,6 5,63 0,38 

5 — 35 7,27 19,4 22,3 18,7 16,7 4,81 0,46 

5 — 42 6,17 23,6 20,9 18,1 16,1 3,78 0,59 

5 — 52 4,38 33,0 19,5 17,3 15,5 2,93 0,68 

TABLEAU VL — Ou.cliy, 14 Septembre 1863. 

HEURE H D C B A S L 

4 h. 20m 19,39 
m 

6,0 30,1 23,5 22,4 8,98 0,14 

4—33 17,29 6,9 28,1 22,8 21,7 7,20 0,16 

4 — 50 14,38 8,4 27,5 22,6 21,5 6,63 0,17 

5—03 12,25 10,0 26,7 22,3 21,0 5,92 0,23 

5 — 25 8,40 16,8 23,8 21,2 20,2 3,36 0,30 
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TABLEAU VIL — Ouchy, 15 Septembre 1863. 

HEURE H D C B A S L 

3 h. 35nl 26°, 34 
11! 

5,6 31°, 4 22,3 21°, 9 12,59 0,03 

4—05 21,50 6,8 29,0 21,7 21,2 9,94 0,04 

4—35 16,53 8,7 28,8 22,1 20,5 9,38 0,19 

4—50 14,22 10,3 28,4 22,1 20,3 8,83 0,23 

5 — 05 11,51 12,8 27,1 21,7 19,8 7,55 0,27 

5—18 9,38 15,3 25,8 21,0 19,5 6,57 0,25 

5—30 7,36 19,5 24,2 20,2 19,0 5,36 0,23 

5—43 5,05 29,8 23,0 20,0 19,0 3,93 0,25 

5 — 56 3,14 48,3 20,9 18,8 17,9 2,68 0,33 

TABLEAU VIII. — Oucliy, 20 Septembre 1863. 

HEURE H D C B A S L 

3 h. 31m 25,37 5"'8 31°, 7 24,7 23s 9 9,62 0,08 

3 — 46 23,18 6,4 32,2 25,2 24,1 9,71 0,11 

4—01 20,57 7,1 29,3 23,7 22,7 7,60 0,13 

4 — 16 18,31 7,9 29,0 23,4 22,4 7,60 0,13 

4—27 16,43 8,8 28,4 23,0 . 21,7 7,37 0,19 

4 — 56 11,53 12,3 27,1 22,7 21,0 6,04 0,31 

5 — 18 8,11 18,0 26,0 22,2 20,5 5,19 0,36 

5—41 4,20 35,1 22,2 20,1 19,2 2,68 0,33 

Bull. Soc. Vaud. Sc. nat. XII. N° 69. 4 
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TABLEAU IX. — Tour Haldimand, 5 Oct. 1863. 

HEURE H D G B A S L 

3 h.10m 23,52 
m 

3,2 30°, 8 19,6 19°, 2 15,74 0,02 

3 — 31 20,52 3,6 28,1 18,6 18,0 13,29 0,04 

3 — 56 17,09 4,4 27,1 18,8 18,4 11,39 0,03 

4—06 15,35 4,8 27,2 19,0 18,4 11,04 0,05 

4—21 13,14 5,7 26,2 18,8 17,6 10,33 0,12 

4 — 31 11,38 6,5 26,6 18,9 17,4 10,86 0,15 

4 — 46 9,12 8,1 25,0 18,6 16,5 9,05 0,26 

4 — 58 7,14 10,8 23,3 18,1 15,9 7,27 0,34 

5—07 5,46 13,0 23,0 18,0 15,6 7,01 0,39 

5 — 16 4,18 18,6 21,5 17,6 15,3 5,39 0,49 

5 — 24 3,03 27,3 19,8 14,1 

5 — 27 2,30 33,3 19,0 13,7 

5 — 29 2,12 39,3 18,1 13,5 

5 — 32 1,44 54,0 17,3 13,0 

A partir de 5 h. 16m, les écrans de B ne pouvaient plus 
protéger cette boule du soleil tout en permettant l’accès de 
de la chaleur réfléchie. 

18. Ces tableaux doivent être accompagnés des ren¬ 
seignements suivants, relatifs aux circonstances météoro¬ 
logiques qui ont caractérisé les divers jours d’observation. 

01ICHY, 12 septembre.—Le ciel était généralement pur, 
quoique d’un aspect vaporeux. L’air était tantôt calme, 
tantôt agité par une faible brise. La surface du lac, un peu 
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TABLEAU X. — Tout Haldimand, 7 Oct. 1863. 

HEURE H D C B A S L 

3 h. 01m 2424 3"'2 29,3 19,5 18,5 13,88 0,07 

3 — 08 23,28 3,3 30,2 20,6 19,5 13,48 0,09 

3 — 28 20,41 3,7 26,9 19,1 17,6 11,03 0,14 

3—48 17,43 4,3 28,8 20,6 18,8 11,68 0,17 

3 — 56 16,31 4,7 27,3 19,8 17,7 10,70 0,22 

1 O
 

G
O

 

14,40 5,2 28,0 20,6 18,2 10,61 0,26 

4 — 13 13,53 5,4 27,1 20,0 17,6 10,16 0,27 

4—20 12,46 5,9 25,2 19,4 17,3 8,15 0,29 

4—46* 8,36 8,7 14,7 14,1 13,8 
i 

* La dernière observation a été faite alors que les nuages 

voilaient le soleil depuis quelques minutes. 

agitée et frissonnante au commencement, est devenue de 

plus en plus calme. A 5h 4m, il s'est produit un maximum 

remarquable. La surface de l'eau était bien tranquille et 

donnait une image presque nette du soleil. A partir de 5h, 

l'eau était calme près de la côte ; mais le lac était de¬ 

meuré frissonnant au large où il présentait une grande 

traînée brillante. (40) 

(10) Pendant quelques minutes, à partir de 4 heures 55 minutes, 
les thermomètres B et C montèrent d’une façon inusitée. 11 
y avait une rapide augmentation dans l’intensité du flux solaire 
direct et une augmentation correspondante de la chaleur réflé¬ 
chie. Le maximum eut iieu à 5 heures 4 minutes, après quoi 
les thermomètres baissèrent, mais moins rapidement qu’ils îdé- 
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TABLEAU XL — Tour Hal diiuand, 19 O et, 1863. 

HEURE H D C B A S i_ 

1 h. 12m 31°, 16 
ni 

2,5 26°, 9 17,8 17,7 12,40 0,01 

1 —32 29,52 2,6 26,9 17,7 17,7 12,48 0,00 

1—52 28,14 2,7 26,6 17,6 17,4 12,34 0,01 

O
'I 

O
 i 27,18 2,8 28,5 18,7 18,4 13,59 0,02 

i 2 — 27 24,42 3,1 28,6 18,7 18,4 13,74 0,02 

3—12 19,10 3,9 25,7 17,3 16,7 11,64 0,05 

! 3 — 27 17,08 4,4 25,2 17,5 16,6 10,70 0,08 

3—42 15,01 5,0 26,0 18,0 16,9 11,21 0,10 

3—52 13,33 5,7 26,5 18,3 17,0 11,56 0,j2 

4 — 02 12,04 6,2 26,2 18,6 16,8 10,78 0,16 

4—12 10,34 7,2 25,9 18,3 16,6 10,76 0,17 

4—22 9,01 8,7 25,1 18,3 16,4 9,61 0,22 

G
O

 1 7,28 10,2 25,4' 18,8 16,1 9,46 0,33 

4 — 35 7,00 10,8 25,8 18,7 15,7 10,27 0,35 

4—46 5,16 14,6 25,5 18,9 15,6 9,56 0,41 

4 — 51 4,30 17,3 24,1 18,7 15,3 7,78 0,53 

4 — 57 3,34 22,4 21,9 17,8 14,5 5,82 0,68 

14 septembre. Le lac était frissonnant lorsque les instru¬ 

ments ont .été installés; il est devenu ensuite très calme. 

taient montés. Si l’on consulte les nombres duTabl. V, on verra 
que la variation a été considérable. — La cause de ce brusque 
accroissement de la chaleur reçue par les appareils ne provient 
pas de quelque modification passagère de la surface de l’eau, 
car les nombres de la colonne L n’offrent pas d’anomalie. L’air 
ne présenta pas de changement sensible quant à son état d’agi- 
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TABLEAU XII. — Dézaley, 25 Septembre 1864. 

HEURE H D C B A S L 

2 h. 38“ 31°, 10 
m 

120 36,0 26,1 26,2 13,38 — 

C
O

 

1 29,51 124 35,8 26,0 26,0 13,38 — 

3—03 27,49 132 34,2 25,9 25,8 11,20 0,01 

00 1 24,14 155 32,3 26,0 25,7 8,36 0,03 

3—43 21,59 167 28,9 24,8 24,2 5,35 0,10 

4 — 13 17,16 207 28,8 24,8 24,0 5,28 0,14 

4 — 53 10,42 344 23,9 21,1 20,4 3,58 0,18 

5 — 00 9,31 387 26,0 22,0 21,0 5,31 0,19 

5 — 08 8,12 443 27,1 22,0 20,9 6,78 0,18 

5—18 6,31 564 25,8 21,4 20,4 6,00 0,17 

5 — 33 4,02 886 22,8 19,6 19,1 4,08 0,18 

Malheureusement, Fair, déjà un peu vaporeux au début, 

est devenu de moins en moins transparent et la brume a 

sûrement bien affaibli la chaleur que recevaient les boules. 

tion; il était d’ailleurs passablement calme. S’il y a eu un chan¬ 
gement dans l’état de transparence de l’atmosphère, ce qui est 
le plus probable, ce changement a dû être singulièrement subit 
et très notable, quoique absolument inappréciable pour la vue. 
Ce serait sans doute un peu hasardé que de supposer, à la sur¬ 
face même du soleil, quelque modification passagère accom¬ 
pagnée d’une émission plus abondante de chaleur .. 

Dans la construction de la courbe d de la PL ïll (voir §25), 
j’ai tenu compte seulement des observation de 4 heures 52 mi¬ 
nutes et 5 heures 12 minutes ; la courbe est alors assez régu¬ 
lière. En introduisant l’observation de 5 heures 4 minutes, on 
obtient une forte inflexion (marquée en ligne grise) qui met 
encore mieux en évidence l’anomalie remarquable qui s’est pro¬ 
duite à ce moment-là. 
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TABLEAU XIII. — Dézaley, Q8 Septembre 1864» 

HEURE H D C B A S L 

2 h. 32m 30,53 
m 

424 30°, 9 20°, 9 20,9 43,68 — 

2 — 52 28,19 432 29,0 20,4 20,2 44,88 — 

3 — 07 26,46 444 29,4 20,0 49,8 42,47 0,04 

3 — 22 24,08 454 34,3 24,4 24,0 44,79 0,02 

3 — 42 21,09 472 34,0 24,5 20,6 43,40 0,07 

4 — 07 47,47 207 29,2 20,9 49,6 44,74 0,42 

4—17 45,44 230 28,4 20,6 49,4 40,48 0,42 

4 — 27 14,05 257 28,0 20,8 49,4 40,08 0,45 

4—34 42,57 282 28,0 20,8 49,3 40,44 0,46 

4 — 54 9,40 365 27,4 20,3 48,6 9,57 0,49 

5—46 6,00 620 25,0 20,0 47,9 6,95 0,34 

5 — 22 5,02 738 24,4 19,8 47,5 5,96 0,44 

5 — 27 4,44 886 23,4 49,6 47,4 5,24 0,48 

5—29* 3,50 990 23,4 49,4 47,3 5,05 0,47 

5 — 42 4,45 2480 20,0 46,2 46,2 4,76 — 

* A partir de 5 h. 29m, l’écran de B ne pouvait plus protéger 
cette boule contre le soleil en permettant l’accès de la cha¬ 
leur réfléchie. A 5 h. 42m le soleil se couchait. 

45 septembre. — Temps très pur. Air tantôt calme, tan¬ 
tôt un peu agité par une faible brise. Le lac était parcouru 
par de petites vagues surmontées elles-mêmes par une 
surface frissonnante. La réflexion du soleil ne donnait pas 
d’image nette, mais une traînée brillante. 
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TABLEAU XIV. — Bézaley, 9 Octobre 1864. 

HEURES H D G B A S L 

2 h. 23m 28,15 
m 

132 26,0 16,0 16,1 13,53 — 

2 — 33 27,06 135 25,3 15,5 15,5 13,38 — 

2 — 38 26,30 139 26,1 15,9 15,8 14,05 0,01 

2 — 48 25,15 144 24,9 15,4 15,3 13,00 0,01 

3—03 23,18 155 25,1 15,6 15,4 13,07 0,01 

3 — 13 21,58 170 24,0 15,8 15,1 11,38 0,06 

3 — 18 21,16 172 24,0 15,9 15,1 11,27 0,07 

oc 1 
oo 16,56 213 25,5 16,8 15,5 12,31 0,11 

3 — 53 16,10 221 25,6 16,8 15,4 12,48 0,12 

4—03 14,40 248 25,0 16,9 15,4 11,46 0,14 
oo 
o

 l 13,53 258 24,2 16,8 15,2 10,43 0,17 

4 — 18 12,20 295 23,0 16,3 14,6 9,42 0,20 

4 — 27 10,54 326 21,6 15,7 14,3 8,13 0,18 

4—33 9,58 364 21,0 15,2 13,8 7,98 0,19 

20 septembre. — Même temps que le 15. Le lac était 
parfaitement calme au début et la première observation 
s’est faite (3h 31m) avec une image nette du soleil. Plus 
tard, la surface de Peau est devenue frissonnante et la 
réflexion a donné, jusqu’à la fin, une longue traînée lumi¬ 
neuse. 

TOUR HALDIMAND, 5 octobre. — Ciel pur quoique d’un 
aspect légèrement vaporeux. Air convenablement calme- 
pendant toute la durée des observations. La surface du 
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TABLEAU XV. — Dézaley, 17 Octobre 1864, 

HEURE H D C B A S L 

2 h. 50“ 33,35 163 33,0 33°, 1 31°, 5 15,39 0,03 

2 — 55 31,48 168 33,3 33,1 31,4 14,33 0,05 

3 — 00 31,10 173 31,4 31,7 30,6 13,76 0,08 

3—10 19,53 183 33,3 33,5 31,3 13,78 0,09 

3—15 19,11 187 33,0 33,6 31,4 14,83 0,08 

3—35 17,49 300 33,3 33,6 31,8 13,93 0,14 

3 — 30 17,08 314 34,3 34,3 33,1 14,43 0,17 

!3 —35 16,35 331 34,0 34,1 31,5 14,39 0,21 

) 3 — 50 14,15 348 33,0 33,4 30,7 13,97 0,23 

O
 

O
 1 13,45 383 31,7 33,9 30,4 13,73 0,23 

4—30 8,10 443 30,3 33,8 19,9 10,71 0,32 

4—35 7,33 493 39,0 33,3 19,5 9,64 0,34 

O
 1 6,36 554 37,6 31,5 19,1 8,66 0,32 

4—50 4,59 738 36,1 30,3 18,4 8,33 0,24 

5 — 00 3,36 1107 34,1 18,8 17,3 7,36 0,24 

5 — 13 1,37 3388 18,9 — 14,8 — — 

5 — 15 1,04 4847 18,0 — 14,4 — — 

lac présentait de légères ondulations; mais elle n’était 
pas frissonnante et il se produisait parfois une image 
presque nette du soleil. Mirages prononcés. Température 
de l’eau, au bord, 15°. 

7 oclobre. Air moins calme que le 5 octobre et ciel un 
peu vaporeux. Quelques nuages apparaissent vers 4h 30m 
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TABLEAU XVI. — Dézaley, 18 Octobre 1864. 

HEURE H D C B A S L 

2 h. OO" 27°, 35 
ni 

135 31°, 4 22,0 21°, 8 12,92 0,01 

2—10 26,36 138 32,5 22,6 22,3 13,74 0,02 

2—20 25,33 144 31,2 22,2 21,9 12,39 0,02 

2 — 30 24,27 150 31,1 2*1,8 21,4 12,89 0,03 

2 — 40 23,17 157 31,2 21,8 21,4 13,04 0,03 

.2 — 45 22,40 161 31,0 22,0 21,4 12,54 0,04 

o
 

iO
 1 22,05 166 31,0 22,2 21,4 12,32 0,06 

,2 — 55 21,29 169 31,0 22,1 21,4 12,43 0,05 

3 — 00 20,50 175 31,7 22,5 21,5 12,98 0,08 

3 — 10 19,32 186 31,8 22,7 21,5 12,88 0,10 

3 — 15 18,51 192 31,9 22,9 21,5 12,78 0,13 

3 — 25 17,29 207 32,1 23,5 21,7 12,28 0,16 

3 — 30 16,48 215 32,3 23,7 21,7 12,33 0,18 

4—05 11,41 308 31,3 24,0 21,5 10,28 0,28 

o
 i 9,24 382 29,0 23,3 20,6 8,12 0,38 

4 — 25 8,38 419 29,3 23,5 20,8 8,27 0,38 

4 — 35 7,03 512 26,9 21,7' 19,4 7,29 0,36 

4—40 * 6,17 561 26,2 21,3 19,4 6,82 0,31 

5 — 00 3,07 1240 21,4 17,5 17,4 — — 

5 — 05 2,21 1722 20,5 17,0 16,9 — 

* A partir de 4 h. 40m, la boule B a été protégée aussi 
contre la réflexion du lac. Ses indications sont devenues 
sensiblement d’accord avec celles de A, 
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TABLEAU XVIL — Kivaz, 07 Octobre 1868. 

HEURE H D c B A s L 

2 h. 52m 19,21 
m 

255 ‘ 25,3 19,5 18,4 7,89 0,14 
3 — 12 16,49 290 22,9 18,1 16,8 6,64 0,19 
3—22 15,30 311 25,0 19,2 15,5 8,07 0,23 
3 — 42 12,45 382 22,1 17,7 15,9 6,05 0,30 
3—48 11,54 420 23,0 18,3 16,5 6,45 0,31 
3 — 57 10,36 466 23,0 18,0 16,3 6,87 0,27 
4 — 07 9,22 525 22,7 17,8 16,0 6,73 0,30 
4—22 6,54 700 21,0 17,0 15,2 5,15 0,39 
4—26 6,17 764 20,1 16,7 14,9 4,59 0,44 

4 — 34 5,04 933 18,3 15,8 14,4 3,32 0,45 

4 — 37 4,35 1050 17,2 14,8 13,8 3,12 0,32 

et viennent insensiblement voiler le soleil. Lac variable, 
tantôt frissonnant, tantôt parfaitement nni. Température 
de beau, 15°,5. Mirages. 

19 octobre. — Ciel très pur pendant toute la durée des 
observations. Air généralement calme ou parcouru par 
une faible brise nord-est. Le lac était un peu clapotant 
lors des premières observations ; il est devenu de plus en 
plus calme. À partir de 3h 40m ou3h50m, la surface était 
semblable à une surface d’huile et l’image du soleil par¬ 
faitement nette. Température de l’eau, 14°,8. Mirages. 

DËZAIEY, 25 septembre. — Le ciel, qui était très pur 
lors de l’installation des instruments, s’est peu à peu 
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TABLEAU XVIII. — Rivaz, 7 Novembre 1868, 

HEURE H D C B A s L 

1 h. 34m 23° 46 
m 

210 23,8 15,9 15,1 10,97 0,07 

G
'I 

O
 1 

CM
 21,30 227 24,2 16,0 15,1 11,45 0,08 

2 — 12 20,34 240 24,8 16,3 15,2 11,96 0,09 

2 — 22 19,35 255 24,1 16,3 15,2 10,91 0,10 

2 — 32 18,32 263 25,1 16,6 15,2 12,03 0,12 

2 — 52 16,17 300 24,2 16,5 15,1 10,83 0,14 

2 — 57 15,41 311 24,2 16,6 15,3 10,67 0,13 

3 — 07 14,29 336 23,8 16,4 14,7 10,46 0,18 

3—17 13,14 366 23,8 16,7 14,7 10,08 0,22 

3—27 11,56 400 23,7 16,8 14,6 9,82 0,26 

3 — 41 10,03 494 23,8 16,8 14,5 9,98 0,26 

3 — 46 9,21 525 23,0 16,6 14,4 9,07 0,28 

3 — 50 * 8,48 560 21,3 15,9 13,9 7,53 0,30 

3 — 52 8,32 575 19,9 15,6 13,6 5,95 0,38 

L’observation de 3 h. 50m et surtout celle de 3 h. 52m 
correspondent à une anomalie. Des nuages arrêtaient par¬ 
tiellement le rayonnement direct, sans empêcher la chaleur 
réfléchie. 

voilé. Un halo a paru vers 3h et des filaments de cirrhus 
ont presque caché le soleil vers 4h 30m. — Le calme qui 
régnait au début ne s?est malheureusement pas maintenu. 
Il a soufflé, par moments, un courant du nord irrégulier. 
Lac un peu agité, variable; aucune réflexion nette du 
soleil, mais une large traînée lumineuse. 
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TABLEAU XIX. — Chexbres, 25 Sept. 1865, 

HEURE H D G B A S L 

2 h. 08'“ 34,52 
m 

461 32°, 6 23°, 7 23°, 7 12,03 — 

2--23 33,07 480 33,8 24,2 24,3 12,93 — 

2 — 38 31,15 508 34,4 24,7 24,7 13,08 — 

3 — 08 27,12 575 34,8 25,1 25,0 13,30 0,01 
3—28 24,18 640 32,8 24,5 24,3 11,27 0,01 
3 — 38 22,47 679 32,0 24,1 23,9 10,67 0,06 

C
O

 

1 00
 

21,18 ; 727 32,7 24,5 23,9 11,34 0,05 
3 — 53 20,35 749 33,7 25,0 24,3 12,13 0,05 
3 — 58 19,43 780 34,4 25,4 24,4 12,68 0,08 
4 — 13 17,20 885 33,5 25,0 23,4 12,09 0,14 
4—33 14,06 1087 35,0 25,8 23,7 13,25 0,18 
4—43 12,26 1229 33,3 25,2 23,4 11,53 0,17 
4 — 53 10,47 1414 33,2 24,7 22,7 12,18 0,18 
5 — 01 9,26 1623 31,0 24,0 22,3 9,86 0,19 

28 septembre. — Le ciel était légèrement vaporeux, mais 
d’ailleurs bien uniforme et bien constant pendant toute la 
durée des observations. Air calme ou, par moments, légè¬ 
rement agité. Le lac a été presque toujours parfaitement 
calme. Image nette du soleil jusqu’à 5h 25m. Lors des 
deux dernières observations, cette image était sensiblement 
allongée. 

9 octobre. Ciel très pur jusqu’aux dernières observations, 
pendant lesquelles il était un peu vaporeux. Air calme ou, 



61 SEP. RÉFLEXION DE LA CHALEUR SOLAIRE. BULL. 61 

TABLEAU XX. — Chexbres, 26 Sept. 1865. 

HEURE H D C B A S L 

2 h. 04™ 34°, 56 460 31°. 3 23°, 5 23°, 5 8,60 —. 

2 — 14 33,49 472 33,9 24,7 24,8 12,33 __ 
2 — 44 30,07 526 31,5 23,5 23,5 10,68 — 

3—24 24,34 634 33,3 24,5' 24,4 11,95 0,01 

3 — 34 23,05 674 33,1 24,8 24,6 11,27 0,01 

3 — 49 20,49 741 32,1 24,1 23,7 10,94 0,03 

3 — 59 19,14 799 32,3 24,2 23,4 11,27 0,07 

4—09 17,40 869 32,7 24,3 23,4 11,75 0,07 

4 — 19 16,03 953 34,2 24,8 23,6 13,33 0,09 

4 — 29 14,26 1060 33,0 24,4 23,1 12,15 0,11 

4 — 49 11,08 1370 32,0 23,8 22,3 11,60 0,14 

5 — 12 7,09 2156 28,6 22,0 20,4 9,23 0,19 

5 — 24 5,18 2932 26,4 20,7 19,4 7,82 0,17 

5 — 29 4,28 3508 25,4 20,0 18,9 7,35 0,15 

5 — 34 3,38 4383 23,7 19,4 18,6 5,69 0,13 
1 

par moments, faiblement agité. Lac parcouru par de petites 
vagues et, en outre, frissonnant. Pas de réflexion nette; 
mais une traînée longue et plus ou moins large, d’aspect 

variable. 

17 octobre. — Ciel remarquablement pur pendant toute 
la durée des observations. Air le plus souvent calme, rare¬ 
ment une petite brise. Le lac était variable, jamais assez 
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TABLEAU XXL — Chexbres, 4 Octobre 1865. 

HEURE H D c B A 8 L 

2 h. 30m 29,17 
m 

538 28° 8 21°, 7 21°, 5 9,47 0,02 

O
 1 

CM 27,44 565 30,3 21,7 21,4 11,79 0,02 

3 — 15 23,25 662 33,0 23,1 22,5 13,89 0,04 

3 — 25 21,59 703 32,4 23,2 22,4 12,92 0,06 

3 — 35 20,50 741 32,5 23,7 22,6 12,41 0,09 

3 — 45 19,03 807 si, ;6 23,2 22,2 11,78 0,09 

3 — 50 18,18 840 30,4 22,7 21,5 10,78 0,12 

3 — 55 17,32 877 28,9 21,9 20,9 9,68 0,10 

4 — 13 14,44 1040 29,3 22,1 21,0 10,00 0,11 

4 — 20 13,37 1124 25,7 20,3 19,4 7,30 0,12 

i te
*

 
o

 

10,24 1469 22,4 19,0 18,4 4,39 0,12 

4—45 9,35 1594 21,8 18,7 18,1 4,00 0,13 

calme pour donner une image nette, parcouru par des 

« fontaines » ou stries plus calmes à travers l’ensemble 

frissonnant. Tramée lumineuse, large et longue. 

18 octobre. — Ciel parfaitement pur. Air calme ou fai¬ 

blement agité. Lac malheureusement variable à cause des 

« fontaines » qui se promenaient à sa surface. 11 n’y eut 

jamais de réflexion calme et une image nette du soleil ; 

mais toujours une tramée plus ou moins large et écla¬ 

tante, tantôt continue, tantôt divisée en deux portions, 

l’une plus près du rivage et l’autre plus éloignée. 
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TABLEAU XXII. — La Vuachère, 8 déc. 1863. 

HEURE H D C B A S L 

2 h. 30m 13,00 
m 

636 10,3 4,6 4,3 7,51 0,03 

2 — 51 10,49 737 10,0 4,0 3,5 8,03 0,05 

3 — 16 7,59 1000 9,1 3,9 3,4 6,83 0,06 

3 — 21 7,21 1273 8,6 3,7 3,2 6,43 0,07 

3 — 36 5,31 1555 7,2 3,1 2,6 5,31 0,08 

3 — 41 4,52 1750 6,9 2,9 2,5 5,15 0,07 

3 — 53 3,20 2800 6,8 2,8 2,5 5,21 0,05 

RIVAZ, 27 octobre. — Ciel un peu vaporeux dès le début 
des observations. Quelques nuages filamenteux ont, par 
moments, passé devant le soleil et faisaient un peu ombre 
sur le lac. Air convenablement calme. Lac un peu agité. 
La réflexion donnait une tramée éclatante. 

7 novembre. — Ciel pur au début ; mais des nuages 
sont arrivés et ont interrompu trop tôt les observations. 
A la fin, les nuages commençaient à affaiblir le rayonne-, 
ment direct du soleil, mais n’arrêtaient pas encore les 
rayons qui atteignaient le lac et qui pouvaient se réflé¬ 
chir. Air convenablement calme. Lac un peu agité. La 
réflexion de donnait pas d’image nette. 

CHEXRRES, 25 septembre. — Ciel très constant pendant 
toute la série , légèrement vaporeux. Air convenablement 
calme, lac un peu frissonnant et donnant, par la réflexion, 
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TABLEAU XXIII. — La Viiaclière, 15 déc. 1863. 

HEURE H D C B A s L 

2 h. 37m 11°, 46 
in 

690 13,9 6,6 6,5 9,70 0,01 
2 — 57 9,38 823 13,0 6,1 5,7 9,29 0,04 

3 — 07 8,31 933 13,0 6,1 5,5 9,39 0,06 

3 — 17 7,19 1070 13,1 6,0 5,4 9,69 0,06 

3 — 22 6,45 1166 12,8 5,9 5,2 9,43 0,07 

3 — 27 6,08 1380 11,6 5,6 4,7 8,13 0,11 

3 — 32 5,31 1555 10,9 5,4 4,5 7,43 0,12 

3 — 42 4,15 2000 9,1 4,8 4,3 5,67 0,08 

13 — 45 3,54 2200 8,8 4,7 4,3 5,28 0,06 

une traînée éclatante. Les rayons solaires réfléchis com¬ 
mençaient à pouvoir atteindre les instruments vers 3 
heures. 

26 septembre. — Ciel pur ou très faiblement vaporeux. 
L’air a été un peu agité, par intermittences, jusqu’à trois 
heures et demie; il est devenu ensuite fort calme. Lac 
parcouru par des bandes irrégulières. La réflexion 
donnait une traînée éblouissante, mais non une image 
nette. 

4 octobre. Ciel pur. L’air a malheureusement été un peu 
agité, surtout vers la fin des observations; le vent est 
devenu assez fort pour refroidir manifestement les boules 
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B et C. La surface du lac était irrégulière et la réflexion 

donnait une traînée éclatante. 

LA VUACHÈRE, 8 décembre. — Ciel pur, mais un peu 

vaporeux. Air convenablement calme. Lac faiblement agité ; 

la réflexion donnait une traînée brillante. — La station, 

fort éloignée du lac en distance horizontale, ne voyait 

malheureusement pas toujours la traînée lumineuse d'une 

façon complète. A partir de 3h 36m, quelques arbres, à 

distance, devaient retenir une partie des rayons réfléchis. 

Si le' lac eût été parfaitement calme, les rayons réfléchis 

n’auraient pu atteindre les instruments qu’à partir de 

3h 36m à peu près (voir § S51). C'est donc grâce à l'irré¬ 

gularité de la surface de l’eau que la réflexion était déjà 

sensible bien avant ce moment-là. 

15 décembre. Circonstances semblables à celles du 8 dé¬ 

cembre. Air un peu moins calme. 

Discussion des observations. — Résultats. 

1Q. En parcourant les tableaux qui précèdent, on verra 

bientôt que les résultats n’offrent pas la régularité qui 

peut être obtenue dans les expériences de laboratoire. 

Dans les conditions où ils étaient placés, les appareils 

thermométriques étaient évidemment soumis à diverses 

influences perturbatrices. Le phénomène qu'il s'agissait 

d’observer ne doit d'ailleurs que bien rarement pouvoir se 

développer d'une façon régulière. 

L’action du soleil varie à mesure que s'accroît l’incli¬ 

naison de ses rayons et que l'épaisseur atmosphérique 

devient plus considérable. Un thermomètre qui subit son 
Bull. Soc. Vaud. Sc. nat. XII. N° 69. 5 
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influence et qui est préservé des causes perturbatrices 

ambiantes doit présenter une variation régulière et offrir 

une marche exempte de points singuliers. C’est ce qui 

arrive avec le pyréliomètre de Pouillet lorsqu’on peut faire 

convenablement les corrections dues au refroidissement 

de l’air. Dans mes observations, cette marche régulière ne 

se rencontre guère. Le thermomètre de la boule G (et les 

colonnes S des quantités de chaleur) accuse bien, d’une 

manière générale et très nettement, la diminution de la 

chaleur à mesure que l’astre s’abaisse sur l’horizon ; mais 

cette diminution est tantôt plus, tantôt moins rapide, par¬ 

fois même elle est interrompue par des retours. 

La proportion de chaleur réfléchie par le lac (colonnes L) 

ne présente également pas la régularité qu’on pourrait 

attendre, quoique l’influence de la hauteur du soleil sur 

cette proportion soit extrêmement manifeste. 

Parmi les causes qui ont provoqué ces irrégularités, il 

faut sans doute mentionner les suivantes : 

L’agitation de Vair. L’air ne présentait naturellement 

jamais un calme absolu. Les stations se trouvent à la limite 

d’une grande surface liquide et de la terre ferme ou bien 

elles sont situées sur le versant assez fortement incliné 

d’une colline. Dans ces conditions et lorsque le soleil 

rayonne, il y a toujours dans l’atmosphère, quoique du 

plus au moins, un peu de mouvement. Ce mouvement 

varie d’ailleurs d’un moment à l’autre. 

A rayonnement solaire égal, le thermomètre se main¬ 

tiendra naturellement plus haut dans un air absolument 

calme que dans un air agité, et il oscillera si l’atmosphère 

qui l’entoure glisse tantôt un peu plus, tantôt un peu 

moins rapidement le long de sa surface. — Cette influence 



67 SEP. RÉFLEXION DE LA CHALEUR SOLAIRE. BULL. 67 

de l’agitation de l’air fait qne les quantités de chaleur 
inscrites dans les colonnes S ne peuvent point prétendre 
à représenter, dans leur variation avec la hauteur angu¬ 
laire du soleil, les vraies quantités de chaleur versées par 
cet astre sur la terre. Ce n’était d’ailleurs pas là le but 
des présentes recherches. Mais on a vu plus haut que si 
l’agitation de l’air ne dépasse pas certaines limites, les 
rapports entre les vitesses du refroidissement des deux 
boules B et C se conservent sensiblement les mêmes et 
c’est de ces rapports seulement que dépend la détermina¬ 
tion de la proportion de chaleur réfléchie par le lac, 
c’est-à-dire les nombres des colonnes L. Les irrégularités 
qui existent dans les nombres des colonnes S, dans cer¬ 
taines séries surtout, n’entraînent donc pas comme con¬ 
séquence nécessaire des irrégularités dans les valeurs 
de L (“). 

Etat du ciel. On a vu, par les renseignements relatifs à 
l’état météorologique de chaque journée d’observations, 

que le ciel n’a pas toujours été parfaitement pur. Quelques 

(n) Je ne prétends cependant pas que l’agitation de l’air ne 
soit pas aussi une cause qui produise parfois des irrégularités 
dans les valeurs L. Le calcul des quantités L suppose la cons¬ 
tance du rapport des vitesses du refroidissement, malgré la va¬ 
riabilité des circonstances ambiantes. C’est sensiblement vrai 
pour des variations qui ne sont pas trop grandes et qui agissent 
en même temps sur les deux boules, c’est-à-dire pour les cir¬ 
constances qui se trouvaient réalisées dans la majorité des cas. 

Mais il y a parfois, dans l’atmosphère, une singulière localisa¬ 
tion des courants et, malgré la faible distance des boules, ces 
appareils n’étaient pas toujours dans des conditions qu’on peut 
qualifier d’identiques. De là des influences inégales modifiant 
leur refroidissement, et, par suite, des causes d’erreur dans la 
détermination des rapports L. Ces causes d’erreur sont sans 
doute pour une certaine part dans les irrégularités que présente 
la suite des valeurs L pour diverses hauteurs angulaires du so¬ 
leil. 
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cirrhus striés ou même de vrais nuages sont parfois venus 
affaiblir Faction du soleil, produire ainsi une irrégularité 
dans la marche des thermomètres et par conséquent dans 
les valeurs des colonnes S. J'ajouterai que, même dans 
les jours en apparence pure, si l’on observe avec beau¬ 
coup d'attention et un peu longuement la voûte céleste, 
si l’on prend des précautions pour ne pas être ébloui, on 
remarque fort souvent quelques traces nuageuses qui 
restent parfaitement inaperçues dans une première et rapide 
observation du ciel. On voit ou de vagues stries blanchâtres, 
ou des taches de même teinte qui sont probablement des 
cirrhus peu denses et très élevés. Ces taches varient de 
position. — il est bien évident que les rayons solaires 
doivent être un peu plus affaiblis lorsqu'ils traversent une 
région atmosphérique ainsi troublée et cette circonstance 

doit produire de petites irrégularités dans les indications 
des thermomètres, même dans les jours notés comme tout 
à fait purs (12) 

(12) Dans ses Recherches sur le rayonnement solaire, M. Que- 
telet signale aussi ce fait que, dans des jours réputés purs, la 
marche de Factinomètre n’est pas d’accord avec la variation ré¬ 
gulière de la hauteur du soleil. 

«.On voit, par les tableaux, que les indications de Facti¬ 
nomètre n’ont pas toujours été en rapport avec les hauteurs du 
du soleil; ainsi, pour une hauteur solaire de 32° 12', j’ai trouvé 
15,35 degrés de Factinomètre, tandis que j’en avais obtenu 22, 
30 pour une hauteur solaire de 29° 56' seulement, etc. » 

Et ailleurs : « .Toutes les observations ont été faites par 
un ciel parfaitement serein, mais d’une pureté qui n’était pas 
toujours la même. Je regrette de n’avoir pu constater le degré 
de pureté de l’air au moyen d’un cyanomètre. Quoiqu’il en soit, 
les indications de Factinomètre, d’après mes observations, n’ont 
pas suivi la loi de continuité que semblait devoir leur assigner 
la marche du soleil. Faut-il, pour expliquer ces anomalies, re¬ 
courir à l’hypothèse de nuages transparents qui affectent certains 
instruments météréologiques, sans devenir sensibles à la vue ? 
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Outre l’obstacle apporté par les nuages proprement 
dits, l’air a aussi sa transparence modifiée par cette cause 
qui produit la brume, l’aspect vaporeux, etc. Cette brume 
est parfois assez prononcée à la surface du îac Léman, 
même dans les beaux jours ; elle n’est pas constante dans 
le cours d’une même journée et sa variabilité doit sûre¬ 
ment aussi influer sur la marche des instruments. 

Il est à remarquer que l’état variable du ciel a pu 
apporter quelques irrégularités dans les valeurs des co¬ 
lonnes L, surtout pour les stations un peu éloignées du 
lac. Pour ces stations, en effet, les rayons solaires qui 
atteignaient directement la boule C, à un moment donné, 
traversaient l’atmosphère suivant une ligne parfois assez 
éloignée de celle que suivaient les rayons tombant sur la 
surface du lac, puis réfléchis vers la boule B. Or ces 
deux rayons, dans leur trajet, pouvaient rencontrer un air 
inégalement transparent et être par conséquent inégale¬ 
ment affaiblis. Dans ce cas-là, qui s’est probablement 
rencontré plusieurs fois, les nombres de la colonne L ne 
représentent pas la fraction du rayon incident qui a-été 
réfléchie. La méthode, en effet, qui fournit ces nombres 
suppose que le rayon qui se réfléchit possède, à son point 
d’incidence sur le lac, une intensité égale à celle du rayon 
qui atteint la boule G. 

L’anomalie que je signale ici a trouvé sa plus forte 
exagération dans la série du 7 novembre, à Rivaz, alors 
que les instruments ne recevaient à peu près plus les 
rayons directs du soleil, arrêtés par un nuage, tandis que 

C’est une hypothèse qui a déjà été invoquée, et principalement 
pour se rendre compte de quelques circonstances particulières 
que présente l’électricité atmosphérique. » (Annuaire météoro¬ 
logique de France pour 1850.) 
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la surface de l’eau, encore brillamment éclairée, envoyait 
des rayons réfléchis (voir§X@ et tabl. XVIII depuis 3h46m). 

Etal du lac. La surface réfléchissante présente une varia¬ 
bilité bien connue de chacun. — Dans aucun des jours 
d’observations, il n’y a eu de grosses vagues ; l’air n’était 
jamais assez agité pour cela. En revanche, le lac a été 
parfois, rarement, tout à fait calme, assez calme pour 

fournir une image nette et limitée du soleil ; d’autres fois, 
il était parcouru par ces petites ondulations, ce vagues 

mortes » qui laissent assez unie la surface proprement 
dite. D’autres fois encore, et ç’a été le cas le plus fré¬ 
quent, la surface de l’eau offrait de très petites vagues 
irrégulières; elle était frissonnante, ridée; — ou bien 
ridée uniformément, ou bien traversée par des bandes, 
des ce fontaines » plus calmes, dessinant des routes bizarres 
à la surface du liquide. 

La proportion de chaleur réfléchie doit être variable 
suivant cet état superficiel du liquide et c’est sans doute 
là une circonstance qui a dû, dans toutes les séries d’ob¬ 
servations, quoique du plus au moins, apporter des irrégu¬ 
larités dans les indications des appareils (43), 

(13) Les « fontaines » entre autres, qui sont si fréquentes à la 
surface du lac Léman, sont probablement une cause importante 
de variation dans la proportion de chaleur réfléchie, et comme 
ces fontaines se déplacent souvent, se déforment, s5agrandis- 
sent, etc., leur influence doit se traduire par des irrégularités 
dans la marche des appareils, 

Quelle est la cause qui produit ces bandes plus unies au mi¬ 
lieu d’une nappe liquide frissonnante ? Dans une note récente 
(voir ce Bulletin N° 69 du vol. XII), M. le professeur Forel 
montre que les fontaines sont dues à la présence d’une couche 
de matière grasse, huileuse, étrangère à l’eau proprement dite, 
sur laquelle elle est répandue en pellicule infiniment mince. 
M. Forel apppuie son opinion d’expériences et d’observations 
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20. Au début des présentes recherches, j’avais compté 
faire la lecture des trois boules A, B et C à des heures 
fixes ; par exemple de dix en dix minutes. Mais les causes 
d’irrégularités qui viennent d’être mentionnées m’obligè¬ 
rent à renoncer à ce projet. Il est évident, en effet, que 
les observations qui ont le plus de valeur sont celles qui 
sont faites le plus possible à l’abri des influences pertur¬ 
batrices dont il vient d’être question. Ces influences (sur¬ 
tout les courants irréguliers et locaux de l’air), par leur 
origine même, sont essentiellement variables d’un instant à 
l’autre. On peut dire, par conséquent, que quant les ther¬ 
momètres variaient rapidement, par exemple de quel¬ 
ques dixièmes de degré en une minute, il y avait quelque 

cause accidentelle provoquant cette variation. Si, au con¬ 
traire, l’air était bien calme ou n’était que très faible¬ 
ment agité, que les rayons solaires se propagaient dans 
une atmosphère bien pure, les instruments conservaient, 
pendant un temps assez long, la même température ou ne 
variaient que lentement et régulièrement. 

Ces détails expliquent pourquoi, dans les tableaux qui 
précèdent, les observations ne sont pas toujours faites à des 
intervalles égaux. Les thermomètres étaient suivis d’une 
manière à peu près continue ; mais je notais les tempé¬ 
ratures simultanées seulement lorsque leurs indications 
n’avaient pas éprouvé de variations notables et brusques 
depuis quelques instants. 

Il est à remarquer que les observations de diverses sé¬ 
ries ne peuvent guère être combinées pour fournir des 
moyennes. Ces séries, en effet, ont été obtenues dans des 

qui ont une grande valeur. Si cette explication est juste, on doit 
en conclure avec d’autant plus de probabilité que les fontaines 
doivent modifier la proportion de chaleur réfléchie. 
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circonstances un peu différentes de l’une à l’autre. L’état 
de la surface réfléchissante est essentiellement variable et 
il se peut que la loi suivant laquelle l’intensité de la cha¬ 
leur réfléchie dépend de l’angle d’incidence ne soit pas la 
même dans divers états de la surface du lac. La transpa¬ 
rence variable de l’air empêche également de comparer 
avec sécurité les résultats d’un jour avec ceux d’un autre 
jour. 

La situation différente des stations, les unes plus rap¬ 
prochées, les autres plus éloignées du lac, ne permet 
également pas de combiner entre elles les valeurs obtenues 
dans ces localités différentes. — Pour ces diverses motifs, 
il m’a paru d’une meilleure méthode de ne pas chercher 
à former des moyennes. 

.Ql» Si la nappe réfléchissante eût été parfaitement 
unie, les rayons solaires renvoyés par la surface de l’eau 
n’auraient pu aboutir aux instruments que quand l’astre 
aurait atteint une hauteur convenable, variant d’une sta¬ 
tion à l’autre, dépendant de son altitude et de sa distance 
au rivage. La boule B n’aurait pu accuser une élévation 
de température que quand elle aurait commencé à voir 

l’image du soleil. En réalité, le lac étant toujours plus ou 
moins irrégulier à sa surface, des rayons réfléchis pou¬ 
vaient atteindre les instruments plus tôt. Avant l’instant 
où une image nette du soleil aurait pu apparaître vers le 
rivage, il se formait déjà, près du bord, une traînée bril¬ 
lante, plus ou moins élargie. Des rayons lumineux et 
chauds étaient renvoyés par les faces diversement inclinées 
des petites vagues du lac. Ce fait est surtout très frappant 
pour les deux séries de la Yuachère. La distance de la 
station au rivage et son altitude étaient telles que, pour 
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une surface réfléchissante unie, les rayons n’auraient pas 
pu atteindre les instruments avant que la hauteur du soleil 
fût d’environ 5°30'. Or, on voit que des quantités de cha¬ 

leur réfléchie très appréciables atteignaient les instruments 

bien avant ce moment-là. 
On aperçoit, cependant, en parcourant les tableaux des 

observations, que la quantité de chaleur réfléchie demeure 
fort petite tant que les rayons incidents de l’astre font un 
angle un peu grand avec la surface de l’eau. À la tour 
Haldimand, où les appareils pouvaient déjà recevoir des 
rayons réfléchis sous un angle de 55°, la chaleur est en¬ 
core très-faible ou nulle de 31° à 30°. On remarque un 
fait semblable au Dézaley et à Ghexbres. — En somme, 
la proportion de chaleur réfléchie sous une incidence de 
30° a été ou inappréciable ou inférieure à 0,01 de la 
chaleur incidente, quel que fût l’état du lac. 

Lorsque l’incidence passait de 30 à 25°, la chaleur 
réfléchie devenait appréciable dans toutes les séries, mais 
en demeurant encore assez faible, de telle sorte que, pour 
une incidence de 25°, la proportion a toujours été infé¬ 
rieure à 0,08. 

A mesure que le soleil s’abaissait sur l’horizon et que 
ses rayons atteignaient plus obliquement la surface de 
l’eau, la quantité de chaleur réfléchie augmentait. — Sui¬ 
vant quelle loi se fait cette augmentation? 

Pour mieux juger de l’influence de l’incidence, j’ai 
construit les courbes qui représentent quelques-unes des 
séries numériques des tableaux ci-dessus (colonnes L). 
On les trouvera dans les Planches 11 et III. L’axe horizon¬ 
tal est celui des distances zénithales de l’astre, un degré 
est représenté par 10mm. Les ordonnées représentent la 
fraction de chaleur réfléchie à raison de lmm pour 0,01 
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de la chaleur incidente. — La PL II renferme : Ouchy 
15 septembre (courbe 1); 14 sept. (2); 12 sept. (3); 
20 sept. (4) ; Tour Haldimand 5 octobre (5) et T. H. 
19 octobre (6). — Dans la PL III se trouve : Dézaley 
28 septembre (courbe 1); 17 octobre (2); 9 oct. (6); 
18 oct. (3) ; Chexbres 26 septembre (5)-; Rivaz 7 no¬ 
vembre (4). (Voir la note 15.) 

Ces courbes montrent assez l’influence des causes énu¬ 
mérées plus haut comme devant produire des irrégularités 
dans une même série et des différences souvent fort 
grandes d’une série à l’autre. On voit, d’une manière gé¬ 
nérale, comment la quantité de chaleur réfléchie augmente 
avec la distance zénithale du soleil ; mais il serait difficile 
d’en déduire une loi précise. Il est à remarquer, d’ailleurs, 
que cette loi ne pourrait ressortir directement des obser¬ 
vations que là où la chaleur réfléchie a pu atteindre les 
instruments sans traverser une couche d’air un peu con¬ 
sidérable à partir du point de réflexion, et là où le rayon 
incident sur la surface de l’eau est assez voisin de celui 
qui frappe la boule O pour qu’on puisse les considérer 
comme cl’égale intensité à chaque instant. Cette double.con- 
dition ne pouvait évidemment être convenablement remplie 
que dans les stations d’Ouchy et Tour Haldimand, et avec 
une surface réfléchissante assez unie pour que les rayons 
réfléchis provinssent uniquement d’une image à peu près 
nette du soleil et non d’une longue tramée brillante. Les 
Tabl. V à XI montrent, en effet, que pour ces deux sta¬ 
tions le point de réflexion se trouvait à une distance 
(colonnes D) le plus souvent inférieure à cinquante mètres 
des appareils. 

Les courbes de la PL III, se rapportant à des stations 
passablement éloignées du lac, doivent représenter moins 
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bien l’influence de l’angle d’incidence des rayons sur la 
quantité de chaleur réfléchie. 

£$£2. Quelle est l’influence de l’état de la surface du 
lac sur la proportion de chaleur réfléchie? — On a vu 
que dans la plupart des séries d’observations, le lac n’é¬ 
tait pas parfaitement uni ; il offrait à la surface ou bien 

des ondulations assez prononcées, ou bien ces très petites 
vagues qui lui donnent un aspect ridé et chagriné. 

Il arrive d’ailleurs aussi que l’aspect ridé s’ajoute à des 
vagues proprement dites. 

En consultant mes notes sur l’état du lac, et en les 
comparant avec les proportions de chaleur réfléchie, je 
trouve entre autres, comme méritant d’être signalés, les 
rapprochements suivants : 

Ouchy. Le 15 septembre, le lac était plus calme au 
commencement des observations. Les vagues sont deve¬ 
nues de plus en plus prononcées, faisant clapotement sur 
le rivage. La quantité de chaleur réfléchie n’a pas suivi la 
courbe ascendante que faisaient prévoir les premières 
observations. 

Le 20 septembre, il s’est produit un fait semblable à 
celui du 15. Le lac était uni lors des premières observa¬ 
tions; il est devenu frissonnant et clapotant plus tard. La 
quantité de chaleur réfléchie a été, relativement à d’autres 

jours, forte surtout au début. 

Le 12 septembre, circonstances inverses de celles des 
jours précédents. Le lac était frissonnant au début ; il est 
devenu de plus en plus calme. Vers la fin de la série, il 
y avait une image à peu près nette du soleil près du bord 
et, en même temps, au large, une traînée brillante due à 
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une surface ridée. La chaleur réfléchie est devenue très 
forte et a présenté le maximum constaté dans ces re¬ 
cherches. 

Tour Haldimand. Le 19 octobre, la surface du lac était 
un peu agitée et frissonnante au commencement des obser¬ 
vations. Elle est devenue de plus en plus calme. Lors des 
dernières observations, le lac était comme de Limite, avec 
une image nette du soleil et aucune trace de traînée. La 
quantité de chaleur réfléchie a été, relativement à d’autres 
jours, faible au commencement : elle est devenue surtout 
considérable vers la fin où elle a atteint un maximum 
semblable à celui du 12 septembre à Ouchy. 

Dézaley. 17 octobre. Le lac a été toujours frissonnant 
et a fourni une longue traînée. A un certain moment, il 
s’est formé une région plus calme, près du rivage. La 
proportion de chaleur réfléchie s’est accrue justement à 
ce moment-là (courbe 2, PL III; distance zénithale 73 
à 74°). 

Le 28 septembre, le lac a été bien calme pendant la 
plus grande partie des observations, fournissant une image 
presque nette du soleil. La quantité de chaleur réfléchie 
n’a pas été aussi grande que dans d’autres séries, excepté 
lors des dernières observations où elle a atteint les plus 
fortes valeurs obtenues au Dézaley (courbe 1, PL III). 

Rivai. Le 7 novembre, le lac était presque tout à fait 
calme ; la réflexion donnait une place éclatante, mais non 
une traînée. Vers 2h 52m, le bateau à vapeur vint passer’ 
précisément dans la région où se faisait la réflexion, et 
produisit pendant quelque temps, à la surface de l’eau, 
l’agitation que chacun connaît. La quantité de chaleur 
réfléchie, observée quelques minutes après, parut un peu 
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plus faible (voir tabl. XVIII à 2h 57m); elle reprit plus 
tard sa marche ascendante en même temps que F astre 
s’abaissait vers l’horizon. 

Les détails qui précèdent montrent que, d’une manière 
générale, la proportion de chaleur réfléchie est plus grande 
lorsque la surface de l’eau est plus calme et que la 
réflexion s’approche de donner une image nette du soleil. 
Cette loi me paraîtrait bien établie s’il n’y avait pas les 
observations du 28 septembre, au Dézaley, qui font une 
exception assez frappante et qui m’obligent à ne présenter 
cette conclusion qu’avec une certaine réserve. 

Les circonstances qui fournissent le plus de chaleur 
réfléchie sont celles qui se trouvaient réalisées de la ma¬ 
nière la plus accentuée à Oucliy, le 12 septembre. Ces 
circonstances se sont reproduites, quoique à un moindre 
degré, dans quelques autres moments. Le lac étant très 
calme près du rivage donnait une image limitée du soleil ; 
en même temps, la surface de l’eau était un peu agitée et 
frissonnante loin du bord ; elle fournissait une traînée bril¬ 
lante dont la réflexion venait s’ajouter à celle qui se pro¬ 
duisait sur les parties du lac voisines du rivage. 

La distance des stations jusqu’au lac et leur alti¬ 
tude ne sont évidemment pas indifférentes à la quantité de 
chaleur qui peut les atteindre. Là où les thermomètres 
étaient placés près de la surface de l’eau, sur le rivage, 
les rayons réfléchis n’avaient qu’une faible couche à tra¬ 
verser pour arriver à la boule B. Ces conditions se trou¬ 
vaient réalisées à Ouchy et à la Tour Haldimand. Les 
tableaux V à XXIII indiquent, dans les colonnes D, le 
chemin que devait parcourir le rayon réfléchi, dans le cas 

d’un lac parfaitement uni et d’une réflexion en un point 
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unique. Gomme la surface de l’eau était le plus souvent 

un peu agitée, une partie des rayons réfléchis venaient 

d’une région du lac beaucoup plus éloignée et ils subis¬ 

saient par conséquent une absorption plus grande que 

celle qui résulterait seulement de la distance D. On voit 

immédiatement que, par cette circonstance, l’état de la 

surface du lac doit influer sur la forme de la courbe qui 

représente la relation entre la chaleur réfléchie et la hau¬ 

teur du soleil. Par un lac parfaitement calme, la couche 

d’air traversée demeure faible ; même lorsque le soleil est 

bas sur l’horizon. Par un lac agité, les rayons qui attei¬ 

gnent les instruments se sont réfléchis, en partie, dans 

des points beaucoup plus éloignés, très variables suivant 

la hauteur du soleil, et avant d’arriver aux thermomètres 

ils subissent une absorbtion en traversant les couches d’air 

assez riches en vapeur d’eau qui recouvrent le lac. L’in¬ 

fluence dont il est ici question a pu avoir une importance 

qu’il me paraît impossible d’évaluer; mais on comprend 

que les courbes des planches II et III ne pouvaient se 

trouver ni bien régulières ni bien concordantes, puisque 

l’élément qu’elles représentent dépend d’un facteur aussi 

variable que l’état de la surface de l’eau. 

Dans les stations plus éloignées du lac, telles que le 

Dézaley, Rivaz, etc., la chaleur réfléchie avait un chemin 

encore plus long à franchir entre la surface de l’eau et 

les appareils. Pour de faibles hauteurs du soleil, cette 

distance devenait considérable. Elle a souvent dépassé 

1000 mètres d’après les nombres des colonnes D ; en 

réalité, elle était le plus souvent encore bien plus grande 

que ne l’indiquent ces nombres mêmes, parce que la ré¬ 

flexion provenait d’une traînée due à une surface frisson¬ 

nante. On comprend qu’alors l’absorption produite par 
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l’air pouvait notablement affaiblir la chaleur reçue par la 

boule B. 
A mesure que d’incidence des rayons augmentait, la 

proportion de chaleur réfléchie s’accroissait ; mais en 
même temps le chemin à parcourir jusqu’aux appareils 
devenait de plus en plus grand. Il pouvait ainsi se faire 
que, au-delà d’une certaine limite, la seconde influence 
l’emportant sur la première, la proportion de chaleur 
réfléchie reçue par les instruments cessât de s’accroître et 
atteignît un maximum pour diminuer ensuite. L’existence 
de ce maximum, suivi d’un décroissement, pour les faibles 
hauteurs du soleil, se retrouve évidemment dans plusieurs 
séries des stations éloignées du lac. On peut comparer, 
sous ce rapport, les courbes de la PL III (1, 2, 3, 5, 6), 
et celles de la PL IL — Les observations faites à la 
Vuachère sont également significatives dans le même sens 
(voir table XXII et XXIII), et malgré l’irrégularité des 
résultats, on voit que, pour une faible hauteur du soleil 
et une très longue distance parcourue par la chaleur 
réfléchie, cette proportion de chaleur diminue. 

Une autre circonstance qui tend à faire paraître plus 
faible la chaleur réfléchie dans les stations élevées au- 
dessus du lac est la suivante : La méthode suivie pour 
calculer les nombres des colonnes L suppose que le 
rayon incident sur la surface de l’eau et qui, par sa ré¬ 
flexion, aboutit aux appareils, a la même intensité, à 
chaque instant, que le rayon solaire reçu directement par 
la boule C. Gela doit être sensiblement vrai lorsque les 
appareils sont près du rivage. Mais à mesure que les 
thermomètres sont plus élevée au-dessus de l’eau, les 
conditions cessent d’être aussi simples. Le rayon qui va 
jusqu’au lac et qui s’y réfléchit traverse une couche atmos* 
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phérique plus épaisse que celui qui arrive directement 
aux instruments ; il est donc plus affaibli que ce dernier 
par l’absorbtion. — Par conséquent, en,comparant la cha¬ 
leur réfléchie qui atteint la boule JB à la chaleur directe 
qui frappe G, on compare cette chaleur réfléchie avec 
un rayon un peu plus intense que celui d’où elle provient 
par une réflexion à la surface de Peau. Le rapport doit 
donc paraître un peu plus faible qu’il n’est en réalité. Il 
y aurait là le motif d’une petite correction, malheureuse¬ 
ment impossible à faire parce que l’on ne connaît pas 
assez bien la loi suivant laquelle la chaleur solaire est 
absorbée dans les couches profondes de l’atmosphère. 
Cette correction aurait pour résultat d’augmenter d’une 
petite quantité les chiffres des colonnes L dans les stations 
élevées, afin de les rendre comparables à ceux des stations 

inférieures. 

S4. Les tableaux ci-dessus, ainsi que les courbes des 
PL II et III font voir quelle est la fraction de la chaleur 
solaire réfléchie par le lac. Même en faisant la part des 
diverses causes d’erreur et d’incertitude qui ont été pré¬ 
cédemment exposées, les chiffres obtenus montrent que 
cette chaleur réfléchie atteint une valeur considérable 

pour certaines hauteurs du soleil et dans certains états 
convenables de la surface du lac. 

La plus forte proportion de chaleur réfléchie a été ob¬ 
tenue à Ouchy, le 12 septembre 1863, alors que le soleil 
était à 4°38' au-dessus de l’horizon, et le 19 octobre 1863, 
à la Tour Haldimand, par 3°34' de hauteur du soleil. Ce 
maximum a été 0,68 de la chaleur incidente. Outre ces 
deux cas extrêmes, il y a encore deux observations, dans 
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les stations basses, où la chaleur réfléchie dépasse la 
moitié de la chaleur incidente (u). 

Une proportion de chaleur réfléchie comprise entre 0,40 
et 0,50 de la chaleur incidente, se rencontre un certain 

nombre de fois aux stations d’Ouchy, Tour Haldimand, 
Dézaley et Rivaz, pour des hauteurs du soleil inférieures 
ou au plus égales à 7°27'. 

La proportion 0,30 à 0,40 se retrouve plus fréquem¬ 
ment encore et pour des hauteurs du soleil inférieures ou 
au plus égales à 11°56'. 

La proportion 0,20 à 0,30 est naturellement plus fré¬ 
quente et se rencontre pour des hauteurs inférieures ou 
au plus égales à 16°35'. 

Les quantités de chaleur inférieures à 0,20 forment la 
majorité de celles qui ont été observées et correspondent 

(t4) Par ce qui a été exposé précédemment, on a vu que la 
méthode employée pour calculer les quantités relatives de cha¬ 
leur reçues par les deux boules n’a point la prétention de donner 
des résultats très exacts. Si l’on a égard aux causes qui peuvent 
diminuer le degré d’approximation que fournit cette méthode, 
on verra sans peine que ces causes doivent prendre plus d’im¬ 
portance lorsque les excès de température des boules B et G 
diffèrent beaucoup l’un de l’autre, ainsi lorsque B s’éloigne peu 
de la nature ambiante tandis que G présente un écart de 10 à 
12°. Ce sera le contraire quand les deux boules ont des tempé¬ 
ratures moins différentes et que B, par conséquent, s’éloigne 
davantage de la température ambiante. 

En outre, dans le premier cas, une différence de un ou deux 
dixièmes de degré du thermomètre B peut changer assez forte¬ 
ment le chiffre qui représente la proportion de chaleur réfléchie ; 
dans le deuxième cas, la même incertitude aura une portée 
beaucoup moins grande. 

Il résulte de là que l’erreur relative dans l’évaluation de la 
proportion de chaleur réfléchie est plus faible quand cette pro¬ 
portion est forte. C’est pour les fractions (colonne L) très petites 
que les erreurs de l’observation et les imperfections de la mé¬ 
thode peuvent acquérir le plus d’importance. 

Bull. Soc. Vaud. Sc. nat. XII. N° 69. 6 
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généralement à des hauteurs du soleil supérieurs à celles 
qui viennent d’être indiquées. — On a vu plus haut que 
les premières traces de chaleur réfléchie l’ont été seule¬ 
ment lorsque le soleil arrivait à une hauteur d’environ 30°. 

A la station de Chexbres, la chaleur réfléchie a toujours 
été inférieure à 0,20. Gela tient sans doute à l’altitude de 
cette station. Le lac ayant été clapotant ou ridé durant les 
séries qui ont été faites à Chexbres, les rayons provenaient 
toujours d’une tramée plus ou moins longue et par con¬ 
séquent d’une distance sûrement fort grande. Us étaient 
par conséquent absorbés dans une grande mesure par les 
couches inférieures de l’atmosphère avant d’atteindre les 

instruments. 
A la Vuachère, les rayons arrivaient également d’un lac 

un peu frissonnant et d’une distance très considérable. 
On voit que, dans cette station si éloignée du rivage, la 
chaleur réfléchie n’a jamais dépassé 0,12 de la chaleur 
directe fournie par le pâle soleil de décembre (voir la re¬ 
marque du § 1@). 

On a vu précédemment pourquoi les quantités de 
chaleur des colonnes S ne peuvent pas être considérées 
comme donnant la loi suivant laquelle la chaleur directe 
du soleil varie avec la hauteur de cet astre. Cette loi ne 
peut être fournie que par des instruments où l’on tient 
compte de l’influence refroidissante du milieu ambiant 
(pyrhéliomètre Pouillet) ou par des instruments dans 
lesquels le milieu ambiant est maintenu constant (appareils 
de Soret, Secchi). — Si l’on suppose connue la loi dont 
il s’agit et si les présentes expériences fournissaient la 
proportion de chaleur réfléchie par le lac pour diverses 
incidences (lac supposé uni), on pourrait évidemment cal- 
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culer la quantité réelle de chaleur fournie par la réflexion 
du lac pour les diverses hauteurs du soleil. 

Les résultats obtenus dans les présentes recherches ne 
permettent pas de calculer avec exactitude cette quantité 
de chaleur. Cependant, en choisissant dans les séries citées 
plus haut celles qui paraissent offrir le plus de régularité, 
soit dans les valeurs S, soit dans les rapports L, on peut 
entreprendre, au moins avec une certaine approximation, 
le calcul dont il s’agit. 

On obtiendra évidemment les quantités réelles de cha¬ 
leur réfléchie en faisant, pour chaque observation en par¬ 
ticulier, le produit des nombres L par S. — J’ai choisi, 
pour ce calcul, les séries du Dézaley 28 septembre et 18 
octobre, d’Ouchy 12 septembre, et de la Tour Haldimand 
5 octobre. On trouvera, dans le tableau XXIY, les valeurs 

obtenues, lesquelles ont servi à construire les courbes M 
de la PI. III (15). 

On ne peut pas s’attendre à trouver, pour ces quatre 
séries, des courbes semblables ou des courbes bien régu¬ 
lières puisque toutes les causes perturbatrices ou variables 
(transparence de l’air, état du lac, distance de la station) 
qui influent sur S et sur L exercent aussi leur influence 

sur le produit de ces deux quantités. 

A mesure que le soleil descend vers l’horizon, S dimi¬ 
nue; en revanche, L augmente. L’inspection des courbes 
montre que, d’une manière générale, c’est cette dernière 

(15) Les rapports L sont donnés dans les Tabl. V à XXlll avec 
deux chiffres décimaux seulement; mais je les avais calculés, 
dans l’origine, jusqu’aux millièmes. Dans le Tabl. XXIV, le 
produit L X S a été obtenu en utilisant les rapports L avec 
trois chiffres décimaux. Les courbes des PL II et III ont aussi 
été construites en utilisant les millièmes. 
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influence qui l’emporte ; c’est-à-dire que la quantité de 
chaleur réfléchie s’accroît généralement îorque l’àstre s’a¬ 
baisse. On aperçoit cependant que les quatre courbes 
indiquent un maximum ; en d’autres termes, qu’il y a une 
certaine hauteur du soleil , un peu avant son coucher, 
pour laquelle la quantité de chaleur réfléchie est la plus 
forte et à partir de laquelle la chaleur renvoyée par le lac 
diminue. Cette existence d’un maximum se vérifie dans 
toutes les autres séries, du moins dans toutes celles où 
les observations se sont poursuivies jusque près du cou¬ 
cher du soleil; seulement, le maximum se produit un peu 
plus tôt ou un peu plus tard. Il doit effectivement varier 
avec l’état du lac. 

(Tableau XXIV.) 

SO» Dans le tableau XXIV, le produit SL donne la 
quantité de chaleur réfléchie par le lac aux diverses heures 
d’observations, entre le moment où cette réflexion com¬ 
mence à être sensible jusque vers le coucher du soleil. 

Il serait intéressant de pouvoir évaluer la quantité totale 

de chaleur réfléchie qui arrive à une station pendant les 
quelques heures où la réflexion peut l’atteindre. Cette 
quantité est évidemment variable d’un jour à l’autre pour 
les diverses raisons souvent indiquées déjà. Elle doit dé¬ 
pendre en outre de la hauteur et de l’orientation de la 
station par rapport au lac. Elle variera enfin par suite du 
changement de déclinaison du soleil. — Cependant, malgré 
ces influences qui enlèvent toute constance à l’élément dont 
il s’agit, il paraît intéressant de savoir, approximativement 
au moins, ce que peut être cette somme totale de chaleur 
dans quelques conditions déterminées. 

J’ai cherché à faire cette évaluation pour les quatre 
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TABLEAU 

IIÉZALEV 18 octobre. DÉZALEY 28 sept. 
TOUR HALDIMAND 

5 octobre. 
OUCHY 12 septembre. 

Distance 
LxS 

Distance 
LxS 

Distance 
LxS 

Distance 
LxS 

zénith. zénith. zénith. zénith. 

6424' 0,25 
0 i 

63,44 0,16 66! 08 0,35 
0 / 

58,26 0,08 

64,27 0,23 65,52 0,34 69,08 0,53 62,58 0,34 

65,38 0,35 68,51 0,88 72,51 0,34 65,20 0,65 

66,43 0,34 72,43 1,37 74,25 0,54 67,46 0,76 

67,20 0,54 74,29 1,25 76,46 1,24 70,12 1,00 

67,55 0,75 75,55 1,49 78,22 1,61 72,43 1,37 

68,31 0,65 77,03 1,62 80,48 2,38 75,14 1,62 

69,10 1,00 80,20 1,86 82,46 2,51 77,16 2,90 

70,28 1,25 84,00 2,38 84,14 2,76 78,38 2,38 

71,09 1,59 84,59 2,64 85,42 2,64 80,21 2,12 

72,31 2,00 85,49 2,51 82,33 2,25 

73,12 2,24 86,10 2,38 83,43 2,25 

78,19 2,89 85,22 2,00 

80,36 3,12 

81,22 3,15 

82,57 2,63 

83,43 2,12 

séries du Tabl. XXIV, en comparant les quantités de cha¬ 
leur S L avec celles qui résultent de Faction directe du 
soleil et qui sont inscrites dans les colonnes S des tableaux 
précédents. — J’ai considéré la durée totale des observa- 
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tions d’une série comme partagée en intervalles de quinze 
minutes, puis j’ai supposé que, durant chacun de ces 
intervalles, l’action solaire (directe et réfléchie) demeurait 
constante. J’ai cherché ensuite, pour ces diverses séries 
et pour les quarts d’heure successifs, les nombres qui 
représentent le plus approximativement la chaleur directe 
et la chaleur réfléchie. En ajoutant ces deux groupes de 
nombres, on obtient deux sommes qui sont proportion¬ 
nelles l’une à la chaleur directe et l’autre à la chaleur 
réfléchie. — Voici les résultats de cette comparaison : 

Dézaley, 28 septembre. A partir de 2h 30m, la chaleur 
directe est représentée par 133,6 et la chaleur réfléchie 
par 16,6. 

1Dézaley, 18 octobre. A partir de 3h, chaleur directe, 

125,3 ; — chaleur réfléchie, 19,9. 

Ouchy, 12 septembre. A partir de 3h, chaleur directe* 
79,6; — chaleur réfléchie, 15,4. 

Tour Haldimand, 5 octobre. A partir de 3h, chaleur 
directe, 102,9, — chaleur réfléchie, 12,4. 

Au Dézaley, on trouve donc que, à partir du moment 
où le lac a commencé à réfléchir jusque tout près du 
coucher du soleil, la chaleur réfléchie a été douze cen¬ 
tièmes, le 28 octobre, et seize centièmes, le 18 octobre, 
de la chaleur directe fournie par l’astre. 

A Ouchy, la même évaluation donne dix-neuf centièmes ; 
à la Tour Haldimand, douze centièmes. 

Par le mode de comparaison qui vient d’être mentionné, 
on peut aussi évaluer l’importance relative de la somme 
de chaleur réfléchie en recherchant pendant combien de 
temps le rayonnement direct fournit une somme équiva- 
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lente. Voici ce que 1’ on trouve : Au Dézaley, les 28 septem¬ 
bre et 18 octobre, toute la chaleur réfléchie par le lac et 
qui a pu atteindre la station est à peu près égale à celle 
que le soleil envoyait directement pendant les trois derniers 
quarts d’heure avant son coucher. — À Ouchy, le 12 
septembre, la chaleur réfléchie est un peu supérieure à 
celle que le soleil a donné durant les trois dernières quarts 
d’heure; à la Tour Haldimand, le 5 octobre, cette cha¬ 
leur équivaut à peu près à celle qui a été fournie par cet 

astre durant la dernière demie-heure avant son coucher. 
Les évaluations qui précèdent ne doivent être considé¬ 

rées, je T ai déjà dit, que comme des approximations; je 
les crois cependant peu éloignées de la vérité. Ces éva¬ 
luations, d’ailleurs, s’appliquent à certains cas déterminés. 
Elles fourniraient évidemment d’autres chiffres pour des 
circonstances différentes d’état du lac, d’état de l’air, d’o¬ 
rientation et d’altitude de la station, de déclinaison du 
soleil, etc. — Il est permis d’ajouter que les circonstances 
où l’on peut recueillir beaucoup de chaleur réfléchie sont 
rarement plus favorables que celles qui se trouvaient 
réalisées dans les séries dont il vient d’être question. 
(Voir le § 35.) 

*?• 

â7. Sans être bien considérable, la chaleur solaire 
réfléchie par le lac est cependant assez importante pour 
exercer une influence sensible sur le climat des régions 
qui peuvent en profiter. Grâce au lac, la chaleur qui 
atteint une partie de la région située à l’est, au nord et à 
l’ouest du bassin du Léman se trouve un peu augmentée. 
C’est comme si, durant une certaine fraction de l’année, 
laquelle varie avec la situation des stations, le temps pendant 
lequel le soleil se trouve sur l’horizon était un peu prolongé. 
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Get accroissement de chaleur doit avoir quelque influence 
sur la végétation et spécialement sur les vignobles qui re¬ 
couvrent les pentes plus ou moins fortement inclinées du 
côté du lac. Le moment de l’année où la chaleur réfléchie 
par le lac peut atteindre la côte doit passablement varier 
d’une région à l’autre à cause de l’orientation. Ainsi, par 
exemple, le vignoble de Villeneuve, à l’extrémité orientale 
du lac, reçoit de la chaleur réfléchie à [la fin des jours 
chauds de Juillet et d’Août, tandis que à, cette époque, les 
vignobles de Lavaux n’en reçoivent pas d’une manière 
sensible. A ce moment, lorsque le soleil est assez bas sur 
l’horizon pour que le lac réfléchisse, l’azimut dans lequel 
se trouve l’astre ne permet pas aux rayons réfléchis d’at¬ 
teindre Lavaux, tandis que la réflexion atteint parfaitement 
Villeneuve. — En automne au contraire, en septembre et 
octobre, plusieurs parties de Lavaux et spécialement les 
pentes fortement inclinées du Dézaley et de Rivaz reçoivent 
très bien la chaleur réfléchie. Il en est de même, quoique 
à un moindre degré, de Montreux et de Vevey. 

Il me paraît probable que cette différence dans le mo¬ 
ment où la chaleur réfléchie vient ajouter son action à la 

chaleur directe doit correspondre à quelque, différence 
dans son action sur les végétaux. — Dans le vignoble de 
Villeneuve, la chaleur du lac vient agir durant une cer¬ 
taine phase de la végétation; au Dézaley, cette chaleur 
agit durant une autre phase. Ici, le raisin est près de sa 
maturité; là, il est encore en formation. Il est fort pos¬ 
sible que es différences ne soient pas étrangères aux 
différences dans la qualité des produits, et on peut se de¬ 
mander, entre autres, si la richesse en alcool bien con¬ 
nue des vins du Dézaley (richesse supérieure à celle de 
tous les autres crûs des bords du lac) ne provient pas de 



89 SÉP. RÉFLEXION DE LA CHALEUR SOLAIRE. BULL. 89 

ce que ce vignoble est particulièrement favorisé par la 

chaleur réfléchie à l’époque où le raisin mûrit et où le 

. sucre se forme dans son intérieur. 
On a vu que l’intensité de la chaleur réfléchie diminue 

pour des stations plus éloignées du lac à cause de l’ah- 
sorbtion produite par la couche d’air traversée. Malgré 
cette diminution, cette chaleur doit se faire sentir jusque 
dans la zone supérieure au vignoble et jusque sur les 
flancs des montagnes qui entourent le bassin du Léman 
à son extrémité orientale. La colline de Sonchaud, qui 
domine Chillon, les monts de Gaux, etc., sont très favo¬ 
rablement situés pour recevoir la chaleur réfléchie par le 

lac à la fin des jours de l’été et de l’automne. La végéta¬ 
tion arborescente de ces sous Alpes doit bénéficier, dans 
une petite mesure, de ce surcroît de chaleur. 

L’action réfléchissante du lac doit s’exercer en 
plus ou moins forte proportion sur toutes les radiations qui 
composent le flux solaire. Dans les expériences dont il est 
ici question, il s’agissait de la mesure de la chaleur, c’est- 

à-dire des radiations à faible réfrangibilité ou de la portion 
ultra-rouge du spectre, et des radiations à réfrangibilité 
moyenne, lesquelles produisent aussi l’impression de la 
lumière. — Il est extrêmement probable que les radiations 
très réfrangibles de la région ultra-violette se réfléchis¬ 
sent aussi. Ces radiations-là, et une partie de celles qui 
produisent l’effet lumineux, forment une fraction du flux 
solaire* dont l’effet thermique est très faible, mais dont 
l’action finale n’est pas nulle pour cela. Cette fraction pro¬ 
voque, on le sait, les phénomènes chimiques et elle doit 
agir, dans une certaine mesure, sur la végétation. 

Je ne sais quelles sont les radiations élémentaires du 
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flux solaire qui impressionnent le plus vivement l’épiderme 
chez l’homme, qui produisent ce changement de coloration, 
ce haie si caractéristique du visage et des mains. Il me 
paraît probable que ces radiations sont réfléchies dans une 
forte proportion par le lac, car les personnes qui sont 
fréquemment et longuement exposées au soleil, près de la 
surface de beau (bateliers, etc.) présentent un haie parti¬ 
culièrement foncé. 11 est à remarquer d’ailleurs que la 
direction, oblique de bas en haut, des rayons réfléchis 
rend illusoire le rôle protecteur ordinaire de la coiffure. 

Les végétaux qui reçoivent les radiations lumineuses et 
calorifiques réfléchies par le lac les reçoivent dans une 
direction assez différente de celle qui est suivie par le 
rayonnement direct du soleil. Les rayons réfléchis arrivent 
(c par dessous » ; ils atteignent des portions ou des faces du 
végétal que n’atteindraient pas les rayons directs. Cette 
différence m’a apparu avec toute son importance au Dé- 
zaley, à l’époque où les raisins étaient en pleine maturité, 
et où j’ai constaté, sur un grand nombre de ceps, que 
beaucoup de grappes étaient éclairées et réchauffées par 
les rayons réfléchis, tandis que les rayons directs, arrêtés 
par les feuilles et les parties supérieures de la plante, les 
atteignaient imparfaitement. Dans bien des cas, sans doute, 
cette addition de la chaleur et de la lumière réfléchies 
peut contribuer à dorer plus uniformément les grains de 

raisin. 

£50. On observe fréquemment, près de la surface du 

lac Léman, le phénomène optique du mirage. — Le mi¬ 
rage se produit, on le sait, lorsque les couches inférieures 
de l’air sont notablement plus chaudes que celles qui sont 
immédiatement au-dessus. Cette différence de température 
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détermine une densité plus faible dans les couches les plus 
basses ; elle se rencontre habituellement lorsque beau est 
plus chaude que l’air et que les portions inférieures de 
l’atmosphère se réchauffent exceptionnellement par le voi¬ 

sinage et le contact de la surface acqueuse. 
Mais on observe quelquefois des mirages parfaitement 

caractérisés alors que les températures relatives de l’air et 
de l’eau ne permettent pas de supposer que c’est le con¬ 
tact de l’eau qui a réchauffé l’air. On observe des mirages 
alors que la température de l’air est de plusieurs degrés 
supérieure à celle de l’eau. Je puis citer, comme exemple, 
les mirages qui existaient lors des séries d’observations 
faites à la Tour Haldimand (voir § 18). La température 
du lac, près du bord, était de 14 à i5°. Au large, cette 

température était très probablement encore plus faible. Il 
suffit de consulter les tableaux pour voir que l’air, même 
à une certaine hauteur au-dessus de la surface, était plus 
chaud. Ce n’est donc pas le contact du liquide qui pouvait 
donner aux couches atmosphériques les plus rapprochées 
de la surface une température un peu plus élevée que 
celle des couches plus éloignées de l’eau. 

Dans des cas semblables (et ils sont très fréquents), 
l’explication du phénomène doit être cherchée ailleurs que 
dans une influence réchauffante de l’eau sur l’air. — Je 
pense qu’on peut indiquer deux causes comme capables 
de produire les circonstances nécessaires pour que le 
mirage ait lieu. 

J. Les couches d’air très voisines de l’eau sont proba¬ 
blement un peu plus riches en vapeur d’eau que celles 
qui sont plus élevées. Or, l’air plus humide agit, quoique 
à un faible degré, comme un corps moins réfringent par 
rapport à l’air moins humide. Cette cause-là explique sans 
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doute à elle seule les mirages faibles, mais pourtant bien 

reconnaissables, qui s’aperçoivent alors que l’eau est moins 
chaude que l’air et que les nuages empêchent le rayonne¬ 
ment du soleil. 

2. Lorsque le soleil brille, ses rayons sont probable¬ 
ment absorbés en plus forte proportion par les couches 
très voisines de l’eau, parce que ces couches sont plus 
chargées de vapeur. Cette absorbtion doit se faire sur le 
rayon direct et sur le rayon réfléchi ; elle doit contribuer 
à réchauffer les couches les plus basses un peu plus que 
celles qui sont plus élevées et, pour ce motif, donner lieu 
à la différence de densité dont le mirage est une consé¬ 
quence. 

L’observation directe m’a montré (16) qu’un décroisse¬ 
ment de température au plus égal à un degré, entre la 
couche d’air la plus rapprochée de l’eau et celle qui est 
à un mètre, suffit pour que le mirage soit extrêmement 
prononcé et pour que le plan caustique paraisse très élevé 
au-dessus du lac. Des différences de température bien plus 
faibles peuvent donc suffire pour donner lieu à des mi¬ 
rages qui sont bien plus faibles également. 

30. La réflexion de la chaleur solaire par la surface 
d’un grand bassin d’eau ne dépend sans doute pas de l’ab¬ 
sence de salure. Je pense donc que les phénomènes qui 
sont étudiés dans le présent travail se produisent à la sur- 

(16) « Des températures de l’air et des mirages, etc. » Bulle¬ 
tin de la Soc. des Sc. natnos 37 et 38, année 1856. 

Je compte revenir, dans un autre occasion, sur cette question 
des mirages qui apparaissent lorsque la température de l’eau 
est plus froide que celle de l’air. 
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face de la mer et donnent lieu aux mêmes conséquences 
favorables pour la végétation des côtes convenablement 

orientées. 

A mesure qu’on s’éloigne de l’équateur, l’obliquité 
moyenne des rayons solaires augmente et par conséquent 
ceux de ces rayons qui atteignent les surfaces océaniques 
doivent se réfléchir dans une proportion de plus en plus 
forte. Une partie de ces rayons réfléchis est absorbée par 
l’atmosphère et sert à la réchauffer, mais une autre partie 
échappe à cette absorbtion et est rejetée vers les espaces 
célestes. La prédominance considérable des mers dans les 
hautes latitudes de l’hémisphère austral doit donc avoii* 
pour conséquence une moins grande utilisation de la cha¬ 
leur directement fournie par le soleil. Dans l’hémisphère 
nord, où les surfaces continentales l’emportent, cette perte 
de chaleur doit être moins grande. 

Je m’empresse d’ajouter que cette considération isolée 
ne suffit pas pour qu’on ait le droit de conclure à une 
température moyenne‘plus basse de l’hémisphère austral. 
La chaleur qui réchauffe les hautes latitudes des zones 
tempérées et polaires n’est pas uniquement due au rayon¬ 
nement direct du soleil ; les courants marins et atmos¬ 
phériques qui, de l’équateur, arrivent dans ces latitudes 
y apportent une grande masse de chaleur, soit à Létat de 
chaleur sensible soit à Létat de chaleur latente dans la 
vapeur d’eau. La question de la différence possible de 
température entre les deux hémisphères doit tenir compte 
de ces diverses sources de réchauffement, et aussi des 
pouvoirs émissifs de l’eau et de la terre; cette question 
est manifestement très complexe et sa discussion ne peut 
pas trouver place ici. 
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Comparaisons avec le pyrhéliomètre direct. — Evaluations 
en chaleur absolue. 

31. Assez longtemps après l’époque où ont été faites 
les observations dont il a été question jusqu’ici, j’ai eu à 
ma disposition un pyrhéliomètre. Il m’a paru intéressant 
de comparer les indications de cet instrument avec celles 
des boules qui m’avaient servi et de transformer en quan¬ 
tités absolues de chaleur les données toutes relatives four¬ 
nies par ces boules. 

Le pyrhéliomètre employé est absolument semblable à 
celui qu’a décrit et utilisé M. Pouillet sous le nom de 
pyrhéliomètre direct. — Le thermomètre est divisé en cin¬ 
quièmes de degrés; le bouchon que traverse sa tige est 
de caoutchouc afin d’empêcher, autant que possible, le 
passage de la chaleur de l’eau du pyrhéliomètre aux autres 
parties de l’instrument. La surface exposée au soleil est 
celle d’un disque de dix centimètres de diamètre, d’argent 
mince, formant la base du cylindre aplati contenant l’eau. 
Cette surface a été soigneusement recouverte d’une couche 
de noir de fumée velouté (17). 

On sait en quoi consiste la méthode indiquée par Pouil¬ 
let et généralement employée depuis lui pour faire usage 
de cet instrument. On observe l’effet de l’air ambiant avant 
puis après l’exposition au soleil, et on en déduit la correc- 

(17) Dans tout ce chapitre, je me base sur les indications du 
pyrhéliomètre pour calculer la quantité de chaleur fournie par 
le soleil conformément aux travaux de Pouillet et d’autres ; mais 
je ne méconnais pas la justesse des critiques qui peuvent être 
adressées à cet instrument. Le noir de fumée diffusant un peu 
la chaleur rayonnante, l’appareil doit donner des valeurs trop 
faibles. 
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tion qui doit être appliquée aux indications du thermo¬ 
mètre. Il est à remarquer, toutefois, que le thermomètre 
n’atteint pas son maximum au moment Où l’instrument est 
de nouveau placé derrière l’écran, après les cinq minutes 
d’action solaire. La température continue à s’élever encore 
pendant une minute environ, puis elle demeure sensiblement 
stationnaire quelques instants et recommence à baisser 
plus ou moins longtemps après que l’action solaire a été 
supprimée. Ainsi, quand on lit la température à l’expira¬ 
tion de la cinquième minute, on n’observe pas tout le 
réchauffement que le soleil est capable de produire dans 

l’instrument. 
Après quelques tâtonnements préliminaires, j’ai opéré 

avec la méthode et dans les circonstances suivantes : 
Le pyrhéliomètre était placé dans une chambre où le 

soleil pénétrait par une fenêtre ouverte. L’instrument était, 
longtemps avant l’observation, installé à l’ombre, près de 
la limite du flux solaire, et continuellement tourné dans 
ses colliers afin de mélanger les couches liquides. Une 
loupe, convenablement tenue par un support lié au py¬ 
rhéliomètre , permettait de lire avec plus de précision les 
indications du thermomètre. — Dans ces conditions, l’ins¬ 
trument arrivait à une température qui ne variait plus que 
très peu dans le courant de plusieurs minutes; c’est 
quand il était arrivé à cette température à peu près cons¬ 
tante qu’on l’exposait cinq minutes à l’action du soleil, en 
continuant à observer le thermomètre de minute en mi¬ 
nute ou de deux en deux minutes. On obtenait ainsi des 
excès de température, x{, «%, etc. A la cinquième mi¬ 
nute, l’instrument était ramené à l’ombre ; sa température 
continuait à s’élever et le maximum était atteint à six mi¬ 
nutes plus ou moins quelques secondes. Lorsque l’appareil 
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avait sûrement fourni son maximum, on le replaçait quel¬ 
ques moments au soleil, de manière à le rechauffer d’en- 
viron un degré, puis on le retirait à F ombre et l’on ob¬ 
servait son refroidissement. 

La température ambiante était suivie à l’aide d’un second 
thermomètre plongé dans la boule B, laquelle était placée 
près du pyrhéliomètre et à l’abri du soleil. La variation 
de cette température, pendant le refroidissement du py¬ 
rhéliomètre, a toujours été faible; cependant, il en a été 
tenu compte pour estimer, à chaque instant, Y excès du 
pyrhéliomètre sur l’atmosphère ambiante. 

Les diverses températures du pyrhéliomètre, notées de 
quatre en quatre minutes, étaient portées comme ordon¬ 
nées et servaient à obtenir la courbe du refroidissement. 
Cette courbe, un peu irrégulière, était rectifiée au juger ; 
après cette régularisation, elle servait à construire une 
petite table donnant le refroidissement de l’instrument 
durant une minute, pour divers excès de température. A 
l’aide de cette table, on corrigeait l’observation faite au 
soleil, en faisant porter la correction sur les divers excès 
xi9 a?2, ... pris à part(18). 

La méthode que je viens de décrire n’est assurément 
pas irréprochable et laisse plac|; encore à diverses incer¬ 

titudes; cependant, ces incertitudes sont petites et infé¬ 
rieures, je le crois, à celles qui subsistent dans le procédé 
ordinairement employé. L’inconvénient de cette méthode 
est d’exiger plus de temps que celle qui est indiquée par 

(18) Le thermomètre du pyrhéliomètre et celui de la boule B 
avaient été comparés dans des expériences préliminaires, afin de 
déterminer leur correction relative. Cette correction a été faite 
dans les chiffres qui sont cités plus bas. 
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M. Pouillet ; elle ne serait guère applicable si Ton voulait 
faire plusieurs observations dans le courant d’une matinée 
ou d’une après-midi et si l’on opérait en plein air. 

En même temps que le pyrhéliomètre, j’observais la 
boule G pourvue de son thermomètre et exposée au so¬ 
leil. Cette boule présentait un excès t° au-dessus de l’air 
ambiant sous l’influence du flux solaire qui faisait monter, 
en cinq minutes, de x0 la température du pyrhéliomètre # 

Les observations simultanées du pyrhéliomètre et de la 
boule C n’ont pas été aussi nombreuses que je l’avais 
espéré. Après cinq comparaisons pareilles, faites en sep¬ 
tembre 1872, il est malheureusement survenu un petit 

accident qui a modifié l’état de la surface absorbante de 
l’instrument. 

Tableau a. 

13 septembre 1872, entre 5 et 6 heures. 

Temps. Tempérât, ami). Excès de C. Pyrhéliomètre. 

5h03m . . . 24*72 . . . 9° 98 . . . 24°,38 

09 . . . 24,75 . . . 9,25 . , . . 24,48 

12 . . . 24,70 . . . 9,20 . . . . 24,52 

17 . . . 24,68 . . . 8,80 . , . . 24,58 

20 . . . 24,62 . . . 8,72 . . . . 24,62 

21 . . . 24,65 . . . 8,53 . . . . 24,60 

22 . . . 24,65 . . . 8,56 . , . . 24,60 

24 . . . 24,62 . . . 8,32 . . . . 25,02 

26 . . . 24,60 . . . 8,10 . . . 25,78 

27 . . . 24,60 . . . 8,02 . . . . 26,00 

28 . . . 24,64 . . . 7,87 . . . 26,14 

29 . . . 24,60 . . . 7,80 . . . . 26,06 

30 . . . 24,62 . . . 7,72 . , . . 26,04 
Bull. Soc. Vaud. Sc. nat. XII. N” 69. 7 
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3^. Afin de ne pas prolonger en citant trop de chif¬ 

fres, je me contenterai de donner avec détail une des 

comparaisons faites ; cela suffira pour que Ton voie en 

quoi consistait la méthode. (Tableau a, page précéd.) 

Le pyrhéliomètre a été exposé au soleil entre 22 et27m. 

Il a continué à monter, a atteint 26°, 14 à 28 minutes moins 

quelques secondes et s’est conservé quelques instants à 

cette température, puis a baissé de nouveau. 

L’observation du refroidissement, faite comme il a été 

dit plus haut, a fourni la marche suivante : 

Excès de température 

Temps. du pyrhéliomètre. , Différence. 

om ...... ...... o!is 
4 ...... 2,15 .  0,15 
8 . 2,00 ...... 0,14 

12 ...... 1,86 ...... 0,12 

16 ...... 1,74 ...... 0,12 

20 ........ 1,62 ...... 0,11 
24 ...... 1,51 .. 0,11 
28 ...... 1,40 ...... 0,10 
32 ...... 1,30 ...... 0,08 
36 ...... 1,22 ...... 0,08 
40 ...... 1,14 .  0,07 
44 ...... 1,07 

On en déduit l’abaissement de température, pendant 

2 minutes, pour divers excès au-dessus de la température 

ambiante. Les vitesses du refroidissement sont à peu près 

proportionnelles aux excès de température et l’on a admis 

cette proportionnalité pour calculer le refroidissement dû 

à l’air de 22 à 24m et de 24 à 26m. Vu la faible valeur 
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de la correction, ce mode de procéder est suffisamment 

exact. 
De 22 à 24m, le pyrhéliomètre a monté de 0°,42 ; excès 

moyen, 0°,21. La correction, pour ces deux minutes, est 
0,007. — De 24 à 26m, F excès moyen est 0°,80; la cor¬ 
rection, 0°,028. — De 26 à 28m, Fexcès moyen est 1°,36 ; 
la correction, 0°,047.— La correction totale est donc 0°,08, 
laquelle étant ajoutée à 1°,54, accroissement de tempéra¬ 
ture observé, donne 1°,62 comme résultat de Faction so¬ 
laire durant cinq minutes. 

Les excès de température fournis par la boule exposée 
au soleil n’ont pas été constants durant les cinq minutes 
d’observation. Le soleil s’abaissait vers l’horizon et son 
intensité rayonnante diminuait assez rapidement, il y a 
forcément un peu d’incertitude sur le chiffre qui doit être 
choisi comme exprimant Fexcès moyen correspondant à 
Faction solaire entre 22 et 27 minutes. Gomme les indi¬ 
cations du thermomètre sont un peu en retard et se rap¬ 
portent à l’état du flux solaire quelques instants avant le 
moment où l’on observe, j’ai pris la moyenne entre les 
quatre lectures faites à 24, 26, 27 et 28 minutes ; cette 
moyenne est 8°, 08. — 11 est hors de doute que des com¬ 
paraisons comme celles dont il est ici question seront tou¬ 
jours plus sûres lorsque Faction solaire sera demeurée 
plus constante durant les cinq minutes que dure la me¬ 
sure au pyrhéliomètre, et que le thermomètre de la boule 
ne variera que peu. La série que je donne comme exemple 
était des moins favorables sous ce rapport ; celles des 3, 
9 et 12 septembre ont offert des conditions meilleures. Le 
28 septembre, l’atmosphère n’était pas parfaitement pure ; 
un très léger voile blanchâtre, uniforme, recouvrait le 
ciel. 
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33. Voici maintenant (en laissant de côte, pour les 

autres séries, les détails des observations) les résultats 

obtenus : 

Date. 
Septembre. 

Heure 
moyenne. 

Excès 
de la boule G. 

Réchauffement 
du pyrhél. 

Correction. 
Réchauffement, 
total du pyrhél. 

3 4h,57m 10+0 
0 

2,14 +o!io 
0 

■ 2,24 

9 5,08 11,45 2,34 +0,11 2,45 

12 9,46 16,94 3,67 +0,19 3,86 

13 5,25 8,08 1,54 +0,08 1,62 

28 4,24 6,09 1,14 +0,06 1,20 

Avec ces données, il est possible de calculer la quan¬ 
tité totale de chaleur fournie par le soleil durant une mi¬ 
nute sur un centimètre carré. 

Le vase du pyrhéliomètre, réduit en eau, équivaut à 
13^,2. Ce vase contenait 1029 de liquide. Un réchauffe¬ 
ment de x° représente 115,2 x unités de chaleur (le mil¬ 
lième de calorie admis comme unité). La surface insolée 
de l’appareil étant 78,54 centimètres carrés, la quantité 
^ 115,2 x „ 
P == ----- = 0,2933 x représentera le nombre 

d’unités de chaleur rayonnées par le soleil durant une 
minute sur un centimètre carré. On trouvera ces quantités 
P dans le tableau ci-dessous. 

Le Tabl. Il (§ O) fournit des nombres qui représentent 
les quantités de chaleur reçue par la boule pour divers ex¬ 
cès de température. En recherchant dans ce Tabl. les va¬ 
leurs qui se rapportent aux excès observés dans les cinq 
séries dont il est ici question, on doit trouver des nom¬ 

bres proportionnels aux quantités P. Ces nombres sont 
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inscrits dans la colonne E ci-dessous. Enfin, il est évi¬ 
dent que la division de P par E, pour chaque série, doit 
représenter la quantité absolue de chaleur (c’est-à-dire 
la quantité de chaleur fournie par le soleil en lm sur 
lcc) qui correspond à l’unité conventionnelle admise dans 
toute la première partie du présent mémoire, soit la 
quantité de chaleur capable de donner à la boule un excès 
de 1° sur Pair ambiant ; — avec la réserve toutefois que les 

P 
rapports — s’appliqueront aux circonstances dans les¬ 

quelles ont été faites les cinq séries actuelles, c’est-à-dire 
alors que la boule était placée dans un air presque tout à 
fait calme et dans un local fermé, à l’exception de l’ou¬ 
verture par laquelle entrait le flux solaire. 11 a été lon¬ 
guement établi plus haut (O) que l’unité du Tabl. II 
représente des quantités absolues de chaleur un peu diffé¬ 
rentes suivant les conditions dans lesquelles les boules 
sont exposées. 

Septembre. P E 
P 
1 

3 . . . 0,657 . . . 14,58 . . . . 0,0451 
9 ... 0,713 . , . . 15,85 . , . . 0,0450 

12 ... 1,132 . . . 24,28 . . , . 0,0466 
13 . . . 0,475 . . . 10,80 . . , . 0,0440 
28 ... 0,351 . . . 7,88 . . . 0,0445 

P , 
Moyenne : 0,0450 

Le rapport — devrait se trouver le même pour toutes 

les séries. On voit qu’il n’en est pas exactement ainsi. 
Cependant, les différences demeurent comprises entre 
des limites assez restreintes; les valeurs isolées offrent, 
avec la moyenne, un écart moyen de ± 0,0006, soit environ 
0,013 de la quantité elle-même. Ce résultat peut être con- 
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sidéré comme une vérification intéressante des valeurs 
relatives (Tableau II) qui ont servi de base à tous les cal¬ 
culs des quantités de chaleur dans la première partie du 

mémoire. 
J’aurais désiré étendre cette vérification aux nombres 

les plus faibles du Tabl. II, à ceux qui correspondent à de 
petits excès de la température de la boule. Pour cela, il 
aurait fallu pouvoir soumettre la boule et le pyrhéliomètre 
à un flux de chaleur qui demeurât assez constant pendant 
au moins cinq minutes, qui agît avec la même intensité 
sur les deux appareils et qui fût suffisamment faible. Je 
n’ai pas pu jusqu’ici réunir ces trois conditions d’une façon 

assez satisfaisante. 

34. La boule C pèse 90 grammes. Réduite en eau, 

elle représente 89,46, et par conséquent toute variation de 
température t° qu’elle subit, durant une minute, corres¬ 
pond à une quantité de chaleur égale à 8,46 t. Soit V la 
vitesse du refroidissement dans les expériences mention¬ 
nées plus haut, les quantités de chaleur que la boule re¬ 
cevait ou perdait pendant une minute étaient donc équi¬ 
valentes à 8,46 Y. — La quantité Y est donnée dans le 
Tabl. Il, colonne M (§ O) pour les conditions dans les¬ 
quelles ont eu lieu les séries I et II; ces conditions ne 
différaient pas beaucoup de celles qui se trouvaient réa¬ 
lisées lors des comparaisons avec le pyrhéliomètre, et il est 
intéressant de calculer, avec ces valeurs de Y, la quantité 
absolue de chaleur que la boule recevait du soleil en une 
minute, puis de comparer le résultat de ce calcul avec les 
quantités P reçues et absorbées par le pyrhéliomètre. On 
trouvera les éléments de cette comparaison dans le ta¬ 
bleau ci-dessous. 
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V. du refroidisse- Chaleur reçue Rapport entre la chai. 

Septembre meut d’après par G. reçue par la boule et la 

Tabl. II. 8,46 V. cbal. reçue par le pyrhél. 

3 . 
0 

. 2,34 . . . 19,8 . . . 0,384 

9 . . 2,54 . . . 21,5 . . . 0,381 

12 . . 3,88 . . . 32,8 . . . . 0,369 

13 . . 1,73 . . . 14,6 . , . . 0,391 

28 . . 1,27 . . . 10,7 . . . 0,387 

Moyenne : 0,382 

On voit que la boule absorbait à peu près les quatre 

dixièmes seulement, avec de faibles écarts d’une série à 

l’autre, de la chaleur que recevait le pyrhéliomètre. D’où 

provient cette différence? La boule étant sphérique et ayant 

un diamètre de dix centimètres, sa demi-surface convexe 

absorbante était atteinte par un flux de même section que 

celui qui atteignait le pyrhéliomètre ; mais ce flux n’était 

pas absorbé en totalité. Le noir de fumée verni qui re¬ 

couvre la boule a un coefficient d’absorbtion inférieur à 

celui du noir de fumée velouté ; en outre, quoique le vernis 

fût mat, il y avait une fraction assez notable de chaleur 

réfléchie par la demi-sphère sur laquelle l’incidence n’était 

normale qu’en une région très limitée. Ces deux causes 

expliquent sans doute suffisamment ce rapport de 4 à 10 

entre la chaleur recueillie par la boule et celle qu’absor¬ 

bait le pyrhéliomètre. (La petite quantité de chaleur em¬ 

ployée à chauffer l’air de la boule et la substance du ther¬ 

momètre a été négligée dans ce calcul.) 

3£>. Si l’on suppose que les vitesses absolues du re- 
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froidissement, lors des expériences faites près du lac, étaient 

les mêmes que lors des comparaisons avec le pyrhélio- 
mètre, on peut rechercher, avec les données qui viennent 
d’être obtenues, la quantité absolue de chaleur réfléchie 
par le lac dans les quatre séries qui ont été discutées au 
§ «20. 

On a vu que le 12 Sept., à Ouchy, l’addition des nom¬ 
bres représentant (en unités conventionnelles) les quantités 
de chaleur réfléchie par le lac, dans douze observations 
successives, a donné 15,34. Chacune de ces observations 
correspond à l’état moyen durant un intervalle de quinze 
minutes. La somme totale de chaleur réfléchie est évi¬ 
demment la même que si chacune des douze observations 

15 34 
eut fourni —^— , soit 1,28. Or, on a vu plus haut 

que l’unité conventionnelle correspond à 0,045 millièmes 
de calorie pendant chaque minute sur chaque centimètre 
carré. On aura donc la somme de toute la chaleur ré¬ 
fléchie par le lac à Ouchy, le 12 Sept., en faisant le pro¬ 
duit : 

1,28 x 0,0450 x 15 x 12 = 10,36 

Un calcul semblable peut s’appliquer aux trois autres 
séries mentionnées au §£SO. On obtient comme résultat, 
exprimé en calories sur un mètre carré, les nombres sui¬ 

vants : 

Ouchy, 12 Septembre .... 104 calories. 
Tour Haldimand, 5 octobre . . 84 » 
Dézaley, 28 septembre .... 112 » 
Dézaley, 18 octobre .... 134 » 
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Ce sont donc les quantités totales de chaleur réfléchie 
par le lac, sur chaque mètre carré d’une surface normale 
au rayon, depuis le moment où la réflexion a com¬ 
mencé à se faire sentir jusque tout près du coucher du 

soleil. 

Je m’empresse d’ajouter que ces nombres sont entachés 
de quelque incertitude pour deux motifs principaux : 

1. La méthode par laquelle on a obtenu le premier 
facteur qui entre dans leur formation est seulement ap¬ 

proximative (§ 26). 

2. Le second facteur suppose certaines conditions am¬ 
biantes, celles qui étaient réalisées lors des comparaisons 
avec le pyrhéliomètre. Or, dans les observations faites 
près du lac, l’air était moins calme et par conséquent les 
causes de refroidissement devaient être plus actives. Il en 
résulte que ce deuxième facteur devrait être un peu plus 
considérable pour correspondre aux circonstances dans 
lesquelles ont été faites les mesures de réflexion de la 
chaleur par le lac. 

Il est d’ailleurs convenable de rappeler que les obser¬ 

vations ont forcément cessé quelques minutes avant le 
coucher du soleil. Pour cette raison donc, le résultat du 
calcul qui vient d’être exposé doit être un peu au-dessous 
de la réalité. 

Le degré d’approximation auquel peuvent prétendre les 
nombres des calories indiqués plus haut échappe natu¬ 
rellement à une appréciation précise. Cependant, en fai¬ 
sant une large part à l’incertitude qui peut résulter de la 
méthode indiquée au § ; en tenant compte largement 
aussi des différences dans la vitesse absolue du refroi- 
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dissement des boules lorsque l’air était calme ou un peu 
agité autour d’elles, je pense que l’incertitude dont sont 
affectés ces nombres de calories n'atteint pas un quart de 
leur valeur et qu’ils sont très-probablement inférieurs 
plutôt que supérieurs à la quantité réelle de chaleur ré¬ 
fléchie par le lac. — Je rappelle en outre les remarques 
contenues dans les dernières phrases du § S6. 
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APPENDICE. 

Les tables mentionnées an § X4 facilitent dans une si 

grande mesure le calcul de la hauteur du soleil d’après 
l’heure de l’observation, que je les ai complétées en les 
étendant à toutes les valeurs de la déclinaison de 0° à 
Hz 24°. Sur la demande qui m’en a été faite par quelques- 
uns de mes collègues de la Société vaudoise des sciences 
naturelles et malgré leur intérêt un peu local, je reproduis 
ici ces tables qui pourront être utilisées par d’autres per¬ 
sonnes. 

On trouvera avantage à exprimer les minutes de la dé¬ 
clinaison en centièmes de degré pour employer directe¬ 
ment les nombres des colonnes différences. 

Les valeurs log. d log. I doivent se prendre en + ou 
en — suivant que les déclinaisons sont boréales ou aus¬ 
trales. 

Je rappelle que ces tables sont calculées pour la latitude 
de 46°,30' (Lausanne). Elles ne peuvent donc s’appliquer, 
avec une approximation satisfaisante, que pour les locali¬ 
tés qui ne sont pas trop éloignées de cette latitude-là; 
c’est le cas de la plupart des villes vaudoises de la rive 
nord du lac Léman. On a vu (§ 115) quelle erreur l’on 
commet sur la hauteur du soleil lorsque la latitude diffère 
un peu de 46°,30', ainsi que l’influence d’une petite incer¬ 
titude sur l’heure de l’observation. 
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TA1BILEAU XXV. 

d tang. dtang. 1 Diff. log.cos.d-J- 
log. cos. 1 

Diff. 

0° 0,00000 19,83781 
0,01839 0,00007 

1 0,01839 83774 
1841 19 

2 0,03680 83755 
1843 34 

3 0,05523 83721 
1846 46 

4 0,07369 83675 
1851 60 

5 0,09220 83615 
1856 73 

6 0,11076 83542 
1863 86 

7 0,12939 83456 
1871 100 

8 0,14810 83356 
1880 113 

9 0,16690 83243 
1891 127 

10 0,18581 . 83116 
1902 140 

11 0,20483 82976 
1915 154 

12 0,22398 82820 
1929 167 

13 0,24328 82653 
1945 182 

14 0,26273 82471 
1963 196 

15 0,28236 82275 
1981 210 

16 0,30217 82065 
2001 224 

17 0,32218 81841 
2022 239 

18 0,34240 81602 
2045 254 

19 0,36285 81348 
2069 268 

20 0,38354 81080 
2096 284 

21 0,40450 80796 
2125 298 

22 * 0,42575 80498 
2155 314 

23 0,44730 80184 
2186 330 

24 0,46917 79854 
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NOTE 
SUR LE 

GYPSE ET LA CORGNEULE 

DES ALPES VAUDOÏSES 

PAR 

S. CHAVAMES, 
pasteur à Bex. 

Les ramifications des Alpes vaudoises, bernoises et 
fribourgeoises, sur le versant occidental et septentrional 
de la chaîne principale, présentent de nombreux gisements 
de gypse et de corgneule (Rauchwacke). Ces roches affleu¬ 
rent sur la plupart des cols et se rencontrent fréquem¬ 

ment dans les ravins et au débouché des vallées. 

Leur position, dès le début des recherches sur le sou¬ 
lèvement des Alpes, sembla devoir leur assurer une grande 
importance comme donnant un horizon de soulèvement et 
fournissant une base pour l’établissement des coupes stra- 

tigraphiques. 

Pour cela il eût fallu que leur âge fût bien déterminé 
par des fossiles caractéristiques ; mais ce ne fut pas le cas. 
Jusqu’ici le gypse et la corgneule n’ont fourni aucun fos¬ 

sile. Ce moyen de détermination manquant, il ne restait 
plus, pour la fixation de leur âge, qu’à bien s’assurer de 
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leur position stratigraphique par rapport à d’autres roches 
déterminées elles-mêmes par des fossiles caractéristiques. 

Gomme sur plusieurs points, notamment dans les ter¬ 
rains salifères de Bex, on avait observé le gypse et la 
corgneule dans le voisinage immédiat du lyas, et comme 
ailleurs on trouve des gypses salifères dans les formations 
triasiques, on avait cru pouvoir en conclure que nos gypses 
salifères de Bex appartenaient au trias, et on avait étendu 
cette détermination à tous les autres gisements de gypse 
sans s’inquiéter de leur entourage stratigraphique. Partout 
où l’on voyait le moindre affleurement de gypse ou de 
corgneule sa voisine, on disait sans sourciller : voilà du 

trias. 
Pour pouvoir baser là-dessus des coupes et des profds 

on était obligé de faire subir aux couches avoisinantes, 
soit dans les profondeurs de la croûte terrestre, soit dans 
les hauteurs de l’atmosphère, les contorsions souvent les 

plus fantastiques. 
Une étude sérieuse des faits réduit à néant cet échaffau- 

dage de déterminations arbitraires et de profds aventureux. 
Nous allons rapidement exposer les conclusions auxquelles 
nous ont amené une longue série d’observations. 

I. Gypse. 

Le gypse des Alpes vaudoises ri appartient pas au trias. 

Il ri est pas une roche sédimentaire, mais bien une roche méta¬ 

morphique. 

Reprenant à part ces deux points et classant nos déve¬ 
loppements sous leurs chefs respectifs, nous dirons : 
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1° Nulle part on ne voit, dans le massif qui nous oc¬ 
cupe, des roches vraiment triasiques accompagner le gypse 
et la corgneule ou affleurer dans le voisinage du lyas. 

Le gypse affleure très souvent au contact de formations 
beaucoup plus récentes que le lyas, telles que les terrains 
crétacés et éocènes. 

On n’a pas d’exemples concluants de la superposition 
du lyas sur le gypse, non plus de celle de la corgneule sur 
le gypse ou du lyas sur la corgneule. 

Les exemples de prétendue superposition sur lesquels 
on se base sont le fait d’observations incomplètes et de la 
confusion qui a régné jusqu’ici dans la détermination de 
la corgneule. Pour celle-ci nous verrons tout-à-l’heure 
quelles distinctions importantes il faut y faire. 

2° On retrouve à chaque pas dans le gypse des preuves 
évidentes de son état métamorphique ou épigénétique, in¬ 
diquant qu’il provient de la transformation de masses essen¬ 
tiellement calcaires, d’âges très-divers, dans lesquelles 
l’acide sulfurique a été substitué à l’acide carbonique. 

Ces preuves consistent surtout dans un état de la roche 
qui fait toucher au doigt un arrêt de transformation. 

C’est ainsi qu’on observe très fréquemment, au milieu 
d’un affleurement de gypse, des bandes plus ou moins 

considérables de calcaire crevassé, fendillé et en partie 
transformé en gypse. Parfois on voit ces bandes finir peu 
à peu en pointe, les fragments de calcaire devenant de 
plus en plus petits pour disparaître entièrement dans la 

masse gypseuse. Ce phénomène, très frappant et très ca¬ 
ractéristique s’observe tantôt en petit, sur un espace de la 
grandeur de la main, tantôt en grand, si bien que tout un 
ensemble de couches de calcaire ou de schistes peut se 
trouver intercalé dans le gypse. Dans ce dernier cas il 
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pourrait sembler à première vue qu’il y ait des alternances 
stratigraphiques de gypse et de calcaire ; mais il n’en est 
rien ; l’alternance indique seulement que dans la masse 
des terrains qui ont été généralement transformés en gypse 
des portions assez considérables ont échappé à l’action 
métamorphosante et sont restées dans leur état primitif. 

C’est une de ces fausses alternances qui, dans le gise¬ 
ment de la mine du Fondement, a fait croire à la super¬ 
position du lyas sur le gypse. 

Si maintenant nous portons notre examen sur la nature 
des couches qui, par leur transformation, ont donné lieu 
à la production du gypse, nous serons frappés de leur 
diversité et irrévocablement convaincus que le gypse ne 
saurait absolument pas se classer dans les terrains tria- 
siques. 

Parfois nous trouvons intercalés dans le gypse des schistes 
noirs et des calcaires caractérisés par des fossiles lyasiques 
(par exemple vers l’entrée de la mine du Fondement, près 
de Bex). 

Parfois ce sont d’autres variétés de calcaires noirs ou 
gris, sans fossiles, mais paraissant par leurs caractères pé- 
trographiques appartenir à l’un des étages de la grande 
série jurassique (Villeneuve, environs de Bex). 

D’autres fois nous avons affaire avec des calcaires blan¬ 
châtres identiques à ceux des couches urgoniennes avoi¬ 
sinantes (Col de Pillon, etc.). 

D’autres fois encore nous observons des veines argi¬ 
leuses et des restes d’un grès verdâtre identiques à cer¬ 
taines couches de notre Macigno alpin, ou grès de Taveyan- 
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naz (au Montet près de Bex et dans plusieurs carrières des 
environs d’01 Ion). 

Ailleurs enfin on n’est pas peu surpris de trouver dans 
le gypse des traces de schistes argilo-calcaires du Flysch 
(Col de la Croix; les Charbonnières, derrière la Pierre du 
Mouëllé), lequel Flysch est caractérisé ailleurs par des 
nummulites comme appartenant à l’éocène. 

De tout cela il résulte donc avec la plus grande évidence 
que la formation du gypse est postérieure au lyas et 
qu’ainsi on doit le rayer définitivement du trias. 

Il en résulte aussi que des roches appartenant à divers 
étages des terrains jurassiques, crétacés et tertiaires ont 
été soumises à faction métamorphosante qui a transformé 
le calcaire en gypse, et ont ainsi concouru à former ce 
dernier. 

De ce fait capital, d’un rapport d’origine du gypse avec 
des roches de formations si diverses, nous devons rap¬ 
procher celui de sa position sur les lignes de faille et de dis¬ 

location. 

Son gisement principal dans nos Alpes forme une bande 
presque continue qui, des environs de Bex et d’Ollon, s’é¬ 
lève par le Col de la Croix d’Arpille, passe par celui du 
Pillon et se prolonge jusque dans l’Oberland bernois, en 
suivant, au travers des chaînes latérales, le pied de la 
grande chaîne calcaire principale. Cette ligne marque assez 
approchamment la limite entre les formations tertiaires 
les plus récentes de nos Alpes (Flysch) et la portion des 
terrains jurassiques et crétacés, y compris le tertiaire infé¬ 
rieur, qui ont subi le plus fort soulèvement et formé la 
chaîne principale. 

Bull. Soc. Vaud. Sc. nat. XII. N° 69. 8 
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Cette dernière présente les traces d’immenses boule¬ 
versements et parfois de profonde altération minéralogique 
des couches, phénomènes qu’ont pu seules produire des 
alternances réitérées de soulèvement et d’affaissement. Les 
chaînes secondaires, par contre, et surtout celle du Flysch, 
n’ont eu que des soulèvements beaucoup plus simples. 

Entre ces deux types de soulèvements la limite est bien 
tranchée. Il a dû y avoir là une ligne de faille sans cesse 
rouverte et pouvant ainsi livrer facilement passage à divers- 
agents chimiques, dont le plus important par ses effets a 
dû être l’acide sulfureux. Ce dernier, transformé en acide 
sulfurique, dissous et entraîné par les eaux, pouvait aisé¬ 
ment agir sur les parois de la faille, sans doute profondé¬ 
ment fissurées, et y opérer, souvent à de grandes distan¬ 
ces, la substitution chimique à laquelle nous devons le 
gypse. 

Le même fait, reproduit dans de moindres proportions 
sur les lignes secondaires de soulèvement, a pu donner 
lieu à la formation d’un grand nombre de petits gisements 
de gypse qui se trouvent en dehors de la ligne principale. 

Tout nous porte à croire que ce phénomène s’est re¬ 
produit sur une très grande échelle et au travers de plu¬ 
sieurs périodes géologiques. 

Il se pourrait que les petits gisements, aux extrémités 
des chaînes latérales, fussent la conséquence d’un seul 
soulèvement; mais pour la bande principale, et pour quel¬ 
ques autres, nous devons admettre qu’elles ont été en voie 
de formation pendant un temps plus long. 

Cette formation, pour la portion des Alpes qui nous 
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occupe, n’a pu en tout cas commencer qu’après l’époque 
du lyas, puisque des roches lyasiques sont intercalées 
comme arrêt de transformation. 

Elle a dû forcément se continuer jusqu’après le soulè¬ 
vement des roches tertiaires les plus récentes des Alpes, 
puisque ces roches sont aussi affectées par la transfor¬ 
mation. 

Des profondeurs de l’époque triasique voilà donc notre 
gypse ramené à des temps beaucoup plus récents et c’est 
l’époque tertiaire inférieure (éocène) que nous devons lui 
assigner pour le moment, sinon de son commencement, 
du moins de la plus grande extension de sa formation. 

Il va sans dire que le sel du gisement de Bex subit le 
même déclassement et qu’il ne saurait plus être question 
pour lui des honneurs du trias. 

IL Corgneule. 

On a bien souvent confondu sous l’appellation générale 
de corgneule (cargneule Rauchwacke) des roches qui 
n’ont de commun qu’une similitude plus ou moins grande 
de structure; mais qui diffèrent beaucoup quant à leur 
constitution minéralogique et quant à leur mode de for¬ 
mation. 

Après une étude très-minutieuse nous croyons pouvoir 
établir deux grands types, dont l’un se subdivise encore. 
Sur certains points ils sont très-nettement déterminés, 
tandis qu’ailleurs ils paraissent se confondre et passer de 
l’un à l’autre. Nous allons chercher à les caractériser et 
à exposer leur mode de formation. 
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1er Type. 

C’est une brèche à fragments toujours anguleux, en 

général de petite dimension, reliés par un ciment cal¬ 

caire. Elle constitue des couches régulières, intercalées 

dans une série stratifiée. 

Au premier abord on a cru avoir affaire avec une for¬ 

mation sédimentaire normale; mais la forme des frag¬ 

ments et leur composition excluent la possibilité d’un 

dépôt sédimentaire. Le fait qu’ils sont toujours anguleux 

indique bien qu’ils n’ont pas été charriés. De plus ils 

sont constitués par une roche dolomitique très friable qui 

n’aurait pu supporter d’être immergée dans les eaux et 

transportée par elles. 

Tout nous fait croire au contraire que nous avons ici 

le résultat d’une transformation postérieure, intervenue dans 

le sein d’une couche de dolomie, provenant elle-même d’une pré¬ 

cédente transformation métamorphique du calcaire. 

En effet, dans le voisinage de cette corgneule du 1er 

type nous retrouvons presque toujours de la dolomie, tan¬ 

tôt en couches, tantôt en simples filons. Parfois cette 

dolomie est très homogène, d’autres fois elle est fendillée 

et sillonnée de nombreux filons spathiques. A supposer 

que le fendillement s’étende et se ramifie beaucoup, et 

qu’ensuite intervienne une infiltration d’eau chargée de 

matières calcaires, n’avons-nous pas là tous les éléments 

nécessaires pour former notre corgneule, ou plutôt notre 

brèche dolomitique, comme il vaudrait mieux l’appeler? 

Dans certaines localités nous avons côte-à-côte la dolomie 

et la brèche dolomitique, et dans le voisinage immédiat 

des calcaires présentant un commencement de transforma- 
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tion clolomitique. Ailleurs nous ne trouvons qu’une bande 

de dolomie ou bien qu’une couche de brèche dolomitique, 

chacune isolée au milieu des couches calcaires. Ailleurs 

enfin, dans les gisements les plus étendus, nous trouvons 

le gypse en rapport intime avec le calcaire dolimitique et 

sa dérivée la corgneule. Le gisement de Villeneuve nous 

en présente le plus bel exemple. Là la bande de gypse 

est bordée sur ses deux flancs, dans le ravin du Pissot et 

dans celui de la Tinière, par la dolomie et la corgneule. 

N’y a-t-il pas là l’indice évident d’un phénomène général 

et complexe de transformation qui, lorsque son action a été 

la plus complète, a pu produire sur un même point le 

gypse et la dolomie, tandis que dans des conditions d’ac¬ 

tion plus restreintes il n’a produit que l’un ou l’autre iso¬ 

lément. Plus tard se sont opérés dans certaines couches 

de dolomie les fendillements et l’incrustation qui les ont 

transformées en brèche. Ainsi donc, pour grouper et pour 

préciser les conclusions auxquelles nous croyons pouvoir 

nous arrêter nous établirons : 

1° La dolomie et le gypse sont de formation parallèle, pro¬ 

duits ensemble ou séparément sur les lignes de dislocation 

et représentant deux phases simultanées ou successives 

de ces grands phénomènes de transformations chimico- 

physiques qui ont si fréquemment et parfois si profondé¬ 

ment modifié l’état primitif des couches sédimentaires. 

2° La brèche dolomitique (corgneule 1er type) est le résul¬ 

tat d’une modification postérieure survenue à l’intérieur 

des couches déjà transformées en dolomie. 

Pour nous rendre compte de ces phénomènes, nous 

pouvons facilement admettre, d’abord pour ce qui con- 
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cerne le gijpse et la clomolie, que les grandes ruptures pro¬ 

duites par les soulèvements ont pu livrer passage, sur 

plusieurs points, d’une part à l’acide sulfureux gazeux qui 

ne tarde pas à passer à l’état d’acide sulfurique, d’autre 

part à des sources thermales contenant en dissolution les 

matières nécessaires à la transformation du calcaire en 

dolomie. De sorte que nous aurions dans le gypse et la 

dolomie deux résidus solides d’un ensemble d’actions 

métamorphiques qui ont dû être très complexes et dont 

nous ne pouvons guère saisir que ces deux effets ; tandis 

que d’autres nous échappent, s’étant produits sous forme 

soluble, dont la connaissance nous serait cependant bien 

nécessaire pour juger le phénomène au complet. 

Il faudra, pour arriver à des conclusions plus détaillées, 

procéder par voie de comparaison et observer soigneuse¬ 

ment ce qui se passe dans des contrées encore soumises 

à des actions volcaniques. Il faudra aussi dans nos gise¬ 

ments recueillir les moindres faits qui pourraient jeter 

quelque jour sur les côtés du phénomène qui nous échap¬ 

pent encore, en recourant surtout à l’analyse chimique et 

à l’étude microscopique des roches. 

Un premier indice à signaler à cet égard c’est la pré¬ 

sence du salpêtre dans certains schistes noirs des terrains 

salifères de Bex. 

Un second fait c’est qu’il paraîtrait que lors de la trans¬ 

formation du calcaire en gypse il y a eu, à côté de la 

substitution des acides, un départ plus ou moins considérable 

de matière. Sur des coupes fraîches de gypse on observe 

parfois des lentilles composées de fragments de calcaire 

fendillé, à l’état de ce que nous avons appelé ailleurs un 

arrêt de transformation. Généralement elles sont entourées 

d’une série de bandes qui se renflent autour de la lentille 
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et poursuivent de part et d’autre leur direction. Ces bandes 
sont l’indice, parfois très nettement accusé, d’anciennes 
lignes de stratification. Elles consistent à l’ordinaire dans 
une traînée de matière argileuse, comme celle des sal- 
bandes qui séparent souvent les couches calcaires ; et qui 
par sa nature chimique aura pu résister à l’action de 
l’acide sulfurique. Au premier abord il semble qu’on ait 
devant soi une boursoufflure ; mais c’est bien plutôt le 
contraire : la lentille de calcaire fendillé indique l’ancien 
état de la roche et l’épaisseur primitive de la couche; les 
traces de stratification qui vont se resserrant de part et 
d’autre font voir de combien l’épaisseur de la couche a 
diminué. 

Signalons encore comme un fait accessoire qui peut 
avoir quelque importance le singulier état que présentent 
certaines couches de calcaire fendillé et en partie trans¬ 
formé en gypse, tel qu’on l’observe dans les carrières de 
Villy et dans les rochers de Sublin. Ce calcaire est entiè¬ 
rement perforé de petits trous qui lui donnent au premier 
coup d’œil l’air d’un tuf basaltique. Cet état poreux est-il 
dû à Faction d’un acide qui en aurait rongé les parties les 
plus tendres et emporté le déficit sous forme soluble; ou 
bien la masse a-t-elle été assez ramollie pour que ces 
pores eussent été produits par le dégagement de bulles 
d’acide carbonique, déplacé par la substitution de l’acide 
sulfurique? 

Pour en revenir maintenant à la brèche dolomitique (cor- 
gneule 1er type), nous pouvons très bien comprendre com¬ 
ment certaines couches de dolomie, dans les phases si 

réitérées et si variées des soulèvements et des affaisse- 
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ments ont pn à diverses reprises tantôt être imprégnées 
d’eau et tantôt desséchées, offrant ainsi toutes les conditions 
qui peuvent rendre raison du fendillement de la masse et 
de l’incrustation postérieure des fissures. 

La position stratigraphique de la brèche dolomitique 

nous montre que le gros de la transformation a dû s’opé¬ 
rer dans des conditions de gisement différentes des con¬ 
ditions présentes. 

Certains détails constitutifs de la roche nous forcent à 
admettre que dans quelques-unes de ses parties elle a subi 
des modifications plus ou moins considérables depuis le 
dernier soulèvement auquel elle doit sa position actuelle. 
C’est ainsi que sur plusieurs points on remarque un curieux 
mélange de matières étrangères. A côté d’une couche 
typique qui ne renfermera que des fragments de dolomie 
reliés par le ciment ordinaire, on en trouvera une autre 
où, en outre de ces premiers éléments, on verra des veines 
d’argile et de sable ainsi que des fragments de roches 
diverses, étrangères à la masse. Ce fait s’observe de la 
manière la plus claire dans la carrière du Crest, sur Ville- 
neuve, où les travaux d’exploitation ont mis à nu des 
affleurements parfaitement nets. Les couches sont verti¬ 
cales et leur affleurement est recouvert par un lambeau de 
terrasse diluvienne. L’une d’elle, lorsque nous l’avons 
observée, offrait près de sa surface le curieux mélange 
que nous venons de signaler. 11 y avait des fragments de cal¬ 
caire gris, dont plusieurs étaient arrondis, et des fragments 
d’une roche argileuse verte identique à celle qui forme 
à quelques pieds de là une couche particulière, enclavée 
dans la corgneule et les calcaires magnésiens. Il y avait 
aussi en grande abondance un sable assez fin, d’aspect 
dolomitique, qui, sur une certaine étendue, formait au 
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travers de la couche verticale une veine horizontale de 
plusieurs pouces d’épaisseur et remplissait plusieurs fis¬ 
sures. Evidemment nous avons là les traces d’un remanie¬ 
ment et d’un remplissage qui n’ont pu se produire que 
depuis le moment où la couche en question a eu pris sa 
position verticale. 

Nous avons eu la bonne chance d’observer un fait tout 
analogue, produit dans des circonstances à bien des égards 
différentes, et qui jette un grand jour sur les transforma¬ 
tions mécaniques postérieures de la brèche dolomitique. 
Dans une des carrières de Villy on voyait entre deux cou¬ 
ches d’un gypse très compacte une bande de ce calcaire 
poreux et fendillé, décrit plus haut. A la partie supérieure 
les alluvions glaciaires qui recouvrent tout l’affleurement 
du gypse, avaient pénétré dans les interstices du calcaire 
fendillé et les avaient remplis de limon, de sable et de 
cailloux. Cela reproduisait identiquement, sauf une dureté 
moindre et sauf la différence minéralogique des matériaux, 
l’état d’aggrégation de la corgneule remaniée du Grest. On 
voyait en action dans les deux cas le même procédé de 
remaniement et de remplissage; seulement à Villy on avait 
l’avantage d’avoir sous les yeux l’agent même de cette 
transformation. Ce dernier fait, plus'récent et plus com¬ 
plet, achève d’expliquer pleinement le premier. 

Nous ne quitterons pas cette corgneule du 1er type 
(brèche dolomitique) sans faire remarquer, ce qui ressort 
du reste de son mode de formation, qu’elle n’a à proprement 

parler aucun âge géologique et qu’elle ne peut pas servir de 
base à l’établissement des coupes et des profils. Il est vrai 
qu’elle se présente sous la forme de conches régulièrement 
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intercalées dans une série stratifiée, mais elle ne représente 
pas un horizon géologique. Si seulement c’étaient toujours 
les mêmes couches d’un même étage qui étaient affectées 
delà transformation dolomitique et bréchiforme, on pourrait 
à la rigueur en conclure quelque chose sur la simultanéité 
du phénomène. Mais, bien loin de là, nous voyons que 
ces transformations affectent des couches d’époques très 
diverses, de sorte qu’il est impossible de leur attribuer 
un âge certain et unique. On ne doit les considérer que 
comme des accidents d’un caractère local, n’ayant de rap¬ 
port direct qu’avec les soulèvements et les phénomènes 
subséquents, et surtout n’ayant en rien affaire avec la série 
géologique proprement dite. 

Ajoutons, comme dernier trait, que dans le Jura on 
retrouve des couches toutes pareilles de dolomie et de brèche 
dolomitique, à divers degrés de la série des terrains juras¬ 
siques. Nous en connaissons plusieurs gisements qui tous 
sont sur les parois de grandes cluses. 

Type. 

Ici la corgneule ne consiste plus en couches régulière¬ 
ment intercalées dans un ensemble stratigraphique. Ce 
n’est qu’une masse bréchiforme constituant des amas irré¬ 
guliers, soit le long des gisements de gypse, soit dans le 
fond ou sur le flanc des ravins. 

Pour plus de clarté nous pouvons la diviser en deux 

sons-types suivant qu’elle accompagne directement le gypse 
ou qu’elle en est élôignée, son faciès variant assez dans 
les deux cas pour autoriser cette subdivision. 
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Dans le premier cas elle forme des bandes plus ou moins 
larges, plus ou moins puissantes, parfois continues et par¬ 
fois rompues, qui bordent, tantôt des deux côtés, tantôt 
d’un seul, les grands gisements du gypse. Elle occupe 
essentiellement les cols de montagnes et la partie supé¬ 
rieure des ravins. 

C’est toujours une brèche qu’un œil inexercé pourrait 
dans certains cas confondre avec la dolomie bréchiforme 
du 1er type, surtout si l’on n’a pas soin d’observer des cas¬ 
sures fraîches. Après un examen attentif on ne tarde pas à 
remarquer des différences considérables. 

Comme élément constitutif la dolomie devient rare et 
souvent manque entièrement. Elle est remplacée par des 
éléments nouveaux, dont quelques-uns présentent un grand 
intérêt. 

Indiquons en premier lieu une quantité souvent consi¬ 
dérable de fragments anguleux de calcaire ; identiques à 
ceux que nous avons vus former, dans la masse du gypse, 
ces bandes caractérisées comme arrêts de transformation. 
Tout nous prouve qu’ils proviennent de la désaggrégation 
du gypse par les agents atmosphériques. D’abord l’identité 
que nous venons de signaler et qui est très frappante si 
l’on compare attentivement, sur des points très rappro¬ 
chés, les fragments inclus dans la corgneule et ceux qui 
sont encore empâtés dans le gypse. Et puis, ce fait capital 
que l’on voit se former actuellement au pied des grandes 
parois de gypse des talus composés de fragments calcaires 
tout semblables et provenant de la désaggrégation récente 
de la roche, si friable de sa nature. 

En second lieu nous mentionnerons comme un nouveau 
genre d’éléments constitutifs des fragments de nature mi¬ 
nérale très diverses, identiques aux roches qui constituent 
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les flancs des montagnes voisines. Ainsi sur le Pillon, à 
côté du Flysch, nous trouvons dans la corgneule des frag¬ 
ments des schistes et des conglomérats du Flysch. Sur la 
Croix d’Arpille, dans le voisinage du Grès de Taveyannaz 
nous avons dans la corgneule des fragments inclus de cette 
roche si caractéristique. Au Sépey, non loin du calcaire 
noir alpin nous en retrouvons de nombreux fragments 
dans notre corgneule. 

Si de l’examen de sa constitution minéralogique nous 
passons à celui de son gisement, nous verrons des diffé¬ 
rences plus grandes encore. Tandis que la brèche dolo- 
mitique (corgneule 1er type) se présente en couches inter¬ 
calées dans une série stratifiée, i a corgneule 2d type n’offre 
plus de stratification ni de superposition réelles. Comme 
nous l’avons déjà dit, les bandes qu’elle forme sont de 
dimensions très variables et suivent les gisements de gypse 
d’une manière très irrégulière. 

C’est tout à fait à tort que l’on avait conclu du fait 

qu’elle accompagne le gypse à celui de sa superposition 
stratigraphique à ce dernier. C’était une déduction basée 
sur une analogie trompeuse. 

En tenant un juste compte des éléments d’appréciation 
donnés soit par la constitution minéralogique, soit par le 
gisement de la roche, et en utilisant les rapprochements 
que fournissent des phénomènes tout récents, nous pou¬ 
vons hardiment conclure que toutes les bandes de cor¬ 
gneule qui accompagnent le gypse sont une formation su¬ 
perficielle constituée par des fragments de roches angu¬ 
leux, fournis par la désaggrégation du gypse et de la do¬ 
lomie ainsi que par celle des parois de montagnes voisines, 
puis consolidés par un ciment argilo-calcaire. 

Cette formation aura pu commencer tôt après les der- 
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niers soulèvements qui ont donné à nos Alpes leur relief 
actuel, et c’est même alors qu’elle aura probablement eu 
son maximum d’intensité. Elle aura pu se continuer très 
longtemps, diminuant vraisemblablement d’importance à 
mesure que le sol se formait et se couvrait de végétation, 
mettant ainsi des surfaces toujours plus grandes à l’abri 
des agents atmosphériques. Les phénomènes glaciaires 
auront peut-être contribué beaucoup à l’arrêter soit en 
diminuant par l’usure et par le rongement la masse du 
gypse, si tendre et si facilement attaquable par l’eau; soit 
en recouvrant d’alluvions glaciaires des surfaces considéra¬ 
bles de gypse ; préservées ainsi d’une destruction ultérieure. 
C’est probablement à cette action des phénomènes gla¬ 
ciaires que nous devons la production de ces curieuses 
dépressions qui forment parfois entre la corgneule et le 
gypse comme un fossé de forteresse. 

N’oublions pas d’ajouter, pour confirmer notre exposi¬ 
tion que l’on peut voir la formation de la corgneule se 
reproduire actuellement en petit. Nous avons eu la bonne 
chance de surprendre la chose sur le fait de la manière 
la plus claire et la plus frappante. Près du col du Pillon, 
dans un petit ravin tributaire de la Grande-eau, on pouvait 
voir, au pied d’une grande pyramide de gypse, un talus 
formé presque exclusivement de ces fragments calcaires 
anguleux que la délitation du gypse met à nu. Les inter¬ 

stices étaient remplis en majeure partie par de l’argile et 
du sable, qui comblaient aussi quelques-uns des plus 
grands vides. L’argile et le sable provenaient selon toute 
apparence d’un dépôt d’alluvions glaciaires qui couronnait 

la pyramide de gypse, et d’où venaient aussi quelques petits 
cailloux de roches erratiques mélangés à l’éboulis. Le tout, 

à part de la dureté, reproduisait parfaitement la corgneule. 
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La nature minéralogique clés fragments était pour ainsi 
dire identique. Leur forme et leur arrangement étaient 
exactement les mêmes. La manière dont LargUe et le sable 
avaient pénétré les interstices et comblé les vides était en 
tout point semblable. 

Il ne manquait que l’œuvre du temps pour solidifier la 
masse et reproduire identiquement la corgneule plus an¬ 
cienne, telle qu’on la voyait à quelques p^s de là. Nous 
étions en présence d’un de ces phénomènes récents qui 
sont pour le géologue la clef du passé. Ce ne serait pas ici 
le lieu de décrire la surprise et le ravissement que nous 
éprouvâmes en voyant surgir devant nous, dans un espace 
de quelques cents mètres carrés, tous les éléments d’une 
solution longtemps cherchée. Ce fut un de ces moments 
de joie intellectuelle complète, .bien rares dans la vie de 
celui qui étudie et observe la nature. 

Avant de quitter ce premier faciès de notre corgneule 
du 2d type, ajoutons encore quelques mots sur l’origine 
présumable du ciment qui relie les fragments. Selon toute 
probabilité il provient d’éléments pris sur place tels que : 

1° Les veines argileuses, si fréquentes dans les masses 
de gypse, et qui, par la délitation si facile de ce dernier, 
doivent fournir beaucoup ; 

2° Les matières calcaires que l’eau, en s’infiltrant, ame¬ 
nait avec elle ou dissolvait sur place ; 

3° Les résidus de la destruction des couches dolomi- 

tiques. Comme nous l’avons vu, ces dernières accom¬ 
pagnent ordinairement le gypse. Si on ne les observe pas 
partout c’est que dans bien des cas leurs affleurements 
auront été détruits ou recouverts ; mais leur ancienne pré¬ 
sence est attestée par les fragments dolomitiques qui se 
retrouvent presque toujours inclus en plus ou moins grande 
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quantité dans la corgneule, ainsi que par le sable et le 
limon qui comblent certains vides. 

Abordons maintenant la dernière subdivision de notre 
corgneule ; 2d faciès du 2d type. 

Ici nous avons affaire avec ces dépôts irréguliers qui 
garnissent parfois les flancs ou le fond des ravins et se re¬ 
trouvent aussi au débouché de quelques vallées. 

Ce sont des amas assez confus, d’aspect très variable, 
caractérisés par un mélange beaucoup plus grand de leurs 
éléments et surtout par des portions très-nettement strati¬ 
fiées. Tout à côté d’une masse bréchiforme, identique au 
type précédent, on sera surpris de trouver une couche 
peut-être épaisse de gros cailloux, de sable et de gravier 
parfaitement stratifiés. On pourra même voir des alter¬ 
nances de brèche et de galets. 

Le ravin de Sublin et le Sex, près de Villeneuve, pré¬ 
sentent les exemples les plus caractéristiques de ce mé¬ 
lange. Nous avons donc là une formation dans laquelle 
nous voyons des alternances de l’action lente et régulière 
qfui a produit la corgneule du faciès précédent et de l’ac¬ 

tion violente des eaux. 

Cela s’explique facilement si nous nous rappelons que 
le 1er faciès s’observait sur les cols et dans la partie supé¬ 
rieure des ravins. Là Faction de l’eau comme élément de 
stratification est pour ainsi dire nulle, aussi la corgneule 
n’ést-elle pas été remaniée et conserve-t-elle sa structure 
bréchiforme spécifique. Dans le fond des ravins, au con¬ 
traire, l’eau peut agir avec une grande force et produire 
des remaniements considérables. N’oublions pas non plus 
que dans certains ravins où nous ne trouvons que de la 
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corgneule, sans gypse ni dolomie, il a dû y avoir des 
gisements de ces roches, qui peu à peu ont été rongés et 
effacés, laissant pourtant des preuves de leur ancienne 
présence par les éléments qu’ils ont fournis à la corgneule, 
dans les portions où elle présente encore le type bréchi- 
forme. 

En considérant tous ces faits nous nous rendrons très 
bien compte des diverses alternances qui ont pu se pro¬ 
duire dans la formation de la corgneule des ravins : tantôt 
formation bréchiforme et régulière, au pied de gisements 
de gypse et de dolomie existant encore alors ; tantôt 
remaniement violent par les eaux, avec tous les états 
intermédiaires possibles. Nous ne serons pas surpris de 
voir toutes les roches des montagnes voisines représentées 
pêle-mêle dans les portions stratifiées, en fragments de 
dimensions très diverses, tantôt anguleux, tantôt arrondis. 
Nous ne nous étonnerons pas même de voir empâtés dans 
la corgneule des roches d’origine erratique, dont la pré¬ 
sence nous indiquera clairement que la formation de ce 
dernier type de corgneule s’est continuée jusqu’à notre 
époque. Un magnifique exemple de ce fait peut s’observer 
près de Fontana-seule. « 

Nous voilà donc bien loin du trias et des idées tradi¬ 
tionnelles sur l’âge de la corgneule et du gypse. Il faudra 
changer bien des délimitations sur nos cartes géologiques 
et corriger dans bien des profils les courbes hypothétiques 
que l’on était obligé de faire subir aux couches pour éta¬ 
blir un accord forcé entre la nature et une donnée scien¬ 
tifique erronnée. 

S’il est parfois désagréable de devoir abandonner une 
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opinion et transformer nn travail, on a une ample com¬ 
pensation dans la satisfaction de sentir que F on a fait un 
pas sérieux dans la connaissance de la nature. 

Dans nos modestes recherches nous étions nous-mêmes 
parti de l’opinion traditionnelle de l’origine triasique; mais 
les faits n’ayant pas tardé à s’inscrire en faux il a bien 
fallu chercher dans la nature elle-même une solution plus 
conforme à la réalité. Après une première série d’obser¬ 
vations qui semblaient n’aboutir qu’à une confusion tou¬ 
jours plus grande, nous eûmes le bonheur de saisir cer¬ 
tains faits qui nous donnèrent la clef d’une explication 
toute naturelle. Dès lors toutes les observations ultérieures, 
dans leurs moindres détails, n’ont fait que confirmer les 
déterminations et la classification que nous venons d’ex¬ 
poser succinctement. 11 reste sans doute bien des détails 
à étudier pour arriver à une connaissance complète de ces 
formations métamorphiques si intéressantes et si impor¬ 
tantes à tous égards, il faudra en particulier, ce que nous 
n’avons pas pu faire encore, étudier les gypses et les cor- 

gneules des terrains anciens en Valais et dans le massif 
du Mont-Blanc. Peut-être devra-t-on leur assigner un âge 
plus ancien et aura-t-on en eux les effets analogues d une 

même cause ayant agi d’une manière semblable à des 

temps différents et affecté des formations géologiques 

différentes. Peut-être aussi ne trouvera-t-on en eux que des 

différences secondaires, provenant uniquement de la diffé¬ 
rence minéralogique des roches affectées de transforma¬ 

tion, et pourra-t-on, pour ce qui concerne l’âge, leur assi¬ 

gner les limites déjà posées. A vue de pays la première 
alternative nous paraît la plus plausible; mais il faut 
attendre que la question soit résolue par l’observation. 

Bull. Soc. Vaud. Sc. nat.XII. N°69. 9 
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Ce n’est pas sans une certaine appréhension que nous 
livrons au public le résultat de nos recherches, sachant 
bien que nos conclusions sont en contradiction avec l’opi¬ 
nion professée par des naturalistes distingués et dont 
quelques-uns sont pour nous comme des pères dans la 
science. 

Mais nous avons pour nous le sentiment intime d’être 
dans le vrai ; d’avoir observé la nature consciencieusement 
et avec toute l’exactitude possible, sans parti pris d’école, 
ne cherchant pas la confirmation d’une idée préconçue; 
mais nous taisant imposer les solutions par l’évidence des 
faits et par la correspondance frappante des phénomènes 
récents et des phénomènes anciens. 

Nous serions heureux si cette petite étude pouvait 
offrir quelque utilité à ceux de nos confrères en géo¬ 
logie qui travaillent à la grande carte géologique de la 
Suisse et qui courent le risque d’établir à faux une partie 
de leur travail en prenant pour du trias et en mettant à 
la base de leur série des roches en tout cas beaucoup 
plus récentes et sans âge géologique proprement dit. 





H. KAMM.-Etoiles fliantes.-Fl.IV 
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Ebauche d’une méthode pour calculer la vitesse des 

étoiles filantes périodiques au moyen de l’arc dont 

le lieu de leur point radiant varie lorsqu’il est ob¬ 

servé de deux stations terrestres suffisamment 

distantes. 
PAR 

M. St. MA MM. 

Lors d’une chute de météores sur la terre, quand ces 
météores font partie d’un même groupe, ont une même 
vitesse et suivent des directions parallèles entr’elles : les 
tramées lumineuses produites par leur incandescence lors 
de leur arrivée dans notre atmosphère seront aussi en 
général parallèles entr’elles ; or, suivant un principe de 
perspective, on sait que les droites parallèles vues d’un 
même point, vont toutes concourir en un seul et même 
point appelé point de fuite ; donc, les tramées lumineuses 
parallèles vues d’un lieu quelconque de la terre, auront 
aussi un point de fuite que dans ce cas on appelle centre 
de radiation ou point radiant. Le point radiant n’est donc 

pas autre chose qu’un effet de perspective, et sa position 
dans le ciel sera déterminée par la direction de la droite 
menée de l’œil de l’observateur parallèlement aux traînées 
lumineuses. 

11 est actuellement admis par la plupart des astronome, 
que les comètes font partie de courants météoriques ; 
ensorte que chaque orbite de comète serait la voie d’un 
courant de météores, ou, plus correctement, de fragments 
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de matière cosmique. Lorsque la terre dans son mouvement 
annuel passera près d’un de ces courants, elle sera atteinte 
par une quantité plus ou moins considérable de fragments 
qui étant tous animés d’une même vitesse, suivant des 
directions parallèles, produiront des étoiles filantes ayant 
un point radiant. Or comme les orbites persistent en 
général très longtemps dans les mêmes positions, lorsque 
la terre aura rencontré un courant dans un certain point 
de son orbite, elle le rencontrera encore quand un an plus 
tard elle se retrouvera dans ce même point ; il en résultera 
des étoiles filantes à périodes fixes; de là le nom de 
périodiques qui leur a été donné par opposition au nom 
de sporadiques qui désigne celles qui n’ont pas de 

radiant. 
Le point radiant caractérise donc les étoiles filantes 

périodiques, il donne la direction du mouvement relatif 
par rapport à la terre, et, comme je vais le montrer, il 
donne aussi la vitesse relative, ce qui permet en composant 
ce mouvement avec celui de la terre dans son orbite, 
connu pour chaque époque, de déterminer le mouvement 
absolu des météores, en vitesse et en direction. A ces 
données ajoutons le rayon vecteur, c’est-à-dire la distance 
de la terre au soleil pour la même époque, et nous aurons 
toutes les données nécessaires pour calculer les éléments 
de l’orbite des météores. 

Considérons l’ensemble des trajectoires de tous les 
météores qui dans un même instant seront tombés sur la 
terre. Si l’on supposait celle-ci sans mouvement dans 
l’espace et sans puissance attractive, on verrait de tous 
les lieux terrestres d’où le phénomène pourrait être 
observé, les traînées des étoiles filantes dirigées suivant 
les tangentes aux orbites météoriques, et notre globe étant 



3 SÉP. VITESSE DES ÉTOILES FILANTES. BULL. 133 

petit par rapport aux dimensions d’une orbite cométaire, 
toutes ces tangentes seraient sensiblement parallèles. On 
verrait donc de partout le point radiant correspondre au 
même point du ciel et il indiquerait la direction de la 
tangente aux orbites. 

La terre n’étant pas immobile, si on lui supposait 
uniquement son mouvement annuel, le mouvement des 
météores observé de la terre serait leur mouvement relatif 
dans leurs orbites relatives, et l’on verrait les étoiles 
filantes suivant les tangentes à ces orbites relatives. Les 
tangentes seraient toujours parallèles entr’elles, par con¬ 
séquent le point radiant serait vu de partout au même 
lieu du ciel; mais ce lieu ne serait plus le même que 
dans le cas précédent et il indiquerait la direction du 
mouvement relatif. 

Si maintenant nous faisons intervenir l’attraction terrestre, 
le centre d’attraction étant le centre de la terre, toutes 
les trajectoires seront changées; elles s’écarteront des 
orbites relatives en s’infléchissant toutes du côté de ce 
centre à l’exception d’une seule : celle qui y passait. Toutes 
les directions des traînées qui sont tangentes à ces trajec¬ 
toires n’étant plus parallèles entr’elles, leur point radiant 
ne sera plus le même pour tous les lieux d’observation, 
et il n’indiquera plus exactement la direction du mouvement 
relatif à l’exception d’un seul : celui qui est au zénith de 
son lieu d’observation, parce que pour ce lieu la direction 
sera verticale et passera par le centre de la terre. Cette 
direction restera invariable quelle que soit la vitesse des 
météores et indiquera toujours celle du mouvement relatif, 
tandis que toutes les autres directions varieront avec cette 
vitesse ; par exemple, si on supposait la vitesse relative 
infinie, l’effet de l’attraction terrestre serait nul, les di- 
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rections seraient parallèles et le lien du point radiant 
unique ; si Y on fait diminuer cette vitesse de plus en plus, 
les lieux des points radiants successifs s’écarteront de plus 
en plus du premier ; donc l’arc de cette variation est une 
fonction de la vitesse relative et c’est cette fonction qu’il 
s’agit de déterminer. 

Supposons connue la hauteur où les météores arrivant 
dans notre atmosphère commencent à s’enflammer, ensorte 
que le lieu géométrique de tous ces points d’incandescence 
soit une sphère concentrique à la surface de la terre. 
Soient fig. 1, O le centre de la terre, O Z le rayon terrestre, 
O B le rayon de la sphère d’incandescence, AB, A'B', 
A" B", etc., les tangentes aux orbites relatives de divers 
météores, menées par les points d’incandescence B, B', B'', 
etc. ; d’après ce qui précède, ces tangentes toutes paral¬ 
lèles entr’elles seront les directions des tramées lorsqu’on 
ne tient pas compte de l’attraction terrestre. Soit AB celle 
qui passe par le centre O et qui perce la surface terrestre 
en Z : le lieu du point radiant sera le même pour toute la 
terre, et il sera au zénith de Z. Soient G T, C" T", etc., 
les trajectoires modifiées par l’attraction terrestre et T U, 
T" U", etc., les tangentes à ces trajectoires menées par 
T, T", etc. ; ces tangentes ne seront plus parallèles en- 
tr’elles et feront un certain angle avec la direction AB 
qui seule aura conservé sa position ; si donc nous menons 
par T la droite T Q parallèle à A B, l’angle P T Q sera 
l’angle dont le point radiant aura varié pour le point T 
ou pour S, où la tangente TU P vient percer la terre. 
Get angle P T Q, que je nommerai d, sera la fonction de 
la vitesse que nous avons à déterminer. Soit v la vitesse 
relative que je supposerai constante dans le voisinage de 
la terre, telle qu’elle serait sans l’influence de l’attraction 
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terrestre, et v0 la vitesse augmentée par l’attraction, telle 
qu’elle est au moment où le météore arrive en T. 

Si pour obtenir d il fallait déterminer l’orbite relative 
modifiée par l’attraction pour pouvoir lui mener la 
tengente T U, on s’embarrasserait dans des calculs très 
laborieux ; mais on peut simplifier les conditions du pro¬ 
blème sans nuire à l’exactitude du résultat en considérant 
que la perturbation de l’orbite s’opère presque toute en¬ 
tière dans le voisinage de la terre, et que là, la courbure 
de l’orbite cométaire sera toujours moindre que celle de 
l’orbite terrestre ; il en résulte que l’orbite cométaire se 
confond presque avec sa tangente sur un très grand arc, 
par exemple : il faudrait prendre sur cette orbite une lon¬ 
gueur égale à 1000 rayons terrestres pour qu’elle eût avec 
sa tangente un écartement d’un degré; d’ailleurs à cette 
distance l’attraction n’est plus que 0,000001 de ce qu’elle 
est à la surface de la terre. On pourra dès lors calculer 
d à une erreur près tout à fait négligeable, et qu’on peut 
prouver être moindre que 1", en remplaçant l’orbite rela¬ 
tive par sa tangente. La trajectoire G T devient alors très 
facile à calculer, et d’après un théorème connu, elle sera 
une section conique comprise dans le plan A O T, dont la 
nature sera déterminée par la vitesse c0. 

La vitesse nécessaire à un corps, sous l’influence de 
l’attraction du soleil et à une distance de cet astre égale 
à celle de la terre, pour décrire une parabole, serait la 
vitesse de la terre multipliée par [/ 2, soit environ 42000 
mètres par seconde ; mais pour la vitesse parabolique 
par rapport à la terre et à son attraction, à l’instant où 
le corps tombe sur la terré, il suffit de : v0 = 11175 
mètres. 

Si on avait pour v0 une vitesse moindre, les trajectoires 
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seraient des ellipses ; ce serait le cas de météores satel¬ 
lites de la terre. Mais pour les courants cométaires on 
aura toujours pour c0 une vitesse supérieure, et les trajec¬ 
toires seront des branches d'hyperboles dont les droites 
parallèles à A B, suivant lesquelles les météores se diri¬ 
geraient en supposant nulle l’attraction terrestre, seront 
les asymptotes. 

11 est évident que ces trajectoires hyperboliques seront 
égales pour tous les lieux S situés à une égale distance 
S Z de Z*; ainsi la droite A B O K sera un axe de symétrie 
par rapport à ces courbes. 

Prenons cette droite ABOK pour axe polaire, O, le 
le centre de la terre pour pôle, et comptons l’angle 6 

que fait le rayon vecteur p avec l’axe polaire, à partir de 
O K, cet angle Q étant pris pour variable indépendante, et 
P désignant la longueur du rayon vecteur correspondant 
à l’angle 0. 

Convenons que toutes les données initiales se rappor¬ 
teront au point T. 

Je m’appuierai sur les formules connues suivantes : 

ÿ _g2\ 

1) équation de l’hyperbole p = j +(;cos ^ — a) ’ 

a, est l’angle que fait l’axe transverse de l’hyperbole 
avec l’axe polaire, 

a, est la longueur du demi-axe transverse, 

e, est l’excentricité. 

2) a = 0 — arc cos — (--1 ). 

3) .= -JL. 
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J C*h 
*) e=\\+ *~‘- 

5) h = V - 
ro 

6) *>*= V - ~ + 
i°U P 

7) p*dd — Cdt. 

p est une constante qui dépend de l’intensité de la force 

attractive F, laquelle varie en raison inverse du carré de 

la distance p. 

Soit r le rayon terrestre. 

La valeur de F à la surface de la terre sera : 

et l’accélération : 

d’où : 

9) p = gr®. 

h et G sont des constantes introduites par l’intégration. 

Nous allons en chercher les valeurs. En substituant à la 

place de p sa valeur dans la relation (5), on trouve : 

10) 
P O 

substituant cette valeur dans (3), il vient : 
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J V w — — 2 • 

v02 — 2g-- 
P 0 

La relation (7) exprime la loi des aires, savoir: que 
p^dO ou le double de F aire décrite par le rayon vecteur 
p pendant le temps dt est proportionnel à ce temps. On 
peut exprimer cette aire en observant que v0dt est égal 
à Tare décrit pendant d t, et en désignant par ft l’angle 
O T P, de la tangente à la trajectoire menée de l’extré¬ 
mité T de p0, avec ce rayon vecteur, on aura pour la 
hauteur du petit triangle décrit : v0dt sin fi d’où, en 
multipliant par la base p0 on aura le double de Faire: 

p^dd = p0v0 sin fi dt == G d t, 

d’où divisant par d t : 

12) G = p0 ç0 sin p, 

en substituant dans (4) h, G, et /« par leur valeur, il vient 

13) e 

p02 v02 sin2 [d (v02 — 2 g 

g2 r4 

Soit x Fangle que fait l’asymptote de la branche d’hy¬ 
perbole que nous considérons avec l’axe transverse de 

l’hyperbole, on sait que 

a 1 

c étant la demi distance des foyers, d’où e = 

Or comme d’après ce que nous avons dit, cette asymp¬ 
tote doit être parallèle à l’axe polaire, ces deux droites 
feront le même angle avec l’axe transverse, d’où 
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r — a, 
1 

COS T — cos « == —, 

sin a — \/ 1 — COS2 & — \J\ — J2 . 

Faisons dans la relation (2) : 

1 / a (1—e2) \ 
arc cos —- y——-i) = £, 

a, « 1 / a (1—c2) \ 
d ou : cos £ = *— (- — 1 ), 

e \ p J 

la relation (2) deviendra : 

a = d — s, 

d’où : e = 0 — a, 

et : cos e = cos (6 — a) = cos 0 cos a + sin 0 sin « ; 

substituant à cos e, cos a et sin « leurs valeurs : 

1 / a (1 — e2) \ 1 F 
e \ p Je it C2 

multipliant par e, remplaçant a et e par leurs valeurs et 
observant que : 

a (1 — c2) = — a (e2 — 1), 

il vient : 

| V p0 sin2 /9 = (1 -f- cos 0O) #r2 

14) j I ^2 
+ vo Po sin e0 sin /9 \ «0* — 2 g —— ; 

V i°0 

équation qu’on résoudra par rapport à sin /? et par rap¬ 
port k\. Par rapport à sin p elle donnera: 
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Pour des valeurs de 00 comprises entre 90° et 180°, on 
devra prendre la valeur positive du radical. 

Résolue par rapport à v0 l’équation (14) donnera : 

/ 4 2 gr2 (sin2 fl0— (i + cos fl0)) 2 

\ l° p0 (sin2 (3 — sin2 0O) v° 

J g2 r4 _J_ COg 
f />02 sin2 /3 (sin2/9— sin2 60) 

gr2 cos 0O(1 + cos 0O) 

/>0 (sin2 0o — sin2 (3) 

gr2cos#0(l-{-cos#0)\2 c 

po (sin2 60- + 
^2f4 (1 -f- COS Ô0)2 

p0 sin2 j3 (sin2 0O — sin2 /?)5 

ou en posant : 

gr2 (1 + cos ^o) 

Po 

sin.2 0O — sin 2 /? = », 
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17) vJ 
m cos 0o 

n 

m2 

n sin2 /? * 

Comme pour la formule (15), la valeur positive du ra¬ 
dical convient seule. 

A la première inspection de la formule (15), on voit 
que 6 augmentant de 90° à 180°, la valeur de va dé¬ 
croissant, et qu'elle est nulle pour 0 = 180°, ce qui doit 
arriver en effet puisque alors p0 est couché sur l’axe. 

Soit S un lieu quelconque d’observation, menons le 
rayon O S, et désignons par C l’angle S O Z : f sera la dis¬ 
tance angulaire de S à Z. Menons par S la droite P S T U 
dans la direction du point radiant ; il suffira pour cela de 
faire l’angle O S T ou S égal au supplément de la distance 
zénithale du point radiant. Cette droite percera la sphère 
d’incandescence en T. En menant le rayon O T on aura 
formé le triangle O T S, dont on connaît les côtés O S = r, 
O T p p0, et dont l’angle *S est donné par l’observation 
du point radiant ; ce triangle est entièrement déterminé et 
l’on aura pour les autres angles : 

18) 

19) 

sm 
r sin S 

i°0 

O 4? 180° S. 

D’après ce que nous avons déjà dit, l’angle 0 sera T O K ; 
on aura : 

20) B O T = 180° — 0 = C — O, 

21) OTQ = 180° — 6 — p + d; 

0 et C seront donc déterminés dès que à sera connu. On 
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se rappelle que S est l’angle de U T P avec T Q ou avec 
l’axe A Z O, et qu’il marque la distance angulaire entre le 
lieu du point radiant vu de S et celui vu de Z qui se 
trouve au zénith de Z ; or comme il ne peut se rencon¬ 
trer que par hasard que l’on ait le point radiant juste au 
zénith d’un observatoire, la valeur de â ne s’obtiendra en 
général pas directement; mais on pourra l’obtenir au 
moyen d’observations faites en deux lieux quelconques, de 
la manière suivante : 

Soient (fig. 2) s, s1 et z, les zéniths de deux lieux S, S', 
et du lieu inconnu Z, qui aurait le point radiant au zénith ; 
soient i et ï les lieux des points radiants observés de S 
et S', et désignons par co la distance angulaire i ï de ces 
deux points, donnée par l’observation. Les points s, i, z, 

seront sur un même arc de grand cercle de la sphère 
comme appartenant au plan de la trajectoire passant par 
F axe A O et par le point S; de même i\ z, seront sur 
un même arc de grand cercle,., donc 2 se trouvera à l’in¬ 
tersection des deux arcs de grand cercle menés par s, i, 
et par s‘, i1 ; le quadrilatère s i s' i' étant entièrement connu, 

le triangle z i ï le sera aussi, et on pourra le résoudre 
par rapport à à et à 

Si S' se trouvait sur l’arc de grand cercle terrestre qui 

passe par S et Z, le triangle céleste i ï z n’existerait plus 
et l’on aurait œ = d‘ — à; dans ce cas on procéderait de 

la manière suivante: par la formule (16), dans laquelle 
on remplacerait 00 par sa valeur en fonction de â et de fi 

tirée de (21) on aurait : 

% = f id> P), 
% = n*,n 

m p) -- m- P); 
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résolvant par rapport à <f : 

o- = cp {à, /?'). 

Retranchant de part et d’antre à : 

d‘ — à = (O = <p (d, /?, /3') — d, 

équation d’où on tirera la valeur de d en fonction de a> et 
ensuite celle de v0 par la formule (46). 

Il y aura avantage à calculer d par cette dernière mé¬ 
thode lorsque l’angle iz i* ne sera pas très grand, parce 
qu’à une certaine erreur sur a> correspondra une erreur 
beaucoup plus grande sur à et d', tandis que sur la diffé¬ 
rence à — d'Terreur sera en partie compensée. On ne se 
servira donc de o et d‘, obtenus par le triangle i z ï, que 

pour avoir leur différence, qu’on introduira ensuite dans 
la dernière formule pour en tirer à. 

On pourra donc toujours obtenir la valeur de v0 au 
moyen de /3, p‘, et <*>, qui sont fournis directement par 
les observations. 

Connaissant c0, qui est la vitesse augmentée par l’at¬ 
traction terrestre telle qu’elle est en T, on obtiendra la 
vitesse ç, avant cette influence, c’est-à-dire la vitesse rela¬ 
tive, par la relation (6) : 

Po P ’ 

qui donne la vitesse correspondante à telle valeur de p 

qu’on voudra. Pour que l’influence de l’attraction soit 
nulle, il faudra supposer la distance p, infinie, ce qui fera 

2 a 
disparaître le terme —y~ ; remplaçant p par sa valeur (9) 

égale à gr* : on obtient: 
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22) r* = v— 
Po 

qui n'est pas autre que h (40). 

Si c'était r qui fût donné, la valeur de r0 serait fournie 
par : 

On peut remarquer que v étant donné, la valeur de r0 
ne peut varier qu’avec celle de p0 ; donc r0 conservera la 
même valeur, quelle que soit la position du point T sur 
la sphère d’incandescence pour une valeur donnée de r. 

Si l’on supposait donnés les angles d et C, C — Z O S 
fixant la position du lieu d’observation S par rapport à 
l’axe O Z, par les relations (49), (20), et (24), on trou¬ 

verait : 

23) S = 480° — C + â, 
puis on obtiendrait successivement : par (48), 0 par (24), 
et ç0 par (46). 

Voici les résultats de quelques calculs pour lesquels je 
suppose donnés C et S, en prenant pour valeurs de r et 

de p0. 

r = 6366200 mètres, 

P0 — 6466200 » 

Prenons d’abord : 
C m 30° ; 

d = 1°57' 9", 8, r0 = 22500 mèt., v = 49577,8 mèt. 

â :== 56' 9". 8, c0 ==! 22590,2 » r = 49,684,4 » 

donc, à une différence de Y sur d, correspond une diff. 

de 103,6 mètres sur r. 
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d = 0°27' 52", 7, c0:= 45000 mèt., c = 43642, 7 mèt., 

<? = 0°26'52",7, p0 = 45817 » p = 44454,9 » 

à une différ. de Y sur o, correspond une diff. de 842,5 

mètres sur v. 

Soit maintenant : C = 90° ; 

d = 6° 26' 24", 45, c0 = 22500 mèt., p = 49577,8 mèt., 

d = 6° 25' 24", 45, c0 =f 22531,5 » f = 19613, 8 )> 

la différence d’une minute sur S, ne produit qu’une diff. 
de 36 mètres sur p ; 

d=:4°30'4",5 p0 = 45000 mèt., ç = 43612,4 mèt., 

â = 4° 29' 4"5, p0== 45243 » p = 43863,4 » 

à une diff. de Y sur à9 correspond une diff. de 250,7 
mètres sur p. 

Comme il faut toujours compter sur une certaine erreur 
provenant des observations, ces exemples numériques 
montrent, que pour une certaine vitesse, l’erreur que pro¬ 
duit sur elle une erreur de Y sur d, va en diminuant à 
mesure que C augmente. 41 en résulte que les lieux d’ob¬ 
servations qui auront le point radiant à la plus grande dis¬ 
tance zénithale, seront les mieux placés pour ce genre 

d’observations. 

Par le fait du mouvement diurne, C changeant de valeurs 
avec l’heure de l’observation, on pourra d’un même lieu 
faire plusieurs observations en mettant entr’elles quelques 
heures d’intervalle, et calculer d aussi bien que si les obser¬ 
vations avaient été faites dans des lieux différents. 

Bull. Soc. Vaud. Sc. nat.XIL N° 69. 10 
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Jusqu’ici je n’ai pas tenu compte du mouvement de 
rotation de la terre sur son axe ; il est cependant nécessaire 
de connaître l’effet qu’il peut avoir sur la position du point 
radiant. Cherchons cet effet maxima : La vitesse du mou¬ 
vement de rotation pour un point de l’équateur est égale 
, 40 000 000 , 
a —864Ô07'— ~ 463 métrés par seconde. 

Pour un lieu quelconque de latitude A, cette vitesse sera 
égale à 463 cos J. 

On obtiendra l’influence maxima sur la position du point 
radiant en prenant S sur l’équateur, en supposant la vitesse 
c0 aussi faible que possible : par exemple de 15000 mètres, 
et en sbpposant la direction de cette vitesse normale à la 
direction de la vitesse du lieu S. La résultante de ces deux 
mouvements fera avec la direction de v0 un angle dont la 

463 . , , : , 
tangente sera jgôôg; ce qui donne pour valeur de cet 

angle: 1°46'. 

Pour un lieu quelconque, cet angle maximum sera : 
1°46' cos A. 

On voit que l’influence de la rotation terrestre ne doit 
pas être négligée. On pourra la calculer en prenant pour 
vitesse absolue des météores la vitesse parabolique égale 
à 42000 mètres ; en la composant avec la vitesse de trans¬ 
lation de la terre, on obtiendra v, puis c0 par la formule 
(22). On corrigera ensuite le lieu du point radiant de l’effet 
de la rotation. 

Les corrections de la position observée du point radiant 
devront se faire dans l’ordre suivant : 



47 SEP. VITESSE DES ÉTOILES PILANTES. BÜLL. 447 

4° La correction de l’effet de la réfraction atmosphé¬ 

rique ; 

2° Celle de l’effet de la rotation terrestre; 

3° La réduction au même instant des observations faites 
à des heures différentes. 

Les observations du point radiant ainsi rectifiées seront 
celles que l’on fera entrer dans les calculs. 

Sans entrer dans de plus amples développements, je 
crois pouvoir considérer la méthode annoncée comme 

justifiée et je clos ce mémoire. 
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LES TACHES D’HUILE 

CONNUES SOUS LE NOM DE 

FONTAINES ET CHEMINS DU LAC LÉMAN 

par 

F.-A. FOREL, 

professeur à l’Académie de Lausaune. 

Les riverains du Léman désignent sous le nom de fon¬ 

taines des taches irrégulières qui apparaissent à la surface 

du lac, lorsque celui-ci est ridé par une brise légère. Ce 

phénomène a donné lieu à beaucoup de théories et de 

suppositions que je crois erronées : qu’il me soit permis 

d’essayer d’en donner l'interprétation. 

Si l’on approche d’une fontaine l’on constate immédia¬ 

tement que la différence de couleur qui a frappé l’œil à 

distance est dûe à une modification dans la forme des 

vagues ou rides. Partout où le lac a sa couleur normale, 

d’un bleu plus ou moins foncé suivant la pureté de l’eau, 

l’éclat du ciel, la grandeur et la direction des vagues, 

l’incidence du rayon visuel, etc., les vagues ou rides que 

soulève la brise sont vives et aiguës; la ligne qui joint leurs 

deux faces, dont l’une au moins est concave, forme une 

arrête, un angle plus ou moins obtus, suivant la grandeur de 
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la vague et l’intensité du vent. Au contraire dans la fontaine 
les vagues et les rides sont mortes, leurs faces sont con¬ 
vexes, leurs sommets arrondis et elles ne présentent jamais 
d’arrête anguleuse à leur faîte. Si les vagues ont des dimen¬ 
sions un peu fortes, elles ne montrent pas dans la fon¬ 
taine les rides secondaires qui guillochent normalement les 
vagues vives. Si la brise est très faible et les vagues très 
peu élevées, il peut même se faire que les rides manquent 
absolument sur la fontaine qui est alors plate comme un 
miroir. 

Les bords des fontaines sont bien limités ; c’est suivant 
une ligne presque franche que la surface du lac change 
de caractère et que les vagues deviennent mortes ou 
vives. 

La forme des fontaines varie et a quelque chose d’in¬ 
constant et de fort irrégulier. C’est tantôt une tache, une 
surface circulaire, ovalaire ou de forme quelconque ; tan¬ 
tôt, et c’est le cas le plus fréquent, la fontaine, qui prend 
alors le nom de chemin dans la langue des riverains, a la 
forme d’une bande très allongée, de cinq à dix mètres de 
largeur, serpentant, s’infléchissant très lentement en courbes 
arrondies ; c’est un grand chemin, une large route tracée 
par une main invisible sur la surface du lac. Si nous en 
suivons le trajet nous la verrons aboutir à un point bien 
défini de la côte, et ce point d’origine que nous noterons, 
est le plus souvent l’orifice d’un égout ou un établisse¬ 
ment de blanchisseuse. D’autres fois un chemin marquera, 
pendant des heures peut-être, le passage d’un bateau à 
vapeur. D’autres fois une large fontaine s’étendra le long 
des jardins d’une ville, et arrêtera, devant Morges par 
exemple, à 50 mètres du bord, les vaguelettes joyeuses 
d’un rebat soufflant du large. 
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Vues à distance, d’un point élevé, de Lausanne par 

exemple, ces larges bandes, ces taches capricieuses, mar¬ 
quent singulièrement sur le beau moiré azuré du lac, et 

leur forme changeante et inconstante a souvent intrigué 
les observateurs. 

Diverses explications ont cours dans le public sur ce 
phénomène naturel. Voici celles que j’ai pu recueillir. 

Selon les uns, la cause en est due à des sources sous- 
lacustres qui viennent émerger à la surface; de là sans 
doute le nom de fontaines. L’inconstance et la mobilité de 
ces taches réfutent immédiatement cette opinion ; il n’existe 
du reste, fait intéressant à noter, à la connaissance des 
pêcheurs, aucune source sous-lacustre un peu importante 
sur les deux lieues de côtes qui s’étendent de la Venoge 
à Saint-Prex; je n’ai pas de renseignements sur les autres 
parties du lac. 

Selon les autres, ce sont les couches profondes, chau¬ 
des, du lac, qui viennent monter à la surface, à des pla¬ 
ces déterminées. Il est vrai qu’en automne fet en hiver, 
alors que l’air est plus froid que l’eau, les couches super¬ 
ficielles du lac, refroidies par le contact de l’air, augmen¬ 
tent de densité et tombent dans les profondeurs pour aller 
chercher un niveau, dont la température et par suite la 
densité soient égales à la leur ; il est vrai aussi qu’à ce 
moment les couches profondes doivent monter pour rem¬ 
placer ces couches superficielles et que des courants as¬ 
cendants émergent à des places déterminées. Mais le phé¬ 
nomène des fontaines ayant heu dans toutes les saisons 
de l’année, cette explication qui ne se rapporterait qu’aux 
mois d’automne et d’hiver n’est pas suffisante. 

Selon d’autres ce sont des courants d’air obliques ou 
verticaux qui tombent sur la surface du lac, suivant un 
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angle plus ou moins ouvert. J’avoue ne pas comprendre 
cette explication et je n’en entreprends pas la réfutation. 

Selon d’autres la fontaine aurait lieu sur un point où le 
courant d’air du vent se relèverait légèrement et cesserait 
de venir caresser la surface dn lac. C’est là l’allégation 
d’un fait, ce n’en est pas une explication ; car il faudrait 
encore donner la raison du soulèvement du vent, indiquer 
pourquoi, à certains points, le vent se relèverait sans 
cause appréciable et ne se comporterait pas sur les fon¬ 
taines, comme partout ailleurs à la surface du lac. Le 
fait est du reste faux, c’est ce qu’il est facile de démon¬ 
trer en faisant naviguer à travers une fontaine un jouet 
d’enfant, une petite barque en bois avec une voile aussi 
basse que possible, de un ou deux centimètres au plus 
de hauteur ; le petit navire continuera sa course au travers 
des fontaines, aussi facilement et aussi vite qu’il naviguait 
auparavant sur la surface vive du lac. 

Selon d’autres enfin, et c’est l’explication dont on a nourri 
mon jeune âge, la fontaine se produirait au point de ren¬ 
contre ou de divergence de deux courants d’air dont la 
direction est légèrement différente. Cette interprétation 
n’est pas meilleure que les autres, car si les vents con¬ 
vergeaient, nous aurions suivant leurs lignes de rencontre 
une véritable barre et les vagues des deux courants d’air 
quadrilleraient leurs crêtes ; d’un autre côté si les vents 
divergeaient ils laisseraient entre eux un espace calme de 
forme triangulaire, s’élargissant d’autant plus que les 
courants d’air seraient plus éloignés. La forme et la direc¬ 
tion des fontaines n’a du reste aucun rapport avec la 
direction du vent et l’on observe souvent des chemins 
dont le grand axe est parallèle à la crête des vagues. 

Avant de donner l’explication que je crois la véritable, 
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je dois décrire un phénomène tout à fait analogue qui 
se produit dans de tout autres circonstances. Lorsqu’il 
pleut et que le lac est calme et plat comme un miroir, 
l’on observe à sa surface des taches blanches sur un fond 
grisâtre, qui rappellent les fontaines décrites plus haut. 
Leur forme, leur irrégularité, leur variabilité, sont abso¬ 
lument comparables à celles des fontaines. Si l’on étudie 
la cause du changement de couleur du lac, Y on reconnaît 
bientôt qu’il est dû à la manière différente dont se com¬ 
portent les gouttes de pluie dans les fontaines et en dehors 
d’elles. La goutte de pluie en frappant la surface du lac 
détermine la production des vagues circulaires, dont l’élé¬ 

vation dépend de la grosseur de la goutte, et qui s’éten¬ 
dent plus ou moins loin, en cercles concentriques de 
moins en moins apparents , jusqu’à ce qu’elles finissent 
par s’éteindre et mourir. Ces vaguelettes se croisent et 
s’entrecroisent dans tous les sens et donnent à la surface 
du lac cette teinte grise que l’on connaît. Or, dans la 
fontaine ce guilloché n’existe pas ; la goutte en tombant 
dans l’eau détermine bien la formation d’une onde, mais 
cette onde s’étend peu et meurt très vite. Dans la fontaine, 
les vaguelettes circulaires s’éteignent fort rapidement, ne 
s’entrecroisent plus et le miroir du lac n’est pas ou n’est 
que très peu ondulé. 11 semblerait vraiment qu’il pleut 
dans un lac d’huile. 

C’est en effet le cas : les chemins, les fontaines, qu’elles 
s’observent sur le lac ridé par le vent, ou par un temps 
de pluie, sont des taches d’huile et c’est sous ce nom que 
nous les désignerons désormais. Une couche extrême¬ 
ment mince de substance grasse se répand à la superficie 
de l’eau et transforme la surface aqueuse en une surface 
huileuse. 
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Sur une couche huileuse le vent ne détermine plus que 

des vagues mortes, la goutte d’eau ne produit plus que 
des ondes presqu’aussitôt éteintes. C’est ce que nous prou¬ 
verons par les observations et les expériences suivantes : 

1° Si je suis avec attention la petite barque d’enfant que 
je fais naviguer à travers une fontaine, comme je l’ai dit 
plus haut, je constate qu’elle pousse devant elle une cou¬ 
che très mince, adhérente aux corps solides, qui se dé¬ 
tache en lames ou écailles plus ou moins larges. Il y a 
donc sur la fontaine une couche différente de la surface 
naturelle de l’eau. 

9° Les poussières et petits corps flottants sont accumu¬ 
lés en grand nombre à la surface des fontaines. Ils sem¬ 
blent y être retenus par une couche visqueuse et adhé¬ 
rente. Si l’on m’objectait que ces poussières et corps 
flottants pourraient être par eux-mêmes la cause de la 
fontaine, je répondrais par l’expérience suivante. J’ai versé 
à la surface de l’eau quelques litres de poussières fines, 
par un jour de brise légère et j’ai constaté facilement que 
ces poussières s’étalent très lentement à la surface de 
l’eau et qu’elles ne provoquent aucunement la formation 
d’une fontaine. 

3° Dans certains cas favorables j’ai pu constater à la 
surface des fontaines la formation de cercles irisés qui 
prouvent l’existence d’une pellicule extrêmement mince 
de pouvoir réfringent différent de celui de l’eau. 

4° L’expérience classique du camphre que j’ai répétée 
plusieurs fois avec succès m’a toujours montré les petits 
morceaux de camphre, tournant et girant avec les allures 
connues à côté de la fontaine, tandis que dans la fontaine 
elle même les poussières de camphre étaient parfaitement 
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immobiles. Cette expérience démontre à la surface de l’eau 
la présence d’un corps gras. 

5° L’origine des fontaines, quand elle peut être suivie, 
permet toujours de remonter à la source d’un corps hui¬ 
leux et gras. Elles viennent d’un égout, de tanneries, des 
établissements de blanchiseuses, elles marquent la trace 
d’un bateau à vapeur lorsque la cuisine s’est débarrassée 

des eaux grasses ou lorsque la pompe de cale a rejeté 
dans le lac l’eau salie d’huile qui est tombée des machines. 
C’est ce que j’ai pu constater avec une grande précision 
chaque fois que j’ai eu l’occasion de naviguer sur l’un de 
ces petits yachts à hélice qui servent à la chasse sur 

notre lac. 

6° Enfin la preuve décisive est la production artificielle 
des fontaines à l’aide de quelques gouttes d’huile versées 
à la surface. Cette expérience, bien facile à répéter sur le 
lac, chaque fois qu’une brise légère en agitera la sur¬ 
face, ou qu’il pleuvra par un temps calme, convain¬ 
cra les plus incrédules de la rapidité avec laquelle ces 
taches d’huile s’étendent à la surface de l’eau. L’on 
pourra même appliquer le calcul à la production de ces 
fontaines et constater que 20 centimètres cubes d’huile 
suffisent à couvrir environ une surface de 4000 mètres 
carrés. La couche d’huile répandue ainsi sur le lac ne 
mesure guère que 2 0 0 -0 0 0e de millimètre d’épaisseur. 

Je rappellerai à cet égard la pratique bien connue des 
pêcheurs de la Méditerranée, qui lorsque la brise ride trop 
la surface de l’eau et les empêche de voir au fond les 
animaux qu’ils poursuivent, éteignent les vagues en jetant 
à la surface quelques gouttes d’huile. 

Je suis donc fondé à interpréter la formation des fon- 
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taines comme je Fai dit en les attribuant à la présence 
d’une couche très mince d’un corps gras répandu à la 
surface du lac ; j’ajouterai que depuis l’époque où j’ai 
pour la première fois émis cette idée (Soc. vaud. sc. nat., 
séance du 21 juillet 1869. Bull. t. X, p. 344.), j’ai suivi 
l’observation du phénomène chaque fois que j’en ai eu 
l’occasion, et que je n’ai jamais constaté un fait qui fut 
en opposition avec cette théorie. 

Quant à la provenance des corps gras qui forment les 
taches d’huile, je puis indiquer à côté des causes sus¬ 
mentionnées les corps animaux en décomposition dont les 
parties grasses viennent, après la dissolution des tissus, 
monter à la surface de l’eau. C’est là probablement F ori¬ 
gine des taches d’huile que l’on observe soit sur les eaux 
des marais, soit sur Feau de la mer, soit sur l’eau des 
lacs de montagnes, où les produits gras de l’industrie hu¬ 
maine ne sauraient être invoqués. 

En résumé, de toutes les expériences que j’ai relatées 
et de toutes les observations directes dont je crois inutile 
de surcharger cette notice, je conclus que le changement 
d’aspect et de forme offert par les vagues du vent et de la 
pluie dans les taches irrégulières connues sur le lac Léman 
sous le nom de fontaines et chemins, et qui existent sur 

tous les lacs, mers et eaux dormantes, que ce changement 
d’aspect .est dû à l’existence, à la surface de Feau, d’une 
couche extrêmement mince d’un corps gras, de consistance 
huileuse. Je propose en second lieu de les appeler des 
taches d’huile. 
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De quelques réactions dans lesquelles le chlorate 

de potassium joue le rôle de corps chlorurant. 

Soufre et clulorate cle potassium. 

Au mois de novembre dernier, comme j’étais occupé à 
préparer les expériences du cours de chimie de l’univer¬ 
sité de Zurich, je fus frappé de l’odeur caractéristique de 
chlorure de soufre qui se dégage quand on fait exploder, 
dans un pilon, un mélange de soufre et de chlorate de 
potassium. 

M. le professeur Merz, auquel je fis part de cette obser¬ 
vation, me conseilla de soumettre le mélange explosible 
ajouté de beaucoup de sable à Faction de la chaleur, en 
condensant les produits qui se dégageraient. 

Cette distillation s’effectua très pacifiquement, et j’ob¬ 
tins un liquide jaunâtre possédant l’odeur nauséabonde 
caractéristique du chlorure de soufre. — Le point d’ébul¬ 
lition du liquide encore brut était 136° (température non 
corrigée); le chlorure S2C12 pur distille à 138-139°. 

Le sable siliceux très-sec employé à cet effet avait été 
préalablement traité par l’acide nitrique concentré, puis 
lavé. 

Dix grammes de chlorate de potassium et dix grammes 
de soufre ajoutés de 100 grammes de sable, me donnèrent 
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environ 300 cent, cubes de chlorure de soufre ; plusieurs 
expériences me donnèrent cependant beaucoup moins de 
ce produit. 

Pour éviter toute explosion pendant le mélange des 
corps, Ton doit d’abord pulvériser le chlorate de potas¬ 
sium, ensuite y ajouter le sable, et enfin effectuer le mé¬ 
lange intime avec la fleur de soufre. — Après la réaction, 
le sable restant dans la cornue est extrait par l’eau ; il 
cède à ce liquide du sulfate et du chlorure de potassium, 
mais point de sulfure de ce métal. 

Une étude approfondie pourrait seule expliquer cette 
réaction, au sujet de laquelle plusieurs théories peuvent 
être émises. 

Après avoir trouvé cette formation de chlorure de soufre, 
j’ai essayé si du chlorate de potassium en agissant sur les 
corps du groupe du phosphore, ne produirait pas aussi 
les chlorures de ces corps. 

Phosphore et chlorate île potassium. 

L’action du chlorate de potassium sur le phosphore 

amorphe est accompagnée d’une explosion si extraordi¬ 
nairement violente que j’ai préféré laisser le phosphore 

de côté et agir avec l’arsenic et l’antimoine. 

Arsenic et chlorate de potassium. 

L’arsenic pulvérisé très-fin et mélangé à du chlorate de 
potassium, également en poudre impalpable, ne produit 
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pas d’explosion par le frottement dans le pilon ; si l’on 
chauffe le mélange, il se produit une faible détonation, 
ce qui m’a contraint d’y ajouter du sable jusqu’à ce que 
la réaction s’effectuât tout à fait pacifiquement. Il me 
serait difficile de dire au juste la quantité de sable néces¬ 
saire ; il est bon d’en faire soi-même l’essai, une trop 
grande quantité de ce corps inerte entravant de beaucoup 
la réaction. 

Par la distillation de ce mélange, j’ai obtenu un liquide 
légèrement jaunâtre, distillant encore brut à 129° (temp. 
non corrigée); le trichlorure d’arsenic bout à 132°. — Ce 
liquide, décomposé par l’eau, donne avec l’hydrogène 
sulfuré un beau précipité jaune, et avec le nitrate d’argent 
un précipité blanc insoluble dans l’acide nitrique. 

Je n’ai pas encore recherché quels sont les produits 
que renferme le sable après la réaction de l’arsenic sur le 
chlorate de potassium. 

Antimoine et chlorate de potassium. 

L’antimoine pulvérisé et mélangé à du chlorate de po¬ 

tassium peut être chauffé sans adjonction de sable; la 
réaction est très vive peu après h fusion du chlorate, et 
si l’on adapte à l’éprouvette un long tube, il s’y dépose 
une poudre blanche. Cette poudre, portée sur le zinc et 
humectée, produit une tache d’antimoine métallique. Les 
oxydes de l’antimoine ne produisant point de tache sur le 
zinc, nous avons très probablement dans cette poudre un 

mélange de chlorure et d’oxydes d’antimoine. 

J’espère pouvoir approfondir encore ces recherches et 
en tirer un appui pour la théorie qui attribue au chlorate 
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de potassium la structure K—O—O—O—Cl ; structure d’a¬ 
près laquelle le potassium ne serait pas directement uni au 
chlore; ce dernier élément serait facilement détaché du 
groupement d’atomes par des corps jouissant, vis-à-vis de 
lui, d’une affinité relativement plus faible que celle du po¬ 
tassium. 

J. De Mollins, D1 phil. 

De faction de quelques hydrates métalliques sur 

le soufre. 
y 

Peu après avoir constaté que le chlorate de potassium 
avec le soufre donne du chlorure de soufre par l’action 
de la chaleur, je voulus essayer si peut-être l’hypochlorite 
de calcium jouissait de la même propriété. 

Je chauffai dans ce but du chlorure de chaux du com¬ 
merce avec du soufre ; contre mon attente, il ne se pro¬ 
duisit point de chlorure de soufre; mais, par contre, de 
l’hydrogène sulfuré prit naissance. — Le premier assis¬ 
tant (préparateur), M. le Dr Àbeljang, était à ce moment 
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auprès de moi, et je lui fis constater ce fait probablement 
non encore observé. Nous fîmes alors ensemble quelques 
essais, et nous trouvâmes que l’hydrate de calcium accom¬ 
pagnant l’hypochlorite de ce métal était le corps qui avait 
réagi sur le soufre. — D’autres hydrates métalliques, par 
exemple la potasse caustique et l’hydrate de fer, nous 
donnèrent aussi de l’hydrogène sulfuré quand nous les 
chauffâmes avec du soufre. — Vers la fin de la réaction, 
il se produisait un abondant dégagement d’acide sul¬ 
fureux. 

Ce fait semblant mériter considération, je l’ai depuis 
lors un peu approfondi en étudiant spécialement le cas du 
soufre en présence de l’hydrate de calcium. 

Si l’on calcine un mélange de chaux éteinte et de soufre, 
il se dégage au premier moment de la vapeur d’eau ; puis, 
au bout de peu temps, il se produit à une température 
relativement basse un dégagement d’hydrogène sulfuré; 
j’ai fait cela jusqu’à trois heures de suite et chaque fois 
il se dégageait de ce gaz en abondance. 

Avec 20 grammes de soufre et 40 grammes de chaux 

vive (éteinte avant le mélange) j’obtins environ 10 à 12 
litres d’hydrogène sulfuré. 

Une fois que j’effectuais cette réaction dans un ballon 

muni d’un tube de dégagement, j’observai que les gouttes 

d’eau condensées retombant sur la masse chaude produi¬ 
saient chaque fois un dégagement plus fort. 

L’on pourrait faire ainsi un appareil dans lequel l’eau 
tomberait goutte à goutte sur le mélange chaud de soufre 
et d’oxyde de calcium. 

Cette réaction ne nécessite pas une forte chaleur; —j’ai 

observé les températures en introduisant le petit ballon 
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de dégagement dans un bain d’air muni d’un thermomètre. 
Le tube de dégagement plongeait dans de l’acétate de 
plomb. 

La réaction commence à 130°, faible jusqu’à 200; de 
200 à 250° le dégagement augmente et de 250 à 270 il est 
très régulier. — La masse, humectée après le refroidisse¬ 
ment, produit de nouveau, déjà à 120°, de l’hydrogène sul¬ 
furé ; de 250 à 260° le courant de gaz semble plus fort 
que la première fois. 

Le résidu de ce mélange de soufre et de chaux contient 
des polysulfures de calcium; probablement aussi des sul¬ 
fites et des hyposulfites, je n’ai pu constater si, traité par 
les acides, il dégage de l’acide sulfureux dont l’odeur est 
probablement couverte par celle de l’hydrogène sulfuré. 

'Deux réactions sont possibles : 

2Ca(0H)2 + 4S = 2H2S + GaO + CaS203 ; 

ou bien : 

Ca(0H)2 + 3S = H2S + S02 + CaS. 

La seconde hypothèse semble invraisemblable, du 
moins quand on agit à basse température ; car l’acide sul¬ 
fureux ne se produit bien visiblement que lorsqu’on chauffe 
jusqu’au rouge, alors que le dégagement d’hydrogène 

sulfuré a presque cessé. 

J. De Mollins, D1 phil. 

Bull. Soc. Vaucl. Sc. nat. XII. N° 69. il 
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Observations siccimétriques, à Lausanne. 

8me année. — Année météorologique 1872. 

Par 

M- L- DUFOUR, 
professeur de physique à l’Académie de Lausanne. 

(PI. V.) 

1. Pendant l’année météorologique 1872, les observa¬ 

tions ont été continuées suivant la méthode et avec Pap- 

pareil qui se trouvent décrits dans ce Bulletin (t. X, 

n° 62, ann. 1869). 

Qu’on me permette de reproduire ici quelques lignes 

explicatives, destinées aux personnes qui n’ont pas déjà 

eu sous les yeux les résumés des précédentes années 

d’observations : 

(( Le siccimèlre se compose de deux vases de zinc, 

partiellement emboîtés l’un dans l’autre; il offre, à la 

chute de la pluie et à l’évaporation, une surface circulaire 

de cinquante centimètres de diamètre (1965 centimètres 

carrés). Il est situé à quelques centimètres au-dessus 

d’un sol gazonné et se trouve librement exposé à la pluie 

et au soleil. La surface du liquide est fréquemment ra¬ 

menée à un niveau constant (soit à la même distance 

des bords du vase), — tous les deux jours lorsque l’éva¬ 

poration est un peu importante, et à des époques un peu 

plus éloignées lorsque l’évaporation est faible. L’évapora¬ 

tion fait baisser le niveau de l’eau dans le vase supérieur; 
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mais s’il ya excès cle chute d’une observation à l’autre, le 
liquide passe du vase supérieur dans le vase inférieur par 
une ouverture convenablement placée. Les mesures qui 
sont faites et la méthode d’observation donnent seulement 
la différence entre la chute de la pluie et l’évaporation. » 

. <( Si la gelée se prolonge, l’appareil est forcément 
abandonné sans modifications et une nouvelle observation 
n’est faite que quand la glace a fondu et qu’il est possible 
de mesurer la hauteur des couches liquides dans les 
deux vases. » 

.(c Ces observations ne distinguent point la neige et 
la pluie et j’ai toujours cherché, pour l’hiver comme pour 
les autres saisons, à mesurer simplement la différence 
entre ce qui s’évapore et ce qui tombe sous forme de 
pluie, de neige ou de rosée. » 

.<( L’appareil étant librement exposé aux rayons du 
soleil, il s’échauffe naturellement beaucoup dans les 
chaudes journées de l’été. Lorsque la température de 
l’air est de 25 à 30°, et que le soleil brille, j’ai trouvé 
souvent l’eau à 37 ou 38°. Ainsi, l’activité de l’évapora¬ 
tion dans le siccimètre dépend non-seulement de la tem¬ 
pérature de l’air, mais aussi de la durée et de l’intensité 
de finsolation directe, par conséquent de l’état couvert 
ou découvert du ciel. » 

.ce La situation du siccimètre est, sans aucun doute, 
un facteur qui doit influer sur les résultats obtenus. La 

situation influe déjà un peu, on le sait, sur les indica¬ 
tions des pluviomètres ordinaires; elle influe probable¬ 
ment davantage sur toutes les mesures d’évaporation. Il 
serait difficile de trouver, pour des appareils comme celui 
dont il s’agit ici, deux installations assez pareilles pour 
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que leurs résultats fussent rigoureusement comparables. 
Mais cette difficulté est inhérente à toutes les observa¬ 
tions d’évaporation faites jusqu’ici, et elle atteint tous 
les appareils qu’on a proposés, qu’ils soient exposés au 
soleil ou qu’ils soient placés à l’ombre. — Les données 
relatives à l’évaporation constatée dans des lieux différents 
étant affectées de cette influence de rinstallation locale, 
je crois qu’il est illusoire de chercher à les comparer 
d’une façon trop minutieuse. Cette remarque s’applique 
en plein à l’appareil qui fait le sujet de cette Note et je 
pense que c’est seulement avec une certaine approxima¬ 
tion qu’on pourra comparer les résultats fournis par des 
instruments analogues observés dans des lieux différents. 
Mais il y aura toujours un grand intérêt à comparer les 
données fournies par un même instrument durant des 
saisons ou des années successives, dans un même lieu, 
et c’est surtout cette comparaison que j’avais en vue en 
entreprenant ce genre d’observations. » 

(( A l’influence de l’installation locale, s’ajoute celle de 
la nature des vases employés et celle de leur dimension 
pour empêcher de rendre complètement comparables les 
observations d’évaporation faites avec des appareils diffé¬ 
rents et en différents lieux. » 

.((Il est à peine nécessaire de faire remarquer que 
l’évaporation fournie par le siccimètre n’est nullement 
celle du sol lui-même. Le sol s’évapore abondamment 
pendant qu’il est mouillé, et plus ou moins suivant l’état 
de sa surface (terres, plantes plus ou moins grandes, 
etc.); mais dès que le beau temps a duré quelques 
jours, la couche superficielle est passablement desséchée ; 
elle fournit alors, sans doute, moins de vapeur que la 

surface aqueuse du siccimètre. » 
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2. Les résultats des observations de 1872 se trouvent 
consignés dans le tableau suivant. — La colonne inti¬ 
tulée différence renferme, pour chaque jour d’observa¬ 
tion, la différence entre la chute de la pluie et l’évapo- 
ration, comptée à partir du commencement de l’année 
météorologique (1er décembre 1871) jusqu’à ce jour-là. 

Ainsi, par exemple, entre le 1er décembre 1871 et le 
27 février 1872, la chute de la pluie l’a emporté de 
112mm,5 sur l’évaporation. —Le tableau montre immédia¬ 
tement ce qui s’est passé entre deux dates quelconques. 
Ainsi, entre le A et le 24 avril, il y a eu un excès de chute 

d’eau de 183.5 — 90,5 soit 93mm,0. Entre le 14 et le 
30 juillet, il y a eu un excès d’évaporation de 220,5 — 183 

soit 37mm,5. 

(Tableau). 

3. Les chiffres de ce tableau ont servi à construire la 
courbe de la planche ci-jointe (PL V) qui est à la même 
échelle que les courbes des sept années déjà publiées. On 
a porté, pour chaque jour, une ordonnée représentant la 
différence que fournit le tableau ci-dessus. Les ordonnées 
positives représentent les excès de chute; les ordonnées 
négatives (presque nulles en 1872), les excès d’évapora¬ 
tion. Quand, entre des jours successifs, la courbe s’élève, 
c’est que la pluie a fourni plus d’eau que l’évaporation 
n’en enlevait ; dans le cas contraire, il y a eu excès d’é¬ 
vaporation. 

4. Le commencement de l’année météorologique 1872 
a présenté une période remarquable par sa basse tempé¬ 
rature et par la continuité du froid. Le 1er décembre 
1871, le siccimètre renfermait un peu de glace flottante. 
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TABLEAU 

Dale Différence Date Différence Date Différence Date Différence 

1871 Avril mm Juin mm Sept. mm 

Décemb. mm 2 +102,5 20 +258,0 6 +238,5 
1 0,o 6 101,5 23 252,5 8 233,o 

1872 8 95.5 25 244,5 10 226,5 
Janvier 11 93,5 27 258,o 12 218,5 

3 — 4,6 14 82,5 30 245,o 16 205,5 

5 — 2,8 16 73,o Juillet 19 206,5 

7 -f- 22.o 19 63,o 2 +233,o 22 206,o 

20 46,o 22 70,5 7 199,o 24 207,o 

25 86,5 24 98,5 9 215,5 27 205,o 

27 88,5 27 93,o 11 199,5 

Février 
2 
6 

+ 85,5 
83,5 

30 
Mai 

2 

90,o 

+ 90,o 

14 
16 
19 

220.5 
209.5 
2l8,o 

ULIUJJ1 

l 
4 
R 

+198,o 
243,o 
QQ/I n 

10 81,o 4 90,5 21 207,o 
U i,o 

14 
17 
22 
27 

80,o 
101.5 

99,5 
112.5 

7 
10 
14 
17 

104.5 
115.5 
141,0 
135,o 

23 
25 
27 
30 

195,o 
185,o 
175,o 
183,o 

1 u 

12 
18 
20 
09 

OU4,5 

307,5 
325,o 
322,o 
Q0)q a 

Mars 22 170,5 Août 
Zilj 

27 
OAv, 0 

329,0 
3 
6 

+108,5 
103,5 

24 
25 

483.5 
239.5 

1 
3 

+216,5 
234,5 

29 384m 

8 98,o 26 251,5 8 261,5 Nov. 
10 95,o 29 234,o 11 300, o 6 +418,o 

12 92,5 31 224,o 14 297,o 12 446,o 

14 87,5 Juin 16 293,5 15 455,5 

16 85,5 4 255,5 18 284,o 23 475,o 

18 80,5 6 271,5 21 269,o 
Décemb. 

20 
23 

86,5 
92,o 

9 
11 

269.5 
277.5 

24 
29 

276.5 
266.5 1 +502,o 

26 114,o 14 271,o Sept. 
28 108,o 16 261,5 1 +258,5 
30 104,o 18 249,o 4 246,5 

La gelée survint ce jour même et, jusqu’à la fin du mois, 
il n’y eut aucune observation possible : l’appareil demeura 
gelé dur. 11 n’y eut aucune chute de pluie et seulement un 
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peu de neige. Désirant savoir si, durant cette longue période 
d’un froid souvent fort rigoureux, il y avait eu une éva¬ 
poration appréciable de la glace, je versai dans l’appareil, 
le 3 janvier 1872, une quantité mesurée d’eau chaude. 
La glace ayant fondu, je trouvai (après avoir déduit l’eau 
chaude ajoutée) que, pendant ces 34 jours, il s’était pro¬ 
duit un excès d’évaporation de 4m,6. Or, d’après les ob¬ 
servations de M. le professeur Marguet, il est tombé 
durant cette période, sous forme de neige, 5mm,2. L’éva¬ 
poration de la glace a donc été de 9mm,8 en 34 jours. 
— Ce fait d’une évaporation de la glace s’explique parce 
que la température a été le plus souvent au-dessous de 
zéro. Dans le mois de décembre, il y a eu 23 jours où 
le maximum est demeuré inférieur à 0°. Si la tempéra¬ 
ture eut été plus fréquemment au-dessus de zéro, il au¬ 
rait pu y avoir, à la surface de la glace du siccimètre, 
une condensation de vapeur d’eau. 

L’eau du siccimètre avait de nouveau gelé le 3 jan¬ 
vier, dans la soirée. Deux jours après, le 5, la tempéra¬ 
ture ambiante s’adoucit assez pour amener le dégel ; — 
c’était la première fois depuis 30 jours, soit depuis le 
1er décembre. 

Il y eut une nouvelle période de gelée et de neige, 
durant laquelle aucune mesure ne fut possible, entre le 
7 et 20 janvier. 

Pendant les mois de février, mars et avril, il y eut à 
peu près compensation entre la chute de la pluie et l’é¬ 
vaporation. 

Des pluies abondantes signalèrent le mois de mai et 
le commencement de juin, ainsi que la fin de juillet et 
le commencement d’août. Entre ces deux époques, il y 
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eut une série d’environ cinquante jours pendant lesquelles 
l’évaporation l’emporta. 

La courbe de la PL Y montre une seconde période 
avec excès d’évaporation comprenant la seconde moitié 
d’août et le mois de septembre. 

On peut remarquer, cependant, que Y été de 1872 ne 
donna pas lieu à une évaporation prononcée comme 
cela s’était produit durant les cinq années précédentes. 
Les courbes de ces diverses années sont, sous ce rap- 
port-là, très intéressantes à comparer. Durant chaque été, 
à partir de 1866, il y avait, à un certain moment, com¬ 
pensation entre l’eau tombée et l’eau évaporée à partir 
du commencement de l’année météorologique ; la courbe 
coupait l’axe et les ordonnées devenaient négatives. On 
se rappelle, entre autres, que la courbe de 1870 s’est 
abaissée jusqu’à 483mm au-dessous de l’axe.— En 1872, 
il n’y a rien de pareil, et la forme générale de la courbe 
rappelle celle de 1866. Dès le mois de janvier, il y a 

toujours excès de chute d’eau. 

On voit que les mois d’octobre et de novembre sont 
remarquables par le grand excès de la chute sur l’éva¬ 
poration. La courbe se relève et s’éloigne de plus en 
plus de l’axe. L’année météorologique finit avec un excès 

de chute d'eau de 502mm. 

£>. Pour connaître Y évaporation absolue, il faut re¬ 
trancher ce chiffre 502 de celui qui exprime l’eau re¬ 
cueillie au pluviomètre. Les observations de M. le profes¬ 
seur Marguet (qui m’avaient jusqu’ici fourni les données 
pluviométriques nécessaires) ont dû être interrompues au 
milieu de juin. A cette époque, j’ai installé un pluvio- 
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mètre près du siccimètre et j’ai observé régulièrement 

dès lors. 

Voici l’eau tombée dans chaque mois ; les indications 

des mois de décembre à juin sont dues à M. Marguet. 
mm mm 

Décembre 1871 . 49 Juin. 95,2 
Janvier 1872 . . 97,2 Juillet.126,7 
Février ..... 55,3 Août ...... 138,3 
Mars. 38,1 Septembre . . . 23,1 
Avril. 60,6 Octobre .... 240,8 
Mai.185,7 Novembre . . . 108,0 
La somme de ces divers nombres est 1173m,9 c’est la 

couche d’eau tombée à Lausanne en 1872. En sous¬ 
trayant de ce nombre celui qui représente l’excès de 
chute d’après le siccimètre, on trouve 671m,9 comme 
expression de l'évaporation absolue. 

O. Les renseignements qui précèdent montrent que 
l’année météorologique 1872 doit être considérée comme 
une année humide. La chute d’eau y a été plus consi¬ 

dérable qu’elle ne l’est en moyenne à Lausanne, et de¬ 
puis huit ans que les observations siccimétriques sont 
commencées, 1872 n’est dépassé que par 1866 au point 
de vue de l’excès de la chute d’eau sur l’évaporation. 

En combinant le chiffre indiqué ci-dessus, 671m.9, 
avec ceux des années précédentes, on trouve pour les 
huit années 1865-1872, comme moyenne annuelle de l’é¬ 
vaporation absolue fournie par le siccimètre, 751mm. 

- 
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EFFETS D’UN COUP DE FOUDRE 

sur une maison pourvue d’un paratonnerre 
PAR 

H. CAUIÏERAY, 

Inspecteur des télégraphes des chemins de fer de la Suisse Occidentale, 

à Lausanne. 

Le 10 août 1872, vers 8 heures du soir, un violent 
coup de foudre a atteint la maison de M. Bonnard, située 
à l’occident de Lausanne, à 130 mètres environ au-dessus 
de la route d’Echallens. 

Cette maison contenant un rez-de-chaussé, deux étages 
et des mansardes a été construite en 1866 et a été, dès 
sa construction, munie d’un paratonnerre, elle est isolée 
et aucune construction ou autre objet plus élevé ne se 
trouve dans son voisinage immédiat. 

La tige du paratonnerre est reliée par sa base à la 
couverture en zinc placée sur le sommet des quatre angles 
formant le faîte du toit qui est recouvert en ardoises. Cette 
couverture métallique aboutit aux quatre angles du bâti¬ 
ment, au zinc de la corniche qui borde la toiture. Une 
seconde corniche, placée environ 8 pieds au-dessous de 
la première, est également recouverte de feuilles de zinc, 
mais elle n’a aucune communication métallique avec la 
première. 

Plusieurs conduites d’eau ont été établies à l’intérieur 
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de la maison au moyen de tuyaux en plomb de divers 
diamètres, lesquels sont reliés dans le sol à la conduite 
principale et à d’autres tuyaux distributeurs. L’embran¬ 
chement destiné à amener l’eau dans un réservoir pour le 
service des lieux d’aisances est placé très près de la 
seconde corniche dont il est parlé plus haut. 

Voici maintenant quelles sont les traces laissées par la 
foudre sur le bâtiment : 

L’extrémité de la pointe du paratonnerre qui était en 
cuivre doré a été fondue (j). A la base de la tige, le fluide 
électrique s’est bifurqué, une petite quantité a très pro¬ 
bablement suivi le conducteur du paratonnerre et s’est 
écoulée dans le sol, tandis que la masse principale paraît 
s’être portée sur les feuilles de zinc recouvrant le faîte du 
toit et la corniche supérieure. De la corniche supérieure, 
l’étincelle électrique a passé à la corniche inférieure, en 
brisant les ardoises qui revêtent les parois latérales des 
mansardes, cela directement au-dessus des lieux d’aisances 
où passent les tuyaux de plomb. Les feuilles de zinc re¬ 
couvrant la corniche inférieure ont été soulevées, l’une 
d’elles a été percée d’un trou rond, avec une bavure indi¬ 
quant une pression de bas en haut, une poutre placée 
sous le zinc fut également perforée et légèrement carbo¬ 
nisée par l’étincelle qui pénétra à l’intérieur et atteignit 
près de là une bride, servant à fixer un tuyau de plomb, 
elle l’arracha en produisant une forte étincelle qui a car¬ 
bonisé ou plutôt fortement noirci une place de la planche 
formant le siège des lieux d’aisances, le fluide s’écoula 

(*) Cette pointe a été remise à M. le professeur L. Dufour, 
qui a eu l’obligeance de l’apporter pour la présenter à MM. les 
membres de la Société. 
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ensuite dans le sol par les conduites en plomb sans causer 
d’autres dégâts. 

Il y a donc eu sur ce bâtiment des dommages causés 
par une dérivation partielle de la foudre, cela malgré la 
protection d’un paratonnerre apparemment en bon état. 

Voici quelle est la cause très probable de cet accident : 

En 1868, vers la fin de juillet, nous fûmes appelés à 
examiner le paratonnerre de ce bâtiment qui fut alors 
éprouvé au moyen du vérificateur électrique, la pointe, la 
tige, le collier et le conducteur étaient en parfait état (la 
déviation de l’aiguille de la boussole du vérificateur était 
de 50° sous l’influence du courant passant par le conduc¬ 
teur), la barre d’écoulement fut également j ugée suffisam¬ 
ment conductrice (déviation de l’aiguille 22°) (2). 

Immédiatement après l’accident, le paratonnerre, vérifié 
de nouveau, donna comme précédemment 50° pour le 
conducteur, mais seulement 5° pour la barre d’écoule¬ 
ment, celle-ci découverte fut trouvée en bon état, mais 
peut-être trop isolée du sol, dans une conduite en briques 
établie sur la plus grande partie de son trajet souterrain. 
Cette différence considérable de conductibilité à 4 ans 
d’intervalle ne peut guère être attribuée qu’à une oxyda¬ 
tion des surfaces de la barre en contact avec le sol, ou à 
une différence survenue dans le degré d’humidité des 
couches inférieures du sol, ou bien peut être à ces deux 
causes réunies. 

Toutefois il est très probable que le paratonnerre aurait 

(2) La pratique nous a démontré qu’une barre d’écoulement 
n’est ordinairement en mauvais état que lorsque la déviation de 
l’aiguille est inférieure à 4°. 
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parfaitement fonctionné si des masses métalliques, en 

meilleure communication avec le sol et en contact avec 

les couches souterraines profondes sur une plus grande 

étendue que la barre d’écoulement du parratonnerre, n’é¬ 
taient pas entrées dans la construction du bâtiment et si 
elles ne se fussent pas trouvées complètement isolées du 
conducteur du paratonnerre. Il est évident que ce sont 
ces masses métalliques qui ont détourné en partie le cou¬ 
rant ou plutôt qui ont bifurqué l’étincelle électrique con¬ 
centrée sur le paratonnerre. 

Ce cas n’est du reste pas isolé ; on a signalé depuis 
quelques années de fréquents exemples de coups de foudre, 
dont F étincelle a été bifurquée par l’action de conduits 
d’eau, de gaz, de vapeur, d’air chaud ou par d’autres 

masses métalliques que l’on avait négligé de mettre en 
communication avec les conducteurs des paratonnerres. 

Dans diverses villes de France, à Paris entre autres, il 
est déjà arrivé plusieurs fois que malgré la protection de 
paratonnerres, des incendies ont été allumés par la foudre 
qui, à différentes reprises, a percé des tuyaux en plomb 
et a enflammé le gaz d’éclairage s’échappant par ces 
ouvertures. 

Pour prévenir, sur le bâtiment de M. Bonnard, le retour 
d’un accident semblable à celui arrivé le 10 août, nous 
avons fait relier dans le sol, par un conducteur formé 

d’une tige de fer d’un fort diamètre, la barre d’écoulement 

avec un tuyau en plomb qui aboutit à la conduite d’eau 

principale et qui communique aussi avec les tuyaux distri¬ 
buteurs du bâtiment. 

La barre découlement, vérifiée aussitôt après cette opé¬ 
ration, nous a donné à la boussole une déviation de 30° 
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au lieu de 5° trouvés après le 10 août; donc la puissance 
d’écoulement a été considérablement augmentée par cette 
réparation. 

Les corniches recouvertes en zinc ont également été 
reliées au conducteur. 

Cet exemple prouve positivement que l’on ne saurait trop 
recommander d’établir une communication métallique suf¬ 

fisantes entre les conducteurs des paratonnerres et toutes 
les pièces de métal importantes qui entrent actuellement 
en grand nombre dans la construction des bâtiments et 
surtout avec celles qui pénètrent dans le sol. 
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ANALYSE DE L’EAU DU LAC LÉMAN 

par MM. RISLER et WALTHER. 

L’eau a été recueillie le 18 septembre 1872, à 3 heures 
après midi, entre Nyon et Nernier, clans la partie du lac 
appelée Mont par les bateliers. Elle a été prise à peu 
près à la surface, un peu au-dessous. Sa température 
était de 19°, 6. Un vent du Sud-Est agitait légèrement la 
surface du lac. 

1 litre d’eau (pression atmosphérique réduite à 760 
millimètres et température de l’air à 0°) contenait 21,55 
centimètres cubes de gaz composés de: 

Acide carbonique .. 2,88 
Oxygène. ......... . 6,80 

Azote.  11,87 

Evaporé, il a laissé un résidu de 0cJr,!70 composé de: 

Silice.   . 0,0016 
Phosphate de fer .... ..0,0011 
Chaux.. 0,0605 
Magnésie .............. 0,0047 
Soude ........ . ... 0,0052 
Potasse ............... 0,0019 

Acide sulfurique. .......... 0,0346 
Chlore ..  0,0006 
Acide carbonique .......... 0,0590 
Traces de matières organiques et 

pertes .............. 0,0008 

0,1700 
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PROCÈS-VERBAUX. 

SÉANCE DU 3 JUILLET 1872. 

Présidence de M. Forel, président. 

Secrétaire : M. W. Fraisse. 

Le procès-verbal de la dernière séance est lu et ap¬ 

prouvé. 

MM. Klunge fils, à Vufflens-le-Château ; 
Krafft, Edouard, à Lausanne ; 
Forel, Auguste, à Morges ; 
Roud, Louis, ingénieur ; 

Cérésole,* Sébastien, docteur-médecin, à Cossonay ; 
Duboux, Emile, docteur-médecin, à Lausanne ; 
Challand, Théodore, docteur-médecin à Lausanne, 

sont proclamés membres effectifs de la Société. 

M. le président informe la Société que, selon ce qui a 
été décidé dans la séance précédente, MM. L. Dufour, Jules 

Piccard commissaire-général et Bieler, vétérinaire, sont 
adjoints au bureau pour F étude des propositions à faire 
comme conséquence du legs de Rumine. 

Bull. Soc. Vaucl. Sc. nat. XII. N° 69. 12 
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La Société helvétique des sciences naturelles aura sa 
réunion annuelle les 19, 20 et 21 août prochain, à Fri¬ 
bourg. En conséquence, Messieurs les membres de la 
Société vaudoise qui désireraient être présentés à la So¬ 
ciété helvétique sont invités à le faire savoir au Bureau. 
— Le Bureau est chargé de cette présentation et il devra 
de même désigner les deux délégués officiels de la Société 
chargés de la représenter à Fribourg pour les questions 
administratives. 

M. Constant Corboz, député, à Epesses, est présenté 
comme membre de la Société, par M. F. Forel. 

M. le président lit des lettres de MM. Em. Plantamour, 
Ch. Martins et Abel Transon, qui acceptent leur nomina¬ 
tion comme membres honoraires. 

M. le président donne connaissance d’une lettre de 
M. Maliierbes, à Bonvillars, lequel signale la destruction 
très active qui se fait dans la contrée des blocs erratiques 
répandus dans cette région. Cet objet sera recommandé 
à la sollicitude des autorités compétentes. 

M. Jean de la Harpe, docteur, communique des ob¬ 
servations sur les grappes de vignes fasciées ; il montre 
un échantillon conservé do grappe fasciée. (Voir aux 
mémoires, Bull. n° 68). 

M. Jean de la Harpe montre à la Société divers 
échantillons de marbre de Carrare, qu’il a recueillis lui- 
même et qui font bien connaître les différentes qualités 
de marbres de ces carrières célèbres. Un de ces échan¬ 
tillons présente la particularité d’un cristal de quartz de la 
plus parfaite transparence ; ces cristaux de quartz pur ne 
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sont pas rares et se rencontrent dans des cavités de la 
roche calcaire qui forme la masse, cavités qui sont tapis¬ 
sées de cristaux de quartz. 

M. de la Harpe fait encore connaître une notice de M. 
Daniel Rapin, ancien membre de la Société, qui habite 
Genève, sur diverses particularités des plantes de la Suisse, 
et plus spécialement de la Dentaria pinnata-digitata et de 
la Viola mirabilis sylvatica. (Voir aux mémoires du Bulletin 

n° 68). 

M. Henri Gauderay lit deux notices sur les particula¬ 
rités observées à Renens, après le coup de foudre qui a 
frappé une maison de ce village dans la journée du 9 juin 
écoulé. (Voir aux mémoires du Bull. n° 68). 

M. le colonel F. Rurnier expose une méthode de 
multiplication abrégée appliquée au calcul des intérêts. 
(Voir aux mémoires du Bull. n° 68). * 

M. F. Rurnier présente encore une méthode du cal¬ 
cul des coordonnées d’un canevas topographique, laquelle 
méthode évite la résolution numérique des divers trian¬ 
gles du réseau. (Voir aux mémoires du Bull. n° 68). 

M. Eugène Demole expose verbalement les premiers 
résultats de recherches commencées sur certaines terres 
improductives du voisinage de la Tinière, à Villeneuve. 

M. Rorgeaud , professeur, montre une très belle 
plante de Jusquiame (Hyosciamus niger ) gigantesque , 
trouvée isolée dans un champ de la ferme de Montagibert, 
sur Lausanne. 
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SÉANCE DU 6 NOVEMBRE 1872. 

Présidence de M. Forel,, président. 

Secrétaire : M. W. Fraisse. 

Le procès-verbal de la précédente séance est lu et ap¬ 
prouvé. 

M. Constant Gorboz, député, est proclamé membre ef¬ 
fectif de la Société. 

Six nouvelles présentations sont faites, savoir : 

MM. Henri Chatelanat , à Ouchy, présenté par 
M. Forel; 

Henri Carrard, professeur, à Lausanne, présenté 
par M. Forel ; 

Elie Guinamd, architecte, à Lausanne, membre de 
la Société helvétique, présenté par M. Bieler ; 

Rapin, ancien pasteur, à Lausanne, présenté par 
M. Bieler ; 

Henri de Mestral, officier de cavalerie, à Saint- 
Saphorin sur Morges, présenté par M. Bieler ; 

Rey, étudiant, à Lausanne, présenté par M. Brélaz. 

M. le président donne connaissance à Y Assemblée de 
trois lettres de remerciement et d’acceptation de trois des 
membres honoraires nommés dans la séance générale du 
19 juin de cette année : MM. Tyndall, de Bary et Ris. 

M. le président présente la collection des livres et mé¬ 
moires reçus depuis la dernière séance. 

M. le président indique à la Société les circonstances 
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qui empêchent le Bureau de fournir dès aujourd’hui le 
travail qui lui a été demandé sur les modifications à ap¬ 

porter au règlement actuel. Ce travail sera présenté pro¬ 
chainement, comme cela est prescrit par la décision du 
19 juin. Messieurs les membres de la Société recevront 
une convocation spéciale par circulaire pour la séance où 
cette question sera mise en délibération. Les nouveaux 
statuts proposés seront envoyés à chaque sociétaire. 

Le Bureau regrette de ne pouvoir encore annoncer le 
succès des démarches tentées par la Commission qui avait 
été chargée de rechercher un local et les moyens conve¬ 
nables pour établir à Lausanne une station météorologique 

régulière. 

M. le professeur L. Dufour, membre de cette Commis¬ 
sion, expose verbalement quelles sont les difficultés qui 
ont surgi au moment où la Commission croyait avoir atteint 
le but de ses recherches ; mais il y a lieu d’espérer que 
de nouvelles recherches seront plus heureuses. 

La Société vote la dépense déjà faite pour les instru¬ 
ments déjà acquis et des remerciements à la Commission 
qui voudra bien continuer sa tâche. 

M. le président informe la Société que les études préli¬ 
minaires sur le lac Léman sont en bonne voie. On traite 
de divers côtés pour obtenir les facilités indispensables. 
Les résultats seront communiqués un peu plus tard à la 

Société. 

L’ordre du jour réglementaire appelle la votation pour 
le renouvellement du Bureau. Mais sur la proposition 
motivée de M. le professeur Dufour, la Société décide 
que le Bureau actuel sera maintenu en fonctions, provi- 
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soirement, jusqu’à ce que l’acceptation des nouveaux sta¬ 

tuts ait déterminé le mode de nomination et les condi¬ 
tions futures du Bureau de la Société. 

La Société consultée décide de s’en tenir aux disposi¬ 
tions précédentes quant aux jours et heures des séances. 
Il est entendu que les séances auront lieu deux fois par 
mois ; l’une le 1er mercredi, à 8 heures du soir, au Musée 
industriel ; l’autre le troisième mercredi de chaque mois, 
à 4 heures après-midi, au local du Cercle de Beau-Sé¬ 
jour, qui est obligeamment mis à la disposition de la So¬ 
ciété. 

La séance générale de 1873 sera convoquée par circu¬ 
laire pour le 3e mercredi du mois de juin, et l’année so¬ 
ciale sera terminée par la séance du 1er mercredi de 
juillet. 

M. le docteur Marcel « présente une vertèbre cervi¬ 
cale trouvée à Yidy, dans une gravière du domaine De 
Lessert, à 15 pieds de profondeur, dans un sable quart- 
zeux très fin, très propre et fort anguleux. Au-dessus 
était une couché de cailloux granitiques roulés, verts, 
blancs, fort variés et du volume de nos pierres à paver. 
— Au-dessus, diverses couches de graviers charriés par 
les eaux, et 3 pieds de terre végétale. 

(( Cette vertèbre est une troisième cervicale d’un animal 
très considérable, qui, à en juger par le peu de dévelop¬ 
pement de l’apophyse épineuse, devait porter la tête haute 
souvent ou habituellement ; — elle pèse 530 grammes dans 
l’état sec où elle est présentée, et mesure 18 centimè¬ 
tres de profondeur d’avant en arrière. Il est remarquable 
que cette vertèbre soit si exactement conservée ; on ne 
peut l’attribuer qu’au sable fin dont elle était entourée. » 
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M. le professeur F. Forel aura la bonté de détermi¬ 

ner à quel gigantesque animal elle devait appartenir. 

M. Sylvius Ghavannes présente quelques considéra¬ 

tions nouvelles et quelques échantillons démontrant, selon 

lui, que la roche connue sous le nom de Corgneule est 

une roche qui se forme par métamorphose et se trouve 

dans les Alpes des environs de Bex à divers degrés de 

métamorphisme, ensorte qu’elle ne peut être classée géo¬ 

logiquement dans aucun des étages réguliers des rochers 

sédimentaires, ni dans le liais, ni dans les roches triasi- 

ques ou jurassiques. (Voir aux mémoires). 

M. le Dr du Plessis présente et fait circuler un 

flacon rempli d’eau de mer contenant, avec quelques 

algues, plusieurs exemplaires vivants de YEudendrium 

ramosum et d’une autre espèce probablement nouvelle. 

L’heure avancée l’oblige à renvoyer la communication 

qu’il se proposait de faire sur ces zoophites et sur des 

détails nouveaux relatifs à leur double reproduction. 

M. Du Plessis fait suivre cette présentation de quel¬ 

ques mots sur l’avantage que présentent des flacons de 

petites dimensions, bouchés à l’émeri, pour transporter 

et conserver longtemps, dans fort peu d’eau, des ani¬ 

maux et des plantes marines de plusieurs espèces. Il fait 

remarquer surtout que l’oxigène dégagé par les plantes 

vertes, sous l’influence de la lumière, se trouve forcé de 

s’accumuler dans ces flacons à clôture hermétique et que 

la pression qui résulte de cette accumulation permet à 

l’eau de mer d’en tenir en dissolution une plus grande 

quantité et de suffire ainsi à la consommation d’un plus 

grand nombre d’animaux. L’évaporation de l’eau de mer 
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et l’augmentation de la densité qui s’opèrent dans les va¬ 
ses ouverts ou mal bouchés étant une cause de destruc¬ 
tion pour une foule d’organismes très délicats, le flacon 
bouché à l’émeri ne présente pas cet inconvénient et 
permet la conservation des larves les plus délicates. On 
peut les transporter partout et les 'examiner à la loupe 
dans tous les sens de façon à ce qu’aucun détail de leur 
flore ou de leur faune ne puisse échapper à l’observateur. 

C’est sur ces aquariums en miniature que l’on a déjà 
fait maintes découvertes importantes, notamment celles de 
Dujardin et de Van Beneden, lesquels cependant ne s’é¬ 
taient point précautionnés contre l’évaporation et la perte 
de l’oxygène. 

M. Forel, professeur, dit quelques mots sur les illu¬ 
sions d’optique qui se produisent dans beau relativement 
à la grosseur apparente des objets qui y sont plongés. 

SÉANCE DU 20 NOVEMBRE 1872. 

Présidence de M. Forel, président. 

Secrétaire : M. W. Fraisse. » 

Lecture est faite du procès-verbal de la séance précé¬ 
dente, qui est approuvé. 

MM. Henri Chatelanat, professeur ; 
Henri Carrard, professeur ; 
E. Guinand, architecte ; 
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MM. Rapin, ministre ; 
Henri de Mestral; 
Rey, étudiant, sont proclamés membres effectifs 

de la Société. 

M. le président indique les livres et les publications 
reçues par la Société depuis la dernière séance. 

M. le président lit une lettre de la Société d’émulation 
du Doubs, en date du 10 novembre, qui annonce sa 
séance publique du jeudi 19 décembre 1872 et invite la 
Société vaudoise à envoyer des représentants à cette so¬ 
lennité. — Les membres de la Société qui seraient dispo¬ 
sés à se rendre â Besançon voudront bien s’annoncer au 
Bureau. 

M. le président annonce que le projet du nouveau rè¬ 
glement a été préparé et sera prochainement imprimé et 
envoyé à tous les membres de la Société ; ils recevront 
en même temps une convocation pour une assemblée gé¬ 
nérale extraordinaire, spécialement destinée à la discus¬ 
sion de ce règlement. 

Le Bureau est chargé de fixer le jour et l’heure de cette 
séance avant la fin de l’année, de manière à ce que les 
nouveaux statuts puissent entrer en vigueur dès le renou¬ 
vellement de l’année. 

M. le docteur du Plessis, continuant sa précédente 
communication, présente quelques détails qu’il n’a pu 
trouver dans les ouvrages récents. 11 s’agit de la forma¬ 
tion des organes sexuels chez une espèce d’Eudendrium 
(Eudendrium aurantiacum) probablement nouvelle. Il 
explique la déformation particulière que ce développe¬ 
ment fait éprouver aux individus mâles et femelles et fait 
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ressortir l’analogie qui existe entre cette déformation et 

celle dn même genre, mais moins frappante, connue de¬ 
puis longtemps chez les Hydres d’eau douce. 

M. le professeur L. Dufour fait passer sous les yeux 
de la Société un certain nombre de nouvelles cartes statis¬ 
tiques et météorologiques qui sont publiées par l’Obser¬ 
vatoire de Paris. 

M. le colonel F. Burnier donne la démonstration géo¬ 
métrique de l’illusion d’optique qui se produit quand on 
voit un objet situé au fond d’une eau transparente. 

M. Burnier fait une rapide indication des résultats 
auxquels est parvenu M. Jules Michel, ingénieur des ponts 
et chaussées, autrefois membre de notre Société, dans sa 
recherche de la véritable grandeur et de l’ancienneté du 
Pied Gaulois ; — recherche dont il a fait le sujet d’une 
intéressante brochure qu’il a donnée à notre bibliothèque. 
Sa méthode est fondée sur l’étude des dimensions réelles 
de tous les monuments de l’époque, en admettant que les 
ouvriers qui ont construit ces monuments ou qui ont taillé 
les inscriptions ont dû se servir de mesures simples et de 
subdivisions simples, comme cela se fait toujours dans la 
pratique des constructions. 

M. Forel, professeur, ajoute quelques mots pour si¬ 
gnaler quels monuments de notre pays il serait intéres¬ 
sant de comparer pour reconnaître qu’elle était la mesure 
usitée à l’époque de leur construction. 

M. Brélaz, professeur, au nom de M. E. Demole, ac¬ 
tuellement absent, lit un fragment de mémoire sur la 
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matière colorante rouge qui se trouve dans une couche 
particulière du terrain de la Tynière, près Villeneuve, 
sujet dont M. Demole a déjà entretenu la Société dans sa 

séance du 3 juillet 1872. 

M. E. Guillemin indique le succès obtenu chez lui 
par la construction d’un pressoir à vin en béton de ci¬ 
ment, établi par M. Tesseyres. Ges pressoirs peuvent 
avantageusement et économiquement remplacer les énor¬ 
mes pressoirs en granit dont l’usage est assez répandu et 
dont le transport et la pose sont si difficiles dans nos vi¬ 

gnobles. 

M. De Meuron ajoute son approbation et quelques 
détails sur les pressoirs analogues qui se font depuis 
quelques temps dans le vignoble de La Côte. 

M. le Dr Phil. De La Harpe place sous les yeux de 
la Société les restes de rhinocéros fossile trouvés dans la 
molasse, à la place du Tunnel, à l’entrée de la ville de 

Lausanne. 

(( Ces restes se composent d’une tête avec mâchoire su¬ 
périeure et crâne, d’une mâchoire inférieure, d’un cubitus 
et de quelques dents isolées. Le crâne est aplati de haut 
en bas, et présente une forme presque circulaire dans le 
plan horizontal. Le moule de la cavité cérébrale est bien 
conservé et fait voir les empreintes des circonvolutions du 
cerveau. La mâchoire supérieure porte cinq dents de 
chaque côté, savoir trois molaires de lait à peine enta¬ 
mées par l’usure ; puis, en avant d’elles, la première mo¬ 
laire définitive, qui sort à peine de son alvéole ; et, en 
arrière, la cinquième molaire, définitive aussi. Celle-ci 
n’est pas encore tout-à-fait hors de l’alvéole et sa forme 
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n’est pas non plus celle de son entier développement. 
Tout ce qui est en avant de la première molaire a disparu, 
ensorte que l’on ne peut constater la présence ou l’ab¬ 
sence de canines ou d’incisives. Cette pièce rappelle la fi¬ 
gure que de Blainville (Ostéographie, Rhinocéros, PL XII) 

donne d’une mâchoire d’un jeune individu trouvé à San- 
sans ; le nôtre est plus jeune encore. 

)) La mâchoire inférieure appartient au même individu, 
elle est exactement du même âge. Elle porte les trois 
molaires de lait, précédées d’un prémolaire simple, co¬ 
nique, à une racine, et suivie d’une cinquième molaire, 
de deuxième dentition, encore enfouie dans l’alvéole. En 
avant de la prémolaire se trouve un espace vide, puis 
une incisive latérale, petite, usée, cylindrique et de la 
grosseur d’une plume d’oie. Cet espace vide était-il une 
barre véritable, ou bien était-il occupé par une canine 
rudimentaire ? C’est ce que la conservation de la pièce 
ne permet pas de décider. On ne peut pas davantage re¬ 
connaître de traces d’autres incisives. 

(( Le cubitus appartient peut-être aussi au même indi¬ 
vidu. Il est long, élancé ; l’épiphyse olécranienne et celle 
de l’articulation inférieure sont détachées. Dans sa forme, 
il rappelle parfaitement la figure donnée par de Blainville 
pour le Rhinocéros incisivus. Il est toutefois plus court et 
plus grêle, ce qui tient au décollement des épiphyses et 
au jeune âge de notre animal. 

)> D’un autre individu de la même espèce, on a re¬ 
cueilli au même endroit trois molaires à peines entamées 
par l’usure. Ce sont la première et la seconde supérieures 
de droite, réunies ensemble, et la première de gauche 
isolée. Les premières molaires sont grandes en compa¬ 
raison de la deuxième, ce qui ferait supposer que celle-ci 
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est de première dentition. Mais, d’un autre côté, comme 
l’usure de cette dernière n’est pas plus avancée que celle 
de la première cette supposition me paraît peu soutena¬ 
ble. L’espèce à laquelle appartient ces débris est le Rhi¬ 

nocéros incisivus, Cuv., ou Acerotherium typus, Kaup., 
telle qu’elle est comprise par de Blainville et Broun. Nos 
débris actuels montrent des animaux de taille moyenne. 
Ceux trouvés autrefois à Bétliusy et à Rovéréaz étaient 
d’une taille double ; ceux trouvés au Petit-Valentin, il y a 
quatre ou cinq ans, étaient au contraire de moitié plus 
petits. {Rhin, minutus, Cuv.) 

» En compagnie de ces grands pachydermes, M. de la 
Harpe a trouvé au Tunnel un fragment de mâchoire d’un 
petit ruminant, assez mal conservée, probablement de 
Palœomeryx. » 

SÉANCE DU 4 DÉCEMBRE 1872. 

Présidence de M. Forel, président. 

Secrétaire : M. Bieler. 

M. Emile Francillon, ancien agriculteur, à Lausanne, 
est présenté par M. Bieler. 

M. le président donne connaissance de la liste des ou¬ 
vrages reçus, 11 annonce à rassemblée que le Bureau a 
fait imprimer le nouveau projet de statuts et qu’une as¬ 
semblée générale est convoquée pour le 28 décembre en 
vue de la discussion de ce règlement. 
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M. Henri Kamm lit une notice tirée de journaux an¬ 
glais, au sujet de la pluie d’étoiles du 27 novembre der¬ 
nier. — M. L. Dufour, professeur, désire que notre 
Bulletin fasse mention des diverses observations recueil¬ 
lies chez nous sur cet évènement remarquable. Il propose 
que la rédaction de cette mention soit remise à une 
commission ou à un membre désigné par le bureau. 

M. Henri Cauderay lit une notice relatant les' effets 
d’un coup de foudre sur une maison armée d’un para¬ 
tonnerre. (V. aux mémoires). 

M. L. Dufour présente une table destinée à calculer 
rapidement la hauteur du soleil à un moment donné. 
Cette table permet de simplifier les calculs. (V. aux mé¬ 
moires.) 

M. Forel, professeur, présente un bois de renne, une 
phalange de cheval et l’extrémité inférieure de tibia d’un 
même animal, ces ossements ont été trouvés dans la 
balastière du Boiron, près Morges. 

M. Guillemin, ingénieur, montre une modification 
qu’il a apportée à ses amorces électriques en vue de 
pouvoir enflammer des cartouches de dynamite. 

M. Forel, professeur, expose la suite de ses recherches 
sur la température animale. 
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SÉANCE DU 18 DÉCEMBRE 1872. 

Présidence de M. Forel, président. 

Secrétaire : M. W. Fraisse. 

Lecture est faite des procès-verbaux des deux der¬ 
nières séances des 20 novembre et 4 décembre, lesquels 
sont approuvés. 

M. Emile Francillon est proclamé membre effectif 
de la Société. 

M. Hermann Goll, industriel à Lausanne, est présenté 
par M. Sylvius Chavannes comme membre de la Société. 

M. Ch. De la Harpe est présenté par M. Forel, pro¬ 
fesseur. 

M. le président indique les ouvrages reçus. 

M. le président annonce la mort de M. Alexis Forel, 
l’un des plus anciens membres de la Société. Il rappelle 
quelques-uns des travaux de M. A. Forel dans le domaine 
des sciences naturelles et principalement ses monogra¬ 

phies de divers insectes. 

M. Auguste Forel ajoute quelques mots sur la collec¬ 
tion très complète d’entomologie laissée par M. A. Forel. 

Il est fait lecture d’une lettre de la Commission chargée 
de rechercher le moyen d’organiser à Lausanne une sta¬ 
tion météorologique dans de bonnes conditions. La Com¬ 
mission a de nouveau examiné la possibilité d’installer la 
station près de l’Asile des aveugles et elle espère que les 
observations pourront commencer dans peu de temps. 
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M. le Dr Du Plessis présente, au nom de M. Ch. 
Dufour, de beaux exemplaires d’une éponge silicieuse 
employée au Japon comme aigrette et décrite par M. 
Schültze, YHallioma Syboldi. 

M. L. Dufour, professeur, présente le résultat de ses 
observations siccimétriques pour la huitième année finis¬ 
sant le 30 novembre 1872. Il indique le grand excès de 
la chute d’eau qui caractérise cette huitième année, sur¬ 
tout pendant les derniers mois. Cet excès de chute dé¬ 
passe de 155 milimètres la moyenne des années précé¬ 
dentes. (Voir aux mémoires). 

M. L. Dufour présente à la Société diverses cartes 
météorologiques qui se publient aux Etats-Unis. Il pré¬ 
sente aussi une superbe collection de planches qui ac¬ 
compagnent le mémoire de M. Belgrand, inspecteur gé¬ 
néral des ponts et chaussées, à Paris, sur le service 
hydraulique du bassin de la Seine. Ces cartes sont of¬ 
fertes par M. Dufour à la Bibliothèque de la Société. 

M. Ch. Dufour, professeur, informe les amateurs 
d’astronomie que, dans le moment actuel, le soleil est re¬ 
couvert de taches plus abondantes que de coutume ; une, 

entre autres, peut être distinguée à l’œil nu tant elle est 
exceptionnellement grande. 

M. F. Forel, professeur, dit quelques mots sur la 
pression qui se développe à l’intérieur d’un syplion à eau 
de seltz dans lequel on fait fermenter du vin un peu 
sucré. Cette pression atteint 5 V2 à 6 atmosphères. L’on 
sait qu’en Champagne, la pression de rupture des bou¬ 
teilles est de 14 à 15 atmosphères. 
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M. le Dr E. Bugnion cc montre un exemplaire vivant 
de Protée (Proteus anguinus) qu’il fit venir d’Adelsberg, 
il y a 13 mois, dans une caraffe d’eau fermée par un mor¬ 
ceau de tulle. C’était en novembre ; les deux exemplaires 
que renfermait la bouteille ne souffrirent nullement du 
manque d’air. En été, ces animaux n’auraient pas sup¬ 
porté un voyage de 4 à 5 jours sans renouveler l’eau, 
parce que leur respiration devient plus active. 

cc A l’état sauvage, le Protée se nourrit de larves, petits 
crustacés, etc.; mais en captivité, il ne mange presque 
pas. Rusconi assure qu’il peut subsister deux ans sans 
aucune nourriture. L’exemplaire présenté a jeûné au moins 
pendant 6 mois et ne paraît pas se porter trop mal. 

cc Quoique la respiration se fasse essentiellement par les 

branchies, le Protée monte souvent à la surface et happe 
l’air en ouvrant largement la bouche. 

» Quelquefois il fait entendre, 'au moment où il arrive à 
la surface, une sorte de coassement rappelant un peu celui 
de la grenouille, mais beaucoup plus faible. C’est le plus 
souvent la nuit que je l’ai entendu, quand tout était silen¬ 
cieux dans la chambre. Le Protée a un larynx rudimen¬ 
taire, soit une glotte étroite entourée par un ruban mus¬ 
culaire. L’émission d’un son, si faible qu’il soit, suffit à 
prouver qu’il peut aspirer de l’air par ses poumons et le 
refouler; mais ces organes ne peuvent entretenir seuls la 
respiration, parce que leur réseau vasculaire est trop peu 

développé. On peut supposer, d’après les expériences de 
Schreibers, rapportées dans flsis (1820, p. 567), qu’en 
variant les conditions d’existence, on pourrait amener le 
Protée à subir certaines transformations comme les Axo- 
lotes. Schreibers, ayant forcé des Protées à rester au fond 
de l’eau pendant un temps assez long, • vit leur branchies 

Bull Soc. Vaucl Sc. nat, XII. N°69. 13 
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acquérir un développement triple de celui qu’elles ont à 
l’ordinaire. Chez d’autres exemplaires qu’il avait au con¬ 
traire forcé de se tenir près de la surface, les branchies 
s’atrophièrent et les poumons prirent un développement 
inaccoutumé. 

)> Notre individu présente une teinte violacée, plus fon¬ 
cée que la couleur normale qui est d’un rose pâle un peu 
translucide. Elle est encore augmentée en ce moment par 
l’agitation où se trouve l’animal et son exposition à la 
lumière. Cette pigmentation violette s’est produite de no¬ 
vembre en mai, le Protée ayant passé ce laps de temps 
dans un bocal mal protégé contre la lumière. Si on le 
tirait de l’eau, cette couleur foncée s’accentuerait davan¬ 

tage. 
» Notre sujet présente encore une petite particularité : 

un coin de la lèvre comprenant une des narines, coupé 
il y a 7 mois pour l’étude histologique, s’est parfaitement 
cicatrisé et en partie reformé, si bien que c’est à peine si 
on remarque aujourd’hui une légère déformation. Ce dé¬ 
tail a quelque intérêt parce que, suivant Rusconi, le Pro¬ 
tée ne possède pas, comme le Triton, la faculté de re¬ 
pousser les membres coupés, tels que la queue, les pattes 
ou même les doigts. » 

MM. Renevier, professeur, Forel, professeur, du 
Plessis, docteur, Fauconnet, docteur, donnent des expli¬ 
cations et des renseignements sur les animaux analogues 
qui sont connus dans divers musées et dans diverses loca¬ 
lités. 

M. Dufour, professeur, montre deux pointes de para¬ 
tonnerre, frappées par la foudre. L’une et l’autre ont 
éprouvé une fusion très marquée. 
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M. Forel, professeur, décrit une tête de veau mons¬ 
trueuse envoyée au musée cantonal par le préfet d’Yver- 
don. Ce veau est né à terme; les deux yeux sont réunis 
dans une seule orbite médiane donnant ainsi une fausse 
cyclopie; les os naseaux sont relevés et servent de point 
d’insertion d’une véritable trompe renversée à la partie 
supérieure et postérieure du front. Une seule ouverture, 
tapissée par une muqueuse, est percée à l’extrémité de 
cet organe si curieusement déplacé; elle donne accès dans 
une cavité sans commuication avec la cavité buccale. 

M. Eug. Renevier, professeur, entretient la Société de 
la grande Salamandre du Japon dont il a vu dernièrement 
un beau spécimen vivant au Musée de Milan. On la con¬ 
serve dans une grande cuve pleine d’eau dont on est 
obligé de cadenasser le couvercle en treillis métallique. — 
M. Renevier parle aussi du magnifique squelette de Méga¬ 

thérium qui se trouve depuis l’année passée au Musée de 
Milan. Il n’y avait jusqu’alors, dans les Musées européens, 
que trois squelettes plus ou moins entiers de ce gigantes¬ 
que édenté des Pampas de l’Amérique du Sud : un à Ma¬ 
drid , un à Londres et un à Turin’. Celui de Milan fut 

acquis par souscription, pour le Musée, avec beaucoup 
d’autres pièces remarquables des mêmes dépôts quater¬ 
naires, tels que tête de Scelidoterium et de Toxodon; pièces 
de divers Glyptodon, etc. 

Ce quatrième exemplaire de Mégathérium est, paraît-il, 
beaucoup mieux conservé que les trois précités et même 
que celui du Musée de Ruenos-Ayres ; quant à la taille, il 
ne le cède qu’au squelette du Musée de Madrid, le plus 
grand connu, 
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SÉANCE GÉNÉRALE EXTRAORDINAIRE 

<iu 28 décembre 1872. 

Présidence de M. Forel, président. 

Secrétaire: M. W. Fraisse. 

Lecture est faite de la partie administrative du procès- 
verbal de la séance précédente, qui est approuvée. 

MM. Ch. de la Harpe et Hermann Goll sont procla- 
clamés membres effectifs de la Société. 

Sont présentés comme membres de la Société : 

MM. Henri Manuel, par M. le professeur F. Forel. 
Muller, docteur médecin à Romainmôtier, par 

M. Bieler. 
Emile Gros, médecin vétérinaire, à Bière. 

On, passe ensuite à la discussion du projet de règle¬ 
ment qui fait le sujet de cette séance spéciale.— Ce pro¬ 
jet a été imprimé et envoyé à tous les membres de la 
Société avec la convocation. 

Dès l’ouverture de la discussion, M. Jean Muret fait 
observer la distinction nécessaire entre des statuts et des 

règlements. 

Les statuts doivent pouvoir, cas échéant, être présentés 
et soumis à l’approbation du Conseil d’Etat, selon ce qui 
sera décidé au sujet de la reconnaissance de la Société 
comme personne morale, avec les droits civils que com¬ 
porte cette déclaration légale. Dès lors, ces statuts ne 
doivent contenir que les dispositions fondamentales indis¬ 
pensables, puisqu’à l’avenir il n’y pourrait être rien changé 
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sans une nouvelle approbation de l’autorité compétente. 
Le règlement, au contraire, n’est qu’une affaire d’organi¬ 
sation intérieure; la Société doit avoir toute la liberté 
d’action pour modifier son règlement selon les convenan¬ 

ces de chaque année sans devoir recourir, pour chaque 
détail, à une nouvelle approbation de l’Etat ; telles sont, 
par exemple, les dispositions relatives aux jours et heures 
des séances, aux mémoires à publier dans le bulletin, etc. 

Par suite de cette observation et de la discussion géné¬ 
rale à laquelle elle donne lieu, on décide de s’occuper 
en premier lieu de la convenance de demander à l’Etat 
sa reconnaissance de la Société comme personne morale. 

Après une discussion prolongée, l’Assemblée décide, 

conformément au préavis du bureau : 

1° Qu’il ne sera fait actuellement aucune démarche au¬ 
près de l’Etat pour obtenir la reconnaissance de la Société 
comme personne morale ayant les droits et capacités 
civiles attachés à ce titre ; cela jusqu’à ce que la loi; qui 
doit être prochainement proposée au Grand Conseil sur 
les personnes morales en général, ait été adoptée, et que 
l’on connaisse clairement les conditions qu’elle imposera 
aux sociétés et institutions de cette nature. 

2° Qu’en attendant, le projet actuel sera discuté et, s’il 
est adopté par rassemblée, il servira de règlement pour 
la Société jusqu’à nouvel ordre. 

3° Que lorsque la loi annoncée sur les personnes morales 
aura été faite par l’autorité législative, la Société ; pourra 
reprendre la question, en ce qui la concerne, et juger, en 
connaissance de cause, s’il y a lieu, pour elle, de deman¬ 
der à l’Etat d’être reconnue en cette qualité. Dans ce cas, 
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les articles fondamentaux et statutaires seraient extraits du 
règlement et présentés, avec la demande, à l’approbation 
de l’Etat. 

Après cette décision préliminaire, on passe à l’examen 
et à la discussion du projet présenté jusqu’à l’article 26. 

L’heure étant avancée, la séance est levée et la suite 
de la discussion renvoyée à une nouvelle assemblée géné¬ 
rale qui sera convoquée aussi prochainement que pos¬ 
sible. 

SÉANCE DU 8 JANVIER 1873. 

Présidence de M. Guillemin , vice-président. 

M. le secrétaire étant absent, la lecture du procès- 
verbal est renvoyée à la prochaine séance. 

M. le président donne communication à la Société de 
la présentation de M. Louis Pelet, instituteur à Lausanne, 
présenté par M. Ls Mayor, et de M. J. de Moulins, doc¬ 
teur en philosophie, présenté par M. le Dr Philippe De la 

Harpe. 

M. Gauderay fait une communication sur la différence 
d’heure adoptée par les compagnies de chemins de fer 
entre Paris et Berne. 

M. le Dr Phil. De la Harpe fait une communication 

sur la flore des parties inférieures des tourbières. 
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M. P. Vuillet annonce la formation, à Aubonne, d’une 
Société ayant pour but la création, dans cette ville, d’un 

Musée d’histoire naturelle et des beaux-arts. 

ASSEMBLÉE GÉNÉRALE EXTRAORDINAIRE 

du 18 janvier 1873. 

Présidence de M. Forel, président. 

Secrétaire: M. W. Fraisse. 

Le procès-verbal de la séance générale du 28 décembre 
1872 est lu et approuvé. 

MM. Louis Pelet, J. de Mollins, Henri Manuel, 
Muller, docteur et Emile Gros, vétérinaire, sont procla¬ 

més membres effectifs de la Société. 

M. William Barbey, à Valleyres sous Rances, est pré¬ 
senté par M. Forel comme membre de la Société. 

M. le président indique les livres reçus depuis la der¬ 
nière séance. 

On passe ensuite à la discussion du nouveau règlement, 
discussion qui n’a pu être achevée dans la séance du 28 
décembre dernier. 

Les articles 10, 11 et 26, qui avaient été renvoyés à 
à une nouvelle étude, sont repris et adoptés dans la nou¬ 
velle forme proposée par la commission. 

Les articles 29 à 31 sont adoptés avec de légers chan¬ 
gements de rédaction. 
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Après une longue discussion, qui a donné lieu à plu¬ 
sieurs amendements proposés par divers membres de 
l’assmblée et ayant tous pour but de concilier autant que 
possible la généreuse intention de M. G. de Rumine, avec 
la possibilité pratique de l’institution d’un prix, on admet, 
en résumé, un chapitre IV du titre III, ainsi conçu : 

Chapitre IV. — FONDS DE RUMINE. 

Art. 39. Une somme de six cents francs est consacrée, 
chaque année, à la Bibliothèque sous le nom de Fonds de 

Rumine. 

Le titre IV du projet est ensuite adopté avec un léger 
changement de simple rédaction. 

La discussion des articles étant terminée, M. le prési¬ 
dent ouvre une discussion générale sur l’ensemble du 
projet tel qu’il vient d’être amendé et adopté en détail. 

A la votation, le nouveau règlement est adopté à une 
grande majorité. Il prendra la date de ce jour. 

L’assemblée passe ensuite aux nominations prévues par 
le nouveau règlement et indiquées à l’ordre du jour. 

1er tour de scrutin: Votants, 33 ; majorité, 17. — M. 

E. Guillemin, ingénieur-chimiste, est nommé président 
pour l’année 1873, 

2e tour de scrutin : Votants, 33; majorité, 17. — Point 
de résultat. 

3e tour de scrutin: Votants, 32; majorité, 17. — M. 
S. Cuénoud, professeur, est nommé vice-président pour 
1873. 

4e tour de scrutin : Votants, 22 ; majorité, 12. — MM. 
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Larguier , docteur ; Fraisse , ingénieur , et Bieler , 

vétérinaire, sont nommés membres du Comité pour trois 
ans. — Un tirage au sort les désigne dans Tordre sui¬ 
vant, quant à leur tour de sortie, selon les prescriptions 
du règlement : 

M. Bieler, M. Fraisse et M. Larguier. 

On nomme ensuite les trois commissaires-vérificateurs 
pour Tannée 1873. Sont élus : MM. Jules Piccard, com¬ 
missaire-général ; Charles Dufour, professeur, et Fréd. 
Burnier, colonel. 

M. le président annonce que les trois règlements spé¬ 
ciaux prescrits par le nouveau règlement seront préparés 
par le Comité avant Tépoque de TAssemblée générale 
de juin. 

Sur la proposition du Bureau, on décide d’ouvrir au 
nouveau Comité une compétence de mille francs pour 
faire face aux dépenses nécessaires à la réorganisation de 
la Société, jusqu’à une prochaine Assemblée générale. 

SÉANCE ORDINAIRE DU 22 JANVIER 1873. 

Présidence de M. Guillemin, président. 

Secrétaire : M. W. Fraisse. 

Lecture est faite des procès-verbaux des deux dernièrés 
séances des 8 et 18 janvier, lesquels sont approuvés. 
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M. William Barbey, présenté dans la dernière séance, 
est proclamé membre effectif de la Société. 

M. L. Dufour, professeur, ((attire l’attention de la 
Société sur la baisse remarquable du baromètre qui s’est 
produite le 20 janvier courant. Il y a eu, dans l’après- 
midi, un minimum rare. A Lausanne, M. Dufour a noté 
24mm,7 au-dessous de la pression moyenne; — à l’obser¬ 
vatoire de Genève, on a observé, à 4 heures après-midi, 
25mm au-dessous de la moyenne; — à Berne, 24mm,9. — 
Il faut remonter au 26 décembre 1857, c’est-à-dire à 
15 ans en arrière, pour trouver une baisse plus forte. Ce 
jour-là, à Genève, on eût 26mm,3 au-dessous de la 
moyenne. 

Le 20 janvier, la baisse a été bien plus considérable 
encore sur les côtes occidentales de l’Europe que chez 
nous, On a eu 720mm à Yalencia, 724mm à Londres, 732mm 
à Brest, etc. — Cette perturbation si prononcée de la 
pression vient de s’accompagner de tempêtes violentes 

de SO. » 

M. L. Dufour fait remarquer que, dans ces derniers jours, 
on a exagéré dans les journaux et dans le public le carac¬ 
tère exceptionnel de l’hiver que nous traversons. L’hiver 
de 1868-1869 a été, au moins jusqu’à la date actuelle, 

tout aussi doux. Décembre 1868, qui a été sensiblement 
plus doux que décembre 1872, est le mois de décembre 
le plus chaud qu’on ait observé à Genève depuis 1826, et 
à Paris depuis 1806. A Lausanne, durant tout ce mois, le 
thermomètre n’est jamais descendu au-dessous 0° et a été 
souvent entre 10 et 15°. 

‘Le commencement de janvier 1869 a été aussi peu 
rigoureux que les jours que nous venons de traverser et 
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des froids très vifs sont arrivés seulement vers le 22 jan¬ 
vier. A cette époque, la végétation présentait des phéno¬ 
mènes de précocité plus prononcés encore que ceux de 
Tépoque actuelle. Malgré cette comparaison et ces réser¬ 
ves, il demeure incontestable que l’hiver 1872-1873 appa¬ 
raît, jusqu’ici, comme exceptionnellement doux. Beaucoup 
de bourgeons sont entrouverts, beaucoup de petites fleurs 
émaillent les prairies et il n’y a pas encore eu de gelée 
sérieuse. 

M. L. Dufour montre à la Société une gelée formée d’une 
partie de paraffine et de trois parties d’huile de pétrole 
qui convient très bien pour oindre les surfaces métalliques 
polies exposées à l’air. Ces surfaces sont ainsi préservées 
de l’oxidation. 

M. L. Dufour signale à la Société, en ajoutant quelques 
explications, un moyen facile de voir le phénomène connu 
sous le nom de spectre du Brocken. Lorsqu’un brouillard 
épais, comme il y en a tant eu ces dernières semaines, 
remplit l’atmosphère, il suffit de regarder dans le brouil¬ 
lard pendant la nuit en même temps qu’une lumière un 
peu vive est placée en arrière. L’ombre du spectateur 
apparaît alors dans le brouillard. 

En éclairant avec la lampe à magnésium, M. Dufour a 
obtenu ce phénomène d’une façon très marquée. 

M. Renevier, professeur, donne connaissance d’une 
circulaire de la Société paléontologique suisse, société en 
formation par l’initiative de MM. Rutimeyer, Renevier et de 

Loriot. Il propose que la Société vaudoise de sciences 
naturelles donne son adhésion à ce projet. 

On renvoie la question, avec recommandation, au Co¬ 
mité, qui fera une proposition à la prochaine séance^ 
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M. Forel, professeur, présente un débris fossile de 
Rhinocéros trouvé dans la molasse, à Bretigny sur Morrens ; 
c’est un maxillaire inférieur. Cette pièce intéressante sera 
remise au Musée cantonale pour la collection paléontolo¬ 

gie. 

M. Edouard Panchaud donne quelques détails sur les 
charbonnages des environs de Mons (Belgique) et présente 
un échantillon d’empreinte de fougère retirée d’un puits de 
500 mètres de profondeur. Il donne à la Société le cata¬ 
logue de la collection préhistorique du Musée de Bruxelles 
et donne quelques détails sur le. système de classement 
qui y est adopté. 

M. Bieler attire l’attention des ornithologistes sur 
F énorme quantité de geais qui a été vue cette année dans 
certaines parties de notre pays. 

M. Guillemin, revenant sur la gelée indiquée par 
M. Dufour pour la préservation des surfaces métalliques 
exposées à l’humidité de l’air, dit que, pour les armes, 
il a reconnu que les meilleures huiles n’étaient jamais 
exemptes d’un principe un peu acide. Il corrige ces huiles 

^ en y mettant une légère quantité d’amoniaque, après 
quoi leur emploi pour préserver les armes réussit très 

bien. 

Le prochain n° du Bulletin contiendra, outre les mémoires 

et la suite des procès-verbaux : 

1) La liste des ouvrages reçus; 

2) Les Règlements de la Société ; 

3) La table des matières du vol. XI. 
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in-8° rel.. . . . . 20 fr. 

L’origine des espèces au moyen de la sélection naturelle ou 
la lutte pour l’existence dans la nature, par Charles Darwin, 
traduit sur la sixième édition anglaise, augmenté de notes et 
additions de l’auteur, par J.-J. Moulinié. 1 vol. iu-8° rel. 8 fr. 

Anatomie et physiologie cellulaires ou des cellules animales 
et végétales, du protoplasma et des éléments normaux et 
pathologiques qui en dérivent, par Ch. Robin. 1 vol. in-8° avec 
33 figures, rel.. . ... . . . 16 fr. 

Cours de chimie agricole professé à l’école d’agriculture de 
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des ponts et chaussées, par F. Jacqmin. 2 vol. in-8°. 16 fr. 

Nouveaux éléments de physiologie humaine, par W. AVundt, 
professeur à l’Université d’Heidelberg, traduit de l’allemand 
sur la deuxième édition par le Dr Bouchard. 1 vol. in-8°avec 
143 figures. . . . ..- 14 fr. 

Traité élémentaire d’entomologie, comprenant l’histoire des 
espèces utiles et de leurs produits, des espèces nuisibles et 
des moyens de les détruire, l’élud;e des procédés et des mœurs, 
les procédés de chasse et de conservation, par Maurice Givard, 
président de la société entomologique de France. Introduction : 
coléoptères. 1 vol. in-8° avec atlas de 60 planch. color. 60 fr. 

L’astronomie, la météorologie et la géologie mises à la 
portée de tous, par H. Leiion. Sixième édition. 1 vol. in-12 
avec 80 gravures. . . . . . . . . ... 5 fr. 

Entretiens sur la botanique, par J.-B. Schnetzler , profes¬ 
seur à l’Académie de Lausanne. 1 vol. in-8°. . . 2 fr. 

Les glaciers et les transformations de l’eau, par S. Tyndall, 
suivis d’une conférence sur le même sujet, par Helmholtz, 
ouvrage illustré de nombreuses figurés dans le texte et de 
8 planch. tirées à part sur papier teinté. 1 vol. in-8° rel. 6 fr. 

Unité des forces physiques, essai de philosophie naturelle, 
par le R. P. Secchi , 1 vol. in-16 avec 56 figures. . 10 fr. 

Chimie organique élémentaire, leçons professées à la Faculté 
de médecine de Paris par le Dr Grimaux. 1 vol. in-12. 4 fr. 50 
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Philosophie zoologigue ou exposition dé considérations rela¬ 
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organisation et des facultés qu’ils en obtiennent, aux causes 
physiques qui maintiennent en eux la vie et donnent lieu aux 
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doués; par Làmark. Nouvelle édition revue «t précédée d’une 
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in~8°......... 12 fr. 

L’officine ou répertoire général de pharmacie pratique, par 
Dorvault. 8e édition. 1 vol. in-8°. ...... 19 fr. 

Pharmacopea helvetica. Editio altéra. 1 vol. in-8ô. . 4 fr. 

Nouveaux éléments d’anatomie descriptive et d’embryo¬ 
logie, par Beaunîs et Bouchard. 2e édition, illustrée de 421 
figures d’après nature. 1 vol. in-8° ... . . . 18 fr. 

Force et matière, études populaires d’histoire et de philo¬ 
sophie naturelles, par Louis Buchner. 4e édition, revue et 
augmentée d’après la neuvième édition allemande. 1 vol. in-8° 
avec biographie et portrait de l’auteur. . . . . . 5 fr. 

Nouveau guide du géologue, géologie générale de la France, 
suivi d’un appendice sur la géologie des principales contrées 
de l’Europe, par E. Lambert. 1 vol. in-18 avec 76 figures et 
accompagné de la carte géologique de la France, par de Beau¬ 
mont et Dufrènoy. Sans la eu .5 fr.; avec la carte 10 fr. 

Les crânes des races humaines, décrits et figurés d’après les 
Collections du Muséum d’histoire naturelle de Paris, de la 
Société d’anthropologie, etc., par À. de Quatrefages et E. 
Hamy. Ouvrage in-fol. avec planches et nombreuses gravures 
dans le texte. lre livraison. L’ouvrage aura 10 livraisons. Il 
paraîtra une livraison tous les deux mois .... 14 fr. 
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UNE VISITE 

aux 

CARRIÈRES DE MARBRE DE CARRARE 

en avril 1872 

par J. de la Harpe père. 

Lorsqu’au printemps on regarde, de Livourne ou de 
Pise, du côté du nord-ouest ou de la Spezia, on voit de¬ 
vant soi et à sa droite, une chaîne de montagnes couver¬ 
tes de grandes places de neige. Le relief escarpé de cette 
chaîne a plus d’un rapport avec celui de nos Alpes du 
bas Valais et du district d’Aigle. 

Rentrant en Suisse, l’an passé, par Gênes, je voulus 
satisfaire une curiosité d’amateur en visitant les célèbres 
carrières de Carrare. Ces exploitations sont précisément 
situées sur le versant méridional de la chaîne au pied de 
laquelle est bâtie Carrare. J’avais souvent ouï parler de 
son marbre statuaire, et j’avoue que l’idée que je me 
faisais de cette exploitation, était très différente de ce 
que je la trouvai en réalité. 

14 
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Le bourg de Carrare, et les carrières qui le dominent, 
sont situés à rentrée- .d’une gorge étroite, pénétrant obli¬ 
quement dans les Apennins, se bifurquant bientôt et se 
dirigeant, en partie au nord-est, en partie à l’est. Le Dou¬ 
ble, petit torrent qui descend des hauteurs voisines, est 
entièrement appliqué à l’industrie marbrière. Un embran¬ 
chement du chemin de fer de la côte ligurienne, parti de 
Massa, suit le torrent jusqu’au bourg de Carrare : il sera 
prochainement poussé dans la gorge, jusqu’au pied même 
des carrières, y prendra sur place les blocs et évitera la 
dépense considérable du transport sur roues. 

En approchant de Massa par le chemin de fer venant 
de Pize, j’aperçus, sur la droite, des arêtes et des crêtes 
de montagne, ornées de grandes taches blanches, pareil¬ 
les en tout point à celles que forme la neige sur nos 
Alpes, au mois de juin. Je les pris, d’autant plus aisé¬ 
ment pour des champs de neige, que j’en avais vu, ré¬ 
cemment de pareils depuis Livourne. 

Nous étions aux premiers jours de mai et les Apennins 
de la chaîne centrale moins élevée que celle de Carrare, 
n’avaient perdu leur neige d’hiver que peu de jours au¬ 

paravant. 

Une altitude de 3 à 40Ô0 pieds autorisait mon appré¬ 
ciation erronée. A cette hauteur et à cette époque, les 
sommets de notre Jura sont ordinairement recouverts de 
neige ; et je comparais volontiers notre Jura, aux monta¬ 
gnes de Carrare : l’orographie des deux chaînes permet 
de les rapprocher assez bien. 

Ces grands espaces et ces traînées blanches n’étaient 
cependant point des amas de neige, mais uniquement des 

assises nues de marbre blanc. Leur blancheur était d’au- 
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tant plus éclatante qu'elle s'appuyait, sur le vert foncé 

des forêts voisines. 

Les gens de la localité m'apprirent plus tard que les 

masses exploitées se montraient d'autant plus considéra¬ 

bles et d'autant plus pures, que l'on s'élevait davantage 

dans l'intérieur de la chaîne et sur les arêtes. Elles ne 

dépassaient cependant pas à l'ouest le plus petit des 

deux torrents de Carrare, tandis que les bancs de la val¬ 

lée orientale se montraient encore à une grande distance 

dans l’intérieur. Ceux-ci ne sont pas encore exploités. 

Tandis que je contemplais la contrée je voyais descen¬ 

dre à mes pieds, d'énormes cubes et de grandes tables 

de marbre, traînés par des attelages de 6, 8 et 10 paires 

de grands bœufs blancs, en suivant des ornières énormes 

et sur des roues cyclopéennes. 

Ces fragments de rochers avaient évidemment été dé¬ 

tachés de couches régulières, parfaitement stratifiées. Le 

calcaire qui les formait avait été primitivement déposé 

horizontalement, sur un fond uni et dans une mer calme 

et profonde. Les assises d’où les masses de marbre avaient 

été séparées, avaient été. coupées en travers à la pique. 

Une paroi considérable de la montagne qui avait été 

soulevée et brisée par une mine énorme et récente, met¬ 

tait du reste au jour l'inclinaison des couches sur une 

grande échelle et leur stratification régulière. 

De ces couches les unes se montraient parfaitement 

pures et blanches, les autres semées de traces, de taches, 

de fissures rougeâtres, grises ou noires. La roche calcaire 

grise de l'Apennin apparaissait au pied de la montagne 

en bancs minces, stratifiés, mais très brisés. 

Un autre fait me surprit encore, l’extrême ressem» 
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blance extérieure de la montagne avec nos Alpes de gypse 
à Bex. En substituant la chaux carbonatée cristallisée de 
Carrare, à nos anhydrites, la mutation n’y aurait guère 
paru, tant la disposition et la structure de la montagne, 
était semblable des deux parts. 

Ainsi qu’à Bex le gypse et la corgneule se subordon¬ 
nent au calcaire et passent à lui, en subissant une série 
de transformations et de dégradations. De même à Car¬ 
rare, le marbre cristallin, depuis sa forme la plus pure, 
descend par degrés, jusqu’à celle du grès gris et jaune 
de l’Apennin, en se mélangeant et s’altérant. Je n’y ai pas 
vu l’analogue de la corgneule. 

De l’analogie de structure n’est-il pas permis de con¬ 
clure, à des causes analogues ou à un métamorphisme, 
différant seulement en ce que la roche calcaire qui, 
chez nous, passe au gypse, à la dolomie et à la cor¬ 
gneule , à Carrare s’est transformée en spath calcaire 
amorphe, anhydre aussi et saccharoïde. 

Au lieu donc de faire du marbre statuaire de l’Apennin 
une roche primitive, sa structure et ses rapports nous y 
montrent une roche métamorphique ou plutonique. 

L’étude sur place et l’examen des contacts avec les 
roches adjacentes, résoudraient sans difficulté la ques¬ 
tion. Hors d’état de me transporter sur les lieux mêmes 
de l’exploitation, je dus me contenter d’un examen à 
distance ; mais l’analogie de structure, en tenant compte 
du très grand nombre de traces diverses de métamor¬ 
phisme que renferme l’Apennin, ne permet pas de mé¬ 
connaître faction d’agents chimiques souterrains. 

Pourquoi l’acidë sulfurique anhydre fît-il à Bex ce que 
l’acide carbonique opéra dans l’Apennin? 
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Si l’eau eût ici une action quelconque, elle ne l’eût 
pas à l’état liquide; comment put-elle agir à l’état de 
vapeur? Un fait mérite encore de fixer l’attention. Le 
marbre de Carrare renferme çà et là de superbes cris¬ 
taux de quarz hyalin de la plus grande limpidité. Les 
cristaux de quarz s’élèvent sur les parois de vacuoles ou 
de cavités anfractueuses, entièrement vides, ne renfer¬ 

mant ni boue, ni enduit, ni limon, ni autre substance 
étrangère. Le fond calcaire sur lequel s’élèvent les grou¬ 
pes de cristaux est parfaitement nu et pur. Comment ces 
cristaux de silice se formèrent-ils au sein de la chaux 
carbonatée? Si la silice se trouva dissoute dans l’eau 
hygroscopique de la roche, d’où vint cette eau? Com¬ 
ment y pénétra-t-elle le marbre sans laisser aucune trace 

de son passage ? 

La présence de veines gris-bleuâtres et de parties en¬ 
fumées dans la roche ne pouvait s’expliquer sans un mé¬ 
lange d’alumine ou de particules de fer. Motif péremp¬ 
toire pour recourir à une analyse tout au moins qualita¬ 
tive. Mon neveu, Jean de Molins, Dr en philosophie et 
alors préparateur au laboratoire de chimie du Polytech- 
nicum, voulut bien s’en charger. Voici le résumé qu’il 
m’a communiqué de ses recherches: 

Je lui avais remis trois échantillons de marbre que je 
désignerai par les nos 1, 2 et 3. 

Le n° 1 appartient au marbre statuaire le plus pur et 
le plus recherché; très-dur, inaltérable à l’air, parfaite¬ 
ment sonore en bloc sous le choc du marteau, à cassure 
cristalline très-compacte, écailleuse, semi-transparent sur 
les arrêtes, en masse d’un blanc bleuâtre. Réduit en 

poudre ce marbre se dissout dans l’acide hydrochlorique 
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en laissant un très-faible résidu de silice (ou peut-être de 
silicate). Le volume du résidu est trop faible pour le do¬ 
ser. 1, 2558 grammes de poudre fine chauffée durant 
plusieurs heures, entre 200° et 300° ne perdirent rien de 
leur poids et ne contenaient donc pas d’eau de constitu¬ 

tion. 

N° 2. Marbre pareil au précédent à tous égards, sauf 
l’existence de nuages d’un gris-bleu, de places enfumées 
et de quelques fines veines noirâtres. 

Ce marbre est encore trop pur pour y permettre le 
dosage de l’alumine, dont il doit contenir des traces. 
Comme le précédent il renferme aussi des traces de si¬ 

lice. 

1,4768 grammes en poudre chauffée comme le précé¬ 
dent, perd 0,0003 de son poids ou 0,2 % d’eau, quan¬ 
tité très-faible pour une roche d’apparence poreuse. 

N° 3. Marbre peu ou pas sonore en bloc, de couleur 
blanc de lait, tirant sur le jaune, cassure sacharoïde, 
roche assez friable, opaque, altérable à la longue par les 
agents atmosphériques, se polissant néanmoins très-bien. 
0,888 grammes chauffés comme les précédents, perdent 
0,0002 grammes en poids ou 0,022 % d’eau. 

Notons en finissant quelques résultats encore. L’ab¬ 
sence presque absolue d’eau de constitution et même 
d’imbibition. 

Faut-il y voir un effet du métamorphisme? Ce marbre 
peut-il passer à l’état de chaux-vive par la calcination? 

L’anhydrite calcinée ne donne pas du plâtre, mais un sable 
rude et grenu. 

L’absence d’eau de constitution est donc ici un effet du 
métamorphisme; car il n’est pas croyable qu’une roche 
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calcaire sédimentaire puisse exister nulle part sans eau, 
si elle n’en a pas été privée postérieurement à sa dépo¬ 

sition. 

Le gypse anhydre^ roche métamorphique primitivement 
sédimentaire aussi, existe-t-il exempt d'eau ? Je soumets 
cette question à MM. lés chimistes. La solution peut ici 
rencontrer des- difficultés, parce que Tanhydrite subit 
aisément faction des agents atmosphériques, et que pour 
l'obtenir pure il faudrait la chercher à tes-profondeurs 
considérables à l’état cristallin amorphe, comme on la 
rencontrait autrefois à Bex. 

Des analyses comparatives faites dans le but de déter¬ 
miner la quantité d’eau que renferme l’anhydrite, à di¬ 
vers degrés de son hydratation, sont encore à désirer. 

Le métamorphisme, cause générale de destruction, 
d’altération étendues et incessamment actives, qui mit au 
jour le marbre blanc de Carrare, n’a point eu un pareil 
résultat, il en eut plutôt un opposé, en contribuant à la 
conservation des roches. La portion de l’Appénin conte¬ 
nant le marbre statuaire n’offre pas les érosions profon¬ 
des, les traces d’usure, les attérissences, les éboulements 
si marqués partout dans l’Apennin. Il y a plus, nulle part 
les chaînes étrurique et ligurienne n’offrent un relief 
aussi escarpé, dentelé, déchiré comme à Carrare; pour 
preuve que le métamorphisme qui a si fort désagrégé 
partout a plutôt ici contribué à conserver. L’observation 
inverse peut se déduire de l’étude de nos montagnes à 
gypse, car partout la présence de cette roche est deve¬ 
nue la source d’érosions, d’affaissements, de chutes de 
montagnes, d’éboulements considérables et d’excavations 
profondes, qui sont loin d’avoir terminé leur œuvre, dans 
les modifications lentes de la croûte terrestre. 
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Se pourrait-t-il qu’à Carrare le marbre statuaire se 
substituât, non pas au gypse de nos alpes, mais à leur 
corgneule ou à leur dolomie ? Il faudrait pour l’affirmer 
que le marbre statuaire ne fût qu’un premier degré de 
métamorphisme par l’acide carbonique, comme la cor¬ 
gneule peut être tenue pour un premier degré de trans¬ 
formation gypseuse. La dolomitisation serait plutôt alors 
dans nos alpes l’analogue de la marmorisation dans 
l’Apennin et ailleurs. 
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ÉTUDE 

SUR LES 

SEICHES DU LAC LÉMAN 

par 

F.-A. FOEEL, 
professeur à l’Académie de Lausanne. 

Les riverains du lac Léman appellent seiche un phéno¬ 
mène accidentel consistant en un mouvement alternatif et 
répété d’élévation et d’abaissement du niveau de l’eau du 

lac. 
Cette marée en petites proportions, dont le flux et le 

reflux n’emploient que quelques minutes pour leur révo¬ 
lution, tout en se répétant parfois plusieurs heures durant, 
a d’abord été observée et étudiée à Genève, puis sur les 
autres rives du Léman ; on en a constaté l’existence sur 
les autres lacs de la Suisse, et il n’est pas impossible de 
lui rapporter certains mouvements ou ondulations de la mer 
(Marubbia, Raz de marée, etc.). Le phénomène est donc 
général et mérite d’être étudié avec soin. 

Les seiches sont signalées pour la première fois en 
1730 par Fatio de Duillier (*) qui les attribuait à l’arrêt 
des eaux du Rhône sur le Banc du Travers près de Ge¬ 
nève par des coups de vent du midi. 

G) Remarques sur l’histoire naturelle du lac de Genève dans 
l’Histoire de Genève par Spon. Genève 1730, II, p. 463. 
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Jallabert (2), en 1742, supposait que les seiches étaient 
causées à Genève par des crues subites de l’Arve, qui 
arrêtait l’écoulement du Rhône ; à Villeneuve et au Bou- 
veret, qui suivant lui étaient les seules localités du grand 
lac présentant des seiches, par l’afflux subit des eaux de 
fonte des glaciers (3). 

Bertrand, dans une dissertation académique non impri¬ 
mée (4), supposait que des nuées électriques pouvaient 
attirer et soulever les eaux du lac, et que les eaux re¬ 
tombant ensuite produisaient des ondulations dont l’effet 
était d’autant plus sensible que les bords du lac étaient 
plus resserrés. 

H. B. de Saussure (5), après avoir admis cette dernière 
théorie, ajoute : ((Je crois aussi que des variations promp¬ 
tes et locales dans la pesanteur de l’air peuvent contribuer 
à ce phénomène et produire des flux et reflux momenta¬ 
nés, en occasionnant des pressions inégales sur les diffé¬ 

rentes parties du lac. » 

De 1802 à 1804 Vauchervoua son attention scientifique 
et son excellente méthode d’observation à l’étude des 
seiches. Il publia ses recherches dans un mémoire de 
60 pages (5 bis), quijjest ce que nous avons de mieux et 
de plus complet sur le phénomène qui nous occupe. 

(2) Histoire de l’Académie royale des sciences pour Fannée 
1742. Paris, p. 26. 

é3) Cette théorie avait déjà été émise par Addison. V. Hist. 
acad. royale des sc., loc. cit. p. 28. 

(4) Cité par Saussure et Vaucher. 
(5) Essai sur Phist. nat. des environs de Genève. Voyages 

dans les Alpes. Neuchâtel 1779. I. 12. 
(fbis) Vaucher. Mémoire sur les seiches du lac. de Genève, 

composé de 1803 à 1804. Mém. de la soc. de Physique de Ge¬ 
nève, t. VI, p. 35. 
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Après un court exposé historique, Vaucher nous donne 
successivement avec détail l’observation de dix seiches étu¬ 
diées par lui du 30 novembre 1802 au 9 janvier 1803. Il 
se rendait au bord du lac et notait de minute en minute 
l’état stationnaire, l’élévation et rabaissement du niveau 
des eaux. Voici un exemple de ses observations qui mon¬ 
trera le mode de procéder et donnera une idée de la 
marche du phénomène. 

« Du 30 novembre 1802, aux Eaux-Vives de Genève (6). 

à 1 h. 26 minutes m.7 ^ mm à 1 h. 37 minutes m. 7 
» 27 » st. 0 » 38 » m. 7 
)) 28 » d. 3 » 39 » m. 4 
» 29 » d. 3 » 40 » m. 2 
» 30 » d. 7 » 41 » m. 4 
)) 31 » d. 2 » 42 » m. 3 
)) 32 . » d. 3 » 43 » m. 6 
)) 33 » st. 0 » 44 » m. 2 
» 34 » m. 3 » 45 » d. 0 
)> 35 » m. 6 )> 46 » st. 4 
)) 36 » m. 4 

La figure 4 qui représente graphiquement une partie 
de l’observation II de Vaucher indique bien les allures du 
phénomène. 

Il varia avec beaucoup de soin son mode d’observation 

(6) Vaucher, loc, cit. p. 39. 
(7) La lettre m, placée devant le chiffre indiquant la dénivel¬ 

lation en millimètres, signifie que le niveau de l’eau montait, 
la lettre d qu’il descendait, les lettres st qu’il était stationnaire, 
qu’il ne montait ni ne descendait. Nous avons, pour plus de 
commodilé, traduit en valeurs métriques les mesures données 
en pied de roi par les naturalistes genevois. 
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et donna en particulier une grande attention à l’étude si¬ 
multanée des mouvements de Feau dans deux localités 
plus ou moins éloignées sur la même rive ou sur deux 
rives opposées du lac. 

Il chercha ensuite les rapports qui existent entre la 
fréquence des seiches d’une part et la saison de l’année, 
ou l’état de l’atmosphère d’autre part. Il constata enfin 
l’existence des seiches sur les autres lacs suisses qu’il 
put visiter. 

Voici les conclusions qu’il formule lui-même à la suite 
de ses observations (8) : 

« 1°. Il y a des seiches plus ou moins considérables 
dans tous les lacs ; ceux dans lesquels on n’en a pas en¬ 
core aperçu, n’ont pas été suffisamment examinés. 

» 2° Ces seiches peuvent avoir lieu dans toutes les 
saisons de l’année et indifféremment à toutes les heures 
du jour; mais elles sont en général plus fréquentes au 
printemps et en automne. 

» 3° Rien ne paraît influer davantage sur ce phénomène 
que l’état de l’atmosphère ; en sorte que plus cet état est 
constant, moins il y a de seiches, plus il est variable, 
plus il y en a. C’est ce que prouvent toutes mes observa¬ 
tions qui n’ont donné qu’un faible mouvement ou un 
mouvement nul toutes les fois que le vent du nord souf¬ 
flait, que le temps était beau, qu’il régnait des brouillards 
étendus, et que la pluie ou la neige était générale; tandis 
que la seiche a toujours été considérable quand l’atmos¬ 
phère était remplie de nuages pluvieux ou que le temps 
d’ailleurs assez serein se préparait à Forage et que le 
baromètre baissait. 

(8) Vaucher, loc. cit. p. 75. 
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)) 4°. Toutes choses d’ailleurs égales, les seiches sont 
d’autant plus considérables sur le lac de Genève que l’on 
s’approche de la sortie du Rhône; leur maximum est à 
cette même sortie, et elles diminuent depuis ce point 
jusqu’au confluent du Rhône avec l’Arve, où elles sont à 
peu près nulles. Il en est de même en avançant de l’autre 
côté du lac jusqu’à Coppet, où elles ne sont plus que 
d’un ou deux pouces, et à Rolle, où elles sont moindre, 
sans cependant devenir jamais nulles. 

» 5°. L’extrémité orientale du lac de Genève n’a pas 
des seiches plus sensibles que celles des autres lacs, 
quoique l’opinion contraire semble établie dans les ou¬ 
vrages de De Saussure. 

» 6°. Quoique les seiches soient plus fréquentes au 
printemps et en automne que dans les autres saisons, 
cependant elles sont plus considérables en été, et surtout 
à la fin de cette saison. Les plus grandes qui aient été 
observées ont toujours eu lieu dans les mois de juillet et 
d’août ou au commencement de septembre. 

» 7°. Le minimum des seiches n’a pas de terme, mais 
leur maximum ne va pas au delà de cinq pieds. 

» 8°. Enfin, quoique la durée de la seiche soit très 
variable, ses limites en plus ne sont guère au delà de 20 
à 25 minutes et restent fort souvent en deçà, tandis que 
ses limites en moins sont zéro. » 

Dans la seconde partie de son mémoire, Vaucher re¬ 
cherche quelle est la cause des seiches, et après avoir 
critiqué les théories de ses prédécesseurs il expose l’ex¬ 
plication qui, jusqu’à aujourd’hui est restée généralement 
admise. Il cherche la cause du mouvement d’oscillation 
des seiches dans les variations de la pression atmosphé¬ 
rique ; après avoir reconnu que les seiches coïncident 
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généralement avec de grands mouvements barométriques, 
il considère deux régions distinctes du lac. Il suppose 
que dans l’un la pression barométrique diminue, dans 
l’autre elle reste constante ou elle s’élève; ces deux ré¬ 
gions sont alors inégalement chargées par l’atmosphère, 
et le niveau de l’eau doit tendre à s’élever dans la ré¬ 
gion où la pression barométrique a baissé, doit s’abais¬ 
ser dans la région où la pression est la plus forte. Si 
cette rupture d’équilibre s’est faite un peu subitement, il 
doit en résulter un mouvement de balancement, et le 
retour au repos ne s’effectuera qu’après un certain nom¬ 
bre d’oscillations alternatives de plus en plus faibles. 

(( Il faut considérer, » dit-il, ce les eaux des lacs comme 
formant un syphon à une infinité de branches, dont l’une 
quelconque communique à toutes les autres; que cette 
branche centrale correspondant à toutes les autres, soit, 
pour le moment, chargée de la colonne d’air dont le poids 
doit varier, si cette colonne admet une augmentation de 
poids ou de tension qui corresponde à une ligne de mer¬ 
cure et par conséquent à 14 lignes d’eau, l’eau subjacente 
tendra à baisser de 14 lignes, et cette quantité dont elle 
s’abaissera dans la branche correspondante du syphon, 
sera la même dont elle s’élèvera dans les autres branches, 
qui n’auront pas changé de poids puis qu’il faut que 
l’équilibre subsiste (9). » Puis, l’équilibre tendant à se ré¬ 
tablir, les oscillations successives des seiches se succèdent 
en diminuant d’intensité. 

C’est du reste ce que Saussure avait déjà admirablement 

formulé dans les trois lignes que nous avons citées plus 
haut. 

(9) Vaucher, loc. cit. p, 82. 
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Cette théorie, à laquelle nous n’hésitons pas à nous 
ranger, a été généralement admise. Je citerai entr’autres 
auteurs qui l’ont acceptée, Studer (10), Meyer (41) et Fa¬ 
vre (12). 

Une très belle observation de seiche est celle que 
M. Venié, directeur de la machine hydraulique de Genève, 
a fait les 2 et 3 octobre 1841. M. Oltramare en a donné 
les chiffres dans la séance du 18 octobre de la même 
année, à l’Académie des sciences de Paris (13), Cette 
seiche est la plus grande qui nous soit connue sur le lac 
Léman. 

A. Yersin a publié en 1865 une courte note (14) sur 
les observations de seiches entreprises à Morges. Nous 
aurons à revenir bientôt sur cette série. 

Citons enfin la remarque suivante tirée des procès-ver¬ 
baux de notre société (15) : (( M. Guillemin parle d’une 
seiche de 0m60 qui s’est manifestée à Genève le 17 août 
1818, et il rapproche ce fait du tremblement de terre 
qui a eu lieu la veille au Pérou, en supposant que la 
seiche de notre lac aurait eu pour cause une oscillation 
du sol. » Cette observation mérite d’être notée. Il est vrai 
que le 17 août 1868 le baromètre était fort bas, et que 
dans ce cas l’explication habituelle des seiches pourrait 
être encore valable; mais il est incontestable que de 
même qu’une secousse imprimée à un vase plein d’eau 
détermine des vagues de balancement dans l’eau de ce 

(l0) Lehrbuch der phys. Géographie, Y, 78. 
(n) Physik der Schweiz. Leipsig, 1854, p. 353. 
(12) Recherches géologiques, etc. Paris 1867. I. 12. 
(13) Comptes-rendus de l’Acad. de sc. de Paris. XIII. 829. 
(14) Bull. soc. vaud. sc. nat. IY. 411. 
('*) Ibid. X. 178. 
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vase, de même aussi une secousse de la terre doit dé¬ 
terminer des vagues de balancement dans les mers et 
lacs de notre globe. Et dans le fait, les raz de marée de 
l’Océan coïncident généralement à des secousses de trem¬ 
blement de terre. Je n’ai pas encore assez d’observations 
positives pour appuyer cette hypothèse, mais j’estime 
qu’il y aurait lieu de donner une grande attention à la 
coïncidence des très fortes seiches avec les secousses de 
tremblements de terre. 

Voilà en résumé ce que j’ai su trouver dans la littéra¬ 
ture scientifique sur ce phénomène, car je n’entrepren¬ 
drai pas la discussion de deux mémoires inspirés par ce 
sujet, l’un à un Anglais qui n’a pas signé l’écrit intitulé : 
On the phenomenon called the Seiche, observed on the lake 

of Geneva (46), l’autre à un ingénieur français, célèbre 
dans notre pays par ses hypothèses de haute fantaisie sur 
les lacs souterrains de la Savoie, M. 0. Vallée (17). M. J. 
de la Harpe a déjà suffisamment réfuté ce dernier (18). 

A côté des observations de Vaucher, faites à Genève et 
dans les environs, j’ai entre les mains deux autres séries 
d’observations que je puis leur comparer. 

Ce sont d’abord des observations faites simultanément, 
à Morges par MM. Burnier, Ch. Dufour et Yersin, à Ge¬ 
nève par M. Bruderer, astronome, à Nyon par M. J. 
Veret, à Lausanne par M. Gay et à Veveypar M. Schnetz- 
ler. A l’appel d’une dépêche télégraphique, lancée de 
Morges dans les autres stations pour avertir de l’exis¬ 
tence d’une seiche, les divers observateurs suivaient de 

(,e) Lausanne, S. Delisle, 1838. 
(,7) Du Rhône et du Lac de Genève. Paris 1843, p. 31, sqq. 
(18) Bull. soc. vaud. sc. nat. VI. 9. 
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quart d’heure en quart d’heure les variations du baromè¬ 
tre et du limnimètre. M. Ch. Dufour a bien voulu me 
communiquer les observations faites d’après cette mé¬ 
thode pour les seiches du 1er avril, du 4 mai, du 16 no¬ 
vembre, du 3 décembre (19) 1854, du 3 février, du 31 
mai 1855 et du 12 avril 1856. Ces observations sont sur¬ 
tout importantes au point de vue des variations de baro¬ 
mètre ; mais comme dans l’étude qui va suivre j’ai com¬ 
plètement laissé de côté cette face de la question, je 
n’utiliserai dans cette série que les observations limni- 
métriques, malheureusement en trop petit nombre et ne 
provenant que des stations de Genève et de Morges. 

J’ai moi-même étudié les seiches, à Morges, en 1869 et 
1870, dans les conditions suivantes : 

Le port de Morges, entièrement fermé par deux jetées 
qui s’avancent dans le lac, présente actuellement deux 
ouvertures : l’une de 30 mètres, servant au passage des 
bateaux, est difficilement abordable pour l’observateur ; 
l’autre ouverture, de 2 mètres de large, percée dans la 
jetée du nord, en 1854, pour le renouvellement de l’eau 
du port, est située au bord d’un quai, et peut être facile¬ 
ment surveillée. Or, chaque fois qu’il se produit une diffé¬ 
rence quelconque dans le niveau de l’eau, à l’intérieur ou 
à l’extérieur du port, chaque fois que l’eau du lac s’élève 
ou s’abaisse, l’eau contenue dans le port tendant à rega¬ 
gner le niveau du lac, il se développe, à ces deux ouver¬ 
tures, un courant plus ou moins violent, d’entrée alors que 

(19) La seiche du 3 déc. 1854 a déjà été publiée par Yersin 
dans notre bulletin (IV. 412) et figurée graphiquement, mais à 
une autre échelle que celle que j’ai donnée dans ma figure 6. 
J’ai cru devoir la reproduire pour en permettre la comparaison 
avec les autres seiches que j’ai dessinées. 

Bull. Soc. Vaud. Sc. nat. XII. N° 70. 15 
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le niveau du lac s'élève, de sortie alors qu'il s'a¬ 
baisse. 

Ce courant est facilement observable à la petite ouver¬ 
ture de la jetée du nord et devient très visible toutes les 
fois qu’une seiche vient modifier le niveau des eaux. On 
verra plus bas quel parti j'ai pu tirer de ces circonstances 
favorables, d’une part en constatant la fréquence des 
seiches, d'autre part en mesurant d'une manière précise 
leur durée. 

Or, de la comparaison des observations de Genève avec 
celles qui ont été faites à Morges, il ressort une telle dif¬ 
férence entre la marche du phénomène dans ces deux 
stations, que j'ai dû, pour assimiler les seiches de Morges 
à celles de Genève, étudier leur mécanisme un peu plus 
en détail que cela n’a été fait jusqu'à présent. C’est ce tra¬ 
vail que je vais exposer dans les pages suivantes. Les 
conclusions auxquelles j’arriverai, devant prouver que le 
phénomène n'a pas encore été suffisamment étudié et que 
de nouvelles recherches sont nécessaires, je ne donne ici 
ces observations qu’à titre de matériaux qui pourront être 
utilisés pour des travaux subséquents. 

Je diviserai cette étude en cinq paragraphes : 
Le premier traitera des seiches du lac Léman, étudiées 

comparativement à Genève et à Morges. 
Le second décrira un mouvement oscillatoire de l'eau, 

analogue aux seiches, observé dans le port de Morges. 
Un troisième paragraphe étudiera le mouvement d'oscil¬ 

lation des seiches. 
Dans un quatrième, je chercherai expérientalement les 

lois de l'oscillation de balancement. 
Enfin, je chercherai à conclure dans un cinquième et 

dernier paragraphe. 
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I 

Les seiches du lac Léman à €renève et à Morges. 

Le phénomène des seiches consistant en un flux et un 
reflux, en des mouvements alternatifs d’élévation et d’a¬ 
baissement du niveau de l’eau, nous aurons à le considérer 

sous trois points de vue : 

1° L’amplitude de l’oscillation. 

2° Sa durée. 

3° Ses allures. 

I. Amplitude des oscillations ou différence de hauteur 
entre le maximum et le minimum du niveau de l’eau dans 
les divers temps de l’oscillation. 

a) Cette amplitude est variable dans une même seiche 
pour les diverses oscillations. 

C’est ce que prouvent les figures 1 à 8, représentant 
graphiquement quelques seiches du lac Léman. 

C’est ce que prouve le résumé suivant de la IIIme obser¬ 
vation de Vaucher. 

Du 4 décembre i802, à i heure du soir, aux Eaux-Vives, 

ci Genève. 

Ascension. Descente. Ascension. Descente. 
mm mm mm mm 

\ re vague 41 2 4e vague 9 49 
2e » il 27 5e » — 18 
3e » 31 85 

C’est ce que prouve encore le résumé d’une seiche ob¬ 
servée par A. Yersin. 
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Du 8 décembre 1854à 10 heures du matin, dans le 

port de Morges. 

Ascension. Descente. Ascension. Descente. 
nim mm mm mm 

-jre vague 91 39 4e vague 91 91 

2e » 96 19 5e » 61 61 

3e » . 33 48 6e » 33 15 

b) L’amplitude des oscillations est variable dans une 
même localité pour les différentes seiches. 

Des dix observations deVaucher, je prends le maximum 
d’amplitude pour la montée et la descente et j’obtiens, aux 
Eaux-Vives, à Genève, les chiffres suivants : 

Ie observ. 

Ascension 
nim 

49 

Descente 
mm 

21 

Ascension 
mm 

VIe observ. 59 

Descente 
mm 

65 

IIe » 150 97 VIIe » 68 36 

IIIe )> 41 86 VIIIe » 117 49 

IVe » 137 133 IXe » 45 38 

Ve » 45 - Xe » 90 43 

Or, Vaucher n’indiquait que les seiches d’une certaine 
importance ; toutes les fois que l’amplitude n’atteignait pas 
4 à 5 centimètres, il ne prenait pas la peine de les noter. 

D’une autre part, l’histoire nous conserve le souvenir 
de seiches bien plus considérables observées à Genève. 

Saussure a mesuré, le 3 août 1763 (20), une seiche dont 
la plus forte amplitude a été de lm481. 

Fatio de Duillier cite la seiche du 16 septembre 1600 (2i) 
comme ayant atteint lm694. 

(20) Loc. cit. p. 13. 
(âl) Loc. cit. p. 463. 
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M. Venié, enfin, a observé, les 2 et 3 octobre 1841, la 
plus forte seiche dont Fhistoire fasse mention (22). Le 2 
octobre au soir, les oscillations furent telles qu’elles dé¬ 
passèrent les limites de l’échelle limnimétrique et ne purent 
être mesurées avec fruit. Le 3 octobre, à 4 heures du 
matin, nouvelles seiches trop fortes pour être mesurées ; 
à 5 heures, l’amplitude de l’oscillation rentre dans les li¬ 
mites de l’échelle et permet les observations suivantes au 
limnimètre du Grand-Quai, à Genève : 

A 6 heures 30, le lac s’élève, en 5 minutes, à lm218 
au-dessus du niveau moyen de la journée. Il baisse lente¬ 
ment, et, à 9h 5, il est à 0m920 au-dessus de ce même ni¬ 
veau. De 6 à 10 h du matin, le niveau présente 5 maximums 
et 5 minimums, diminuant graduellement d’importance. 

Dans cette seiche mémorable, l’amplitude mesurée a 
donc atteint 2m14, et les oscillations qui n’ont pu être éva¬ 

luées ont dépassé ce chiffre. 
L’amplitude des seiches, à Genève, oscillerait donc entre 

0 et 2m15. 

c) L’amplitude des seiches varie suivant les localités et 
les points de la rive où on les observe. 

Vaucher avait déjà indiqué la différence d’amplitude des 
mêmes seiches aux Eaux-Vives de Genève, et à Genthod, 

(à une lieue environ de l’extrémité du lac) ; dans la pre¬ 
mière station, les seiches avaient une amplitude quadruple 
de celles de Genthod. 

Si l’on compare l’amplitude des seiches, à Genève et 
dans le grand lac, la démonstration sera plus évidente 
encore. 

(22) Description d’Oltramare dans Comptes-rendus de F Acad; 
des sc. de Paris. XIII. 829. 
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Nous venons de voir qu’à Genève les seiches peuvent 
atteindre une amplitude de 1 à 2 mètres. A Morges, nous 
ne connaissons rien de pareil. Sans aller aussi loin que 
Vaucher, qui limitait à quelques lignes la hauteur des 
oscillations à Vevey, il est pour nous un fait certain, c’est 
que, dans le grand lac, les seiches sont beaucoup plus 
faibles qu’à Genève. 

Notre figure 6 donne le tracé des seiches du 16 novembre 
1854, observées simultanément à Morges et à Genève. Le 
limnimètre du Grand-Quai, à Genève, indiquait une ampli¬ 
tude de seiches allant jusqu’à 145mm ; pendant ce temps, 
la seiche, à Morges, n’atteignait pas 60mm (23). 

Sans pouvoir l’appuyer sur des observations directes, 
mais en nous fondant sur l’expérience de toutes les per¬ 
sonnes qui, à Morges, étudient le lac, nous pouvons évaluer 
de 1 à 3 centimètres les seiches moyennes, et à 10 centi¬ 
mètres les fortes seiches. 

J’en ai cependant observé une, le 10 septembre (n) 1869, 
à 7 heures du soir, qui m’a offert, dans le port de Morges, 
une amplitude de 26 centimètres ; mais cette observation 
est tout à fait exceptionnelle. 

D’après une communication de M. Ch. Dufour, les seiches 

(23) Au sujet de cette observation nous devons réserver à une 
discussion ultérieure la question de savoir si c’était la même 
seiche qui était sensible à Morges et à Genève; si les oscillations 
du niveau de l’eau dans les deux localités étaient dues à la même 
cause, à la même impulsion. 

(24) Un point à noter, qui a déjà été signalé par Vaucher, 
c’est que les plus fortes seiches connues ont été observées dans 
les mois de juillet à octobre. Ainsi le 16 septembre 1600 (Fatio 
de Duillier), le 3 août 1763 (Saussure), le 26 juillet 1310, le 11 
juillet 1837, les 2 et 3 octobre 1841 (Oltramare et Venié), le 17 
août 1868 (Guillemin), le 10 septembre 1869 (Forel), le 8 oc¬ 
tobre 1873 (Ch. Dufour). 
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sont à Villeneuve, contrairement à l’avis de Vaucher et 
conformément à celui de Saussure, plus faibles qu’à Ge¬ 
nève, mais plus fortes qu’à Morges. M. Dufour en a ob¬ 
servé une, à Villeneuve, qui mesurait 30 centimètres d’am¬ 

plitude. 
En résumé, pour ce qui concerne l’amplitude des oscil¬ 

lations des seiches, nous voyons qu’elle varie : 
1° Dans une même seiche et dans une même localité 

pour les différents temps de l’oscillation. 
2° Dans une même localité, pour les différentes seiches. 
3° Dans un même lac, pour les différentes localités. 

II. Durée de la vague. Il a de même inégalité dans la 
durée de la vague. 

a) La durée des différents temps de l’oscillation n’est 
pas égale pour une même seiche dans une même localité. 

Je le prouverai en citant quelques-unes de mes obser¬ 
vations de seiches faites à Morges par le procédé ci-dessus 
indiqué. 

Obs. I. Du 7 mai 1869, à 9 heures du matin. 

Heure du commencement du mouvement Durée en second* ss du mouvement 

d’ascension. de descente. d’ascension. de descente. 

— 9 h. 26',10" — 135 
9 h, . 28',25" » 30,00 95 120 

» 32,00 » 34,00 120 135 
» 36,15 » 38,30 135 140 
» 40,50 » 43, 5 135 115 
» 45,00 » 46,20 80 100 
» 48,00 » 49,45 105 135 
» 52,00 » 54,30 150 165 
» 57,15 » 59,50 155 — 
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Obs. IL Du 19 mai 1870, à 9 heures du matin. 

Heure du commencement du mouvement Durée en secondes du mouvement 

d’ascension. de descente. d’ascension. de descente. 

9 h. 25', 6" 9 h. 26',50" 104 170 
» 29,40 » 31, 5 85 

IC
 

O
©

 
■«r-i 

)> 34, J0 » 35,40 90 270 

o
 

O
 » 41,45 95 235 

» 45,40 » 47,15 95 125 
» 49,20 » 51, 6 106 154 
» 53,40 — — — 

Dans l’observation I les durées extrêmes ont été en 
secondes: 

pour l’ascension maximum 155 minimum 80 
pour la descente » 165 » 115 

Dans la seconde observation : 

pour l’ascension maximum 110 minimum 90 
pour la descente » 270 » 125 

Il n’y a donc pas isochronisme dans les temps d’oscilla¬ 
tion d’une même seiche. 

h) Il n’y a pas non plus égalité dans la durée moyenne 
des oscillations des diverses seiches observées dans la 
même localité. 

Je résume dans le tableau suivant la durée moyenne 
de l’oscillation entière de quelques seiches observées à 
Morges, indiquant en secondes la durée de l’oscillation 
totale, c’est-à-dire du temps employé pour que l’eau re¬ 
commence à s’élever, après s’être élevée et abaissée. 
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N° Date. Maximum. Minimum. Moyenue. 

I 7 Mai 1869 300 180 254 

II 19 » )) 240 200 210 

III 21 » » 405 280 331 

IV — » » 350 280 315 

V — » » 230 205 216 

VI 28 » )) 330 210 244 

VII — » )) 275 195 225 

VIII 10 Sept. )) 400 260 327 

IX 2 Oct. )) 255 180 206 

X 29 Nov. )) — — 310 

XI 9 Mai 1870 365 220 288 

XII 11 » » 415 160 247 

D’après ces douze observations la durée extrême des 

oscillations varierait entre 160 et 415 secondes, les 

moyennes entre 206 et 331 secondes, et la moyenne gé¬ 

nérale de ces différents chiffres serait de 264 secondes. 

J’en conclus que dans une même localité la durée des 

seiches varie d’un jour à l’autre. 

Jallabert (25) avait déjà remarqué cette différence de 

durée entre les seiches ; il croyait avoir reconnu que plus 

la seiche était forte, plus elle employait de temps à 

accomplir ses oscillations. Il fixait de 14 à 15 minutes la 

durée d’une seiche à Genève haute de 7 à 8 pouces 

(19 à 21 centimètres) et de 24 à 26 minutes la durée 

d’une seiche dont l’amplitude atteignait un pied (32 centi¬ 

mètres). Je ne puis pas confirmer par les observations 

que j’ai entre les mains ce rapport entre l’amplitude et la 

durée des seiches. 

(25) Loc. cit. p. 27, 
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e) La durée des seiches diffère aussi notablement d’une 
localité à l’autre. Elle n’est pas la même à Morges qu’à 
Genève, et dans cette dernière localité elle est sensible¬ 
ment plus forte qu’à Morges. 

Je viens d’établir qu’à Morges la moyenne de la durée 
d’une oscillation de seiche est de 264 secondes. Pour les 
seiches de Genève je tire des observations faites par 
Yaucher aux Eaux-Vives les chiffres suivants exprimant en 
minutes la durée des différentes vagues : 

Ascension. Descente. Vague entière. 
I — 6 — 

— 11 6 17 

11 18 13 29 

111 — 21 — 

— 9 11 30 

IV — 5 . — 

— 22 (16) 27 

VI 4 18 22 
— 24 — 42 

IX — 14 — 

— 13 — 27 

X 12 6 18 

D’où je puis tirer la moyenne de 26 V2 minutes, soit 

1590 secondes (26). 

(26) La seiche de Genève du 16 novembre 1854 (v. fig. 6) me 
donne les résultats suivants exprimés en minutes. 

Ascension. Descente. Vague entière. 
1re vague 16 15 31 
2® » 10 26 36 
3« » 20 — — 

Résultat très analogue à ceux de Yaucher. 
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Il est vrai que Inobservation n° VIII de Vaucher me 
donne des chiffres beaucoup plus faibles. 

EAUX VIVES. BAINS L1ÎLLIN. 

Ascension. Descente. Vague entière. Ascension. Descente. Vague entière. 

9 7 16 2 5 7 

12 4 16 6 2 8 

2 4 6 2 1 3 

2 — — 5 2 7 

4 2 6 

3 1 4 

4 3 7 

D’où je tire la moyenne pour la vague entière de 8 mi¬ 
nutes ou 480 secondes. Si j’utilisais cette observation 
pour obtenir la moyenne de durée des seiches à Genève, 
cette moyenne serait sensiblement abaissée. Mais je pré¬ 
fère réserver cette observation pour une discussion ulté¬ 
rieure, et m’en tenir au chiffre précédemment obtenu de 
1590 secondes pour la durée moyenne des seiches à 

Genève. 

Ce chiffre diffère notablement de celui que j’ai obtenu 
pour la durée des seiches de Morges et est bien plus 
élevé ; ce que je formule en disant que : 

La durée de l’oscillation varie d’une localité à l’autre 
et est sensiblement plus élevée à Genève qu’à Morges. 

III. Quant aux allures des seiches voici ce que j’ai à re¬ 
marquer : 

1° D’après les observations de Vaucher l’ascension et 
la descente de l’eau se font d’une manière assez irrégu¬ 
lière, tantôt plus rapidement, tantôt moins rapidement, 
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fréquemment interrompues par un temps d’arrêt et même 
un léger mouvement en sens inverse. 

J’ai constaté le même fait à Morges, où les courants 
d’entrée et de sortie du port présentent souvent de nom¬ 
breuses irrégularités. 

2° J’ai cherché à constater si les mouvements d’ascen¬ 
sion et de descente avaient lieu plus rapidement l’un que 
l’autre. 

M. Oltramare, en rendant compte de la seiche de 
M. Yenié du 3 octobre 1841 (27), remarque que le mou¬ 
vement d’ascension est infiniment plus rapide que celui 
de descente ; dans la seconde vague de cette seiche l’élé¬ 
vation a eu lieu en 5 minutes, la descente a duré plus 
de deux heures. 

Pour vérifier ce fait j’ai comparé dans mes observations 
de Morges la durée moyenne pour chaque seiche des 
mouvements d’ascension et de descente. J’ai trouvé que 
sur douze seiches observées, dans huit cas la durée de 
l’ascension était moindre que celle de la descente, dans 
un cas les durées étaient égales, dans trois cas la durée 
de l’ascension était plus forte que celle de la descente. 
La moyenne de la durée de l’ascension dans ces douze 
observations est de 117 secondes, celle de la descente 
de 147. 

11 semblerait donc d’après ces quelques observations 
qu’il y a une tendance à présenter un mouvement d’as¬ 
cension plus rapide que le mouvement de descente. 

Les tracés graphiques (figures 1-8) ne nous montrent 
rien de précis à cet égard. 

3° J’ai cherché s’il y avait dans le mouvement des 

(27) Comptes-rendus de l’Acad. des sc. de Paris, XIII. 829. 
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seiches tendance à F acc élération ou à la diminution de 
vitesse du mouvement, du commencement à la fin. Jç 
n’ai rien pu obtenir de constant, observant tantôt une 
accélération, tantôt un ralentissement, le plus souvent de 
simples irrégularités. 

4° J’ai cherché si je pouvais constater une tendance 
à l’augmentation ou à la diminution de l’amplitude ■ du 
mouvement du commencement à la fin, ou s’il y t aurait 
peut-être au milieu de la seiche tendance à la formation 
d’un maximum d’amplitude. 

D’après la théorie de Yaucher, il devrait y avoir dé¬ 
croissance dans l’amplitude des oscillations, la première 
étant la plus forte, les dernières devenant insensibles. Je 
dois reconnaître que, dans les observations qui sont entre 
mes mains, je ne puis citer, comme satisfaisant à cette 
loi, que les suivantes : 

La IIIme observation de Vaucher (fig. 1). 
L’observation de Venié, du 2 octobre 1841. 
La seiche observée, à Genève, par M. Bruderer, le 16 

novembre 1854 (fig. 6). 
Pour les autres, l’observation n’embrasse pas un assez 

grand nombre d’oscillations, ou a montré trop d’irrégula¬ 
rités dans les courbes, pour qu’il soit possible d’en tirer 
quelque chose de précis à ce point de vue. 

5° J’ai cherché à constater, à Morges, si, pendant les 
seiches, on pouvait observer un mouvement de déplace¬ 
ment dans l’eau du lac, mouvement de transport dans la 
direction du rivage pendant l’ascension de l’eau, de trans. 
port du rivage en plein lac pendant la descente. Ce mou¬ 
vement doit avoir lieu, mais il est inappréciable à l’œil, 
et je crois pouvoir affirmer qu’en tous les cas, dans une 
seiche ordinaire, à Morges (de 5 à 10 centimètres d’am- 
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plitude), sa valeur ne dépasse pas 30 centimètres pendant 
toute la durée de la vague. 

6° J’ai cherché si, pendant les seiches, l’on pouvait, par 
un temps très calme, constater à la surface un mouvement 
d’ondulation progressive ; si l’on pouvait apercevoir des 
lames gigantesques qui, venant frapper le rivage, produi¬ 
raient le mouvement de flux et de reflux. Malgré l’attention 
que j’ai mise à cette recherche, en observant la déforma¬ 
tion qui, dans ce cas, aurait dû être sensible dans les 
images reflétées par le miroir des eaux, je n’ai jamais 
rien constaté qui pût être rapporté à cette cause ; et je 
crois pouvoir affirmer que, si les seiches sont occasionnées 
par des vagues d’oscillation progressive, la largeur de ces 
vagues serait, en tous les cas, supérieure à 50 ou 100 
mètres. 

J’aurai, plus tard, à utiliser ces deux dernières obser¬ 
vations négatives, et les deux maximum et minimum que 
je donne. 

7° Pour donner, enfin, une idée de la fréquence des 
seiches, je dirai que j’en ai observé, dans le mois de mai 
1870, les 7, 8, 11, 13, 16, 17, 18, 19, 21, 23, 26, 27 et 
31, soit 13 jours sur 31 ; n’étant pas toujours sur le lieu 
de l’observation, bien des seiches ont pu m’échapper dans 
les jours où je n’en ai point notées (28). 

(28) Il faut bien remarquer ici que d’après tous les observa¬ 
tions le maximum de fréquence des seiches a lieu au printemps 
et en automne. 
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II. 

Petites seiches du port de Morges. 

Dans l’hiver de 1869 à 1870, les eaux du lac Léman 
ont été exceptionnellement basses, le fond du port de 
Morges a été mis à sec sur un espace de quelques mètres 
carrés, et la pente presque insensible que présentait cette 
grève rendait visibles, par un mouvement latéral très con¬ 
sidérable, les moindres oscillations en hauteur des eaux 
du port. Cela m’a permis de faire l’observation suivante : 

Obs. XIII. Du 6 Janvier 1870, à 11 '[/% heures du matin. 

« Par un léger Morget (brise de terre), je constate de 
grandes ondulations, consistant en un mouvement alternatif 
d’ascension et de descente de l’eau du port, parfaitement 

comparable au Mouvement des seiches. Ce mouvement 
d’oscillation est assez irrégulier; en 190 secondes de temps, 
je compte 9 oscillations complètes. La durée de chaque 
oscillation est donc, en moyenne, de 21 secondes. » 

J’ai répété cette observation chaque fois que le phéno¬ 
mène se présentait, et je donne le résumé de cette étude 
dans le tableau suivant : 

N° 

XIII 

Date. 

6 janv. 1870 

Heure. 

h. m. 

11 30 

Vent. 

Léger Morget 

Nombre 
d’oscillations 

9 

Durée 
moyenne en 

second, d’une 
oscillation. 

21.1 
XIV 7 » )> 11 25 Légère bise 10 33.5 
XV 9 )) » 2 50 » » 18 21.2 

XVI 20 )) » 4 7 » » 16 17.5 
XVII 5 mars y> 5 2 » » U 15.3 

XVIII 10 )) » 2 20 y> » 16 14.7 

XIX 12 )> y> 10 7 Léger vent 6 34.1 
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D’après cela, la durée moyenne d’une de ces oscilla¬ 
tions serait de 22,5 secondes. 

Que sont ces oscillations, et à quoi les comparer? 
Leur allure, je l’ai dit, est celle des seiches, mais leur 

durée est bien moindre. Nous avons vu que les seiches, 
à Morges, ont une durée moyenne de 264 secondes ; le 
mouvement d’oscillation qui nous occupe a une valeur 12 
fois moindre, 22,5 secondes. J’ai, du reste, constaté que, 
pendant que je les observais dans l’intérieur du port, à 
l’extérieur il n’y avait pas de seiches appréciables. 

Serait-ce un mouvement des vagues du vent? Le tableau 
que je viens de donner indique que, pendant toutes ces 
observations, le vent était très faible ; par un fort vent, le 
port, lui-même, eut été trop agité pour que ce mouvement 
fût appréciable. Or, les plus fortes vagues de vent, dont 
j’ai mesuré la durée (en date du 30 novembre 1869), d’une 
largeur d’environ 15 mètres d’une crête à l’autre, ne dé¬ 
passaient pas 4 secondes de durée. La durée des vagues 
du lac, par des vents très faibles, tels qu’ils existaient 
alors que j’observais le mouvement d’oscillation dans le 
port de Morges, varie entre 0,5 et 1 seconde. 

Je n’avais donc affaire ni à un mouvement d’oscillation 
progressive des vagues du vent, la durée du mouvement 
étant trop forte, ni à de véritables seiches du lac, la durée 
du mouvement étant trop faible. J’étais en présence de 
seiches du port de Morges, d’un mouvement analogue à 
celui des seiches, mais diminué et rapetissé par les dimen¬ 
sions minimes du bassin. 

Le port de Morges mesure environ 200 mètres de long 
dans son plus grand diamètre. 

11 peut être intéressant, pour l’étude que nous faisons 
des seiches du lac Léman, de les comparer à ce mouve- 



95 SEP. SEICHES Î)Ü LAC LÉMAN. BULL. 237 

ment qui leur est analogue, mais en petit et dans des con¬ 
ditions bien plus restreintes. Arrêtons-nous donc un instant 
à ces seiches du port de Morges. 

Leur amplitude est très faible ; elles mesurent quelques 
millimètres, 2 ou 3 millimètres au plus ; aussi, sont-elles 
tout à fait inappréciables alors que le lac est assez élevé 
pour ne plus présenter la grève fort doucement inclinée 
que j’ai décrite. Aux ouvertures du port, le courant, dé¬ 
terminé par ces seiches en miniature, est trop faible pour 
être utilement observable; je crois, cependant, pouvoir 
lui attribuer certaines irrégularités que j’ai remarquées 
parfois dans la marche du courant des grandes seiches du 

lac. 
Quant à leur durée moyenne, je l’ai indiquée plus haut : 

elle varie, suivant les jours d’observation, dans les limites 
de 14,7 à 37,1 secondes. Je n’ai pas noté, pour une même 
seiche, la durée des divers temps d’oscillation, mais je 
puis dire que la même irrégularité que nous avons vue 
dans les grandes seiches du lac, à Morges et à Genève, 
est parfaitement sensible dans les petites seiches du port 
de Morges, et que la durée des vagues qui se succèdent 
est loin d’être constante et régulière. 

J’attribue à deux causes différentes le mouvement de 

balancement de l’eau que nous venons d’étudier au port 
de Morges : 

1° Au vent. Les observations que j’ai citées ont toutes 
été faites alors qu’un vent peu violent agitait légèrement 
l’atmosphère et causait des changements irréguliers de 
pression sur les différentes parties du bassin. 

2° A la vague puissante que refoulent devant eux les 
bateaux à vapeur ; dans ce cas, la seiche du port a une 
intensité plus forte que lorsqu’elle est causée par le vent, 
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et devient même observable par le courant d’entrée et de 
sortie aux ouvertures du port. 

III 

Du mouvement de l’eau dans les seiclies* 

Quelle est la nature du mouvement qui nous occupe ? 
C’est ce que je dois discuter actuellement. 

Il y a deux sortes de mouvement d’oscillation dans les 
corps : l’oscillation progressive et l’oscillation fixe. 

L’oscillation progressive est le mouvement d’ondulation 
causé par un corps qui frappe l’eau, ou par l’action con¬ 
tinue et régulière du vent. La vague circulaire, déterminée 
dans l’eau par la chute d’une pierre ou d’une goutte de 
pluie, ou par le coup de la rame ; la vague, plus ou moins 
rectiligne, que détermine la marche d’un bateau ou l’ac¬ 
tion du vent qui caresse la surface de l’eau en la pressant, 
sont des vagues d’oscillation progressive. 

La vibration déterminée sur la corde d’un violon par le 
frottement de l’archet, est une oscillation fixe. Cette forme 
d’oscillation peut être mise en jeu, sur un vase plein d’eau, 
par l’action isochrone et répétée d’une pression sur un 
point déterminé de la surface, par des secousses caden¬ 
cées et rhythmiques du vase, ou simplement par une se¬ 
cousse subite sur les parois du vase, ou par un choc subit 
sur une surface un peu étendue de l’eau. 

Dans l’oscillation progressive, la crête de la vague se 
déplace sans cesse, en progressant toujours dans la même 
direction ; tous les points de la surface subissent alterna¬ 

tivement un mouvement d’élévation et de descente. 



27 SEP. SEICHES DU LAC LÉMAN. BULL. 239 

Dans l’oscillation fixe la crête de la vague se produit 
toujours aux mêmes points, et ne se déplace pas, de telle 
sorte qu’entre les régions de la surface qui subissent une 
oscillation maximale (ventres d’oscillation) se trouvent des 
régions qui restent dans un repos presque absolu (nœuds) 
au point de vue des mouvements d’élévation et de des¬ 

cente. 

Dans l’oscillation progressive la molécule d’eau décrit 
un mouvement de révolution suivant une ellipse plus ou 
moins aplatie, mouvement ellipsoïde qui s’effectue pen¬ 
dant que la crête de la vague progresse d’une quantité 
égale à la largeur de la vague. 

Dans l’oscillation fixe la molécule d’eau subit un mou¬ 
vement de va-et-vient, révolution rectiligne ou courbe, 
qui s’effectue dans le temps qu’emploie la vague pour s’é¬ 
lever et descendre. 

Avons-nous dans les seiches affaire à un mouvement 
d’oscillation ? C’est ce que les allures du phénomène et la 
répétition du flux et du reflux semblent indiquer. 

A quelle forme du mouvement d’oscillation pouvons- 
nous rapporter les seiches, c’est ce que nous allons cher¬ 
cher à étudier. 

Vaucher comparait le mouvement d’oscillation des sei¬ 
ches à celui qui se produirait dans un siphon si l’une des 
branches était soumise subitement à une pression plus 
forte ou plus faible que celle qui règne à l’autre branche ; 
il se rangerait ainsi à l’opinion que les seiches sont un 
mouvement d’oscillation de balancement (29). L’eau du 

(29) J’appelle oscillation de balancement la forme d’oscillation 
fixe qui se produit dans un bassin d’eau ou dans un siphon. 



240 BULL. F.-A. FOREL. SÉP. 28 

siphon subit le mouvement de va-et-vient rectiligne qui 
caractérise ce mode d’oscillation. 

Mais dans les observations de Vaucher, ou plutôt dans 
les conclusions qu’il a tirées de ses observations, il est 
un fait qui, s’il est exact, indiquerait évidemment pour 
les seiches un mouvement d’ondulation progressive C’est 
le fait qu’on peut formuler en disant que, dans deux sta¬ 

tions inégalement éloignées de Genève, les mouvements 
des seiches sont successifs, la station la plus éloignée de 
l’extrémité du lac commençant la première les mouve¬ 
ments d’élévation et d’abaissement (environ deux minutes 
de différence entre la station des Bains Lullin et celle 
des Eaux-Vives) (Obs. III, IV, VI, VII, VIII). 

Il y aurait là évidemment une progression, une vague 
gigantesque qui s'avancerait de Genthod, du Vangeron ou 

des Bains Lullin vers Genève. Si le fait est vrai nous 
sommes évidemment en présence d’une vague d’oscillation 

progressive. 
Mais si nous reprenons la question de cette progression 

de la vague, de cette différence dans les moments des 
différentes ondulations telle que l’indique Vaucher, si nous 
critiquons à ce point de vue ses observations, nous arri¬ 
vons à des résultats beaucoup moins affirmatifs. 

Je me fonde pour cela sur les raisons suivantes : 
Vaucher n’a pas osé répéter cette conclusion dans le 

résumé qu’il donne lui-même de ses recherches (pages 

75). 
Sur les cinq observations de Vaucher qui devaient 

juger cette question, trois seulement, les observations III, 
IV et VIII, ont donné d’après leur auteur un résultat un 
peu précis dans le sens que nous venons d’indiquer. 

Enfin, si nous reproduisons graphiquement ses diverses 
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expériences comparatives (v. fîg. 1, 2, 3 et 5), si avec la 
meilleure critique nous les étudions à ce point de vue, il 
nous est impossible d'arriver à une conclusion précise. 
La différence est telle entre les deux courbes, les deux 
courbes sont si souvent opposées et tellement irrégulières 
qu'il est vraiment impossible de dire dans laquelle des 
deux stations la vague avancerait sur l'autre. De cette 
étude des tracés graphiques des observations de Yaucher 
il ne peut rester qu’une seule impression, c'est que le 
mouvement est fort irrégulier dans deux stations diffé¬ 
rentes et point du tout simultané. 

La question reste donc intacte et peut s’étudier à nouveau. 

Sommes-nous en présence d’un mouvement d’oscilla¬ 
tion progressive/d’immenses lames de dimensions colos¬ 
sales qui, partant d'un point quelconque du lac, vien¬ 
draient battre successivement la rive ? Cette supposition 
répondrait assez bien à certains côtés du phénomène des 
seiches. Comme dans les seiches, dans toute vague d’on¬ 
dulation progressive, il y a mouvement alternatif d’éléva¬ 
tion et d’abaissement de la surface de l’eau ; dans les 
vagues du vent, on observe facilement l’irrégularité d’am¬ 
plitude et de durée, que nous avons constatée dans les 
ondulations successives des seiches ; dans cette forme 
d’ondulation on remarque un ralentissement sensible dans 
la rapidité et une augmentation dans l’amplitude de la 
vague alors que la profondeur de l’eau diminue , ce 
qui expliquerait les différences d’amplitude et de durée 
que nous avons constatées entre les seiches observées à 

Morges et à Genève. 
Mais l’étude plus approfondie du mouvement nous force 

à écarter la supposition que le phénomène des seiches 
serait dû à un mouvement d’oscillation progressive. 
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La molécule d’eau décrit, dans ce cas, un mouvement 
ellipsoïde aplati dont la durée est égale au temps que met 
la vague pour avancer d’une distance égale à sa largeur 
(on appelle largeur d’une vague la distance qui sépare 
deux points homologues de deux vagues successives) ; 
par suite la vitesse dont est animée la molécule d’eau 
dans ce mouvement ellipsoïde est égale à la vitesse de 
progression de la vague. 

J’ai dit plus haut que l’étude attentive du miroir du lac, 
pendant les seiches, ne m’avait pas permis de constater 
la moindre déformation dans l’image des objets qui s’y 
réfléchissent ; j’ai dit que j’en concluais que si la seiche 
était causée par une vague d’ondulation progressive, la 
largeur de cette vague n’était pas inférieure à 100 mètres. 

La durée moyenne d’une oscillation de seiche à Morges 
est de 264 secondes. Dans la vague d’ondulation progres¬ 
sive la crête de la vague progresse de toute la largeur de 
la vague pendant la durée d’une oscillation. Si donc dans 
les seiches nous avons affaire à une vague d’ondulation 
progressive, la crête de cette vague doit en 264 secondes 
progresser de toute la largeur de la vague, c’est-à-dire 
d’une largeur de plus de 100 mètres. A raison de 100 
mètres en 264 secondes la rapidité de la progression de 
a vague serait de 0m38 par seconde. 

Or, les molécules d’eau de la surface suivent, pour le 
moment du moins où elles occupent la crête de la vague, 
la rapidité du mouvement de progression de celle-ci ; dans 
le cas d’une vague d’ondulation progressive dont la lar¬ 
geur serait de 100 mètres et la durée de 264 secondes, 
nous aurions à certains moments de la vague un dépla¬ 
cement horizontal de 0m38 par seconde. Si, la durée res¬ 
tant la même, la largeur de la vague était plus forte, la 
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rapidité de ce mouvement horizontal augmenterait, si la 
largeur était plus faible, il diminuerait. Pour une largeur 
de 50 mètres, la vitesse de ce mouvement de déplace¬ 
ment horizontal de l’eau à la surface serait de 0m19 par 
seconde, vitesse encore fort appréciable et bien facile à 
constater. 

J’ai dirigé tout spécialement mon attention sur l’exis¬ 
tence d’un déplacement horizontal de l’eau du lac pen¬ 
dant le mouvement des seiches (au-dessous du débarca¬ 
dère des bateaux à vapeur à Morges) et je puis affirmer 
qu’un mouvement aussi rapide que celui que je viens 
d’indiquer n’aurait pas échappé à mon observation. 

D’après cela si les seiches étaient des vagues d’ondula¬ 
tion progressive elles devraient avoir une largeur de moins 
de 50 mètres. Mais comme je puis d’un autre côté par 
l’étude du miroir du lac affirmer que ces vagues, si elles 
existent, ont au moins 100 mètres de large, je crois pou¬ 
voir conclure que les seiches ne sont pas le produit de 
vagues d’ondulation progressive. 

Si donc mon raisonnement est exact, et si le mouve¬ 
ment des seiches est un mouvement d’oscillation, c’est un 
mouvement d’oscillation de balancement. 

IV. 

Lois de l’oscillation du balancement. 

Ne trouvant pas dans les auteurs que j’ai sous la main 
d’expériences positives sur l’oscillation de balancement de 
l’eau, j’ai dû entreprendre moi-même ces expériences. Mon 
but, je n’ai pas besoin de le dire, n’était pas d’étudier à 
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fond ce mouvement de l’eau, mais de le connaître assez 
pour pouvoir le comparer à nos seiches. Après quelques 
essais avec des vases de diverses tailles et de diverses 
formes, j’ai fait construire l’appareil qui m’a servi à étu¬ 
dier cette question^ 

C’est un cadre de bois de chêne en forme d’U applati, 
dont la branche horizontale mesure lm30 de long et la 
branche verticale 0m395. Le long du bord intérieur de ce 
cadre, j’ai fait, de chaque côté, creuser une rainure, soit 
battue, dans laquelle j’ai fait cimenter deux glaces de 
verre double ; j’ai ainsi obtenu un bassin présentant deux 
larges faces de verre, me permettant d’étudier les mouve¬ 
ments de l’eau, et dont les dimensions sont les suivantes : 
longueur lm 30, largeur 27 à 30 milimètres, profondeur 
0m395, Ayant bientôt reconnu que la pression intérieure, 
lorsque l’eau avait atteint une profondeur de 20 à 25 cen¬ 
timètres, était assez forte pour faire fléchir les feuilles de 
verre et pour les briser, j’ai soutenu leur face externe par 
trois systèmes de traverses verticales en bois, au moyen 
desquelles je puis empêcher la flexion extérieure des verres, 
en appuyant ceux-ci à l’aide de bouchons de liège. 

Enfin, pour obtenir un mouvement d’oscillation ou de 
balancement de tout l’appareil, j’ai cloué à la face infé¬ 
rieure du cadre et sur son centre de gravité une traverse 
horizontale sur laquelle je puis imprimer des mouvements 
de balancement dans un plan vertical. 

L’appareil étant ainsi disposé, je le remplis, jusqu’à une 
hauteur donnée, d’eau contenant en suspension quelques 
poussières légères, de manière à ce que je puisse obser¬ 
ver le mouvement de l’eau dans les parties profondes, et 

? j’imprime un mouvement d’oscillation sur la traverse hori¬ 

zontale, Puis, au moyen de la montre à secondes, je compte 
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la durée moyenne de l’oscillation de l’eau. J’ai ainsi obtenu 
la durée de l’oscillation aux différentes profondeurs d’eau, 
pour la même longueur du bassin. J’ai cherché ensuite à 
diviser la longueur de l’onde au moyen de diaphragmes 
verticaux, que j’ai, après divers essais, formés à l’aide 
d’un boy^au de bœuf rempli de sable fin et bien tassé; j’ai 
pu ainsi obtenir différentes longueurs d’onde et étudier 
pour chacune d’elles la durée du balancement à différentes 
profondeurs de l’eau. 

Je résume les moyennes obtenues dans ces diverses 
expériences dans le tableau suivant: 

Profondeur Duree en secondes de l’oscillation du balancement alors que le bassin 

de l’eau eu présente une longueur-en millimètres dé 

centimètres. 325 430 570 660 810 945 1300 

5 1.20 1.30 1.70 1.90 2.25 2.60 3.65 

10 0.67 0.10 1.20 1.30 1.65 1.85 2.56 

15 0.60 0.80 l.Ofl 1.10 1.30 1.55 2.20 

20 0.60 0.70 0.90 1.00 1.10 1.30 1.95 

25- 0.60 0.70 0.85 0.90 1.00 1.20 1.80 

30 0.60 ( - 1 — . i— ■ 1.20 1.67 

35 — — — — — 1.60 

Si nous étudions sur la figure 9, du sont tracés graphi¬ 
quement ces chiffres, en prenant pour abcisses la profon¬ 
deur de l’eau, et pour ordonnées la durée du balancement 
aux diverses longueurs du bassin, nous pouvons en tirer 
les observations suivantes : 

1° La rapidité d’oscillation augmente pour la même lon¬ 
gueur du bassin à mesure que la profondeur augmente. 

2° Cette augmentation, très forte alors que la profon- 



246 BULL. F.-A. FOREL. SÉP. 34 

deur est peu considérable, diminue d’importance à mesure 
que la profondeur atteint certaines limites. Les courbes 
obtenues pour chaque longueur d’onde ont toutes la ten¬ 
dance à devenir horizontales à partir d’un certain moment 
et quelques-unes le deviennent. 

Il y a donc pour chaque longueur d’onde une profon¬ 
deur à partir de laquelle la rapidité d’oscillation due au 
peu de profondeur cesse d’augmenter ; il y a pour chaque 
longueur d’onde une vitesse d’ondulation absolue qui n’est 
plus influencée par la profondeur de l’eau. 

3° Plus l’onde est courte, plus rapidement est obtenue 
cette vitesse absolue. Ainsi, dans mes expériences, j’ai 
atteint cette vitesse absolue : 

Par 325 mill. de longueur d’onde à 15 cent, de profondeur. 
» 430 » » 20 » 
» 145 » » 25 » 
» 1300 » » je ne l’ai pas atteinte à 

35 centimètres de profondeur. 

4° Cette vitesse absolue augmente à mesure que l’onde 

est plus courte. Plus les dimensions du bassin sont grandes, 
autrement dit, plus la vague est longue, plus longue est 
la durée de celle-ci. D’après mes expériences et en cor¬ 

rigeant par un tracé graphique les erreurs d’observation, 
j’estime approximativement la durée absolue de la vague 

Par 0m50 de longueur d’onde à 0,75 seconde. 

)) 0m75 )) )) 1,00 » 

3 O
 

O
 

)) )) 1,25 » 

» lra25 » y> 1,50 » 

De cette série d’expériences, je tire les lois suivantes 
de l’oscillation fixe dans sa forme d’ondulation de balan¬ 

cement : 
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I. La durée de la vague augmente avec la longueur du 

bassin. 

II. Au-dessous et jusqu'à une certaine limite de prof on- 
ddur la durée de la vague diminue à mesure que la pro¬ 

fondeur de Veau augmente. 

III. Cette limite de profondeur à laquelle la durée de la 

vague cesse d'être influencée par la profondeur est d'autant 

plus vite atteinte que le bassin est moins long. 

Ou, sous une autre forme: La vague est d’autant plus 
rapide que le bassin est plus court et plus profond. 

Les expériences dont je viens de donner les résultats 
ont été faites alors que l’appareil était placé horizontale¬ 
ment pendant le balancement. La profondeur d’eau était 
la même aux deux extrémités. 

J’ai voulu chercher si l’inclinaison du fond influencerait 
la durée de l’ondulation, et pour cela, après avoir donné 
l’impulsion à mon appareil, j’ai compté la durée de l’on¬ 
dulation alors que le plancher du bassin était incliné et 
qu’à l’une de ses extrémités l’eau était plus profonde qu’à 
l’autre. Ces expériences ont été faites dans le bassin à la 
longueur maximum, soit lm30. 

Je donne, dans le tableau suivant, les chiffres que j’ai 
ainsi obtenus, en y intercalant, pour permettre la compa¬ 
raison, les valeurs que j’avais trouvées alors que le plan¬ 
cher du bassin était horizontal. 
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Profondeur de l'eau (eu centimètres). ! Durée moyenne d’une 
ondulation 

maximum minimum | moyenne en secondes de temps 

1 5 3 4.83 

— — 5 3.65 

5 9 7 3.05 

6 10 8 2.87. 

— 10 2.56 

10 14 12 2.35 

11 15 13 2.25 

— d — 15 2.20 

15 19 17 2.10 

— — 20 1.95 

— . — 25 1.80 

— — 30 1.67 

— ! _ 35 1.60 

J’ai repris cette expérience sous une autre forme. J’ai 
mis dans mon appareil une certaine quantité d’eau et j’ai 
provoqué des ondes de balancement en inclinant de'plus 
en plus le bassin. Voici les chiffres que j’ai obtenus par 
une profondeur d’eau moyenne de 5 centimètres. 

Profondeur de l’eau auxjdenx extrémités Durée moyenne en secondes 
en millimètres d’une ondulation 

50 50 3.6 

70 30 3.6 

91 9 3.8 

D’après ces expériences, il ne semblerait pas que l’in- 
clinaison du plancher du bassin ait une influence sensible 
sur la durée de la vague de balancement. 
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Un point de vue fort important pour l’histoire des sei¬ 
ches était la détermination de l’amplitude ou hauteur de 
la vague et les relations de cette hauteur avec les diverses 
profondeurs. Je n’ai malheureusement pas pu consacrer 

beaucoup de temps à cette expérimentation. Voici cepen¬ 
dant ce que j’ai constaté. 

J’ai d’abord, en plaçant mon bassin horizontal, et en 
ayant soin de donner la même impulsion primitive, com¬ 
paré la hauteur de la vague à différentes profondeurs. Pour 
ces comparaisons, j’ai choisi la seconde vague. 
Par une profondeur de 5 centimètres, je lui ai trouvé 9mm 

» » 20 » » 6mm 
au-dessus du niveau primitif de l’eau. De là je tire la loi: 

IV. La hauteur de la vague augmente à mesure que la 

'profondeur à'eau diminue. 

Ensuite, avec une profondeur de 5 centimètres, j’ai in¬ 
cliné le plancher du bassin de manière à ce qu’il y eût en 
profondeur d’eau, à Tune des extrémités 91, à l’autre, 
9 millimètres. J’ai mesuré la hauteur de la première 
vague à son retour, à 12 centimètres de chaque extrémité, 
après avoir donné des impulsions également fortes. J’ai 

trouvé : 
Par 85 mill. de fond, hauteur de la vague de retour, 7 mill. 

)> 15 )) » » 11 » 
au-dessus du niveau primitif de Peau. De cette expé¬ 
rience, je tire la conclusion: 

V. Dans un bassin dont le fond est incliné, la. hauteur 

de la vague est plus forte à l’extrémité moins profonde} 

moins forte à l’extrémité plus profonde. 

Ces deux dernières lois se justifieraient facilement par 
l’étude du déplacement de l’eau, dont l’intensité augmente 



F.-A. FOREL. 250 BULL. SÉP. 38 

à mesure que le rapport entre la hauteur de la vague et 
la profondeur de l’eau augmente. 

Il est encore un fait que je dois signaler dans l’ondula¬ 
tion du balancement, c’est que si mouvement de dépla¬ 
cement horizontal des molécules d’eau est le même sur 
toutes la longueur du bassin, il n’en est pas de même du 
déplacement vertical. La hauteur de la vague est à son 
maximum aux deux extrémités ; elle est nulle au milieu. 
Si nous comparons ce mouvement à la vibration d’une 
corde, nous dirons qu’il y a un nœud de mouvement au 
milieu du bassin, un ventre à chaque extrémité. D’où la 

loi : 

VI. La hauteur de la vague d’ondulation de balance¬ 

ment est nulle au milieu du bassin et a son maximum 

aux deux extrémités. 
Enfin, il est une loi qui dérive de la définition même 

de l’oscillation de balancement et qui est évidente à la pre¬ 
mière observation, c’est la simultanéité du mouvement 
dans tout le bassin. C’est ce que je formule ainsi : 

VII. Le mouvement d’oscillation de balancement est si¬ 

multané dans toutes les 'parties du bassin. 

\\ 

Comparaisons et conclusions. 

Après avoir, dans les pages précédentes, cherché les lois 
de l’ondulation de balancement dans un bassin de petites 
dimensions, revenons aux seiches du lac Léman et cher¬ 
chons si ces lois sont en harmonie ou en contradiction 
sur ce que nous observons dans la nature, si oui ou non 
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nous pouvons rapprocher de l’oscillation de balancement 
les seiches des grands bassins d’eau. 

Nous avons constaté : 
1° Que l’amplitude des seiches est fort différente d’une 

seiche à l’autre. Nous expliquons ce fait par la différence 
d’intensité de l’action génératrice du mouvement, dans la 
théorie de la variation de pression barométrique sur une 
région du lac. 

2° Que l’amplitude des seiches est fort différente d’une 
région à l’autre du lac. Les seiches sont beaucoup plus 
fortes à Genève qu’à Morges et dans le grand lac. Bertrand, 
Saussure et Vaucher expliquaient ce fait par le rétrécis¬ 
sement du lac dans les environs de Genève. Sa largeur 
diminuant insensiblement, la vague de la seiche subirait 
la même augmentation de hauteur que le flux de la marée 
dans les golfes en forme d’entonnoir. La marée est plus 
forte au fond du golfe de Gascogne ou à Saint-Malo que 
sur les côtes de la Bretagne et en plein océan. J’accepte 
sans hésitation cette explication; mais je crois devoir y 
ajouter trois autres raisons déterminantes de cette aug¬ 
mentation de l’amplitude des seiches dans le petit lac. 
L’étude de l’oscillation de balancement m’a, en effet, mon¬ 

tré les faits suivants : 
a) La hauteur de la vague augmente à mesure que la 

profondeur de l’eau diminue. (Loi IV.) Le grand lac est 
plus profond que le petit lac près de Genève. C’est dans 
le petit lac que les seiches doivent être les plus fortes. 

b) Dans un bassin dont le fond est incliné, la hauteur 
de la vague est plus forte à l’extrémité la moins profonde ; 
moins forte à l’extrémité la plus profonde. (Loi V.) Le lac 
Léman est précisément dans ce cas ; la profondeur moyenne 
allant considérablement en diminuant du grand lac au petit 
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lac, nous sommes en présence cVun bassin dont le plan¬ 
cher est incliné, et la plus faible profondeur étant du côté 
de Genève, c’est là que les vagues doivent être les plus 
fortes. 

c) La hauteur de la vague est nulle au milieu du bassin 
et a son maximum aux deux extrémités. (Loi VI.) Le bas¬ 
sin étant sensé régulier et à plancher horizontal, cette loi 
suffirait pour nous expliquer la différence de hauteur des 
vagues des seiches, qui sont plus fortes à Villeneuve et à 
Genève qu’à Morges. 

3° Nous avons constaté que la durée des seiches est 
variable d’une seiche à l’autre dans la même localité, Notre 
première loi dit que la durée de l’ondulation varie avec 
la longueur de fonde. Plus le bassin est long, plus la 
vague de balancement est lente. Or, si la théorie de Vau- 
cher est exacte, si la seiche est une vague de balancement 
déterminée par une rupture d’équilibre de l’eau, par suite 
d’une variation de la pression barométrique en un point 
quelconque du lac, il est facile de comprendre que, sui¬ 
vant le point d’où l’impulsion est partie, la vague peut 
être plus ou moins longue pour une même localité. Si 
nous sommes à Morges, nous pouvons voir partir l’impul¬ 
sion déterminante d’une seiche de tous les points de la 
côte de Savoie, dont les plus rapprochés ne sont qu’à il 
kilomètres, les plus éloignés à 30 ou 35. Qu’une vague 
de balancement s’établisse entre Evian et Morges, elle sera 
plus courte et par conséquent plus rapide qu’une vague 
qui oscillera de Villeneuve à Morges. Il en sera de même 
à Genève, où nous pourrons avoir des seiches plus lon¬ 
gues, dont l’oscillation se fera suivant le grand diamètre 
du lac, et des seiches plus com tes (Obs. VIII de Vaucher), 
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dont le point d’origine sera peut-être au milieu de la lon¬ 

gueur du lac. 

4° Nous avons constaté que la durée des seiches est 
plus longue à Genève qu’à Morges. La loi que nous venons 
de rappeler montre que les seiches qui oscillent suivant 
le grand axe d’un bassin sont plus lentes que celles diri¬ 
gées suivant l’un des petits axes. Genève étant à l’extré¬ 
mité du grand axe, ses seiches doivent avoir le maximum 
de durée. 11 doit en être probablement de même à Ville- 

neuve. 

Mais, dira-t-on, si une ondulation de balancement fait 
osciller l’eau du lac de Villeneuve à Genève et récipro¬ 
quement, ce mouvement doit passer devant Morges et avoir 
lieu simultanément avec le mouvement de Genève à Ville- 
neuve (Loi Vil) ; par conséquent vous devez pouvoir observer 
à Morges les seiches que nous constatons à Genève, et leur 
durée doit être la même à Morges qu’à Genève. A cette 
objection, je répondrai par ma loi VI, qui dit que la hau¬ 
teur de la vague de balancement est nulle au milieu du 
bassin et a son maximum aux deux extrémités. Morges 
étant située, à quelques kilomètres près, à égale distance 
des deux extrémités du lac, quand une seiche fait balan¬ 
cer l’eau du lac de Genève à Villeneuve, nous sommes à 

Morges près du nœud du mouvement, et nous ne pouvons 
observer de dénivellation sensible. C’est cette remarque 
qui m’a fait mettre en doute que les seiches observées 
simultanément à Morges et à Genève, le 16 novembre 1854, 
(fig. 6) appartinssent à la même impulsion, fussent le pro¬ 
duit de la même oscillation. 

Si l’on rapproche encore des grandes seiches du lac 
ce que j’ai décrit des petites seiches du port de Morges, 

Bull. Soc. Vaud. Sc. ncit. XIl3 N° 70. 17 
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dont la durée est beaucoup moindre et correspond aux 

dimensions restreintes du bassin, l’on arrivera, je le pense, 

à la conclusion que les seiches appartiennent, par leurs al¬ 

lures, à l’oscillation de balancement d’un bassin d’eau et 

répondent suffisamment aux lois que l’expérience attribue 

à ce mouvement. 

Il y a, cependant, un point qui aura frappé le lecteur, 

c’est celui de l’irrégularité des seiches ; irrégularité dans 

l’amplitude des diverses vagues d’une même seiche, irré¬ 

gularité dans leur durée. Cette irrégularité n’est pas mé¬ 

connaissable et se constate, au premier coup-d’œil, aussi 

bien dans les observations de Genève que dans celles de 

Morges. Je l’attribue à l’irrégularité de la forme du lac : 

si le lac formait une figure régulière, un rectangle, une 

ellipse ou un losange régulier, l’ondulation de balancement 

‘suivrait des allures régulières, isochrones et égales, ou, 

du moins, décroissant régulièrement d’intensité et de du¬ 

rée, suivant des lois parfaitement déterminées. Et encore 

faudrait-il, pour qu’une régularité absolue existât dans les 

vagues de balancement, que l’impulsion première eût été 

donnée en un point précis, à déterminer suivant la forme 

du bassin. 

Mais, dans un bassin irrégulier comme le lac Léman, 

avec sa forme générale de croissant, plus large et plus 

profond à l’une de ses extrémités qu’à l’autre, avec ses 

golfes et ses promontoires, l’on ne peut attendre une ré¬ 

gularité absolue dans de tels mouvements. Les réflexions 

de vagues, les croisements d’ondes, les interférences doi¬ 

vent, au contraire, être telles et si nombreuses que l’on 

ne peut s’étonner que d’une chose, c’est de la régularité 

qui reste à ces mouvements. 
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La conclusion générale que je tirerai de cette étude c’est 
qu’il faut rapporter les seiches à une ondulation de balan¬ 
cement déterminée dans le lac, suivant un diamètre diffé¬ 
rent pour les différentes seiches, par une variation de la 
pression barométrique en un point de la surface (Saussure 
et Vaucher) ou par une secousse de tremblement de terre 
(Guillemin). 

Je signalerai, en terminant, les points qui me semblent 
mériter une étude ultérieure. Il y aurait intérêt : 

1° A étudier les seiches à l’extrémité orientale du lac, 
à déterminer exactement leur durée (30) et en vérifiant leur 
amplitude, à constater qu’elles y sont plus fortes qu’à 
Morges et plus faibles qu’à Genève. 

2° A reprendre les expériences de comparaison de Vau¬ 
cher dans les environs de Genève et à reconnaître si, oui 
ou non, il y a simultanéité dans les mouvements d’une 
même seiche dans deux stations inégalement distantes de 
l’extrémité du lac. 

3° A faire une étude simultanée des seiches à Genève 
et à Villeneuve, à reconnaître si, dans une même seiche, 
on pourrait constater alternance ou simultanéité des mou¬ 
vements aux deux extrémités du lac. 

4° A mesurer exactement la durée des seiches dans 
d’autres lacs pour reconnaître si cette durée augmente avec 
la grandeur du bassin. 

(30) C’est si je ne me trompe l’observation la plus importante 
à faire. Si la seiche est réellement une vague de balancement, 
suivant un diamètre quelconque du lac, elle doit avoir à Ville- 
neuve une durée plus considérable qu’à Morges, et se rapprocher 
par la durée de celles de Genève. Cette observation jugera la 
question. 
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5° A observer la coïncidence des fortes seiches avec les 
secousses de tremblement de terre. 

C’est à rappeler l’attention des naturalistes sur cette étude 
que cette notice est destinée. 

Post-scriptum. J’ai la satisfaction d’annoncer que j’ai pu 
vérifier expérimentalement l’un des points que j’indiquais 
comme probables en terminant l’étude présente. Une série 
d’observations que je viens de faire à l’extrémité orientale 
du lac me permet de formuler les conclusions suivan¬ 
tes que, pour ne pas retarder la publication de ce bulle¬ 
tin, je dois me réserver de justifier dans une seconde 
étude : ♦ 

1° Les seiches ont, à l’extrémité orientale du lac, une 
durée beaucoup plus considérable qu’à Morges et sont 
très analogues, à ce point de vue, à celles de Genève. 

2° Les seiches ne sont pas, comme on l’a cru jusqu’à 
présent, un phénomène accidentel. Elles existent norma¬ 
lement et leur absence est un fait exceptionnel. 
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Explication des Planches. 

FIGURES 1 A 8. 

Tracés graphiques de quelques seiches observées à Genève et 
à Morges. Les abcisses donnent à l’échelle réelle la hauteur de 
l’eau aux divers temps d’observation ; les droites horizontales 
indiquent une hauteur de 10 centimètres, mais ne correspondent 
point à des niveaux connus. Les ordonnées donnent le moment 
de l’observation à l’échelle de 3 millimètres pour une minute de 
temps ; les droites verticales correspondent à une durée de 10 
minutes. 

figure 1. 

Seiches du 4 décembre 1802, commencées à 1 h. 6 m. soir. 
IIIe observation de Vaucher. 

La courbe E V donne l’observation faite à la station des 
Eaux-Vives, à l’angle des fortifications, point qui correspond à 
peu près à l’extrémité orientale du Jardin anglais actuel. Cette 
station peut être considérée comme étant à l’extrémité du lac, 
sur la rive gauche. 

La courbe P donne l’observation des seiches faites aux Pâquis, 
à un quart de lieue environ de l’extrémité du lac, sur la rive 
droite. 

figure 2. 

Seiches du 5 décembre 1802, à 9 h, 43 m. matin. IVe obser¬ 
vation Vaucher. 

Courbe E V, station des Eaux-Vives. 
Courbe V, station du Vangeron, à trois quarts de lieue de Ge¬ 

nève, sur la rive droite du lac. 

figure 3. 

Seiches du 12 décembre 1802, à 9 h. 3 m. matin. VIe obser¬ 
vation Vaucher. 

Courbe E V, station des Eaux-Vives. 
Courbe G, station de Genthod, à une lieue de Genève, rive 

droite. 
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FIGURE 4. 

Seiches du 30 décembre 1802, à 1 h. 10 m. soir. IIe obser¬ 
vation Vaucher. 

Station des Pâquis, vis-à-vis de la station des Eaux-Vives, soit 
à l’extrémité du lac, rive droite. 

figure 5. 

Seiches du 2 janvier 1803, à 10 h. 10 m. matin. VIIIe obser¬ 
vation Vaucher. 

Courbe E V, station des Eaux-Vives. 
Courbe B L, station des Bains Lullinv sur la rive gauche, à 

un quart de lieue de la station des Eaux-Vives. 

figure 6. 

Seiches du 3 décembre 1854, à 10 h. 35 m. matin. Yersin. 
Dans le port de Morges. Cette seiche a déjà été figurée, à une 

autre échelle, dans ce bulletin, vol. IV, p. 412. 

figure 7. 

Seiches du 31 mai 1855, à 2 h. 1 m. soir. Burnier, Ch. Du¬ 
four et Yersin. 

Dans le port de Morges. 

figure 8. 

Seiches du 16 novembre 1854, à 4 h. 13 m. soir. 
Courbe G. Observation faite par M. Bruderer, au limnirnètre 

du Grand-Quai, à Genève. 
Courbe M. Observation faite, dans le port de Morges, par 

Yersin. 
figure 9. 

Tableau de la durée des ondes de balancement pour diverses 
profondeurs d’eau et pour différentes longueurs du bassin. 

Echelle des abcisses ; 2 centimètres = 5 centimètres de pro¬ 
fondeur d’eau. 

Echelle des ordonnées : 5 ceidimètres == 1 seconde de durée 
de la vague de balancement. 

Chacune des courbes correspond à une longueur différente eu 
bassin dont la valeur est indiquée sur la figure. 
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RECHERCHES 
SUR 

les organes sensitifs qui se trouvent dans 

l’épiderme du protée et de l’axolotl 

PAR 

Ed. BUGNION. 

(Planches XI à XYI.) 

---wS+CV'- 

\. Distribution des organes sensitifs chez le Protée. 

(PL XI.) 

Si Ton examine avec attention la tête d’un protée dans 

le voisinage des narines, le long des lèvres ou dans la ré¬ 

gion temporale, on remarque sur l’épiderme des séries 

de points enfoncés qui sont réunis le plus souvent par pe¬ 

tits groupes de trois ou quatre les uns à la suite des autres. 

Chacun de ces points marque l’emplacement de l’un des 

singuliers organes sensitifs qui ont été l’objet de nos ob¬ 

servations. Ils n’ont guères que Viodemillim.de diamètre, 

mais leur petitesse est largement compensée par leur nom¬ 

bre, que l’on peut évaluer à 1500 environ chez un exem¬ 

plaire adulte. Chacun d’eux se compose d’un faisceau de 

cellules allongées qui occupent toute l’épaisseur de l’épi¬ 

derme et dont les prolongements en forme de bâtonnets 

se trouvent en contact avec l’eau par un orifice spécial, 

ménagé dans la cuticule. Ces organes sont placés sur le 

trajet des nerfs, et quoiqu’il soit très difficile de voir leur 
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connexion directe avec les filets nerveux, il est hors de 
doute que l’on a affaire ici à des terminaisons nerveuses 
d’une nature particulière. 

La première mention d’organes analogues à ceux qui 
nous occupent date de 1851 ; ce sont les organes cyathi- 

formes (becherformige Organe), découverts par M. Leydig 
dans l’épiderme et sur la muqueuse buccale des poissons. .(*) 
M. F.-E. Schulze reconnut plus tard leur identité avec les 
organes du goût. (2) C’est à ce dernier auteur que l’on doit 
encore la découverte chez les têtards et les larves de tri¬ 
tons d’autres organes sensitifs qui diffèrent, sous plusieurs 
rapports des organes cyathiformes et que l’on nomme à 
cause de leur distribution Organes de la ligne latérale ou 
organes latéraux, (Seitenorgane). (3) Ce qui ajoute à leur 
intérêt, c’est qu’on les retrouve dans l’épiderme des jeunes 
poissons ; mais qu’au lieu de persister chez eux sous cette 
forme, ils subissent une métamorphose (Schulze) ; bientôt, 
en effet, ils sont recouverts par les canaux mucipares et 
se transforment en un autre ordre d’organes, que l’on 
peut appeler boutons nerveux de Leydig (Nervenknopfe). 
Schulze observa aussi les organes latéraux chez le Meno- 

poma alleghanense et prévit leur existence chez les Pé- 
rennibranches. Nous verrons plus bas que les organes 
sensitifs du protée et de l’axalotl rappellent les organes 

(1) Ueb. die Haut einiger Süsswasserfische. Zeits. f. w. Zool. 
III. 1851. 3. 

(2) Die becherfœrmigen Organe der Fische. Zeits. f. w. Zool. 
XII. 1863. 218. 

(3) Ueb. die Nerveneudigungen in den sog. Schleimcanælen 
der Fische u. üb. entsprechende Organe der durch Kiemen 
athm. Amphibien. Archiv f. Anatomie u. Phys. 1861. 759. 

— Ueb. d. Sinnesorgane der Seitenlinie bei Fischen u. Am¬ 
phibien. Schultze, Arcïiiv f. mikr. Anat. VI. 1870. 62. 
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latéraux du têtard par leur distribution, mais que leur 

structure les rapproche davantage des organes cyathi- 

formes et des organes du goût. Mous continuerons donc 

à nous servir du terme d'organes sensitifs, afin de ne rien 

préjuger sur leur nature. 

Pour bien suivre leur distribution chez le protée, il faut 

maintenir sous Peau un exemplaire durci à Palcool et 

Pobserver à la loupe. Leurs emplacements se voient alors 

comme de petites fossettes oblongues ou arrondies et se 

distinguent assez bien des orifices des glandes cutanées (4) 

aux caractères suivants: les glandes du protée ne sont 

point réunies par groupes et ne se suivent jamais en lignes 

serrées comme les organes sensitifs, mais sont éparses 

sur toute la peau ; de plus, au lieu de s’ouvrir au fond de 

petites fossettes, les conduits des glandes viennent abou¬ 

tir exactement à la surface de P épiderme; enfin leur 

orifice a un contour parfaitement rond, beaucoup plus net 

que celui des organes sensitifs. 

Quelquefois plusieurs organes sensitifs se trouvent réu¬ 

nis au fond d’un léger sillon rectiligne, qui est déjà re¬ 

connaissable sur le vivant, mais qui. s’accuse davantage 

encore sur les exemplaires durcis à Palcool. On en voit, 

par exemple, un assez grand nombre sur le dessous de la 

tête, au devant des fentes branchiales (PL XI, fig. 3, t.), puis 

sur les flancs, où ils forment une ligne latérale qui cor¬ 

respond à celle des poissons, des têtards, des larves de 

salamandres et de tritons, etc. Gomme chez la plupart 

de ces animaux, elle est placée au tiers supérieur du 

côté du corps et se prolonge jusqu’à P extrémité de la 

queue. Sauf quelques groupes épars sur la nuque, je 

(4) Voyez: glandes cutanées du protée, appendice p. 51. 
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n'ai pas observé d’organes sensitifs ailleurs qu’à la,tête 
et dans la ligne latérale. J’omets à dessein de parler ici 
des organes spéciaux du goût qui se trouvent sur les pa¬ 
pilles de la langue et du palais, parce que leur identité 
avec ceux de l’épiderme n’est pas démontrée. 

Les petites séries linéaires de trois ou quatre organes 
sensitifs se suivent souvent bout à bout et forment ainsi 
des lignes régulières qui courent dans le sens de la direc¬ 
tion des nerfs. Cette disposition paraît caractéristique pour 
le protée, et on ne la retrouve nullement chez l’axolotl. Il 
est rare de voir chez le protée deux organes sensitifs 
juxtaposés, et l’intervalle qui les sépare équivaut au moins 
au grand diamètre de l’un d’eux, c’est-à-dire à Vio de 
millimètre environ. En dehors des lignes droites qui sui¬ 
vent la direction des nerfs, on remarque quelquefois d’au¬ 

tres groupes obliques qui semblent répondre à leurs ra¬ 

mifications. C’est ainsi que dans la ligne latérale on en 
trouve souvent quelques-uns qui divergent du côté dorsal 
(fig. 2, 1), mais ils sont bien plus nombreux au côté ex¬ 
terne des lignes divergentes qui se trouvent sous la tête. 
Sur les dernières ramifications des nerfs, au voisinage des 
narines, par.exemple, là où le trijumeau distribue ses in¬ 
nombrables filets à la peau de la lèvre, les organes sen¬ 
sitifs ne forment plus de séries régulières, mais se grou¬ 
pent pêle-mêle en amas serrés. 

Si nous suivons maintenant la distribution de ces organes 
à l’aide de la loupe, en commençant par le dessous de la 
tête (5), nous remarquons d’abord, de chaque côté de la 

(5) Cette description et les fig. de PL XI ont été faites d’après 
un magnifique exemplaire fem. qui mesurait 27 cent, de lon¬ 
gueur. Nous l’avons gardé plus d’un an et demie en captivité ; il 
ne mangeait presque pas, tandis que d’autres individus plus pe¬ 
tits que nous avons en ce moment font une énorme consomma¬ 
tion de larves rouges de Chironomus. 
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ligne médiane, deux séries régulières qui courent d’avant 
en arrière en s’écartant un peu l’une de l’autre (Id, lignes 
divergentes, fig. 3). Elles commencent sur les branches 
de la mâchoire inférieure, à 2mnl en arrière de la lèvre, 
et se terminent au devant des fentes branchiales après 
avoir décrit un coude bien marqué. Leur écartement 

est de i Vâmm près du museau et de 7 V2mm à l’en¬ 
droit ou elles se coudent. Ces lignes sont formées par 
une série d’environ 22 petits groupes qui renferment cha¬ 
cun 2 ou 3 organes sensitifs ou même davantage. En de¬ 
hors de chacun d’eux se trouve un autre groupe oblique, 
tandis qu’en dedans il n’y en a pas. L’espace compris entre 

les deux lignes divergentes ne renferme donc pas d’or¬ 
ganes sensitifs. J’ai compté sur l’une des lignes, y com¬ 
pris les groupes obliques, environ 126 de ces points en¬ 
foncés qui marquent leurs emplacements. 

Une série de 24 points se voit de chaque côté sur 
le bord de la lèvre inférieure (m, série marginale, 
fig. 2 et 3) ; puis entre cette série marginale et la ligne 
divergente se trouvent encore quelques groupes épars 
qui deviennent plus serrés à mesure qu’on approche du 
museau. D’autres se voient en arrière de la commissure 
des lèvres, au voisinage de l’articulation de la mâchoire 
(am, fig. 3) ; des séries irrégulières le relient à un amas 
très serré qui s’étale sur la lèvre supérieure derrière la 
narine (gnp, groupe nasal postérieur, fig. 2 et 3). 

Sur la région latérale de la tête les organes sensitifs 
se cachent au fond de petits sillons obliques qui conver¬ 
gent vers la commissure des lèvres ; il en est de même 
sur le dessous de la tête, au devant des deux fentes 
branchiales, mais la peau de notre exemplaire était trop 
ridée en cet endroit pour qu’on pût voir distinctement les 
orifices à la loupe (t, fig. 3). 
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Le dessus de la tête est beaucoup moins bien fourni 
d’organes sensitifs que le dessous ; on ne voit, par exemple, 
sur le front que quelques groupes épars placés au devant 
des branchies. Plus près du museau se trouvent deux lignes 
clair-semées qui s’étalent sur la lèvre supérieure et se ter¬ 
minent par un amas serré (gna, groupe nasal antérieur, 
fig. 1) en dessus et en dedans des narines. 

La lèvre supérieure n’a pas de série marginale, mais 
on y trouve, derrière la narine, les ramifications du groupe 
nasal postérieur, et au bout du museau les organes sen¬ 
sitifs sont assez nombreux pour qu’on ne manque pas 
d’en obtenir quelques-uns, si l’on détache une lamelle 
d’épiderme en cet endroit à l’aide du rasoir ou de ciseaux 
courbés. C’est le moyen le plus commode d’enlever ces 
organes au protée vivant sans lui faire grand mal. L’ani¬ 
mal se retire vivement en arrière quand le tranchant vient 
à entamer les riches plexus nerveux de la lèvre supérieure, 
mais il se remet bientôt de sa surprise et la petite plaie 
se cicatrise rapidement. 

La ligne latérale (fig. 2, 1) commence en arrière de 
l’épaule, là où le nerf latéral devient superficiel après avoir 
passé sous l’omoplate ; mais quelques groupes épars qui 
se trouvent sur la nuque la prolongent souvent jusqu’à la 
tête. En arrière on peut la suivre, au moins chez les jeunes 
exemplaires, jusqu’à l’extrémité de la queue. Elle est for¬ 
mée d’une série de traits blanchâtres ou de légers sillons, 
dans lesquels sont placés les organes sensitifs. Leur aspect, 
un peu plus opaque que l’ensemble de l’épiderme, per¬ 
met de les distinguer à l’œil nu. Sur les individus durcis 
à l’alcool, ces traits sont encore mieux accusés et l’on 
peut discerner les organes sensitifs qu’ils renferment, 

comme autant de points enfoncés. La ligne latérale suit 
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le nerf du même nom, à l'intersection des masses mus¬ 
culaires du ventre et du dos ; il faut la chercher au tiers 
supérieur du corps ou un peu au-dessus de la ligne mé_ 
diane. A son origine derrière l’omoplate, elle se trouve 
presque à la hauteur de la troisième branchie (la plus in¬ 
terne) ; sur la queue, elle monte obliquement et se rap¬ 
proche du bord inférieur de la crête dorsale. Près de la 
tête les traits sont très serrés; à mesure qu’on s’en 
éloigne, ils s’écartent davantage; mais ils s’allongent 
en proportion et renferment un plus grand nombre d’or¬ 
ganes sensitifs. 

Chez un jeune protée long de 18 Va cent., j’ai compté 
30 traits dans la ligne latérale droite ; la queue seule en 
avait 9. Le plus long mesurait 1 Vamm et contenait huit 
organes sensitifs, tandis que la plupart des autres n’en 
avaient que trois ou quatre. En somme, la ligne entière 
en renfermait environ 75 et la portion caudale seule 
37. Les exemplaires adultes ne m’ont paru avoir de 
ligne latérale bien fournie que dans le tiers antérieur du 
corps; celui que j’ai figuré sur la pl. XI, n’avait plus à 
la partie postérieure du tronc et à la queue que quelques 
groupes clairsemés. Outre la série régulière, il y avait quel¬ 
ques traits obliques du côté du dos (fig. 2). 

2. Distribution des organes sensitifs chez l’Axolotl. (PL 

XII, fig. 1 et 2.) 

Chez l’axolotl il est beaucoup plus difficile de découvrir 
les emplacements des organes sensitifs à cause de l’abon¬ 
dance du pigment, mais ils n’en existent pas moins en 

grand nombre sur les deux faces de la tête, dans le voi¬ 
sinage des lèvres et des yeux. Les jeunes exemplaires ont 
en outre une ligne latérale qui se trouve comme celle des 
têtards à la base de la crête dorsale. Chez de plus gros 
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individus âgés de \ 4/2 an, et qui mesuraient déjà 16 et 17 
cent, nous n’en avons plus retrouvé de trace. Il est donc 
probable que la ligne latérale de l’axolotl s’atrophie dans le 
cours de la deuxième année. La figure 1 est dessinée d’a¬ 
près un jeune exemplaire de 4 V2 mois, qui n’avait que 
12 V2 cent, de longueur. Il avait encore complètement l’ap¬ 
parence d’une larve de salamandre avec des branchies et 
des crêtes très développées. En l’examinant attentivement 
sous l’eau avec la loupe, on pouvait voir assez nettement 
les emplacements des organes sensitifs sur la face dorsale 
de la tête. Ils paraissaient sur le fond grisâtre et mou¬ 
cheté de taches jaunes et noires, comme de petits points 
ovales, blancs et bordés de noir. Le bord noir est dû à la 
disposition des cellules à pigment noir qui entourent cha¬ 
cun de ces organes de leurs longues ramifications. Chez 
les grands exemplaires foncés il devient presque impos¬ 

sible de reconnaître les emplacements à la loupe, aussi 
dans la figure 2, la distribution des organes sensitifs sur 
le dessous de la tête a-t-elle été faite d’après des lamelles 
d’épiderme observées au microscope et reportées ensuite 
à l’endroit où elles avaient été coupées. On remarque, il 
est vrai, auprès des lèvres de petits sillons transverses 
qui indiquent souvent la position des organes, mais la 
peau est trop rugueuse pour qu’on puisse les distinguer 
sûrement. En somme, leur distribution n’est point aussi 
régulière que chez le protée ; il n’est plus question ici de 
ces petites séries de trois ou quatre points enfoncés qui 
se distinguent si nettement des orifices des glandes; les 
organes sensitifs de l’axolotl sont tantôt épars tantôt ser¬ 
rés les uns contre les autres. Quelquefois ils forment de 
petits groupes de 4 à 6, dans lesquels ils sont juxta¬ 

posés au lieu de se suivre bout à bout comme ceux 

du protée* 
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Les amas les plus serrés se trouvent en dedans et en 
dessous des yeux sur la région qui répond de chaque 
côté au canal nasal et entre deux presque jusqu’à la li¬ 
gne médiane. D’autres groupes moins nombreux sont 
placés au dessus et en dehors des orbites, ainsi qu’à la ré¬ 
gion temporale jusqu’à l’insertion des branchies. Le long 
de la lèvre supérieure ils sont asStez clair-semés. 

Au dessous de la tête il faut chercher les organes sen¬ 
sitifs dans le voisinage de la lèvre inférieure et sur les 
côtés. J’en ai compté 81 sur une lamelle d’épiderme lon¬ 
gue de 1 cent, et large de Va cent, qui avait été coupée 
en cet endroit. Ils étaient répartis en 14 groupes dont les 
externes étaient placés longitudinalement et les internes 
en travers, de même que les branches du facial et du tri¬ 
jumeau qui se croisent dans cette région. (PL XII, fig. 2.) 

La ligne latérale longe les deux côtés de la queue, à la 
base de la crête dorsale. Sur le jeune exemplaire repré¬ 
senté par la figure 1, elle se composait de 16 fossettes 
arrondies, larges de 1/2 mm. environ, parfaitement visi¬ 
bles à l’œil nu et dont chacune renfermait un petit nom¬ 
bre d’organes sensitifs. Elles m’avaient échappé quand 
j’observai l’animal vivant. Peut-être se creusent-elles da¬ 
vantage ensuite de la rétraction que l’alcool fait subir aux 
tissus, par le fait que l’épiderme adhère davantage au 
chorion dans le voisinage immédiat des organes sensitifs 
que dans les autres parties. Dans chaque fossette on pou¬ 
vait distinguer à la loupe les emplacements de trois ou 
quatre organes sensitifs qui paraissaient de même qu’à la 
tête comme de petits points blancs bordés d’un cercle 
noir. La ligne latérale se terminait en avant à 1 cent, 

derrière la racine du membre postérieur. Je crois que sur 

des exemplaires plus jeunes encore, on la retrouverait 
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comme chez les têtards et chez les larves de salamandres 
on de tritons sur toute la longueur du dos et de la queue. 

3. Structure microscopique. 

Les organes sensitifs du protée et de l’axolotl sont consti¬ 
tués par un faisceau de cellules allongées, dont l’ensemble 
a la forme d’un cône tronqué et rapppelle un peu le bou¬ 
ton de certaines Heurs, celui d’une centaurée, par exem¬ 
ple, au moment de s’ouvrir. Ils sont entièrement enfermés 
dans des lacunes en forme de cloche qui leur sont mé¬ 
nagées dans l’épiderme et ne sont en contact avec l’eau 
qui baigne l’animal que par un petit orifice. Cette ouverture 
correspond au sommet du cône et constitue une interrup¬ 
tion dans la cuticule. Ils ne font pas de proéminence sur 
l’épiderme comme les organes latéraux des têtards et 

ne sont pas non plus portés sur des papilles comme les 
organes cyathiformes des poissons ou les organes du 
goût ; leur base repose immédiatement sur le chorion, tan¬ 
dis que leur extrémité supérieure atteint à peu près la 
surface de la peau et se compose d’une quantité de bâ¬ 
tonnets qui se terminent tous au même niveau, un peu 
en-dessous de l’orifice cuticulaire. 

Le faisceau lui-même comprend un groupe central ou 
cône intérieur formé de cellules fortement réfringentes, 
dont les supérieures ont une forme de poire plus ou moins 
accusée; nous les désignerons sous le nom de cellules 

pyriformes. (PL XIII, fig. h p, fig. 2. PL XIV, fig. % p, 
fig. 5 à 7, p.) Dans la partie inférieure du cône central et 
autour de lui, se trouvent des cellules plus allongées qui 
se prolongent en une longue pointe effilée et que nous 
nommons à cause de cela cellules-à-bâtonnet. (PL XIII, 
fig. 1, a, fig. 3-6, 13, 14. PL XIV, fig. 5, a et b.) Ces 
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deux catégories de cellules sont probablement de nature 
nerveuse et peuvent être réunies sous le nom collectif de 
cellules sensitives ou nervo - épithéliums. Autour d’elles 
viennent encore plusieurs rangées de cellules fusiformes, 
qui paraissent destinées à soutenir les bâtonnets délicats 
des cellules sensitives. (Pi. XIII, fig. 10-42. PL XIV, 
fig. 2, f, 4, 6, f, 9) et enfin des cellules tectrices qui re¬ 
couvrent le tout. (PI. XIII, fig. 7-9, 17-19. PL XIV, 
fig. 14.) Nous avons donc à distinguer: 

1. Des cellules-à-bâtonnet ) . . 
~ ^ I7 , .. sensitives. 
2. Des cellules pynformes ) 

3. Des cellules fusiformes ou cellules-soutien. 
4. Des cellules tectrices. 

Ces éléments divers s’obtiennent facilement isolés quand 
la préparation a macéré de deux à cinq jours dans la 
liqueur de Müller. (6) Avec quelques précautions on réussit 
également à les détacher à l’aide d’aiguilles très fines de 
lamelles d’épiderme que l’on vient d’enlever à l’animal 
vivant. 

Quoique la structure des organes sensitifs soit assez 
semblable chez nos deux espèces, nous décrirons d’abord 
isolément les cellules que nous avons observées chez le 
protée, et nous reviendrons ensuite brièvement sur quel¬ 
ques particularités que présentent celles de l’axolotl. 

Cellules isolées des organes sensitifs du protée. (PL XIII.) 

Les cellules-sensitives-à-bâtonnet sont les plus nom¬ 
breuses ; elles ont à leur base un corps cellulaire ovale 
ou arrondi, presque entièrement rempli par un noyau de 
même forme, et se prolongent vers le haut en un long 

(6) Bichromate de potasse 2 à 2 Va grammes. Sulfate de soude 
1. Eau distillée 100. 

Bull. Soc. Vaud. Sc. Nat. XII, N° 70. 18 
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bâtonnet plus ou moins effilé. A leur extrémité inférieure 
ces cellules sont probablement en connexion avec des 
filets très fins provenant des nerfs qui cheminent dans le 
derme, mais je n’ai jamais retrouvé comme vestige de 
ces éléments délicats que quelques dentelures irrégulières 
ou bien un ou deux filaments dont la longueur équivalait à 
peine à celle du corps cellulaire. Les cellules de la figure 
6 (PI. XIII,) qui proviennent d’un protée adulte, mesu¬ 
raient avec leur filament basilaire jusqu’à Q,120mrf • leur 
bâtonnet était long de 0,09mnl. 

Chez les jeunes animaux la dimension de ces cellules 
diminue en raison de l’épaisseur moindre de l’épiderme et 
ne dépasse guère 0,080 à 0,090mm. 

La forme des bâtonnets varie beaucoup ; quelquefois 
ils sont très effilés et leur extrémité est si grêle qu’on 
a peine à la distinguer et que le moindre mouvement du 
liquide suffit pour la faire onduler de côté et d’autre. Sur 
une préparation fraîche où se trouvaient quelques fais¬ 
ceaux bien isolés, je vis un groupe d’une vingtaine de 

cellules dont les bâtonnets étaient presque filiformes 
comme ceux que je viens de décrire ; deux d’entre elles 
sont exactement représentées par la fig. 3 ; leurs bâton¬ 
nets aplatis et rubannés à la base et très effilés vers le 
haut ont 0,060mm de longueur : ils renferment quelques 
gouttelettes jaunâtres ; les noyaux sont plus fortement 
granulés, ovales, longs de 0,015mm et remplissent si bien 
le corps cellulaire, qu’on ne peut pas distinguer de zone 
de protoplasma autour d’eux. En-dessous ils portent en¬ 
core un petit filet très mince qui n’a que 0,015mm de 
longueur et se termine par une goutte brillante. D’autres 
fois les bâtonnets sont plus épais et l’on distingue à leur 
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bout supérieur qui est tronqué assez carrément, un poil 
conique presque imperceptible. (Fig. 5.) 

L’aspect des cellules sensitives varie beaucoup suivant 
le liquide dans lequel on les observe : dans la liqueur de 
Müller, le contenu du noyau se coagule immédiatement 
et s’éloigne des parois, il forme une masse irrégulière 
composée de gouttelettes et de granules jaunâtres assez 
brillants ; le bâtonnet est plus pâle, finement granulé et 
présente des tramées de petites gouttes jaunâtres qui 
peuvent faire l’impression de fibrilles très fines ; mais 
je n’ai jamais vu les bâtonnets se diviser réellement en 
fibrilles, et je crois que ce n’est là qu’une illusion. D’au¬ 
trefois les bâtonnets sont brillants et à peine granulés. 

Dans l’acide acétique concentré le protoplasma du noyau 
se coagule en une masse irrégulière et le bâtonnet de¬ 
vient d’un gris pâle parfaitement homogène. Dans la solu¬ 
tion diluée (1: 900) d’acide osmique, c’est l’opposé, le 
bâtonnet reste finement ponctué, tandis que le nucléus 
devient d’un gris très pâle sans trace de granules sauf un 
ou deux nucléoles arrondis et très brillants. Enfin, dans 
le sérum iodé les noyaux sont à peine granulés, brillants, 
à contour très net et les prolongements plus pâles que 
dans la liqueur de Muller. 

Sur des cellules complément isolées on ne distingue 
presque plus le poil terminal ; l’extrémité du bâtonnet pa¬ 
raît quelquefois ouverte et remplie d’un protoplasma jaune 
et brillant. Au bout d’une ou deux heures et lors même 
que le cou vie-objet est soutenu par une bande de papier, 
on trouve la plupart des bâtonnets aplatis et déformés ; 
leurs contours sont si pâles qu’on ne peut presque plus 
les tracer. Ces caractères sont assez semblables à ceux 

d’une catégorie de cellules que M. Engelmann a isolées des 
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organes gustatifs des amphibies et qu’il appelle Cylinder- 

zellen (7) ; seulement il ne les considère pas comme sen¬ 
sitives. 

Outre les éléments que nous venons de décrire et dont 
le corps cellulaire renflé repose sur le derme et occupe 
ainsi la portion inférieure de l’organe sensitif, on remarque 
au milieu du faisceau une vingtaine de cellules dont les 
noyaux se trouvent plus haut que ceux des précédentes et 
qui forment un groupe à part placé à la moitié ou même 
au deux tiers de la hauteur. Elles correspondent évidem¬ 
ment aux cellules 'pyriformes que M. Langerhans (8) a ob¬ 
servées dans'les organes latéraux des larves de salaman¬ 
dres et dont l’ensemble peut être comparé, suivant son 
expression, à un petit cône qui serait enfermé au milieu 
des autres cellules ; nous désignons ce groupe par le nom 
de cône intérieur. On en voit une portion sur le fragment 
isolé dessiné sur la pl. XIII, fig. 5 ; mais il faut recourir 
à des coupes horizontales et verticales pour bien com¬ 
prendre la position qu’il occupe. 

La fig. 1 représente deux cellules du cône intérieur à 
côté d’une cellule sensitive plus allongée ; le nom de py- 
riforme leur convient moins bien qu’à celles de l’axolotl 
parce qu’elles ont un col trop long pour pouvoir être 
comparées à une poire ; mais à la fig. 2 j’en ai dessiné 
une autre qui ne le cède en rien aux vraies pyriformes. 
La dimension ordinaire de ces cellules est de 0,030 à 

t 

0,050 ; elles se distinguent des autres cellules sensitives 
par un noyau ordinairement plus gros et plus arrondi, à 

(7) Stricker. Gewebelehre, 833. 

(8) Ueb. (1. Haut der Larve v. Salamandra maculosa. Archiv 
f. mikr. A. IX. 745. 
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la base duquel ou voit briller 2 ou 3 granules dorés. Le 
col n’est jamais si effilé et se termine en haut par un petit 
cercle brillant. Toute la cellule est remplie d’un proto¬ 
plasma jaunâtre fortement réfringent qui lui donne un con¬ 
tour très net et un reflet particulier. C’est grâce à cette 
propriété que l’on distingue si bien sur une lamelle d’é¬ 
piderme fraîche les cellules du cône intérieur qui brillent 
au travers des cellules superficielles. 

Le pourtour du faisceau est formé de cellules fusifor¬ 

mes qui n’ont probablement qu’un rôle de soutien et de 
protection. Ce sont presque les seules que l’on voie sur 
un organe sensitif isolé en entier. 

Elles sont, le plus souvent, un peu courbées sur elles- 
mêmes, de manière à admettre d’autres cellules dans 
leur concavité et forment ainsi plusieurs rangées qui revê¬ 
tent l’organe sensitif, en présentant leur convexité en de¬ 
hors. Je ne sais si quelques-unes d’entre elles s’entremê¬ 
lent aux cellules sensitives du faisceau intérieur, pour 
soutenir leurs bâtonnets délicats. Tout à fait isolées, elles 
sont quelquefois difficiles à distinguer des cellules sensiti¬ 
ves qui ont perdu leur filament basilaire ou le bout effilé 
de leur bâtonnet. On peut, cependant, reconnaître les 
cellules-soutien à leur renflement en fuseau qui est placé 
plus haut que celui des cellules sensitives et à leurs deux 
appendices brillants, homogènes, d’apparence cornée. Le 
renflement ou corps cellulaire se trouve au tiers ou à la 
moitié de la hauteur et est généralement plus allongé, 
plus fusiforme que celui des cellules sensitives ; il est 
presque rempli par un noyau granuleux. La cellule entière 
a un contour net et rigide ; ses deux appendices sont 
épais, cylindriques ou aplatis ; l’inférieur est tantôt den¬ 

telé, tantôt terminé par une petite massue. 
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Nous verrons, au § 4, qu’en traitant l’épiderme vivant 
par le nitrate d’argent, on peut distinguer dans l’orifice 
des organes sensitifs un grand nombre de facettes poly¬ 
gonales qui semblent être les extrémités des cellules fu¬ 
siformes. Les facettes plus grandes qui entourent l’ouver¬ 
ture ne sont autre chose que l’épaississement cuticulaire 
des cellules tectrices. Celles-ci appartiennent complètement 
à l’épiderme et circonscrivent les lacunes en forme de 
cloche, dans lesquelles sont placés les organes sensitifs. 
Ces lacunes se voient nettement quand la peau a macéré 
dans la liqueur de Müller et que les organes sensitifs se 
sont détachés comme autant de petits faisceaux. Les cel¬ 
lules tectrices de la couche profonde sont allongées et 
souvent munies, à leur base, d’un petit pied dentelé qui 
les unit fortement au derme. Celles de la couche superfi¬ 
cielle sont aplaties, courbées en forme de croissant et 
munies d’expansions dentelées qui les soudent étroitement 
les unes aux autres. 

Cellules isolées des organes sensitifs de Vaxolotl. (PL 

XIV.) 
Les cellules-à-bâtonnet diffèrent peu de celles du pro- 

tée ; les unes ont un noyau arrondi (a, fig. 5), un bâton¬ 
net filiforme et un contenu formé de gouttelettes jaunes 
et brillantes qui leur donnent l’aspect de cellules sensi¬ 
tives ; les autres ont un corps cellulaire allongé en fuseau, 
un bâtonnet plus épais (b, fig. 5, 6, 7) et sont très 
difficiles à distinguer des cellules fusiformes (fig. 9). 

Plusieurs d’entre elles ont une si grande analogie avec 
les cellules olfactives du même animal que j’ai pris long 
tèmps pour des cellules sensitives de l’épiderme un groupe 
d’éléments de la muqueuse nasale qui était venu, je ne 
sais comment, s’égarer au milieu des autres cellules. 



17 SÉP. ORGANES SENSITIFS. BULL. 275 

Il est dessiné sur la pl. XIV, fig. ï, et peut servir de terme 
de comparaison. Ce n’est qu’après avoir cherché en vain 
dans les organes sensitifs des éléments tels que celui qui 
est désigné par gr et de longs filets comme ceux qui sont 
appendus à ces cellules, et après les avoir comparés avec 
des épithéliums de la muqueuse olfactive, que je reconnus 
mon erreur. 

Les cellules py ri formes de l’axolotl se distinguent beau¬ 
coup mieux et ont un type bien plus marqué que celles 
du protée. Elles rappellent beaucoup les cellules ven¬ 
trues et en forme de poire que M. Fr.-E. Schulze *(9) a 
découvertes entre les épithéliums allongés et aplatis qui 
revêtent les boutons nerveux dits de Leydig, dans les 
canaux mucipares des poissons et correspondent pour 
leur distribution à celles que M. Langerhans a trou¬ 
vées dans le cône intérieur des organes latéraux chez 
les larves de Salamandre. Les figures 5, 6 et 7 re¬ 
présentent des groupes de divers éléments des organes 
sensitifs de l’axolotl, dans lesquels trois de ces cellules 
pyriformes (p) sont accollées aux autres cellules dans 
leur position naturelle ; une quatrième paraît avoir un 
peu chevauché. Elles ne mesurent que 0,023 à 0,030mm. 
Quoique de moitié plus courtes que leurs voisines, elles 
vont se terminer au même niveau et se trouvent ainsi ex¬ 
clusivement dans la portion supérieure du faisceau ; nous 
verrons plus bas, sur des figures d’ensemble, qu’elles oc¬ 
cupent le centre de l’organe sensitif. Comme leur nom 
l’indique, les cellules pyriformes ont un corps ventru en 
forme de poire ; il renferme un gros noyau granuleux, ar- 

(9) Ueb. d. Sinnesorgane cl. Seitenlinie. Archiv f. mikr. A. 
VI. 1870. 62. 
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rondi ou un peu ovale, long de 0,012 à 0,015 mm et qui 
le remplit presque entièrement. Vers le haut, la cellule se 
prolonge en un col assez épais et se termine par un petit 
cercle très brillant. Observées dans la solution salée à 
Va %> après une immersion de 48 heures dans la liqueur 
de Müller, ces cellules paraissent plus foncées et d’une 
teinte jaune plus accusée que les autres. La zone étroite 
de protoplasma qui entoure le noyau est encore plus for¬ 
tement granulée que lui et renferme toujours des goutte¬ 
lettes très réfringentes qui ressemblent à de la graisse. 
L’ensemble de la cellule a un reflet huileux d’un doré mat 
qui lui donne un aspect particulier. 

La cellule pyriforme de la fig. 5 est surmontée d’un fila¬ 
ment mal défini (t). Je n’ai pas pu m’assurer si c’était là 
un poil semblable à ceux que décrit M. Schulze sur les 
cellules analogues des poissons, ou si ce n’était qu’une 
trace de substance visqueuse échappée de l’intérieur. 
Le cercle brillant peut, en effet, être pris pour une ou¬ 
verture et la cellule ressemblerait alors à une cellule mu¬ 
queuse (Scheim- ou Becherzelle). En remarquant cela, je 
ne prétends point assimiler les cellules pyriformes de l’axo¬ 
lotl aux cellules muqueuses que M. Leydig a découvertes 
dans les organes cyathiformes qui bordent la mâchoire de 
l’orvet et de la couleuvre (10)- Leur portion ventrue ren¬ 
ferme le noyau et ne saurait, par conséquent, être prise 
pour la tlieca, d’une cellule muqueuse. M. Schulze a vu 
de gros tubes variqueux s’implanter dans les cellules ven¬ 
trues des <( boutons nerveux, » et quoique je n’aie pas été 
aussi heureux, l’analogie doit faire supposer que les cel- 

(10) Zur Kermtniss der Sinnesorgane der Schlangen. Archiv. 
f. mikr. A. VIII. 1872. 317. 
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Iules pyriformes sont de nature sensitive. Presque toujours 
Fextrémité inférieure de la cellule se terminait nettement 
par une large surface arrondie ; une seule fois, je vis la 
base s’effiler en pointe et, au bout de cette pointe se 
trouvaient deux points brillants indiquant peut-être l’in¬ 
sertion de deux tubes nerveux. 

Les cellules fusiformes et tectrices sont semblables à 
celles du protée. Dans la ligne latérale d’un jeune individu 
j’en ai trouvé quelques-unes dont les appendices étaient 
extraordinairement longs et minces, évidemment plus longs 
que l’épaisseur de l’épiderme, et je ne m’explique pas bi n 
comment elles étaient placées. L’une d’elles est représentée 
par la fig. 4. D’autres fois, au contraire, l’appendice pé¬ 
riphérique s'élargit et prend un aspect membraneux. 11 

est clair qu’on doit trouver de nombreux intermédiaires 
entre les cellules tectrices et les épithéliums allongés qui 
forment, la couche profonde de l’épiderme. 

4. Orifice. (PL XVI, fig. 1 à 3.) 

Si l’on examine avec un grossissement de 350 diam., 
par exemple, une lamelle d’épiderme enlevée au protée 
vivant, dans une région où se trouvent des organes sen¬ 
sitifs, on les distingue assez nettement comme de petites 
rosettes qui sont entourées de plusieurs rangées de cel¬ 
lules tectrices en forme de croissant. Ces rosettes sont 
rondes ou ovales et se suivent, le plus souvent, sur la 
même ligne ; chez l’axolotl, elles ont une forme plus al¬ 
longée et sont placées en groupes serrés les unes à côté 
des autres. Sur l’emplacement de chaque rosette on con¬ 
state, en manœuvrant la vis, que la surface de l’épiderme 
se creuse légèrement en entonnoir et, au fond de cette 
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dépression, on distingue un orifice mal défini, qui consti¬ 
tue une interruption dans la cuticule. 

Chez le protée, cet orifice est rond ou ovale ; chez 
l’axolotl, il s’allonge davantage, au point de n’être souvent 
qu’une fente étroite. Ce qui le rend peu distinct, c’est que 
les cellules qui l’entourent sont trop pâles et trop transpa¬ 
rentes pour qu’on puisse voir nettement leurs contours; 
avec des pièces durcies à l’alcool, on n’obtient guère de 
meilleur résultat. 

Pour bien voir l’orifice et les cellules qui le limitent, il 
faut avoir recours au nitrate d’argent, qui a la propriété 
d’imprégner la substance intercellulaire et de marquer 
ainsi en brun le contour des épithéliums. Armé d’un ra¬ 
soir ou de ciseaux courbés, on enlève une lamelle d’épi¬ 
derme à l’animal vivant, dans une région riche en organes 
sensitifs ; on la transporte délicatement sur la lame de 
verre et on l’arrose de quelques gouttes d’une solution de 
nitrate d’argent au V2%- Après une demi-minute au plus, 
on la lave et on la porte sous le microscope dans l’eau 
distillée ou dans l’acide osmique (1 : 900), en ayant soin 
de soutenir le couvre-objet par une bande de papier. Cette 
préparation réussit mieux chez le protée que sur l’axolotl; 
pour ce dernier animal, il faut choisir le moment où la 
mue (41) vient de s’effectuer. 

A peine la lumière a-t-elle agi que le bord de l’orifice 
se dessine nettement ; à l’intérieur, on distingue une 
vingtaine de points brillants, parfaitement ronds, qui sont 
disposés quelquefois sur deux rangées régulières et qui ne 
sont autre chose que les extrémités des cellules pyriformes. 
Autour d’eux se voit un nombre beaucoup plus grand de 

é11) Voyez dans l’appendice ce qui a trait à la mue. p. 48. 
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facettes polygonales qui appartiennent probablement aux 
cellules fusiformes qui soutiennent les bâtonnets. 

L’orifice lui-même est limité par un certain nombre de 
petites cellules , et autour de celles-ci viennent quelques 
rangs de grandes cellules en forme de croissant, qui ont 
une disposition concentrique. Chez l’axolotl, les facettes 
n’apparaissent pas seulement à l’intérieur de l’orifice, mais 
encore tout autour de lui. Celles de la périphérie qui 
sont plus grandes que celles de l’intérieur, représentent 
probablement l’épaississement cuticulaire des cellules tec¬ 
trices. Il suffit de presser légèrement avec l’aiguille sur 
une telle préparation pour qu’elle se déchire en plusieurs 

lambeaux et que les organes sensitifs se séparent de l’épi¬ 
derme. On peut alors les observer isolément dans diverses 

positions et l’on s’assure que les facettes polygonales des¬ 
sinées par le nitrate d’argent répondent aux extrémités 
des cellules périphériques. Sur une préparation de ce 
genre, l’argent n’avait pas seulement coloré les facettes 
terminales, mais avait pénétré à une certaine profondeur 
dans le faisceau et avait produit tout autour du sommet 
un anneau formé d’une quantité de traits verticaux. Ce 
fait révèle peut-être la présence d’une substance intercellu¬ 
laire qui se trouverait entre les extrémités des bâtonnets et 
qui servirait à les unir. On remarque, en effet, quand on 
cherche à isoler les cellules sensitives, qu’elles ne sont 
soudées les unes aux autres que par leurs bouts supé¬ 
rieurs. Après que la lumière a agi un certain temps, tout 
l’intérieur de l’orifice prend une couleur brune et uni¬ 
forme, dans laquelle les détails disparaissent. 

Coupes horizontales au travers des organes sensitifs du 

protée. 

Pour étudier les parties plus profondes de l’organe sën- 
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sitif, il importe de faire, à la même place, deux ou trois 
coupes horizontales dans l’épiderme d’un exemplaire durci 
et de les colorer à l’hématoxyline. Les noyaux seuls se 
teignent en violet, tandis que les bâtonnets restent inco¬ 
lores. 

Sur la coupe la plus superficielle qui n’a pas encore 
intéressé les noyaux du cône intérieur, on voit par trans¬ 
parence, en dessous des cellules aplaties qui recouvrent 
l’organe sensitif, une jolie rosette blanche, entourée d’un 
cercle parfaitement net de cellules tectrices disposées en 
couches concentriques et colorées en violet. La rosette est 
formée par les bâtonnets qui convergent vers l’orifice. Au 
centre se trouve une masse jaunâtre peu distincte ; on ne 
peut plus y distinguer les points brillants que l’on voyait 
sur la préparation fraîche, mais on reconnait les bouts des 
bâtonnets comme de petites stries très fines qui rayon¬ 
nent autour du centre; ils paraissent surmontés de 
poils presque imperceptibles. Si l’on tourne légèrement 
la vis de manière à voir un plan plus profond, la rosette 
prend un aspect un peu différent ; elle ne paraît plus com¬ 
posée de stries mais d’une quantité de losanges qui de¬ 
viennent de plus en plus petits et plus allongés à mesure 
qu’on approche du milieu. Ces losanges sont la projection 
des bâtonnets vus obliquement d’en haut. 

La seconde coupe fait voir un plan plus profond encore 
(PL XV, fig. 1). Elle a entamé les noyaux du cône inté¬ 
rieur qui forment un groupe très distinct au milieu de la 
rosette (c). A la périphérie se trouve une ceinture régu¬ 
lière de noyaux plus petits (f), placés en dedans des cel¬ 
lules tectrices (t) et qui appartiennent sans doute aux cel¬ 
lules fusiformes qui entourent le faisceau ; on peut en 
compter 30 - 40 sur un organe sensitif bien développé. 
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Les noyaux du cône intérieur sont au nombre de 15 à 20 
et sont disposés, le plus souvent, sur deux rangées régu¬ 
lières ; ils forment ainsi un groupe allongé qui traverse la 
rosette dans toute sa longueur. 

Tout l’espace qui reste entre la ceinture périphérique 
et les noyaux du cône intérieur est occupé par les sec¬ 
tions des bâtonnets des cellules placées plus profondément; 
leur disposition symétrique forme un joli dessin. Les ran¬ 
gées qui se trouvent en dedans de la ceinture se compo¬ 
sent de petits cercles ou de polygones à contours bien 
nets et appartiennent probablement encore aux cellules fu¬ 
siformes qui recouvrent le faisceau, (f ) A mesure qu’on ap¬ 
proche du centre, les sections deviennent plus petites, 
parce que les bâtonnets sont coupés plus haut ; enfin, près 
des noyaux du cône intérieur on ne voit plus qu’un amas 
(a) de petits losanges pointillés; ce sont les sections de 
bâtonnets prismatiques ou aplatis qui paraissent appartenir 
à des cellules sensitives. 

Dans la troisième coupe, qui nous montre la couche 
profonde, il n’est plus question ni de cellules pyriformes, 
ni de bâtonnets ; tout l’ovale est rempli par les noyaux 
des cellules dont les corps cellulaires reposent immédia¬ 
tement sur le derme et forment la base de l’organe sen¬ 
sitif. 

Les cellules tectrices se comportent comme les autres 
cellules de l’épiderme ; celles de la couche profonde sont 
cylindriques, allongées et apparaissent sur une coupe 
comme une myriade de noyaux arrondis qui enserrent 
l’organe sensitif, (t) Dans les couches superficielles, au 
contraire, les cellules tectrices sont aplaties et ont une 
section en forme de croissant, (f) Elles forment plusieurs 
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rangées autour de l’organe sensitif en s’appliquant les 
unes sur les autres et limitent nettement la lacune dans 
laquelle il est enfermé. 

Sur une coupe où se trouve un certain nombre d’orga¬ 
nes sensitifs, on remarque presque toujours, à côté de 
grandes rosettes ovales telles que celles que nous venons 
de décrire, d’autres rosettes beaucoup plus petites, ar¬ 
rondies, imparfaitement développées et souvent serrées les 
unes contre les autres: ce sont des organes sensitifs en 
voie de formation ; deux d’entre eux sont dessinés sur la PL 
XVI, fig. 3, au même grossissement que les autres figures. 
L’un dont on voit la couche profonde, est rempli de gros 
noyaux arrondis ; sur l’autre, on distingue l’orifice ovale 
et les cellules aplaties qui recouvrent la rosette. Celle-ci 
et les cellules pyriformes ne se voient que par transpa¬ 
rence et peu distinctement. Sur des organes sensitifs aussi 
petits, les noyaux des pyriformes ne sont jamais groupés 
sur deux rangées, mais remplissent complètement l’espace 
restreint qui leur est laissé. Quelquefois, on n’en voit que 
deux ou trois qui se serrent tant bien que mal dans un 
tout petit cercle de cellules tectrices. 

Sur une lamelle d’épiderme que l’on vient d’enlever au 
protée vivant, on peut discerner les cellules du cône in¬ 
térieur au travers de la couche superficielle de l’épiderme, 
grâce à leur éclat doré et à leur contour bien marqué ; 
seulement, elles ne sont presque jamais disposées régu¬ 
lièrement sur deux rangées comme sur les coupes durcies 
et forment plutôt un groupe confus au milieu de la ro¬ 
sette. Cela provient probablement de ce que la moindre 
traction sur l’épiderme suffit pour les déplacer. Sur les 
fig. 1 et 2 de la PL XVI, nous avons cherché à représenter 
ces cellules pyriformes telles qu'on les voit par transpa- 
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rence au travers des cellules épidermiques qui entourent 
rorifice. 

Un caractère qui distingue assez bien les cellules pyri- 
formes des autres cellules du faisceau, c’est la présence 
presque constante de deux ou trois granules dorés, très 
brillants, qui apparaissent déjà au bout de quelques mi¬ 
nutes sur la préparation fraîche dans le corps renflé de 
la cellule. Je n’ai pas pu m’assurer s’ils appartiennent au 
nucléus ou à la zone étroite de protoplasma qui l’entoure. 
Le plus souvent, ils étaient adossés à la membrane de la 
cellule et faisaient une légère saillie sur son contour. 

De semblables gouttelettes brillantes apparaissant aussi 
quelquefois dans l’épithélium des glandes cutanées, elles 
ne sauraient caractériser les cellules sensitives. 

Coupes verticales dans la peau du protée. (PL XV, fig. 2.) 

On remarque sur une coupe verticale que les organes 
sensitifs sont entièrement renfermés dans l’épiderme et en 
occupent toute l’épaisseur ; seulement en-dessous de cha¬ 
cun d’eux le derme se déprime un peu, de manière que 
l’épiderme gagne en hauteur à cet endroit. C’est sans 
doute grâce à cette dépression qui s’accuse davantage en¬ 
core par l’action de l’alcool sur le tissu conjonctif, que sur 
les exemplaires durcis, les organes sensitifs paraissent en¬ 
foncés assez profondément dans la peau. Sur la coupe 
l’organe sensitif a le plus souvent la forme d’une cloche 
ou d’une coupole au sommet de laquelle se trouverait une 

troncature correspondant aux extrémités des bâtonnets. Au 
milieu du faisceau s’élève un second cône plus petit, formé 
par les noyaux et les bâtonnets des cellules sensitives. Ce 
cône intérieur prend une forme différente suivant que l’or¬ 

gane est coupé en long ou en large. Nous avons vu, en 
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effet, sur les coupes horizontales, que les organes sensitifs 

complètement développés ont une section ovale et que les 

noyaux des cellules pyriformes sont disposés sur deux ou 

trois rangées suivant le grand diamètre de cet ovale et en 

atteignent les deux bouts. Sur une coupe verticale qui suit 

le grand diamètre, on remarque que ces noyaux dessinent 

une figure en forme de croissant; ils sont placés sur une 

ligne courbe, dont la convexité regarde en haut. Les plus 

élevés se trouvent à la moitié ou même au deux tiers de 

la hauteur du faisceau et sont souvent complètement isolés 

des noyaux beaucoup plus nombreux qui en forment la base. 

Aux deux bouts du croissant, les noyaux du cône intérieur 

sont placés moins haut ; ils touchent à ceux des cellules 

fusiformes qui se trouvent à la périphérie et qui s’élèvent 

de chaque côté presque autant que ceux du cône intérieur. 

Quand au contraire l’organe est coupé suivant son petit 

diamètre, le cône intérieur paraît beaucoup plus étroit ; ce 

n’est plus qu’une colonne de noyaux superposés qui se 

dresse au milieu du faisceau. Les organes sensitifs impar¬ 

faitement développés et dont le contour est encore arrondi 

et resserré, présentent sur leur section verticale une image 

semblable. 

Sur la coupe placée en regard de la lettre b (PL XV, 

fig. 2.) les noyaux des pyriformes dessinent déjà au milieu 

du faisceau un croissant assez marqué ; mais on trouve 

quelquefois cette disposition encore mieux accusée. Sur la 

seconde coupe a les noyaux des cellules sensitives sont 

superposés et ne forment qu’une colonne étroite. 

Le cône intérieur constitue un groupe à part ; quand on 

cherche à isoler l’organe sensitif entier d’une coupe verti¬ 

cale, il arrive souvent qu’un coup d’aiguille maladroit en¬ 

lève toutes les cellules périphériques comme une calotte 
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et laisse le cône intérieur seul debout et encore fixé au 
derme par sa base élargie. Les bâtonnets des cellules sen¬ 
sitives ont aussi sur les préparations à l’hématoxyline une 
teinte légèrement violacée qui les distingue assez bien des 
prolongements parfaitement blancs des cellules périphé¬ 

riques. 
Outre les cellules pyriformes qui en occupent le sommet, 

le cône intérieur comprend les cellules sensitives plus 
allongées qui en forment la base et dont les renflements 
reposent directement sur la surface du derme. Chez le 
protée les diverses cellules du cône intérieur diffèrent peu 
les unes des autres : il n'y a peut-être qu’un® diffé¬ 
rence dans la longueur du bâtonnet, différence qui découle 
tout naturellement de la hauteur où se trouve le renfle¬ 

ment dans le faisceau. (Pi. XIII, fig. 5.) Chez l’axolotl au 
contraire les pyriformes ont un type plus marqué et se 
distinguent plus nettement dans la portion supérieure du 
faisceau. (PL XIY, fig, 2.) 

En considérant encore la coupe verticale, on remarque 
de chaque côté un grand nombre de renflements ovales 
placés en escalier, les uns au-dessus des autres et d’où 
s’élèvent des bâtonnets épais, à. contours très nets, qui se 
courbent un peu en-dedans avant d’atteindre le sommet 
tronqué. Ce sont là ces cellules fusiformes qui n’ont pro¬ 
bablement qu’un rôle de protection. Leurs noyaux occu¬ 
pent une position de plus en plus élevée à mesure qu’on 
s’éloigne du centre et finissent par atteindre sur le pour¬ 
tour la moitié de la hauteur du faisceau. Ce sont ces noyaux 
tout à fait périphériques qui forment sur les coupes hori¬ 
zontales une ceinture régulière immédiatement en-dedans 
des cellules tectrices. (PL XY, fig. i, f.) Les fusiformes 
dont les noyaux sont placés sur un plan plus profond ne 

Bull. Soc. Vaud. Sc. Nat. XII, N° 70. 19 
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présentent plus qu’une section arrondie et incolore. (PI. XV, 
fig. 1, f) En tout il peut y avoir une centaine de ces cel¬ 
lules fusiformes disposées sur cinq ou six rangées tout au¬ 
tour du faisceau. 

Ce qui est plus difficile, c’est de dire à quel ordre d’élé¬ 
ments appartiennent les cellules dont les renflements sont 
placés profondément aussi, mais qui avoisinent immédia¬ 
tement le cône intérieur, j’entends celles dont les bâton¬ 
nets présentent sur la coupe horizontale une section en 
losange, grisâtre et pointillée. (PL XV, fig. i, a.). Peut- 
être est-ce là aussi des cellules fusiformes dont les pro¬ 
longements coupés plus haut prennent un aspect différent, 
mais j’incline à croire qu’il y a encore autour du cône 
intérieur quelques rangées de cellules sensitives allon¬ 
gées ; ce serait celles que j’ai tenté de distinguer des 
fusiformes sous le nom de cellules sensitives à bâtonnet. 

11 serait, en effet, assez étrange que les vingt ou trente 
cellules du cône intérieur eussent seules une fonction 
sensitive et que toutes les autres, dont on compte 150 
et plus, et qui sont surmontées de bâtonnets si remarqua¬ 
bles, n’eussent qu’un rôle de protection. J’ai peine à 
croire que des éléments tels que ceux que j’ai figurés sur 
la fig. 3 de la pl. XIII, avec leurs prolongements si grêles, 

si délicats, ne soient pas de nature nerveuse ; et cepen¬ 
dant le groupe dont j’ai tiré ces deux exemplaires ne fai¬ 
sait pas partie du cône intérieur, puisque toutes ces cel¬ 
lules avaient la même longueur, les mêmes bâtonnets 
effilés. Les fragments isolés du cône intérieur doivent 
toujours présenter des éléments de longueur différente, des 
cellules allongées à côté d’autres cellules qui se rappro¬ 
chent plus ou moins des pyriformes typiques. (PL XIII, 

fig-5.) 
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. Les deux seuls caractères qui puissent faire reconnaître 
sûrement des épithéliums sensitifs, sont : '1° la présence de 
poils terminaux à F extrémité libre de la cellule ; 2° la 
connexion avec les nerfs. Chez le protée et F axolotl ces poils 
sont si courts et si délicats qu’il est difficile de les distinguer 
sur des cellules isolées. Il m’a paru que certaines 
cellules du cône intérieur sont surmontées de poils termi¬ 
naux; (PL XIII, fig. 5.) mais je ne crois pas que ces poils 
appartiennent aux cellules pyriformes ; on remarque, en 
effet, quand celles-ci sont bien isolées que leur col se ter¬ 
mine par un cercle brillant parfaitement net, qui ressemble 
à un orifice. Peut-être les extrémités des cellules sensi¬ 
tives à bâtonnet effilé s’élèvent-elles un peu au-dessus des 
autres et font-elles l’effet de poils terminaux sur le fais¬ 
ceau vu en entier? Quant à la connexion avec les nerfs, je 
n’ai obtenu que des résultats encore plus incertains. On 
remarque souvent sur les coupes verticales les sections 
transverses de gros troncs nerveux qui se trouvent directe¬ 
ment en dessous des organes sensitifs, soit dans la couche 
lâche du derme, soit plus profondément au milieu du tissu 
adipeux sous-cutané (PL XV, fig. 2, n, n.) ; mais je n’ai 
jamais pu distinguer les filets isolés qui doivent s’élever 
de ces gros troncs pour entrer dans l’organe sensitif. Les 
procédés de durcissement à l’acool ou au bichromate de 
potasse sont trop grossiers pour conserver des éléments 
aussi délicats ; espérons que de nouveaux essais avec le 
chlorure d’or et l’acide hvperosmique donneront des résul¬ 
tats plus heureux. 

5. Des nerfs qui se distribuent aux organes sensitifs. 

Il importe de savoir quels sont les nerfs qui se rendent 
aux organes sensitifs et de rechercher si certaines de leurs 
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branches n’acquièrent pas en vue de cet appareil un dé¬ 
veloppement inaccoutumé. Dans quelques régions, telles 
que le bout du museau, où ces organes se trouvent en 
grande quantité, on découvre sous la peau des plexus ner¬ 
veux d'une richesse inouïe, et quand plusieurs nerfs se 
jettent dans le même plexus comme cela a lieu à la lèvre 
inférieure, il devient très difficile de reconnaître auquel 
d’entre eux ces terminaisons nerveuses appartiennent. A 
la tête il ne peut guère être question que du trijumeau, 
du facial et du pneumogastrique puisque ce sont les seuls 
nerfs qui lui fournissent des branches cutanées, mais il 
faut se souvenir que chez les amphibies le glossopharyn- 
gien est compris dans le système du pneumogastrique. 
Le facial donne une racine importante au ganglion de 
Gasser et il reçoit lui-même du glossopharyngien une forte 
anastomose qui introduit probablement des filets sensibles 
dans son domaine. 

Sur les flancs la disposition des organes sensitifs sur 
une ligne droite, parfaitement régulière, doit faire supposer 
qu’ils suivent le trajet de l’un des nerfs latéraux qui dé¬ 
pendent du pneumogastrique. Les nerf latéraux appartien¬ 
nent en propre aux larves des batraciens, des pérenni- 
branches et aux poissons ; chez ces derniers ils parais¬ 
sent spécialement affectés aux « boutons nerveux » des ca¬ 
naux mucipares, et le fait que leur présence coïncide aussi 
chez les amphibies avec celle des organes latéraux est une 
preuve de l’analogie de cet appareil sensitif avec celui des 
poissons. 

Chez le protée la distribution des organes sensitifs sur la 
face dorsale de la tête, répond parfaitement à celle du 
trijumeau. Après avoir donné au gros rameau qui se dirige 
vers l’angle de la mâchoire, le nerf nasal (ophthalmique) 
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se divise derrière l’œil en deux branches égales qui sui¬ 
vent les deux côtés du canal nasal et vont se ramifier jus¬ 
qu’au bout du museau. Les amas serrés d’organes sensitifs 
qui s’étalent en dedans et en arrière de la narine et que 
nous avons désignés par les noms de groupe nasal anté¬ 

rieur et postérieur, se trouvent précisément sur ces rami¬ 
fications. Rusconi auquel les riches plexus du museau 
n’avaient point échappé, remarque déjà que le protée doit 
avoir dans cette partie une sensibilité plus grande que les 
autres a reptiles » et qu’il se rapproche davantage sous ce 
rapport de certains poissons (12). Le rameau du nerf nasal 
qui se dirige vers l’angle de la mâchoire, envoie dans la 
direction de la commissure des lèvres un grand nombre 

de filets obliques qui correspondent également aux séries 
d’organes sensitifs qui se trouvent sur les côtés de la tête. 
Le facial sort du crâne par un orifice voisin de celui du 

trijumeau et donne aussi quelques rameaux superficiels 

dans cette région. 
Au-dessous de la tête, les deux séries si régulières que 

nous avons appelées lignes divergentes ne suivent pas le 
trajet d’un nerf unique. L’hypoglosse, qui a à peu près la 

même direction, est placé plus profondément, sous les 
muscles mylohyoïdiens. Les branches très nombreuses 
qui rampent sous les téguments de cette région provien¬ 
nent du facial et du trijumeau et vont se ramifier jusque 
dans la lèvre inférieure. Enfin les organes sensitifs, qui 
sont parsemés sur la nuque et devant les branchies, se 
trouvent sur les rameaux cutanés que donnent la branche 
antérieure du pneumogastrique (glossopharyngien) et les 
nerfs des branchies. 

(l2) Monografia d‘el proteo anguino di Laurenti. Pavia 1819, 
p. 95. T. IV, fig. 9. 
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Chez Y axolotl, les groupes serrés d’organes sensitifs qui se 
trouvent entre les yeux et sur la voûte du canal nasal suivent 
le trajet d’une grosse branche du trijumeau (PL XII, fig. 3, 
5’.) qui sort du ganglion de Casser, devient superficielle à 
l’intersection du muscle temporal et du masséter, distri¬ 
bue ses filets à toute la région comprise entre les orbites 
et va se perdre dans la lèvre supérieure en formant un 
riche plexus. Ce rameau est indépendant du nerf ophthal- 
mique ; M. Fischer (13) suppose qu’il est la continuation de 
la racine que le facial fournit au ganglion de Gasser et 
qu’il est l’analogue de la branche antérieure des nerfs la¬ 

téraux, que l’on trouve chez les poissons. Le dessous de 
la tête reçoit comme chez le protée des branches du triju¬ 
meau et du facial. La plupart des organes sensitifs sont 
groupés sur les ramifications du maxillaire inférieur (PL 

XII, fig. 2, 5IV) et sur celles du Ramus mentalis du facial 
(7). Ce dernier va se ramifier jusqu’à l’angle de la mâ¬ 
choire et donne à la peau un grand nombre de filets qui 
sont placés encore plus superficiellement que ceux du tri¬ 
jumeau. D’après Fischer, les deux nerfs ne s’anastomo¬ 
sent pas entre eux. En comparant les deux côtés de la fi¬ 
gure 2 (PL XII), on remarque que les groupes placés lon¬ 
gitudinalement semblent répondre aux branches du facial, 
et les séries transverses à celle du maxillaire inférieur ; 
on peut donc présumer que les deux nerfs fournissent des 
filets aux organes sensitifs. 

Les pérennibranches ont 3 nerfs latéraux (14), deux su- 

(,8) Anat. Abhandl. üb. d. Perennibranchiaten. I. Hambürg 
1864, 128, a. Taf. II, 5’. 

(14) Une portion de ces nerfs fut déjà figurée, par Rusconi 
(Monografia. Tav. IV, fig. 9, r.) 

Oken (Isis 1820, 586) puis van Deen (Milliers Archiv 1833. 
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périeurs qui naissent du ganglion du pneumogastrique par 
un tronc commun et un inférieur ou ventral qui provient de 
la branche viscérale du même nerf. Les deux supérieurs 
comprennent le nerf latéral proprement dit, qui suit fin- 
tersection des masses musculaires du ventre et du dos et 
son rameau dorsal qui longe la colonne vertébrale. Tous 
trois sont des filets extrêmement grêles et présentent cette 
particularité qu’ils font un trajet fort long pre:que sans 
diminuer d’épaisseur. Les organes sensitifs se trouvent sur 
le nerf latéral proprement dit, ou seulement sur son ex¬ 
trémité qui remonte vers la crête dorsale de la queue. 

M. Leydig (15) reconnut que les organes latéraux des tê¬ 
tards et des larves de tritons se trouvent le long du nerf 

latéral et d’une branche qui s’en sépare pour se rendre 

obliquement dans la crête caudale. Il vit des faisceaux de 
tubes nerveux se séparer de distance en distance du tronc 
principal pour entrer par dessous dans chacun d’eux. 
Cette branche qui monte obliquement vers la crête caudale 
se comporte comme l’extrémité du nerf latéral des péren- 

nibranches. Les organes latéraux du têtard se trouvent 
le long de la queue à la base de la crête dorsale, de même 
que chez le jeune axolotl ; mais sur le tronc, ils s’en 
écartent pour suivre une ligne ondulée qui se dirige du 
côté de l’œil et le long de laquelle ils forment souvent deux 
rangées. 

Chez le protée, le rameau ventral est superficiel ; c’est le 

477) reconnurent leur analogie avec ceux des poissons. Des 
descriptions plus exactes se trouvent dans: Cari Yogt, Beitræge 
zur Neurologie der Reptilien. Denkschriften d. allg. schw. Ges. 
Neuchâtel, 1840. 55. — Fischer, Amphibiorum nud. neurologiæ 
spec. L 1843. 37. 

(15) Ueb. Organe eines 6ten Sinnes. Nov. act. Léopold. Ca- 
roliri. Bd. 36. Dresden 1868. 49. 
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seul que Y on voit sans préparation quand on écorche l’a¬ 
nimal. Son origine seule est cachée sous l’omoplate et 
sous le plexus brachial. Sur un jeune exemplaire qui était 
long de 20 cent,., on pouvait le suivre jusqu’à 1 cent, en 
avant de la cuisse. 11 se trouvait au tiers inférieur du flanc, 
à 3 mill. en dessous de la ligne latérale. 

La ligne latérale longe le tiers supérieur du corps 
et elle est marquée par un sillon qui répond à l’inter¬ 
section des masses musculaires et dans lequel chemine 
avec le nerf latéral une grosse veine qui se ramifie à 
droite et à gauche dans chaque sillon transverse. Le nerf 
passe d’abord sous l’omoplate, plus loin il est caché peu 
profondément entre les fibres musculaires et sous l’apo¬ 
névrose. 11 est difficile de le suivre jusqu’à la queue sur 
les exemplaires conservés à l’alcool. Le rameau dorsal se 

sépare du précédent au niveau du bord postérieur de la 
tête et chemine caché dans les muscles du dos, à peu de 
distance de la colonne vertébrale. 11 est un peu plus petit 
que l’autre. Ces deux nerfs sont assez difficiles à trouver, 
si l’on ne commence pas par en découvrir l’origine au 
ganglion du pneumogastrique. 

Chez l’axolotl (16), le nerf latéral proprement dit (PL XII, 

fig. 3,1) est de même que les deux autres branches tout-à-fait 
superficiel, excepté son origine qui est recouverte par les mus¬ 
cles de la nuque et par l’omoplate. Il suit le sillon latéral 
jusqu’à la cuisse, en longeant le bord supérieur de la grosse 
veine qui l’accompagne; il passe même par-dessus les ramifi¬ 
cations dorsales de la veine. C’est donc à tort que M. Fis¬ 
cher appelle cette branche N. lateralis profundus par op- 

(16) Les nerfs de l’Axotl sont aussi décriîs par Calori : Sulla 
anatomia delf axolotl. Memorie défi’ istituto di Bologna. III. 
1851.269. 
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position au rameau ventral (Anatomische abhand., p. 157), 
et qu’il dit en parlant précisément du nerf latéral de l'axo¬ 
lotl <( yerlàuft in der Tiefe, an der Grenze der dorsalen 
und ventralen Seitenmuskeln » (p. 143). Ce détail a une 
certaine importance pour notre sujet, puisque c’est sur 
cette branche que se trouvent les organes sensitifs. Le 
sillon latéral lui-même se trouve à peu près à la moitié du 
corps chez les jeunes axolotls, mais remonte jusqu’au tiers 
supérieur chez les g-os individus dont le ventre est plus 
développé. Krohn(17) fait la même remarque à propos des 
têtards de grenouille. Arrivé à la hauteur du membre pos¬ 
térieur, le nerf latéral quitte ce sillon et se dirige oblique¬ 
ment en haut pour suivre la crête dorso-caudale. C’est 
justement sur cette ligne que se trouvaient les organes sen¬ 
sitifs de notre petit axolotl. Peut-être que chez des indivi¬ 
dus encore plus jeunes on en trouverait aussi sur les 
flancs, dans la ligne latérale elle-même. 

Le rameau dorsal n’est qu’une petite branche superfi¬ 
cielle qui monte obliquement au-dessus de l’épaule et suit 
à peu de distance la ligne médiane du dos. M. Fischer l’a 
suivi jusqu’au membre postérieur. Le rameau ventral passe 
sous l’articulation du bras et va se perdre dans la région 
de l’anus; il est plus rapproché de la ligne médiane du 
ventre que le nerf correspondant du protée. Chez les 
têtards le nerf latéral disparaît au moment de la méta¬ 
morphose, en même temps que les organes latéraux, et ce 

fait semble prouver qu’il est spécialement affecté à cet ap¬ 
pareil de sensation. On peut faire cependant deux objec¬ 
tions : la première, c’est qu’on ne trouve des organes sen¬ 
sitifs que sur un seul des trois nerfs, et que là où l’un 

(17) Ueb. d. Ramus lateralis bei niedern Amphibien. Froriep’s 
Notizen. Bd. 48. Weimar. 1836. 
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d’eux est plus superficiel que les autres (nerf latéral infé¬ 
rieur du protée), ce n’est pas sur son trajet que sont pla¬ 
cés les dits organes ; la seconde, c’est que chez des axo¬ 

lotls âgés de 1 Va an> qui ont déjà perdu leurs organes 
sensitifs de la crête dorso-caudale, on trouve le nerf laté¬ 
ral aussi développé que celui des individus plus jeunes. Je 
ne sais ce qui en advient quand la métamorphose s’effectue 
complètement. D’après les données de Mayer (18) et de Fis¬ 
cher (19), il paraît persister toute la vie chez les vrais péren- 
nibranches et chez les dérotrèmes. Mayer constate sa pré¬ 
sence chez un jeune Menopoma qui avait déjà perdu ses 
branchies. 

A propos des salamandres et des tritons, les auteurs ne 
sont pas d’accord: M. Gegenbaur(20) affirme que le nerf la¬ 
téral n’existe chez les batraciens et les salamandrines que 
durant la période larvaire et que son dernier vestige chez 
l’adulte est un petit filet qui se ramifie sur la nuque et sur 
l’épaule et qui correspond au R. auriculciris vagi (21) des 
vertébrés supérieurs. D’après Krohn (22), au contraire, il 
persisterait chez les tritons transformés, mais en se rap¬ 
prochant de plus en plus de la crête dorsale. 

6. Rapports des organes sensitifs du protée et de l’axo¬ 

lotl avec les organes latéraux et les boutons gustatifs. 

Fonction supposée. 

(18) Analecten für vergl. Anatomie. Bonn, 1835. 85. 93. 

(19) Anat. Abhandl., etc. 

(20) Grundzüge der vergl. Anatomie. 1870. 744. 

(21) M Fischer pense que le n. auriculaire est un vestige des 
nerfs des branchies. Il avance pour soutenir cette opinion que 
le nerf latéral des pérennibranches n’est jamais superficiel (ce 
qui est erroné), et que chez les dérotrèmes les nerfs des bran¬ 
chies persistent comme branches cutanées. Anat. Abhandl. 154. 

(22) Froriep’s Notizen. Yol. 48, 1, c. 
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C’est une des plus belles découvertes de M. Leydig (23) 
d’avoir reconnu des terminaisons nerveuses spéciales dans 
les canaux mucipares des poissons et d’avoir établi par 
une série de travaux approfondis que le rôle essentiel de 
cet appareil est une fonction sensitive. L’étude histologi¬ 
que a prouvé que l’enduit glaireux qui lubrifie constam¬ 
ment la peau des poissons n’est point le produit des ca¬ 
naux mucipares, mais qu’il est sécrété par de grosses 
cellules-en-calice ou glandes unicellulaires qui se trouvent 
par milliers entre les autres cellules de l’épiderme et qui 
s’ouvrent à sa surface par un orifice spécial. Le rapport étroit 
qui existe entre les boutons nerveux de Leydig et les organes 
latéraux des amphibies, fut établi par une découverte très 
intéressante de M. Fr.-E. Schulze (u). En examinant sous 
le miscroscope de petits alevins vivants qui n’avaient que 
deux ou trois jours d’existence, il vit qu’ils possèdent dans 
leur ligne latérale et sur les côtés de la tète des organes 
sensitifs parfaitement semblables à ceux des têtards et des 
larves de tritons. Ils se composent, chez ces deux classes 
d’animaux, d’un faisceau de dix à quarante cellules pyri- 
formes qui sont évidemment de nature sensitive, chacune 
d’elles portant à son extrémité supérieure un poil conique, 
long de 0,014mm et étant en rapport par sa base renflée 

(23) Ueb. d. Schleimcanæle der Knochenfische. Archiv. für 
Anal. u. Phys. 1850. 170. Les nombreux travaux de M. Leydig 
sur ce sujet sont énumérés dans son mémoire: Ueb. organe 
ci nés 6ten Sinnes. Nov. Act. Leop. 1868. Voyez aussi son traité 
d’histologie comparée. Trad. Paris 1866. 238, puis. Milne Ed¬ 
wards : leçons sur la phys. etl’anat. X. 77. Pour la bibliographie 
des ampoules ou tubes gélatineux de Lorenzini : Franz Boll, die 
Lorenzini’schen Ampullen der Selachier, Archiv für mikr. A. 
IV. 375, 

(24) Archiv für A. u. P. 1861. 759. — Archiv für mikr. A. 
VI. 1870. 62. 



296 BULL. E. BUGNION. SÉP. 38 

avec un gros filet nerveux qui présente de distance en 
distance des varicosités. Les poils terminaux font saillie 
hors de rorifice cuticulaire et sont protégés par un tube 
membraneux qui est inséré sur le bord de rorifice et qui 
flotte librement dans l’eau. Autour du faisceau central se 
trouve une rangée de cellules cylindriques qui servent 
probablement de soutien, puis un revêtement de cellules 
polygonales semblables à celles de l’épiderme. 

Poursuivant ses observations sur de petites soles (Pla- 

tessa vulgaris) qui avaient déjà deux ou trois centimètres 
de longueur, il vit l’épiderme de la queue s’épaissir et 
former un bourrelet des deux côtés d’une série d’or¬ 
ganes sensitifs qui se trouve sur une branche terminale 
du nerf latéral. Les deux bourrelets s’élevèrent de plus en 
plus et finirent par se rejoindre par-dessus les organes 
sensitifs. Ainsi se trouva formé un canal mucipare dans 
lequel on distinguait encore par transparence les faisceaux 
de cellules pyriformes avec leurs longs poils terminaux et 
jusqu’au tube si délicat qui surmonte l’orifice. 

MM. Leydig et Schulze décrivent les boutons nerveux du 
poisson adulte (acerina cernua) comme des proéminences 
aplaties qui font saillie sur la paroi du canal mucipare 
et qui sont formées d’un tissu aréolaire gélatineux, tra¬ 
versé par un riche réseau capillaire. Un faisceau de vingt 
à quarante gros tubes nerveux entre par le côté dans chaque 
bouton et se ramifie en un plexus dont les filets termi¬ 
naux pénètrent dans l’épithélium très remarquable qui re¬ 
vêt la surface entière de ces organes. Cet épithélium se 
compose de deux sortes de cellules qui vont toutes se 
terminer au même niveau : 1° des cellules cylindriques, 
très pâles, longues de 0,112mm ; 2° des cellules pyriformes 
beaucoup plus courtes qui occupent la zone supérieure de 
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Tépithélium et qui laissent toujours entre elles une ou 
deux cellules cylindriques. Leur extrémité est tronquée 
carrément et porte un poil conique qui fait saillie au-dessus 
de la surface ; leur corps renflé renferme un gros noyau 
et un contenu granuleux ; il est en connexion directe avec 
les tubes nerveux qui pénètrent entre les cellules cylin¬ 
driques et son contenu a la propriété de se teindre en noir 
à Faction de l’acide hyperosmique. 

Quoique les boutons nerveux entièrement développés 
diffèrent notablement des organes latéraux du jeune ale¬ 
vin, M. Schulze n’hésite pas à assimiler ces cellules pyri- 
formes aux cellules sensitives qui forment le faisceau cen¬ 
tral des organes latéraux. Un fait très intéressant c’est 
que chez le Gobius minutus la transformation n’a pas lieu, 
il ne se développe pas de canaux mucipares et les organes 
sensitifs semblables à ceux des têtards persistent durant 
toute la vie. On ne peut pas désirer une plus charmante 
transition entre l’appareil sensitif des poissons et celui des 

amphibies. 
M. Leydig confond sous le nom de ce becherfœrmige 

Organe » les organes latéraux des amphibies, les organes 
cyathiformes des poissons et d’autres appareils analogues 
qu’il a retrouvés sur l’épiderme et sur les gencives des 
lézards et des serpents (25) et leur assigne une fonction 
peu précise voisine de celle du tact. M. Fr. Schulze s’op¬ 
pose à cette manière de voir (26) ; il assimile les organes 
cyathiformes des poissons aux boutons gustatifs (^7) (Ge- 

f2*) Zur Kenntniss d. Sinnesorgane der Schlangen. Archiv für 
mikr. A. VL 1870. 81 

(26) Archiv für mikr. A. VI. 1870. 81. 

(27) Pour la bibliographie des organes du goût, voyez: Strickeiy 
Handb. der Lehre von den Geweben. 1872. 837. 
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schmacksknospen, Schmeckbecher) des papilles de la 
langue, et fait des organes sensitifs des amphibies et des 
poissons une classe à part sous le nom à’organes latéraux: 

Il remarque que la présence de longs poils terminaux 
rapproche les cellules sensitives des organes latéraux, des 
épithéliums qui tapissent les ampoules auditives (Max 
Schultze, Hasse) et suppose qu’elles doivent aussi servir 
à percevoir des ondes ou des vibrations. Les organes laté¬ 
raux n’étant pas contenus dans des sacs fermés comme les 
cellules auditives, ne serviraient point à l’audition propre¬ 
ment dite ; leur fonction serait de percevoir tous les mou¬ 
vements qui se produisent dans l’eau, d’évaluer les pres¬ 
sions, les courants, la vitesse de progression, etc. 

Si les organes sensitifs du protée et cle l’axoiotl se 
rapprochent des organes latéraux par une distribution 
identique et par la présence d’un cône intérieur formé 
de cellules sensitives particulières (py ri formes), ils s’en 
éloignent d’autre part par l’absence complète d’un tube 
membraneux sur leur orifice et de ces longs poils termi¬ 
naux qui font saillie sur la surface de l’épiderme. M. 
Schulze caractérise ainsi les organes latéraux et les bou¬ 
tons gustatifs des poissons (J. c., p. 81). <c Les. cellules 
» sensitives des boutons gustatifs sont des éléments allon- 
» gés, filiformes, qui s’élèvent de la surface du tissu con- 
» jonctif (chorion) jusqua la surface de l’épithélium 
» et se terminent par de petits poils effilés qui les dé- 
» passent à peine. Celles des organes latéraux, au con- 
» traire, sont des cellules courtes, épaisses, pyriformes, 
» dont l’extrémité élargie et tronquée porte un long poil 
» à base conique qui mesure 0,014mrn de longueur.» 

A laquelle de ces descriptions faut-il rapporter les or¬ 
ganes sensitifs du protée et de l’axolotl? Le tube mem- 
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braneux et les longs poils terminaux manquent, le sommet 
du faisceau est couronné de cils imperceptibles, exacte¬ 
ment comme les boutons gustatifs. L’ensemble de l’organe 
est aussi constitué de même que ces derniers par des 
cellules allongées et filiformes dont la base repose sur le 
chorion et dont l’extrémité effilée atteint presque la surface 

de l’épiderme. 
Je crois que les caractères indiqués par M. Schulze ne 

suffisent pas pour distinguer sûrement ces deux catégories 
d’organes et qu’une étude comparative plus approndie des 
organes de l’épiderme et de ceux de la langue chez les 
mêmes animaux, pourra seule trancher la question. Cette 
étude, je n’ai fait que la commencer ; je me suis assuré 
que l’on trouve en grand nombre sur la langue et sur le 
palais du protée et de l’axolotl des boutons gustatifs qui 
ressemblent à bien des égards aux organes de l’épiderme, 
mais sans que l’identité soit complète. Au lieu de présenter 
une section ovale, quand on les regarde d’en haut, ils 
paraissent toujours comme des disques arrondis ; leur 
diamètre est de moitié plus petit, au lieu de 0,10 ou 
0,12mm, les plus grands n’avaient chez le protée que 
0,057 de largeur ; puis on ne distingue à l’intérieur qu’un 
amas confus de noyaux, en place de ces deux rangées si 
régulières que forment les noyaux du cône intérieur dans 
les organes de l’épiderme ; les boutons gustatifs ne res¬ 
semblent à cause de cela qu’aux organes de l’épiderme 
incomplètement développés. Une autre différence, c’est 
que les boutons gustatifs sont portés sur des papilles et 
qu’ils font une saillie au-dessus de l’épithélium ; ces pa¬ 
pilles se voient facilement à la loupe après que l’épithé¬ 
lium s’est détaché de la muqueuse et elles présentent à 

leur sommet une empreinte circulaire qui indique l’inser- 
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tion du bouton gustatif. Nous avons vu au contraire que 
les organes de l’épiderme sont légèrement enfoncés dans la 
couche superficielle du derme et que l’épiderme se déprime 
en entonnoir au-dessus de chacun d’eux. Les cellules isolées 
m’ont paru différer assez peu des cellules-à-bâtormet et des 
cellules fusiformes ; ce sont toujours les mêmes éléments 
allongés, amincis vers le haut et munis à leur base d’un corps 
cellulaire renflé qui contient le noyau. Seulement les cel¬ 
lules sensitives plus délicates, plus effilées étaient le plus 
souvent intercalées entre deux cellules fusiformes plus 
larges et dont le noyau est placé plus haut, presque à la 
moitié de la longueur. Ces cellules-soutien se terminent 
en haut par une large facette polygonale qui représente 
l’épaississement cuticulaire. Enfin, les cellules tectrices 
des boutons gustatifs sont chez l’axolotl des épithéliums 
aplatis, allongés, ciliés sur leur bord supérieur et qui 
forment un revêtement disposé en palissade tout ‘autour 
du faisceau. En résumé les organes sensitifs de l’épiderme 
du protée et de l’axolotl se rapprochent des organes laté¬ 
raux : 1° par leur distribution ; 2° par la présence au 
centre du faisceau, d’un cône intérieur composé de cel¬ 
lules pyriformes à contenu granuleux et fortement réfrin¬ 
gent : 3° parce qu’ils ne sont pas portés sur des papilles. 
Ils s’en éloignent par l’absence d’un tube membraneux et de 
longs poils coniques dépassant l’orifice. Ils se rapprochent 
des boutons gustatifs par la nature des cellules allongées 
qui forment la masse essentielle du faisceau et par les 
poils ou cils très petits qui couronnent le sommet. 

D’après la description de M. Leydig (-8) les véritables 

f28) Ueb. die Haut einiger Süsswasserfische, Zeits. f. wiss. 
Zool.1851.3. 
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organes cyathiformes des poissons, ceux que M. Schulze 
a rapprochés plus tard des boutons gustatifs, sont parse¬ 
més sur tout le corps à la surface des saccules où sont 
logées les écailles ; les nageoires elles-mêmes n’en sont 
pas dépourvues, mais c’est à la tête, sur les lèvres et les 
barbillons qu’ils sont le plus nombreux et qu’ils atteignent 
le plus grand développement. Théoriquement rien ne 
s’oppose à ce que chez des animaux aquatiques les organes 
du goût, au lieu d’être localisés à la surface de la langue 
soient aussi parsemés sur l’épiderme. Le goût étant une 
perception de certaines qualités (chimiques) des substances 
à l’état de solution, on peut supposer que les organes 
sensitifs de l’épiderme permettent à ces animaux d’appré¬ 
cier d’une façon très délicate les substances dissoutes dans 
l’eau, le degré de pureté de ce liquide, la présence de 
matières nutritives, etc. On sait, par exemple, que l’écre¬ 
visse remonte le cours des ruisseaux, alléchée par les 
morceaux de viande que le pêcheur attache au fond de ses 
filets. La saveur que ces appas peuvent communiquer à 

une eau courante, serait assurément tout à fait inappré¬ 
ciable pour nous. On comprend quelle serait l’importance 
d’une perception si délicate pour un animal tel que le 
protée qui est presque privé de la vue et qui doit pour¬ 
suivre dans une obscurité complète les petits animaux 
dont il se nourrit. Je crois qu’une fonction de ce genre, 
rapprochée de celle du goût, doit être plus utile aux am¬ 
phibies et aux petits poissons qui nagent près du rivage, 
que l’évaluation des pressions et des courants. Pour des 
animaux qui visitent au contraire de grandes profondeurs 
l’hypothèse ingénieuse de M. Schulze reprend tous ses 
droits et il est possible que le développement des canaux 
mucipares chez les poissons ne soit pas étranger aux 
fonctions qu’elle a en vue. 

Bull. Soc. Vaucl. Sc. Nat. XII, N° 70. 20 
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Quelques expériences que j’ai tentées sur le protée ne 
m’ont donné que des résultats peu concluants ou même 
opposés à ce que l’analogie de structure ferait supposer. 
Il ne m’a pas paru plus impressionné qu’un autre animal., 
quand j’approchai des régions où se trouvent les organes 
sensitifs, certaines substances solubles, telles que l’alun, 
la soude, le sel de cuisine, des acides délayés. En essayant 
de piquer avec une aiguille diverses régions du corps, je 
me suis convaincu, sans vouloir rien leur ôter de leurs autres 
fonctions, que les organes sensitifs sont très sensibles au 
toucher ; on peut, en effet, piquer tant que l’on veut la 
peau du dos, des pattes, etc., sans que l’animal se dé¬ 
range ; si l’on pique au contraire des régions bien fournies 
d’organes sensitifs, telles que le museau ou les côtés de 
la tête, le protée restera peut-être deux ou trois fois par¬ 
faitement impassible, puis à la quatrième fois il se jettera 
vivement de côté et se tordra sur lui-même comme s’il 
avait ressenti une vive douleur. Cet essai, répété bien des 
fois, me donna toujours le même résultat : je pense que 
c’est quand l’aiguille touche un organe sensitif qu’elle 
cause une sensation si désagréable. 

7. Appendice sur la structure de la peau chez le protée. 

(PL XV, fig. 2, et PI. XVI, fig. 7 à 10.) 

h'épiderme se compose de cellules anguleuses de formes 
très diverses (PI. XVI, fig. 8-10) et de cellules muqueuses 
(fig. 7) ; ces dernières ne se trouvent que dans la couche 
moyenne, enclavées au milieu des autres. Les cellules 
anguleuses sont allongées dans la zone profonde, triangu¬ 
laires ou aplaties dans la zone superficielle ; cet aplatisse¬ 
ment n’atteint pas le même degré que chez la grenouille, 
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et ces cellules ne prennent jamais un aspect corné. Le 
plus souvent, elles s’enchevêtrent les unes dans les autres 
par des appendices membraneux ou des épines qui leur 
donnent des formes bizarres, mais ce ne sont pas de vé¬ 
ritables « Stachelzellen » régulièrement dentelées sur tout 

leur pourtour. 
Chez les jeunes exemplaires, les bords sont même le 

plus souvent parfaitement lisses et la cellule est presque 
entièrement remplie par un gros noyau arrondi bien plus 
apparent que la zone étroite de protoplasma qu’il laisse 
autour de lui (fig. 9). C’est peut-être parce que les cellules 
ne sont pas dentelées qu’elles s’isolent très facilement les 
unes des autres ; il suffit quelquefois de laisser un protée 
pendant 24 heures dans la liqueur de Müller pour que tout 
son épiderme se désagrégé. Les cellules de la couche 
superficielle ne forment pas un dessin polygonal régulier 
(PL XVI, fig. 1 et 2); leur paroi extérieure est épaissie 

et constitue une cuticule d’un aspect corné et homogène 
(fig. 8). La surface de la cuticule est percée d’une multi¬ 
tude de pores déjà visibles avec un grossissement de 350 
diam., et sur sa tranche se voient des stries très fines ou 
des canalicules qui correspondent probablement aux pores. 
Ceux-ci paraissent avec un fort grossissement (Imm. XI 
Hartnack) comme de petits points brillants bordés d’un 
cercle noir. Dans les interstices des grandes cellules se 

trouvent presque toujours des cellules plus petites en forme 
de coin dans lesquelles les pores sont plus distincts et qui 
ont la propriété de brunir de suite à l’action du nitrate 
d’argent. 

Les cellules muqueuses (Schleimzellen) (fig. 7) sont des 
utricuies fermées, ordinairement ovales, qui se trouvent 

en quantité au milieu des autres cellules de l’épiderme. 
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Leurs dimensions surpassent le plus souvent, chez le protée, 
celles des globules du sang ; elles varient entre 0,06 et 
0,08 mm de longueur sur 0,04 de largeur. Leur contenu 
se compose de petits granules brillants qui rappellent ceux 
des glandes à venin de l’axolotl et auxquels sont souvent 
entremêlées des gouttelettes semblables à de la graisse. 
Dans la liqueur de Müller, il se coagule rapidement en 
une masse opaque et foncée et s’éloigne de la membrane ; 
à l’action du nitrate d’argent, il prend une teinte violacée. 
Au centre de la cellule ou dans son tiers inférieur se 
trouve un nucléus arrondi, transparent, à peine granulé. 
La membrane est très distincte et paraît ordinairement 
homogène ; sur une préparation qui avait séjourné 24 
heures dans l’acide acétique délayé, elle présentait net¬ 
tement ce joli dessin formé de mailles anastomosées que 
M. Langerhans a décrit le premier chez les cellules toutes 
semblables des larves de salamandres (29). 

Ces utricules muqueuses occupent la couche moyenne 
de l’épiderme, et s’il est rare d’en voir reposer immédiate¬ 
ment sur le derme, il est plus rare encore d’en voir at¬ 
teindre la surface; presque toujours 2 ou 3 rangs de cel¬ 
lules leur sont superposés. Il semble que la croissance 
continuelle de l’épiderme doive les amener peu à peu à 
la surface, mais le fait est, que sur des coupes tout-à-fait 
verticales, on ne les y trouve jamais. Peut-être crèvent- 
elles par dessous les cellules superficielles afin de faciliter 
la desquamation. 

Ces cellules abondent sur presque toute la surface 
du corps. Elles paraissent manquer cependant aux 
lèvres, autour de l’anus et au bout de la queue. On n’en 

H Archiv f. mikr. A. IX. 1873. 747. 
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trouve pas non plus dans le voisinage immédiat des organes 
sensitifs. Dans certaines régions, telles que le front, les 
flancs, les côtés de la queue, elles sont si serrées qu’elles 
se touchent les unes les autres ; elles gardent néanmoins 
leurs contours arrondis et obligent les autres cellules qui 
occupent leurs interstices à se mouler sur leur forme. 
Isolées dans la liqueur de Müller, les cellules muqueuses 
prennent des formes diverses ; on en trouve quelquefois 
qui se prolongent en un col effilé, mais je n’ai jamais vu 
ce col se terminer par une ouverture. Sur des coupes ou 
des parcelles isolées, elles ont toujours des contours ar¬ 
rondis et n’envoient pas de prolongements entre les autres 
cellules. On ne distingue, d’ailleurs, jamais à la surface de 
l’épiderme des orifices correspondant aux cellules muqueu¬ 
ses, tels que ceux que l’on observe chez la grenouille, le 
triton, l’anguille, etc. Chez ces animaux, les cellules mu¬ 
queuses ont une ouverture parfaitement nette et déversent 
leur contenu à la surface de la peau, ce qui les a fait 
nommer glandes unicellulaires (einzellige Drüsen). Quel¬ 
quefois même cet orifice est si évasé qu’on a comparé 
ces cellules à une coupe et qu’on les a réunies à celles 
qui abondent dans le tube digestif, sous le nom commun 
de cellules-en-$alice (Becherzellen). 

Sur la langue du protée se trouvent de véritables cel- 
lules-en-calice dont l’ouverture arrondie vient affleurer 
au niveau de la surface de l’épithélium, dans les in¬ 
terstices des autres cellules. Dans la bouche de l’axolotl 
j’ai observé des cellules-en-calice à côté d’utricules mu¬ 
queuses semblables à celles de l’épiderme ; il m’a paru 
n’y avoir aucun intermédiaire entre les deux formes. 

M. Fr. Schulze (30) considère les cellules muqueuses 
(30) Archiv f. mikr. A. III. 1867. 468. 
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fermées, qui se trouvent dans la couche profonde de P épi¬ 
derme des larves de tritons, comme de jeunes cellules-en- 
calice et pense qu’elles acquièrent plus tard' un orifice 
quand elles montent à la surface. M. Langerhans (31) s’as¬ 
sura également, que chez les larves de salamandre, elles 
n’atteignent jamais la surface dans les circonstances ordi¬ 
naires ; mais après avoir plongé pendant un moment dans 
l’eau une salamandre qu’il venait de tuer, il les vit se 
frayer un passage entre les autres cellules pour arriver à 
la surface et prendre l’apparence des cellules-en-calice de 
la bouche. Toutefois, il ne veut point affirmer que les cel¬ 
lules ouvertes des salamandres adultes dérivent des utri- 
cules fermées de leurs larves. Ce fait que dans l’épiderme 
du protée, à tous les degrés de développement, on ne 
trouve que des cellules muqueuses fermées et point de 
vraies cellules-en-calice, rapproche cet animal des larves 
de salamandres, aussi bien que la respiration branchiale 
et que la présence des organes sensitifs sur la peau. 

L’observation suivante me fait supposer que les 
utricules muqueuses des pérennibranches ont un rôle 
à jouer dans la mue. Le 7 août 1873 je remarquai sur 
une parcelle d’épiderme enlevée avec le rasoir à un 
axolotl long de 17 centimètres, qu’il y avait en- 
dessous des couches superficielles un grand nombre 
de gouttellettes ovales ou arrondies. Plusieurs essais d’im¬ 
prégnation de l’épiderme par le nitrate d’argent restèrent 
infructueux ce jour-là. Le 9 août au matin le même axo¬ 
lotl et sa compagne étaient en pleine mue ; dans l’eau du 
bocal flottait une quantité de lamelles d’épiderme extrê- 

ment minces et les deux animaux étaient encore couverts 

(31) L. c. 748. 
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de lambeaux délicats qui se détachaient au moindre attou¬ 
chement et dont les plus grands n’avaient que deux ou trois 
centimètres de longueur ; seul l’épiderme superficiel de la 
peau des pattes se détache en entier comme de petits 
gants. Examinés au microscope ces lambeaux paraissaient 
formés d’une ou deux rangées de cellules seulement et 
l’on ne pouvait y découvrir aucun orifice correspondant 
aux cellules muqueuses, tandis que chez les grenouilles, 
les crapauds, les tritons, ces orifices se voient très faci¬ 
lement sur les lamelles d’épiderme qui proviennent de la 
mue. On reconnaissait aisément les grandes cellules apla¬ 
ties de la surface à leurs noyaux ratatinés, à leur aspect 
corné et transparent, puis celles de la seconde couche à 
leurs noyaux plus grands et plus fortement granulés. En- 
dessous de celles-ci se trouvaient des cellules-à-pigment 
ramifiées et un grand nombre de mctssses coagulées formées 

de granules brillants et qui avaient conservé la formé ca- 
caractéristique des cellules muqueuses. N’est-il pas pro¬ 
bable que les gouttelettes observées d’abord étaient sor¬ 
ties des utricules muqueuses pour préparer la mue et 
qu’ensuite ces utricules elles-mêmes avaient crevé et 
avaient vidé leur contenu sous les lambeaux soulevés de 
de F épiderme ? 

Chez le protée je n’ai jamais observé de mue quoique 
j’aie gardé plusieurs de ces animaux pendant plus d’un an 
en captivité. 

Le derme se compose de trois couches: 1° une couche 
compacte supérieure qui limite à l’épiderme et qui est 
presque entièrement formée de fibres horizontales ; 2° une 
couche lâche intermédiaire et 3° une couche compacte 
inférieure. La couche compacte supérieure est interrompue 
à intervalles assez réguliers par les faisceaux verticaux qui 
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montent des régions profondes; c’est au-dessous d’elle 
que se dépose le pigment noir chez les individus 
gardés en captivité et mal protégés de l’action de la 
lumière. La couche lâche a une trame de fibres verticales 
et obliques qui relient l’une à l’autre les deux zones com¬ 
pactes et qui laissent entre elles de grandes lacunes occu¬ 
pées par un tissu gélatineux. Ces lacunes renferment sou¬ 
vent une agglomération considérable de corpuscules du 
tissu conjonctif; sur les coupes fraîches, on y découvre 
une quantité de fibrilles ondulées et de cellules pâles qui 
s’unissent les unes aux autres par des filaments très déli¬ 
cats, en formant un réseau d’une élégance ravissante. 
C’est dans la couche lâche que sont logées les glandes 
cutanées et que cheminent la plupart des vaisseaux et des 
nerfs de la peau. Son épaisseur varie beaucoup ; dans 
certaines régions du corps elle disparaît presque entière¬ 
ment, les deux couches compactes s’appliquent presque 
l’une sur l’autre et ne s’écartent plus que pour laisser un 
étroit espace aux glandes cutanées. 

La couche compacte inférieure est formée en majeure 
partie de fibres horizontales, mais elles ont une disposition 
moins régulière. En dessous vient le tissu adipeux souvent 
plus épais que le derme et l’épiderme à la fois, même chez 
les individus qui ont jeûné plusieurs mois. Sur les pièces 
conservées à l’alcool, la graisse disparaît et il ne reste de 
ce tissu que de grandes aréoles en forme de losange. Dans 
certaines régions, il fait défaut et les muscles peauciers 
s’insèrent directement aux fibres inférieures du derme. 

La peau du protée et de l’axolotl paraît participer à cet 
état muqueux qui est la condition normale de celle du tê¬ 
tard et qui affecte celle des batraciens adultes au moment 
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cle la reproduction. D’après la description de M. Leydig (3£), 

le derme du têtard présente encore, au lieu de la couche 

moyenne compacte de la grenouille adulte, un tissu lâche 

et gélatineux. Au-dessus vient, comme chez le protée qui 

a vécu en captivité, un réseau de cellules-à-pigment rami¬ 

fiées : mais la limitante supérieure est beaucoup plus mince 

que chez ce dernier. 

Je n’ai jamais observé de papilles à la surface du derme, 

sauf au voisinage de l’anus où l’on en rencontre un petit 

nombre. 

Glandes cutanées. 

À l’opposé de l’axolotl, des salamandres et des batra¬ 

ciens, le protée n’a qu’une seule espèce de glandes pëàu- 

cières ; ce sont des glandes à mucus qui correspondent aux 

petites glandes à contenu transparent des autres amphibies. 

Elles ont presque toujours la forme d’un ballon chimique 

et se composent d’un corps qui est renfermé dans la couche 

lâche du chorion et d’un conduit excréteur qui traverse 

directement l’épiderme pour aller s’ouvrir à la surface. 

Souvent il est rétréci au moment où il traverse la couche 

compacte supérieure du derme, ce qui donne à la glande 

la forme d’une calebasse. Le corps de la glande mesure, 

en moyenne, 0,15 à 0,10 mm, mais on en trouve de plus 

petits, dont le diamètre ne dépasse pas 0,09 et aussi de 

plus grands où il atteint 0,25 et même 0,30 (p. ex. à l’angle 

de la mâchoire, auprès de l’anus, etc.). Sa tunique est une 

membrane homogène qui est semée, surtout au voisinage 

de l’orifice, d’un grand nombre de noyaux ovales et qui 

n’est pas doublée, de même que les glandes de la grenouille 

(32) Nov. Act. Leop. 1868. 44. 



310 BULL. E. BUGNION. SEP. 55 

et de la salamandre, de fibres musculaires lisses (33). Les 
noyaux ovales mesurent de 0,014 à 0,018mrn de longueur. 

J’en ai compté plus de 70 sur une seule glande. Pour bien 
les voir, il faut isoler les glandes des fibres qui les entou¬ 
rent à l’aide de fines aiguilles (PL XVI, fig. 6). L’épithé¬ 
lium intérieur se compose de grosses cellules coniques 
dont le sommet arrondi se dirige du côté de l’orifice et qui 
se désagrègent avec la plus grande facilité. Elles s’insèrent 
sur la paroi par une large base polygonale, dont l’impres¬ 
sion persiste sur les préparations conservées à l’alcool, et 
laisse sur la tunique un joli dessin formé de losanges et 
de polygones. (PL XV. fig. 5, k.) Ces cellules renferment 
un noyau excentrique arrondi, large de 0,015 et qui se 
teint plus fortement à l’hématoxyline que les noyaux ovales 
semés sur la membrane. 

Elles paraissent formées d’une masse visqueuse et se 
décomposent avec une telle rapidité qu’on ne les distingue 
que sur les préparations fraîches. Sur une coupe horizon¬ 
tale, leurs sections forment autour de la glande un bord 
continu et sinueux en laissant l’intérieur parfaitement vide. 
Sur un plan plus profond, on distingue les cellules coni¬ 
ques polygonales ou qui tapissent la paroi (PL XVI, fig. 5). 

Sur les coupes fraîches, préparées à l’acide osmique 
(1 : 900), on remarque souvent dans l’épithélium des glan¬ 
des de gros granules dorés, très brillants, placés près des 
noyaux, et d’autres beaucoup plus petits au sommet des 

cellules, près de l’orifice. 

(33) Comparez': Leydig, traité (l’histologie. Tracb Paris, 1866. 
88. — Die Molclie der würtomb. Fauna. 1867. — Nov. art. 
Leop. 1868. — Ueber die Kopfdrüsen einh. Ophidier. Arch. f. 
mikr. A. IX. 1873. 598. — Eberth, Unters. zur norm. u. path. 
Anatomie der Froschhaut. 1859. — Engelmann, d. Hautdrüsen 
des Frosches. Pflüger’s Arch. f. Physiol. V. 1872. 498. 
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L’axolotl, la salamandre, le crapaud et la plupart des 
autres amphibies possèdent, outre les glandes muqueuses 
transparentes* un grand nombre de glandes beaucoup plus 
volumineuses, dont le contenu foncé est formé d’une quan¬ 
tité de granules arrondis, fortement réfringents et de gros¬ 
ses gouttelettes moins brillantes ; ces granules ne se dis¬ 
solvent ni dans l’éther et l’alcool, ni dans les acides. Ce 
sont celles qui laissent écouler, quand on irrite l’animal, 
un suc laiteux doué de propriétés vénéneuses. Le mucus 
du protée, auquel ces glandes font défaut, n’a aucune pro¬ 
priété toxique ; on peut en mouiller la langue et la con¬ 
jonctive sans ressentir la moindre irritation ; avec le suc 
qui suinte de la peau d’un triton ou d’un axolotl, cette 
expérience ne serait pas à conseiller. 

En terminant, je prie Monsieur le professeur Eberth, 
d’agréer l’expression de ma profonde reconnaissance pour 
les conseils qu’il n’a cessé de me prodiguer durant tout 
le temps que j’ai passé dans son laboratoire. Je remercie 
aussi vivement Messieurs Fauconnet, Eynard, Covelle et 
Schibenig, à la générosité desquels je dois les intéressants 
animaux qui ont fait l’objet de ces recherches. 
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Explication des Planches. 

(XI à XVI.) 

I 
1*1. XI. 

Distribution des organes sensitifs chez le protée. Gross. 3 
à 3 ‘/2 fois* 

Fig. i. Face dor?ale de la tête. 
gna, groupe nasal antérieur, 
o, œil caché sous la peau. 
Fig. 2. Profil de la tête. 
m, série marginale de la lèvre inférieure. 
gna, groupe nasal antérieur. 
gnp, groupe nasal postérieur. 
I, ligne latérale, 
c, emplacement du cœur, 
o, œil. 
Fig. 3. Face ventrale de la tête. 
Id, lignes divergentes. 
m1 série marginale de la lèvre inférieure. 
gnp, groupe nasal postérieur. 
G région ridée au devant des lentes banchiales. 
am, articulation de la mâchoire. 
e, emplacement du cœur. 

IM. XII. 

Distribution des organes sensitifs et des nerfs cutanés 
chez l’axolotl. 

Fig. 1. Jeune axolotl de 4 V2 mois ; grandeur naturelle. 
Longueur 12 Va cent. ; l’insertion du membre postérieur 
correspond exactement à la moitié. Les branchies sont très 
développées ; le tronc de la branchie postérieure gauche 
mesure 1 V2 cent., les franges 2 à 3 mm. 

o, fossettes qui renferment les organes sensitifs, à la base 
de la crête, dorso-caudale. 

Fig. 2. Dessous de la tête d’un axolotl de 1 l/3 an grossi 
2 fois. A gauohe les nerfs cutanés sont disséqués. 

ma, m. mylohyoïdien antérieur. 



ORGANES SENSITIFS. BULL. 318 55 SEP. 

mpcy masse des m. mylohyoïdien postérieur et cératohyoï- 
dien externe. Leur portion postérieure est comprise dans le 
repli de peau qui recouvre les fentes branchiales. 

5W, maxillaire inférieur (trijumeau) à sa sortie de la mâ¬ 
choire inférieure. 

7, rameau mentonnier du facial ; ses branches sont plus 
superficielles que celles du trijumeau et ne s’anastomosent 
pas avec elles. 

rj, rameau jugulaire du ecial. 
Fig. 3. Axolotl mâle de 1 ‘/2 an, à peine grossi. Longueur 

\ 7 cent.; les branchies et les crêtes étaient beaucoup moins 
développées que chez le petit individu. 

la, m. releveur du 1er arc branchial. 
m, masséter. 
clg, digastrique. 
t, temporal. 
th, thymus. 
5', branche cutanée du trijumeau. 
5", nerf ophthalmique situé plus profondément ; il se ra¬ 

mifie aussi sur le canal nasal. 
5"', maxillaire supérieur. 
7, facial. 
rj, rameau jugulaire du facial. 
g, glossopharyngien ou branche antérieure du pneumo¬ 

gastrique, fournit le nerf de la lre branchie et disparait sous 
le muscle digastrique. 

I, nerf latéral, suit le bord supérieur de la veine. (La tuni¬ 
que adventive des veines est pigmentée.) 

d, son rameau dorsal. 
v, rameau ventral de la branche viscérale ou nerf latéral 

inférieur. 
o, position qu’occupent les organes sensitifs sur la queue 

des jeunes exemplaires. Les individus âgés de 1 lf2 an n’en 
avaient pas en cet endroit. 

1*1. XIII. 

Eléments isolés des organes sensitifs du protée , dessinés 
à la ch. claire. Gross. 430 diam. 

Fig. i. 
p, cellules pyriformes. 
a, cellule-à-bâtonnet du cône intérieur. 
Fig. 2. Cellule pyriforme semblable à celles de l’axolotl. 
Fig. 3. 2 cellules-à-bâtonnet isolées d’une lamelle d’épi¬ 

derme enlevée au vivant. 
Fig. 4. 3 cellules sensitives du côpe intérieur. 
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Fig. 5, groupe de cellules sensitives du cône intérieur. 
Fig. 6. Cellules-à-bâtonnet d’un protèe adulte. Les bâton¬ 

nets mesurent de 0,090 à 0,105 mm. 
Fig. 7. Cellules fusiformes tectrices. 
Fig. 8 et 9. Cellules tectrices. 
Fig. 10 à 12. Cellules fusiformes. 
Fig. 13 à 16. Cellules sensitives. 
Fig. 17. Cellules tectrices. 
Fig. 18. Petit organe sensitif imparfaitement développé. 

JP!. XSV. 

Axolotl. Gross. 430 diam. Dessins à la ch. claire. 
Fig. !.. Groupe de cellules de la muqueuse olfactive. 
gr, cellule olfactive (d’après Babuchin). 
v, filets variqueux qui appartenaient probablement à d’au¬ 

tres cellules olfactives. 
«, cellules de la muqueuse olfactive qui ressemblent aux 

cellules-à-bâtonnet des organes sensitifs de l’épiderme. 
Fig. 2. Organe sensitif de l’épiderme isolé en entier, 
p, groupe des pyriformes situé à l’intérieur du faisceau. 
/*, cellules fusiformes placées à l’extérieur. 
Fig. 3. Cellule sensitive présentant une grande vacuole vf 

au-dessus du noyau. 
Fig. 4. Cellule fusiforme très effilée prise dans la ligne 

latérale. 
Fig. 5 kl. Groupes de diverses cellules dessinées dans 

leur position naturelle, 
p, pyriformes. 
a, cellules sensitives-à-bâtonnet. 
à, cellules sensitives (?) à noyau oblong. 
f\ fusiforme. 
Fig. 8. Cellule sensitive, v, vacuole. 
Fig. 9. Cellule fusiforme tectrice. 
Fig. 10. Cellules isolées de la lèvre supérieure ; macéra¬ 

tion de cinq jours dans la liqueur de Muller. Les prolonge¬ 
ments sont larges, pâles, membraneux et renferment de 
nombreuses gouttelettes. 

Fig. 11 à 13. Cellules sensitives (?) prises dans la ligne 
latérale. L2 et 13 représentent la même cellule de face et de 
profil. 

Fig. 14. Cellule tectrice munie d’un long appendice 
rigide. 
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ï»l. XV. 

Fig. 1. Coupe horizontale dans l’épideime du pilotée, à 
travers deux organes sensitifs. Dessin à la chambre claire. 
Gross. 430 diam. La coupe est légèrement oblique, de ma¬ 
nière que l’organe sensitif placé en haut, est coupé plus haut 
que l’autre dans la zone où les cellules tectrices sont aplaties. 

c, noyaux des cellules du cône intérieur. 
a, sections en forme de losange des bâtonnets des cel¬ 

lules sensitives qui entourent le cône intérieur. 
f, noyaux des cellules fusiformes placées à mi-hauteur. 
/v, bâtonnets des cellules fusiformes placées plus profon¬ 

dément. 
t\ sections en forme de croissant des cellules tectrices 

aplaties. 
sections des cellules cylindriques qui entourent les or¬ 

ganes sensitifs dans la zone profonde. 
Fig. 2. 
Coupe verticale dans la peau du protée. L’ensemble du 

dessin est une combinaison de plusieurs préparations. 
a et ô, deux organes sensitifs dessinés à la chambre claire 

avec un gross. de 170 diam. 
c, orifice d’une glande cutanée à la surface de l’épiderme. 
d, cuticule de l’épiderme. 
e, épiderme. 
f, cellules muqueuses de l’épiderme. 
g, couche compacte supérieure du derme. 
/i, zone dans laquelle se dépose le pigment chez les exem¬ 

plaires captifs. 
t, tunique de la glande semée de noyaux ovales : à gauche 

elle est déchirée et laisse voir les losanges (k) et les noyaux 
de l’épithélium interne. 

l, couche lâche du derme, espaces lymphatiques, traver¬ 
sés par un réseau de corpuscules étoilés. 

m, couche compacte inférieure, en-dessous de laquelle 
se dépose aussi un peu de pigment. 

n, coupe des nerfs. 
o, tissu adipeux sous-cutané. 

5*1. XVI, 

Protée. Grossiss. 430 diam. sauf les fig. 8 et 9. 
Fig. 1 el 2. Orifices de deux organes sensitifs et mosaïque 

de l'épiderme dessinés à la chambre claire. Imprégnation 
au nitrate d’argent. Les organes sensitifs se voient par 
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transparence au travers des cellules superficielles. Les points 
arrondis que l’on voit dans les orifices sont les extrémités 
des cellules pyriformes. 

Fig. 3. Deux organes sensitifs incomplètement développés. 
L’un montre les cellules superficielles et l’orifice, l’autre 
une zone plus profonde et quelques noyaux du cône inté¬ 
rieur. 

Fig. 4. Organe sensitif isolé d’une coupe à l’aide des 
aiguilles. 

c, noyaux du cône intérieur. 
/■, cellules fusiformes à pied dentelé. 
Fig. 5. Coupe horizontale au travers d’une glande cu¬ 

tanée. 
Fig. 0. Fragment de la tunique homogène d’une glande 

avec ses noyaux ovales. 
Fig. 7. Cellules muqueuses de l’épiderme. 
Fig. 8. Cellules épidermiques superficielles dessinées au 

syst. XI. Imm. Hartn. pour montrer les stries de la cuti¬ 
cule (c). 

Fig. 9. Cellule épidermique d’un jeune protée. Syst. XI. 
Imm. Elle est presque entièrement remplie par le noyau. 

Fig. iO. Plusieurs cellules des couches profonde et su¬ 
perficielle de l’épiderme. 

c, cuticule avec les pores. 
y, vacuoles brillantes. 
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SI U TARIE ITHÉHATIW DE L'ÉCHANGE 
par 

M. Ii. Walras, 
professeur d’économie politique à l’Académie de Lausanne. 

Monsieur Paul Piccard, professeur à l’Académie, membre de la 

Société vaudoise des Sciences natüréllès. 

Lausanne., 25 octobre 1873. 

Mon cher collègue, 

J’ai communiqué à l’Académie des sciences morales et 

politiques, à Paris, dans ses séances des 16 et 23 août 

dernier, le principe de la Théorie mathématique de l’ê- 

change que je vous ai soumise et que vous avez pris la 

peine d’examiner dans le courant de l’hiver dernier. Cette 

communication doit être reproduite en janvier prochain dans 

le recueil des Séances et Travaux de l’Académie. Si vous pen¬ 

siez qu’elle pût avoir quelque intérêt pour les membres de la 

Société vaudoise des sciences naturelles, je vous serais 

obligé de vouloir bien la signaler à leur attention. Je vous 

en transmets, à cet effet, le résumé suivant : 

Je commence par distinguer l’économie politique pure 

de l’économie politique appliquée. Cette économie politi¬ 

que pure consiste, suivant moi, dans l’étude pure et simple 

des effets naturels et nécessaires de la libre concurrence 

en matière de production et d’échange , abstraction faite 

de toute considération d’intérêt ou de justice. Elle se ra- 

Bull. Soc. Vaud. Sc. nat. XII. N° 70. 21 
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mène tout entière à la recherche de la relation qui existe 
d’abord entre les quantités des marchandises et leurs prix, 
et de la relation plus complexe qui existe ensuite entre 
les quantités des services producteurs, les quantités des 
produits fabriqués, les prix de ces produits et les prix des 
services producteurs, sur un marché supposé parfaitement 
libre. L’économie politique pure ainsi envisagée me paraît 
avoir le caractère très accusé d’une science physico-ma¬ 
thématique. 

Soit donc'un marché régi par la libre concurrence ; sur 
ce marché, deux marchandises seulement, pour commen¬ 
cer, (A) et (B). Il s’agit d’exprimer mathématiquement et, si 
l’on peut, de représenter géométriquement l’enchaînement 
de phénomènes d’où résultent le prix de (A) en (B) et le 
prix réciproque de (B) en (A). Je commence, avant tout, 
par décrire le mécanisme de la libre concurrence. Je dé¬ 
finis la demande effective, qui est la demande d’une 
certaine quantité de marchandise à un certain prix, et 
Voffre effective, qui est, de même, l’offre d’une certaine 
quantité de marchandise à un certain prix; et j’établis que 
le prix courant est déterminé par l’égalité de la quantité 
effectivement demandée et de la quantité effectivement of¬ 

ferte. Je cherche ensuite l’expression mathématique des 
dispositions à l’enchère des porteurs de (A) et de (B). 
Cette expression s’obtient au moyen de courbes rapportées 
à deux axes perpendiculaires, les abscisses correspondant 

aux divers prix possibles de zéro à l’infini, et les ordon¬ 
nées correspondant aux quantités effectivement demandées 
à chaque prix. Ce mode de représentation géométrique des 
dispositions à l’enchère des échangeurs, qui est la base de 

toute la théorie, étant une fois adopté, il reste, comme 

deux questions à résoudre, à montrer: 
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1° Gomment les prix courants résultent des courbes de 

demande ; 

9° Comment ces courbes de demande résultent elles- 

mêmes de Futilité et de la quantité des marchandises. 

Si on ajoute toutes les courbes de demande partielle de 

(A) et toutes les courbes de demande partielle de (B), en 

additionnant toutes les ordonnées pour une même abscisse, 

on obtient deux courbes de demande totale : la courbe de 

demande totale de (A) en (B), et la courbe de demande 

totale de (B) en (A). Mais, en vertu de la définition de la 

demande et de F offre, effectives, l’offre effective d’une mar¬ 

chandise contre une autre est égale à la demande effective 

de cette, autre multipliée par son prix en la première. Il suit 

de là que la courbe de demande de (A) donne l’offre de 

(B) , en fonction du prix de (A) en (B), par les surfaces 

des rectangles des coordonnées, et que la courbe de de¬ 

mande de (B) donne l’offre-de (A) d’une manière analogue. 

On peut donc, par une application de géométrie analy¬ 

tique, construire à part les courbes d’offre totale; et 

leur intersection avec les courbes de demande totale four¬ 

nira les prix courants correspondant à l’égalité de l’offre 

et de la demande. 

Il s’agit, en second lieu, de montrer comment les courbes 

de demande résultent mathématiquement de Futilité et de 

la quantité des marchandises. Ici se présente une diffi¬ 

culté : c’est la représentation géométrique de Futilité qui 

n’est pas une grandeur appréciable. Cette difficulté se ré¬ 

sout par l’hypothèse d’un étalon de mesure de l’intensité 

des besoins. Dès lors, deux axes perpendiculaires étant 

donnés, on porte sur l’axe vertical une longueur égale à 

la quantité de marchandise nécessaire pour la satisfaction* 

à discrétion des besoins de l’échangeur : c’est Xutilité d’ex- 
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tension ; et, sur Y axe horizontal et sur des parallèles à 
cet axe, on porte des longueurs égales aux intensités dé¬ 
croissantes des besoins qui sollicitent chaque unité ou 
fraction d’unité de la quantité ci-dessus : ce sont les utili¬ 

tés d'intensité. L’utilité, dans ses deux facteurs, est ainsi 
exprimée par une courbe. La même courbe, en vertu de 
sa construction, donne aussi: 1° la somme des besoins 
satisfaits, en extension et en intensité, on Y utilité effective, 

en fonction de la quantité possédée, par ses surfaces; et 
2° l’intensité du dernier besoin satisfait, ou la rareté, aussi 
en fonction de lâ quantité possédée, par ses abscisses. La 
quantité possédée, la rareté et Y utilité effective sont ici, 
vous le remarquerez, en matière d’échange, exactement 
dans le même rapport mathématique que le temps, la vitesse 

et Y espace parcouru en matière de mouvement. D’ailleurs, 

chaque échangeur pouvant et devant être supposé cher¬ 
cher la plus grande satisfaction possible de ses besoins, 
la quantité respective de chaque marchandise à conserver 
ou à obtenir par échange, à un prix courant donné, est 
déterminée mathématiquement par la condition que la 

somme des surfaces d'utilité effective soit maximum. Quelle 

est cette condition? Une application simple et facile de 
calcul différentiel et intégral, que vous avez aperçue et 
énoncée vous-même, si vous vous en souvenez, dès que 
je vous ai posé la question, montre que c’est que le rap¬ 

port des raretés soit égal au prix. 

Je déduis de cette exposition une définition analytique 
de l’échange, ainsi qu’une formule scientifique de la loi de 
l’offre et de la demande. Je fais enfin entrevoir les consé¬ 
quences d’une méthode qui, en introduisant dans l’écono¬ 

mie politique pure la précision de définitions et la rigueur 

de déductions qui existent dans la mécanique pure, permet 
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une démonstration mathématique de la plupart des règles 
de l’économie politique appliquée. 

En vous remerciant à l’avance de vouloir bien me servir 
ainsi d’intermédiaire auprès de la Société des sciences 
naturelles, je vous prie d’agréer, mon cher collègue, l’ex¬ 
pression de mes sentiments bien dévoués. 

Léon Walras. 



PROCES-VERBAUX. 

m 
SÉANCE DU 5 FÉVRIER 1873. 

Présidence de M. Guillemin, président. 

Secrétaire : M. le Dr Larguier. 

Le procès-verbal de la séance du 22 janvier est lu et 
adopté. 

M. le président informe la Société que le Comité a con¬ 
firmé dans leurs fonctions MM. L. Dufoür, éditeur du,Bul- 
letin, et Mayor, bibliothécaire, et qu’il a nommé M. Lar¬ 

guier, secrétaire correspondant. 

Le président donne la liste des livres reçus depuis la 
dernière séance et qui déposent sur le bureau ; il fait en¬ 
suite lecture : 

1° D’une lettre de M. Lomel, ingénieur, relative à l’em¬ 
ploi du legs de Rumine ; cette lettre sera examinée lors 
de la rédaction des statuts. 

2° D’une lettre de M. le docteur Malherbes qui prie la 
Société de s’intéresser à la conservation des blocs errati¬ 
ques du territoire de Bonvillars. Renvoyé à la commission 
géologique, 
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Enfin le président propose de prendre deux souscrip¬ 
tions à la société paléontologique suisse. Cette proposition 
est adoptée. 

M. L. Dufour, prof., continue l’exposé de ses recher¬ 

ches sur la réflexion de la chaleur solaire à la surface du 
lac et fait voir aux membres de la Société un certain 
nombre de courbes thermiques relevées à différentes sta¬ 
tions. Il termine par quelques détails sur les mirages ob¬ 
servés sur le lac pendant l’été. (Voir aux mémoires.) 

M. Paul Piccard, prof., pense que le degré de poli de la 
surface du lac doit avoir une certaine influence sur la cha¬ 

leur réfléchie par ses eaux. 

M. Bisciioff, prof., donne à la Société quelques rensei¬ 
gnements sur les tarlatanes vertes, dont il présente un 
fragment détaché d’une robe de bal. D’après les analyses 
de ce professeur, un mètre carré de cette étoffe contient 
3,89 grammes d’acide arsénieux. Il en faut environ 7 mè¬ 
tres carrés pour un vêtement, ce qui représente 27,29 
grammes d’acide arsénieux ou 46 grammes de couleur, à 
supposer que ce soit le vert de Scheele normal qui ait été 
employé. Cette dernière somme équivaut à la sixième 
partie du poids de la robe. Quant au danger résultant de 
l’usage de cette étoffe, M. Bischoff dit que l’apprêt qu’elle 
subit empêche le principe toxique de s’en détacher facile¬ 
ment ; la tarlatane est d’ailleurs peu solide et par consé¬ 
quent de peu de durée. Enfin, il serait difficile d’en pros¬ 
crire l’usage, car cette couleur verte, d’un fort bel effet à 
la lumière, n’est remplaçable par aucune autre et ne sera 
jamais abandonnée par les fabricants. 
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M. Fraisse, ing., pense qu’il serait intéressant de faire 

des recherches sur d’autres étoffes vertes, plus usuelles 

que la tarlatane. 
M. Guillemin, ing., demande si l’hydrogène arsénié dé¬ 

gagé à la longue par l’usage de ces étoffes n’est pas 
beaucoup plus dangereux que l’acide arsénieux qu’elles 

contiennent. 

M. Reitzel, instituteur à l’Ecole normale, présente une 
collection de minéralogie composée de cent échantillons 
et dont le prix est de quinze francs. Des collections pa¬ 
reilles pourraient être introduites avec avantage dans nos 
écoles primaires. 

M. Cauderay donne lecture de la note suivante : 
<c Le 30 juillet 1872, entre midi et une heure, une par¬ 

tie de la Côte fut dévastée par la grêle ; les localités qui 
ont le plus souffert sont Perroy, Allaman, Buchillon, Etoy 
et Saint-Prex. Sur le territoire d’Allaman, aucune vigne 
ne fut épargnée et la récolte a été totalement perdue. Les 
jardins et les plantages furent hachés, une partie des blés 
et des avoines encore sur champ, fut également perdue. 
On compte qu’en cinq minutes la grêle causa sur le terri¬ 
toire d’Allaman un dommage supérieur à cent mille francs. 
Les grêlons avaient la grosseur d’un noix entière et pe¬ 
saient encore une demi-once près de deux heures après le 
sinistre, il est intéressant de rappeler que ce phénomène 
s’est produit trois fois sur le territoire d’Allaman, à 41 ans 

d’intervalle, en 1790, en 1831, et enfin en 1872.» 
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SÉANCE ORDINAIRE DU 19 FÉVRIER 1873. 

Présidence de M. Guillemin, président. 

Secrétaire : M. le Dr Larguier. 

Le procès-verbal de la dernière séance est lu et adopté. 
M. le président donne lecture d’une lettre de M. Dutoit 

qui accepte les fonctions de caissier de la Société pour le 

prochain exercice. 
11 donne ensuite communication de la présentation de 

M. Léon Martinet, pharmacien à Orbe, par M. Chastellain, 

et de celle de M. Eugène Clément , pharmacien à Orbe, 

par M. A. Klunge. 
Après indication des ouvrages reçus, le président lit une 

circulaire adressée par la Société helvétique des sciences 
naturelles. Les questions purement administratives que 
renferme cette circulaire seront, sur la proposition de M. 
P. de la Harpe, étudiées par le comité. 

M. Forel, prof., produit des documents officiels attestant 
qu’il existe à Leysin deux chèvres qui donnent journelle¬ 
ment une bonne quantité de lait, sans avoir cependant ja¬ 
mais mis bas. Ce fait, si nouveau qu’il soit pour les signa¬ 
taires des documents, n’est cependant point sans précé¬ 
dents, et l’on a vu fréquemment la sécrétion lactée se pré¬ 
senter chez des femmes en dehors des conditions qui la 
déterminent habituellement. 

M. L. Dufour, prof., met sous les yeux de la Société les 
deux premiers numéros du rapport de l’autorité fédérale 
sur le percement du Saint-Gothard et en relève les détails 
les plus intéressants, 
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M. Guillemin, ingénieur, ajoute qu’on va essayer à 
Gôschenen de nouveaux compresseurs imagnés par M. Roy, 
à Vevey, et qui sont destinés à diminuer le frottement du 
piston dans la tige des moteurs. 

M. le docteur Nicati fait connaître quelques résultats 
des travaux de pisciculture qu’il a entrepris dans l’établis¬ 
sement fondé à la poissine, près Bonvillars, par M. le doc¬ 
teur Ghavannes. Un grand nombre d’œufs de truites ont 
été fournis par lui aux établissements de Yallorbes, au 
Moulin Gosseau, près d’Yverdon, au Brassus où M. Rey¬ 
mond est également parvenu à obtenir une nombreuse 

éclosion de saumons. M. Nicati a tenté d’établir un incu¬ 
bateur à Bougy, mais la mauvaise qualité de l’eau fournie 
par les marais avoisinants a empêché l’éclosion des œufs 
ou fait périr les alevins embourbés dans le limon. Non 
loin de là, dans une fontaine dépendant de la propriété de 
M. Delessert, le docteur Nicati a réussi à faire éclore 
20,000 œufs. Presque tous ces œufs proviennent d’un 
barrage établi sur l’Aubonne près du Grand Bois ; on en 
a récolté environ 100,000 en 1872. 

M. Forel, prof, rapporte que M. Chatelanat, l’un 
des fermiers de l’Aubonne, y a pêché dernièrement un 
saumon de cinq livres. Ce poisson âgé de 5 à 6 ans, pa¬ 
raît être un descendant des saumons jetés dans le lac, il y 

a 10 ou 12 ans, par M. Aug. Ghavannes. 

M. Fraisse etM. Guillemin, ingénieurs, citent des exem¬ 
ples de saumons pris dans le lac et qui paraissent être 

de même provenance. 

M. Guillemin indique un procédé qu’il a employé pour 
prévenir le bris des verres de lampe à pétrole. 11 consiste 



19 février 1873. 327 

à empêcher le courant chair froid de se produire en met¬ 
tant un petit bonnet sur l’extrémité du tube. 

M. Forel, prof., recherche dans les conditions phy¬ 
siologiques du séjour à la montagne ce qui peut expli¬ 
quer l’influence favorable sur la santé et le bien-être des 
personnes en-dehors de l’état de maladie. Pour lui, le sé¬ 
jour à la montagne se traduit: 1° par une surabondance 
d’activité vitale et une excitation générale engageant au 
mouvementl, à la promenade; 2° par une augmentation de 
forces qui permet un déploiement de force musculaire 
plus considérable qu’en plaine. M. Forel explique la pre¬ 
mière de ces actions par la satisfaction que trouve à la 
montagne la curiosité naturelle à l’homme ; quant à l’aug¬ 
mentation des forces, le professeur l’attribue à la séche¬ 
resse et à la basse température de l’air. En effet, l’orga¬ 
nisme souffre moins de l’élévation de température, produite 
par les mouvements musculaires, si les conditions exté¬ 
rieures permettent au corps de revenir promptement à 
la température normale. 

M. le docteur Duboux pense que la composition de l’air 
joue aussi un rôle dans ces effets ; les miasmes et les ma¬ 
tières organiques en suspension n’existent presque pas 
dans l’air des Alpes. 

SÉANCE ORDINAIRE DU 5 MARS 1873. 

Présidence de M. Guillemin, président. 

Secrétaire : M. le Dr Larguier. 

Le procès-verbal de la dernière séance est lu et approuvé. 
MM. Léon Martinet et Eugène Clément sont proclamés 

membres effectifs de la Société. 
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Est présenté à nouveau en cette qualité, M. Charles 
Behrens, pharmacien à Lausanne, par M. le professeur 
Renevier. 

Le président donne la liste des ouvrages reçus depuis la 
séance du 19 février. 

M. Renevier, prof., met sous les yeux de l’assemblée 
le premier volume du Corso di Geologia, du professeur 
Stoppani, en voie de publication. M. Labbé A. Stoppani, 
professeur de géologie à l’institut technique de Milan, a 
publié de 1865 à 1869 une première édition de cet ou¬ 
vrage, destiné spécialement à ses élèves. L’intérêt crois¬ 
sant qu’on prend, en Italie, à la géologie a mis M, Stoppani 
dans l’obligation de préparer une seconde édition qu’il a si 
complètement retravaillée qu’elle est devenue un ouvrage 
presque nouveau. Le cours complet se composera de trois 
volumes dont le premier est entièrement terminé et est 
intitulé Dynamique terrestre ; il est consacré à l’étude du 
globe dans son état actuel. Le second et le troisième vo¬ 
lume sont en cours de publication et sont consacrés, l’un 
sous le nom de Géologie endographique à l’étude des 
terrains éruptifs ; l’autre, sous le nom de Géologie strati- 
graphique, à l’étude des terrains sédimentaires. 

M. Renevier présente aussi l’ouvrage récent de M. le 
professeur Studer intitulé : Index der Pétrographie und 

Stratigraphie der Schweiz und Umgehung. C’est un ré¬ 

pertoire alphabétique de toutes les dénominations de ro¬ 

ches et terrains qui se rencontrent dans le centre de l’Eu¬ 
rope. 

M. L. Dufour, prof., montre à la Société un nouveau 
moyen de produire une flamme sensible, découvert par 
M. Govi. Cette flamme consiste en un jet de gaz à éclai- 
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rage sortant d’un tube effilé, que l’on allume au-dessus 
d’un treillis métallique analogue à celui des lampes Davy. 
Le professeur montre que la flamme ainsi obtenue permet 
de constater les plus faibles vibrations de l’air ; recouverte 
d’un tube en verre d’un certain diamètre, elle y produit 
des sons musicaux fort remarquables. 

M. Dufour fait voir ensuite un procédé très simple pour 
montrer la densité des vapeurs d’après leur diffusion. Un 
vase de verre contient un récipient poreux pourvu d’un 
bouchon relié à un manomètre à eau. Un long tube ayant 
un entonnoir à son extrémité supérieure aboutit au fond 
du vase de verre. Quelques gouttes d’éther, par exemple, 
déposées dans l’entonnoir au moyen d’un tampon de coton, 
se vaporisent, fournissent une vapeur qui tombe dans l’in¬ 
térieur du tube et qui arrive dans le vase de verre. Il y a 
immédiatement diffusion à travers le vase poreux et une 
diminution de pression dont la colonne manométrique 
donne la mesure. 

Enfin, M. Dufour fait voir aux membres de la Société 
le spectroscope à vision directe acquis dernièrement par 
le cabinet de physique de Lausanne. Un assemblage de 
deux prismes de flint et de trois prismes de crown juxta¬ 
posés permet à la lumière de se décomposer sans cesser 
de se mouvoir en ligne droite. Latéralement, cet instru¬ 
ment est muni d’une échelle qu’on voit par réflexion et 

qui sert à déterminer la position des différentes raies 
spectrales. 

M. Sghnetzler, prof., rend compte d’une observation 
géologique qu’il a faite près de Rossinière. Dans un cal¬ 
caire marneux mis à jour par le percement d’une route, 

M. Schnetzler a trouvé des masses blanches efflorescentes, 
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que l’examen microscopique a fait reconnaître pour des 
cristaux d’arragonite mélangés de radicelles végétales et 
du mycélium d’un champignon. La provenance de ces 
cristaux mérite d’être mentionnée. On sait que les végé¬ 
taux privés de chlorophylle exhalent de l’acide carbonique. 
C’est à la solution de cet acide dans l’eau qui suinte de 
la roche qu’est due la dissolution du carbonate de cal¬ 
cium qui la constitue, ainsi que sa cristallisation en prismes 
d’arragonite. 

Le même professeur montre ensuite un lambeau de 
lichen (Umbilicaria virginis) récolté sur le Combin, à une 
altitude de 12,000 pieds, par M. Isler, membre du Club 
alpin. Ce lichen est très rare et a été trouvé pour la pre¬ 
mière fois sur la Jungfrau. 

M. Schnetzler termine en entretenant la Société d’un 
nouveau destructeur de la pomme de terre, le Doryphora 

decemlineata, coléoptère de la famille des Chrysomélides. 

Cet insecte est à l’heure qu’il est une véritable plaie pour 

les agriculteurs des Etats-Unis. Venu des Montagnes-Ro- 
cheuses, où il vit sur une solanée sauvage, il a, depuis 
1856, traversé tout le territoire de l’Union et se rencontre 
maintenant jusque près de la côte orientale. Cette prompte 
dissémination s’explique facilement par le fait que chaque 
femelle pond de 700 à 1200 œufs et que chaque année 
voit éclore trois générations. La larve et l’insecte parfait 
sont également nuisibles, se nourrissant tous deux des 
feuilles de la pomme de terre, dont ils dévastent les champs 
en peu de jours. La destruction de ce petit animal est 
d’autant plus difficile qu’il supporte les plus grands froids 
et que les oiseaux insectivores n’osent s’attaquer à lui par 
crainte des liquides acres qu’il contient. L’homme même 
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ne le touche pas sans voir ses mains se couvrir de dou¬ 
loureuses ampoules. 

SÉANCE ORDINAIRE DU 19 MARS 1873. 

‘Présidence de M. Guillemin. président. 

Scrétaire: M. le Dr Larguier. 

Le procès-verbal de la séance précédente est lu et 
adopté. 

M. Ch. Behrens est proclamé membre effectif de la So¬ 
ciété. 

M. le président donne la liste des livres reçus depuis la 
dernière séance. Parmi eux se trouve un fort bel ouvrage, 
enrichi de planches coloriées (Bulletin du congrès des vé¬ 
térinaires, à Zurich, en 1865) offert par M. Bieler. 

La Société adresse à ce dernier ses vifs remerciements. 
M. le président donne lecture du projet de convention 

à passer entre la Société de Sciences naturelles et la So¬ 
ciété vaudoise de consommation en vue d’obtenir la jouis¬ 
sance d’un appartement pour y placer la bibliothèque. Mis 
aux voix, le projet est adopté à l’unanimité. 

M. Eugène Delessert montre à la Société un papillon 

du genre Noctuci dont les chenilles ont causé des ravages 
assez considérables dans certaines vignes de la Côte. 

M. Henri Kamm présente un travail sur une propriété 
nouvelle du point radiant des étoiles filantes. (Voir aux mé¬ 

moires du Bulletin n° 69.) 

M. Ch. Dufour, prof., communique à la Société quelques 
résultats d’une étude comparative sur les mirages et la 
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réflexion à la surface de notre lac, étude sur laquelle il 
se propose de revenir dans une prochaine séance. M. Du¬ 
four établit que les images renversées, observées sur les 
différents points du lac, sont presque toujours dues aux 
mirages, la convexité de la surface de beau ne permettant 
pas de voir la réflexion des objets à une distance un peu 
considérable. 

M. Forel, prof., ajoute que les nombreux corps flottants 
et les bulles de gaz qui se dégagent constamment à la 
surface du lac empêchent celui-ci d’être jamais assez uni 
pour constituer un vrai miroir. M. Forel montre ensuite 
deux instruments qui pourront être utilisés dans Fétude 
zoologique du fond du lac. 

M. Olivier présente des pots en terre cuite et des frag¬ 
ments de squelettes humains, trouvés dernièrement à Gi- 
vrins, dans un banc de sablon. Ges objets paraissent remon- 
à l’époque romaine. 

Enfin M. Mayor, instit., fait voir un crâne humain, 
trouvé dans les terres de Martheray, remarquable par une 
suture frontale très apparente. 

SÉANCE ORDINAIRE DU 2 AVRIL 1873. 

Présidence de M. Guillemin, président. 

Secrétaire: M. le Dr Larguier. 

Le procès-verbal de la dernière séance est lu et adopté. 

M. le président donne la liste des livres reçus depuis le 
19 mars, parmi lesquels se trouve un exemplaire du Traité 
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de chimie de Naquet et 12 livraisons des annales de chimie, 
publiées par M. Wurtz. 

Ces deux ouvrages sont offerts à la bibliothèque de la 
Société par M. Gustave Cuénod, de Corsier. La Société lui 

/adresse ses vifs remerciements. 

M. De Mollins, préparateur de chimie au Polytechnicum 
de Zurich, donne les résultats de quelques observations 
qu'il a faites sur les propriétés chlorurantes du chlorate 
de potassium et indique une nouvelle manière de produire 
Thydrogène sulfuré au moyen de Faction qu’exercent sur 
le souffre certains hydrates sulfuré. (Voir aux mémoires 
du Bulletin n° 69). 

À propos des propriétés chlorurantes du chlorate de 
potassium, M. Jules Pigcard, professeur à Bâle, fait remar¬ 
quer que l’acide iodique et ses sels se comportent souvent 
aussi comme des corps iodurants et non comme des corps 
oxidants, c’est pour cela que l’acide iodique est employé 
en chimie organique pour obtenir les composés organiques 

iodés. 

M. Eug. Renevier, prof., donne quelques renseignements 
sur la marche de la nouvelle société paléontologique suisse, 
qui compte actuellement près de 80 membres. M. Rene¬ 
vier ajoute que M. Geinitz offre en échange les mémoires 
de l’académie Léopoldine. Cette offre est renvoyée à l’exa¬ 
men du Comité. 

M. Schnetzler, prof., rapporte une observation intéres¬ 
sante relative aux phénomènes de reproduction chez les 
tritons. Au printemps de l’année passée, M. Schnetzler 
trouva aux Avants une femelle de triton alpestre ; isolée 

dans un bocal, elle pondit au bout de 15 jours une ving- 

Bull Soc. VaucL Sc, nat. XII. N° 70. 2% 
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taine d’œufs, qu’elle attacha à des feuilles de plantes aqua¬ 
tiques. Une partie des jeunes qui en provinrent furent man¬ 
gés par leur mère ; ceux qui furent séparés d’elle dès le 
principe achevèrent toutes leurs métamorphoses. 

Ce fait est contradictoire avec les idées émises par Rus- 
coni, Vogt, Darwin et d’autres zoologues sur la féconda¬ 
tion des tritons. Dans le cas particulier, deux hypothèses 
seulement sont admissibles : celle d’une fécondation inté¬ 
rieure ayant précédé la captivité de l’animal ou celle de la 
parthénogénésie. 

M. Bieler, présente à la Société des préparations micros¬ 
copiques de douves libres et enkistées, trouvées derrière 
le cristallin de la perche du lac Léman par M. Rey, étu¬ 
diant à l’académie de Lausanne. 

M. L. Dufour, prof., continue l’exposé de ses recher¬ 
ches sur la réflexion de la chaleur solaire à la surface du 

lac. (Voir aux mémoires du Bulletin n° 69.) 

M. Renevier, prof., attire l’attention de la Société sur 
les travaux de terrassement qui se font actuellement en 
Martheray. M. Renevier a remarqué que le monticule de 
l’ancien manège est formé de boue glaciaire contenant des 
cailloux roulés ; il serait donc la continuation de la mo¬ 
raine de Montbenon et Saint-François. 

M. Cauderay offre au nom de M. Hottinger des graines 
de cèdre rouge de Virginie. 

'ÎPabieaii* géologiques*. — Une note explicative paraîtra dans 
un des prochains Bulletins. Les couleurs des tableaux sont celles ad¬ 
mises par la commission géologique fédérale pour les cartes géologiques 
suisses. 

E. Renevier. 



LISTE DES LIVRES REÇUS 

Séance du 6 novembre 1872. 

Deutsch. geolog. Gesellschaft, Berlin. Zeitschrift, Bd. XXIV, 

Ileft. 1-2. 

Physik. medic. Gesellschaft in Würzburg. — Verhandlun- 

gen, Neue Folge, Bd. III, Heft. 1-2. 

Smithsonian Institution. — Annual Report of the Board 

of Regents, 1870. 

Bureau of the statistics, Washington. — Report on Im¬ 

migration, 1871. 

Physik. Gesellschaft, zu Berlin. — Fortschritte der Physik 

im Jahre 1868; Jahrg. XXIV. 

Soc. im'pér. des naturalistes de Moscou. —- Bulletin, année 

1872, n°l. 

Societa dei naturalisti in Modem. — Annuario, anno VI. 

Zoological society of London.5 

Proceedings 1872. Part. I-III. 

Revised list of the vertebrated animais now or lately 

lîving in the Gardens of the Z. S. 

Catalogue of the Library. 



336 LIVRES REÇUS 

Naturhist. Verein der preuss. Rheinlande und Westpha- 
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hàlft. 1. 
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Aug.-Dezemb. 1871. 
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Vol. III, Part. 1. 
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Académie impér. des sc. de St-Pétersbourg. — Bulletin, 

Tome VVII, feuilles 1-26. 

Soc. des sc. natur. et histor. de l’Yonne.— Bulletin, ann. 
1872, Vol. XXVI. 

R. istituto Veneto. — Atti, Tome I, sérié IV, disp: 5-9. 

Société jurassienne d’émulation. — Actes, 22me session. 
Questions à débattre. 

Soc. des ingén. civils. — Mémoires, 24e année, cah. 1-2. 

Soc. industr. de Mulhouse. — Bulletin, mars-juin 1872. 

Soc. nationale des sc. natur. de Cherbourg. — Mémoires, 

Tome XVI. 

Kœnig. preuss. Akademie der Wissensch. zu Berlin. — 
Monatsbericht, Mârz-Juni 1872. 

Circolo geograjico italiano. — Pubblicazioni, anno 1872; 
bimest. 4-5. 

R. comitato geologico d’Italia. — Bolletino 1872, N° 5-6. 

Soc. des sc. physiq. et natur. de Bordeaux. — Mémoires, 

Tome XIII, 3e cahier. 

Soc. de géograp. de Genève. — Le Globe, Tome VI, Liv. 3. 

Soc. géologique de France. — Bulletin, Tome XXVIII, 1871, 
nos 2, 4 ; T. XXIX, 1872, nos 1-2. 

Académie des sc. belles-lettres et arts de Lyon. — Mémoires, 
classe des sciences. Tome XVIII. 

Commission géodésique suisse. — Procès-verbal de la 11e 

séance. • 

Soc. d’agricult., Inst, natur. et arts utiles de Lyon. — An¬ 

nales, 4me série, Tome II. 

K. b. Akademie der Wissensch. zu München. — Sitzung- 

sberichte 1871, Heft. III. 
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Soc. de statistiq. de Marseille. — Répertoire des travaux, 
Tome XXXIII. 

Soc. linnéenne du nord de la France. — Mémoires, ann. 
1868, 1869. 

Soc. des sc. natur. de Neuchâtel. — Bulletin, Tome IX, 
2me cahier. 

St-Gallisch. naturwissenscliaft Gesellschaft. — Bericht über 
die Thàtigkeit 1870 1871. 

Naturliistor. Gesellsch. lu Hannover. — Jahresbericht 21 ; 
1870-1871. 

Soc. d'études scientifiques d'Angers. •— Bullet., lre année. 

Soc. académique de Maine et Loire. — Mémoires, Tomes 
XXV et XXVI. 

Soc. florimontane d'Annecy. ■— Revue savoisienne, nos 7- 
10, 1872. 

Soc. malacolog. de Belgique. — Procès-verbal, p. 41-82. 

Rud. Wolf. — Astronomische Mittheilungen, p. 379-414. 

Abel Transon. — De Finfini en métaphysique et géomé¬ 
trie, à l’occasion d’une pseudo-géométrie. 

Rev. Sam. Haugiiton. 

On the constituent minerais of the Granités of Scotland. 
On some elementary principles in animal mechanics, 

N° IV. On the différence between a hand and a foot, 
etc. 

J. Plateau. — Sur la mesure des sensations physiques. 

F. Plateau. 

Matériaux pour la faune belge ; 2me note, Myriapodes. 
Qu’est-ce que l’aile d’un insecte ? 

G. Bruhns et A. Hirsch. — Comptes-rendus des séances 
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de la conférence géodésique internationale pour la me¬ 
sure des degrés en Europe. 

E. Plantamour et A. Hirsch. — Détermination télégra¬ 
phique de la différence de longitude entre des stations 
suisses. 

Alph. Dubois. — Conspectus systematicus et geographicus 
Avium europœarum. 

L.-J. Michel. — Détermination de la longueur du pied 
gaulois. 

Tournouer. 

Recensement des Echinodermes du calcaire à astéries. 
Notice biographique sur Hugo von Mohl. 

Séance du 20 novembre. 

Société de physique de Genève. — Mémoires, Tome XXI, 

2me partie. 

Société géolog. de France. — Bulletin, Vol. XXVIII, pages 

305-384 ; Vol. XXIX, n«s 3-4. 

R. comitato geologico d’Italia. — Bolletino N0s 7-8. 

Circolo geografico italiano. — Puhblicazioni N° 6. 

Soc. industr. de Mulhouse. — Bulletin, juillet-août 1872- 

Ch. Fauconnet. — Excursions botaniques dans le Bas- 
Valais, mai 1872. 

Joachim Barrande. (Don destiné à feu Ch.-Th. Gaudin.) 
Céphalopodes siluriens de la Bohême. Groupement des 

Orthocères, février 1868. 
1. Réapparition du genre Arethusia; II. Faune silu¬ 

rienne des environs de Hof, en Bavière, déc. 1868. 
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Distribution des Céphalopodes dans les contrées silu¬ 
riennes, février 1870. 

Défense des colonies, IV, mars 1870. 
Trilobites 

Alex. Milton Ross. — A classified catalogue of the Birds 

of Canada. Toronto 1872. 

(Famille Morlot, à Berne. — Don du Bulletin de notre So¬ 
ciété, n0s 20-56, reçu par feu M. Morlot.) 

Séance du 4 décembre. 

K. preuss. Akademie der Wissensch. zu Berlin. — Monat- 

sbericht. Juli 1872. 

Société linnèenne du nord de la France, Amiens. — Bul¬ 

letin mensuel, juillet-octobre 1872. 

Senckenbergische naturforsch. Gesellschaft. — Bericht. 
1869-1870. 

Société d'études scientifiques d’Angers. — Bulletin, lre an¬ 

née, 1871. 

Société des naturalistes de la Nouvelle-Bussie, à Odessa. — 

Mémoires, 1872, 3 vol. 

jSéance du 18 décembre. 

Government of Netherlands India. — Magnetical and me- 
teorological Observations made at Batavia. (Dr P,-A. 
Bergsma, director.) 
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War Department Washington. 

Three copies of the tri-daily Weater Map. 
Three copies of the tri-daily Bulletin, current issue. 

Kœnig. preuss. Akademie der Wissensch, m Berlin; — 

Monatsbericht, August 1872. 

Edinburgh geological Society. — Transactions , Vol. II, 

Part. i. 

Senckenb. naturforsch. Gesellschaft. — Bericht. 1871-72. 

K. k. geolog. Reichsanstalt. 

Jahrbuch, Jahrg. 1872. Bd. XXII, Apr.-Sept. 1872. 

Verhandlungen, N° 7-13, 1872. 

R. comitato geologico d’Italia. — Bolletino, n0s 9-10. 

Soc. florimontane d'Annecy. — Revue savoisienne, n° 11. 

Soc. industrielle de Mulhouse. —-Bulletin, sept.-oct. 1872. 

Kœnig. physik. œkonomische Gesellsch. zu Kœnigsberg. — 

Schriften, Jahrg. XII, Abth. 1-2; Jahrg. XIII, Abth. 1. 

Séance du 8 janvier 1873. 

Soc. de géographie de Genève. — Le Globe, Tome XI, liv. 4. 
Verein zur Verbreitung naturwiss. Kenntnisse, in Wien. — 

Schriften, Bd. XII. 

Soc: imper. des naturalistes de Moscou. — Bulletin, aüi^e 

1872, n° 2. 

Observatoire royal de Munich. — Verzeichniss von 4093 
telescopischen Sternen Supplementband XII. 

Physik. medic. Gesellschaft in Wurzbourg. — Verhand¬ 
lungen, Neue Folge, Bd, III, Heft, 3, 
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Nassauischer Verein fur Naturkunde. — Jahrbücher. Jahrg. 
XXV-XXVI. 

Soc. florimontane d'Annecy. — Revue savoisienne, 13e an¬ 
née, n° 12. 

Lyceum of Natural History, New-York. 

Proceedings, avril 1870-1871. 
Annals, Vol. IX, n° 13; Vol. X, n«s 1-7. 

Royal Society, London. — Proceedings, nos 130-137. 

Séance du 22 janvier. 

Soc. d’agricult., sciences et arts de la Sarthe. — Bulletin, 

Tome XXI, ler-3e trim. 

Oversigt over det Kongelige Danske Videnskabernes Sel- 

skabs. — Forhandliger bg dets Medlemmers Arbejder i 

Aaret 1871, n° 3; 1872, n° 1. 

Soc. industr. de Mulhouse. — Bulletin, nov.-déc. 1872. 

Soc. malacologique de Belgique. — Procès-verbaux des 
. séances, Tome I, p. 83-118. 

Félix Plateau. — Recherches physico-chimiques sur les 
articulés aquatiques ; 2e partie. Résistance à l’asphyxie 
par submersion. 

Dr Rud. Wolf. — Beitrâge zur Geschichte der Schweizer- 
Karten. I. Eine Vorlesung von Joli. Feer im Jahre 1817. 

Aug. Forel. — Beitrâge zur Kenntniss des Thalamus op- 
ticus und der ihn umgebenden Gebilde bei den Sâuge- 
thieren. 
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J. Plateau, 

Etude psycho-physique. Recherches théoriques et expé¬ 
rimentales sur la mesure des sensations et spéciale¬ 
ment des sensations de lumière et de fatigue. 

Réponse aux objections de M. Marangoni contre le prin¬ 

cipe de la viscosité superficielle des liquides. 

X. de Reul. — Guide dans les collections préhistoriques 
des âges de la pierre. Bruxelles 1872. (Don de M. Pan- 

chaud, anc. past.) 

Séance du 5 février. 

Soc. des Ingénieurs civils. — Mémoires, 24e année, 3e-4e 

cah. ; 25e année, ler-2e cah. 

K. b. Akad. der Wissensch. zu München. 

Sitzungsbèrichte, 1872. Heft. ML 
Inhalts verzeichniss zu Jahrgang 1860-1870 der Sitz- 

ungsberichte. 

Kœnigpreuss. Akademie der Wissensch. zu Berlin.—■ 
Monatsbericht, Sept.-Octob. 1872. 

Naturhist. medicin. Verein, zu Heidelberg. — Verhand- 
lungen. Bd. X, 1871. 

Académie de Stanislas. — Mémoires, 4e série. Tome IV. 

Circolo geografico italiano. — Pubblicazioni, anno 1873. 
primo bimestre. 

Soc. helv. des sc. natur. — Scixweig. meteor. Beobacht. 
Résumé de 1870; Màrz 1872. 

Rud. Wolf. — Astronomisehe Mittheilungen, pag. 1-44; 
déc. 1872, 
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Venance Payot. — Catalogue de la série des roches de 
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SUR UNE 

VARIATION DE TEMPÉRATURE 

qui accompagne la diffusion des gaz 

à travers une cloison de terre poreuse 

PAR 

Ifl. L. DUFOUR, 
Professeur de physique à l’Académie de Lausanne. 

Y a -t-il une variation de température lorsque deux gaz 
diffusent à travers une cloison poreuse? — C’est pour 
essayer de répondre à cette question que j’ai entrepris les 
expériences qui vont être décrites. 

Les gaz qui diffusent peuvent être renfermés dans un 
volume limité ; le phénomène s’accompagne alors d’un 
changement de pression. La pression augmente dans le 
gaz le plus dense, elle diminue dans l’autre, et il est inté¬ 
ressant de voir si des changements de température résul¬ 
tant du fait même de h diffusion viendront modifier ceux 
qui proviennent du changement de la pression. — Si la 
pression ne change pasdes deux côtés de la cloison poreuse, 
H y aura seulement mélange des gaz et Je phénomène sera 
probablement plus simple. 

23 
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Appareils. 

i. J’ai employé comme substance poreuse les vases qui 
servent dans les éléments galvaniques à deux liquides. Ces 
vases sont, du plus au moins, très aptes à fournir une 
bonne diffusion. Il y a cependant des différences de l’un 
à l’autre. J’ai naturellement utilisé, pour les présentes 
recherches, celui qui m’a paru donner la diffusion la plus 
prononcée. Je le désignerai par P dans la suite. C’est un 
vase cylindrique pesant 106 grammes, ayant 223mm de 
longueur intérieure et 41 mm de diamètre. L’épaisseur de 
la paroi, un peu variable dans les divers points, est d’en¬ 
viron 3mni 8. Plusieurs autres vases, d’ailleurs, différaient 
très peu de celui-là quant à leurs dimensions et quant à 
leur capacité diffusante. 

Le vase P était fermé par un bouchon de caoutchouc 
joignant parfaitement. Ce bouchon était percé de trois ou¬ 
vertures qui recevaient : 

1) Un thermomètre H, dont la cuvette arrivait à peu près 
au milieu de P ; 2) et 3), des tubes de verre a et b ; 
a plongeait jusque près du fond du vase ; b débouchait 
dans la partie supérieure. Ces tubes, ainsi que le thermo¬ 
mètre, étaient à frottement juste dans leurs ouvertures. 

Le cylindre P était placé au milieu d’un vase cylindrique 
de verre Y ayant 145mmde hauteur et83mm de diamètre. 
P était librement soutenu dans ce vase, sans toucher ni 
le fond ni les parois, au moyen d’une pince fixée à un 
support solide qui serrait le tube a, à 10 e environ au- 
dessus du bouchon. — Le vase V était fermé par une 
plaque mince de plomb qui reposait sur son bord supé¬ 
rieur et qui se repliait contre sa paroi extérieure. Cette 
plaque était percée en son milieu d’une grande ouverture 
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circulaire par laquelle était introduit P ; ouverture qui se 
trouvait fermée par le bord supérieur du bouchon de caout¬ 
chouc. Deux autres ouvertures plus petites pratiquées dans 
la plaque de plomb donnaient passage : 1) à un tube cqui 
aboutissait dans l’espace annulaire vide entre P et V ; 2) à 
un thermomètre H' dont la cuvette arrivait à moitié hau¬ 
teur de P et à 2 ou 3 mm de sa surface extérieure. 

Il résulte de ces dispositions que le vase P pouvait être 
absolument isolé de l’extérieur par la fermeture des tubes 
a et b ; mais que l’espace annulaire entre P et V ne pou¬ 
vait pas l’être. La fermeture avec la feuille de plomb était 
naturellement insuffisante ; elle empêchait le gaz contenu 
dans l’espace annulaire de se mélanger trop rapidement 
avec Pair extérieur, mais elle ne permettait pas d’avoir 
une différence de pression entre cet espace et Pair 

libre. 
Les deux vases P et V, emboîtés ainsi l’un dans l’autre, 

étaient installés dans un grand cylindre M, de terre or¬ 
dinaire. V reposait sur trois bouchons placés sur le fond 
de ce dernier vase. Tout l’espace entre Y et M était rempli 
de coton lâche ; une couche de coton recouvrait la lame 
de plomb ; enfin le vase de terre lui-même était entouré 
d’une couche de coton retenue par un linge formant une 
sorte de manteau extérieur. C’est du milieu de ce manteau 

et du coton qui avait encore été placé au-dessus de M, que 
sortaient les tubes a, b, c et les deux thermomètres H et 
H\ — Dans les recherches sur la diffusion avec change¬ 
ment de pression, M a été immergé dans un grand vase 
de zinc rempli d’eau afin de le soustraire encore davantage 
aux influences ambiantes. 

a, b et c étaient reliés à des tubes de caoutchouc a‘ b1 

c1 qui servaient à introduire dans le vase P, ou dans Pes- 
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pace entre P et Y, les gaz qui devaient être mis en con¬ 
tact avec la paroi poreuse et intervenir dans la diffusion. 

Les thermomètres H et H' sont divisés en cinquièmes 
de degré. Ils étaient observés à distance à l’aide d’une 
lunette de cathétomètre d’un grossissement de trente fois. 
En les plaçant d’une manière convenable relativement à la 
fenêtre, on apercevait les colonnes mercurielles et les di¬ 
visions avec une grande netteté. On pouvait très sûrement 
apprécier un dixième de division, par conséquent i/50 de 
degré. J’ai même souvent poussé l’estimation jusqu’à la 
moitié de cette valeur. — Les deux thermomètres avaient 
été comparés et, dans les limites de température où les 
observations ont eu lieu, leur équation est sensiblement 
H— H' = 0°,46. On verra d’ailleurs, dans la suite, que 
leurs indications relatives sont beaucoup moins impor¬ 
tantes à considérer que les variations que subissent chacun 
d’eux et spécialement le thermomètre H. Ce thermomètre, 
à très petite cuvette, à tube très fin également, est fort 
sensible et se trouvait bien approprié à son but. 

Près du groupe des trois vases P, V et M a été ins¬ 
tallé un second groupe de trois autres vases (je les dési¬ 
gnerai par P', V', M') disposés d’une manière tout à fait 
semblable et entourés des mêmes précautions pour éviter 
l’influence de la température ambiante. P' était aussi 
pourvu d’un thermomètre H" , dont la correction, par 
rapport à H, avait été déterminée (H — H" = 0°,26) ; il 
était fermé par un bouchon que traversaient deux tubes 
analogues à a et b. — Le vase P' a été tantôt un cylindre 
de verre, tantôt un vase poreux semblable à P, mais verni 
à l’extérieur ou sur les deux faces. Ce vase P', en su¬ 
bissant les mêmes influences que P sans être poreux, a 
servi dans une partie des expériences de témoin, de ccm- 
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trôle. — Par une liaison convenable et facile à concevoir 
des tubes de caoutchouc, il était possible de faire pas¬ 
ser un même courant gazeux d’abord dans P puis dans 

P', ou inversément. 

Les dispositions qui viennent d’être décrites constituent 
l’appareil dans son ensemble ; mais elles n’ont pas tou¬ 
jours été utilisées d’une manière complète. On verra dans 
la suite que plusieurs expériences ont été faites unique¬ 
ment avec le groupe P V M et aussi que, suivant les 
exigences de chaque cas, des instruments accessoires 
ont été ajoutés ou associés à ceux qui viennent d’être 
mentionnés. 

Les gaz qui ont été soumis à la diffusion sont, 
d’une part, l’air; d’une autre part, l’hydrogène, l’acide 
carbonique et le gaz d’éclairage (1). L’hydrogène était ob¬ 
tenu par la réaction de l’eau acidulée et du zinc; l’acide 
carbonique, par la réaction de l’acide chlorhydrique et 

du marbre. 

Ces gaz étaient, pour toutes les expériences, recueillis 
au moins un jour à l’avance/dans un grand sac de caout¬ 
chouc placé près de l’appareil. 

0) J’ai choisi le gaz d’éclairage, quoiqu’il ne soit pas un com¬ 
posé simple, parce qu’il fournit avec l’air une très bonne diffu¬ 
sion et qu’il s’obtient en abondance sans manipulation préalable. 
Au point de vue des présentes recherches, et de leur caractère 
exclusivement physique, la composition complexe de ce corps 
ne m’a pas paru un inconvénient. 

On verra plus loin que les gaz ont été employés parfois après 
dessiccation. Le passage du gaz d’éclairage sur la ponce sulfu¬ 
rique a pour conséquence un changement de couleur de l’acide 
qui devient brun foncé, presque noir. Cela correspond sûrement 
à quelque modification dans la composition du gaz ; mais à une 
modification dans laquelle, après absorption de la vapeur d’eau, 
les propriétés diffusantes du corps se conservent pleinement. 
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Influence de V état sec ou humide des gaz qui arrivent en 

contact avec la paroi poreuse. (2) 

3. Il importe de savoir si la présence de la vapeur 
d’eau dans le gaz employé donne lieu à des variations 
de température, indépendamment de tout phénomène de 
diffusion. Un grand nombre d’expériences, faites dans des 
circonstances variées, ont eu pour but de répondre à 
cette question préalable. Je vais en rapporter quelques- 

unes. 

lre expérience. — Le témoin P' était un vase poreux 
ssmblable à P, mais verni à Vextérieur (vernis de gomme- 
laque et de cire dans l’alcool). On fit passer lentement un 
courant d’air non desséché à travers les deux vases P et P' 

successivement. Les changements de température observés 
en huit minutes furent A II = + 0°,13 et A H" = + 0°,12. 
— Le passage du gaz a produit ainsi un réchauffement 
sensiblement le même dans les deux vases. 

2e exp. — Du gaz d’éclairage ordinaire, non desséché, 
a fourni deux courants qui ont passé lentement, l’un 
dans P et ensuite dans P', l’autre, par le tube c, dans 
l’espace annulaire entre P et V. Les variations de tempé¬ 
rature ont été, après quinze minutes : A H = + 0°,12, 
AE' = + 0°,07, A H" = + 0°,09. 

(2) Les questions traitées dans ce chapitre m’ont conduit 
assez naturellement à voir s’il ne se produit pas une diffusion 
entre deux masses d’air à des états hygrométriques différents. 
Les essais entrepris dans ce but spécial conduisent à un résultat 
affirmatif que j’ai déjà annoncé dans une communication préli¬ 
minaire (Archives des sciences physiques et naturelles, septem¬ 
bre 1872). — Ces recherches sur la diffusion entre l’air sec et l’air 
humide feront l’objet d’un prochain mémoire. 



7 SÉP. DIFFUSION DES GAZ. BÜL.U- 355 

Ici encore, le passage dn gaz non desséché a produit 

partout un faible réchauffement. 

Dans ces deux premières expériences, le témoin P' 

avait sa surface intérieure libre, poreuse. Il fonctionnait 

donc, vis-à-vis du gaz circulant, comme un corps poreux 

semblable à P. 

Après ces premiers essais, P a été verni à Vintérieur 

également. Il devait donc se comporter comme un corps 

non poreux. 

3e exp. — Du gaz d’éclairage non desséché a fourni 

deux courants comme dans l’exp. 2. Après seize minutes, 

les variations de température étaient : 

j H — + 0°,27 JH'= + 0°,21 JH" = + 0°,04 

Le témoin a donc à peine varié de température tandis 

qpe, dans le vase poreux, la variation a été assez consi¬ 

dérable. 

4e exp. — Essai semblable aux précédents. Les varia¬ 

tions ont été, après 15 minutes : 

JH — + 0°,18 JH' = + 0°,10 j H" — 0°,03 

5e exp. — Essai semblable aux précédents. Les varia¬ 

tions de température ont été, après 18 minutes : 

j H — + 0°,31 J H' = + 0°,20 JH" = 0°,00 

Ces expériences semblent indiquer qu’un courant d’air 

ou de gaz d’éclairage non desséchés, en contact avec les 

parois du vase poreux, donne lieu à une élévation de 

température dans des circonstances où il ne se produit 

pas de diffusion. 

On a introduit dans le témoin P' un grand nombre de 

fragments d’un vase poreux brisé, de telle sorte que les 
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gaz circulant dans ce vase à parois vernies devaient se 

trouver en contact avec une assez grande surface de ma¬ 

tière poreuse. 

6e exp. — Des courants de gaz ont été dirigés comme 

dans l’exp. 2. Les variations de température ont été, après 

20 minutes : 

JH= + 0°,40 J H' = -}- 0°,25 J H" := + 0°,36 

On voit que le témoin offre maintenant aussi un ac¬ 

croissement de température. 

7e exp. — Essai semblable au précédent. Les variations 

ont été : 

A H= + 0°,24 JE'— + 0M8 JH" = -fO°,29 

Les deux vases P et P' ont été remplacés par deux 

vases de verre ayant à peu près les mêmes dimensions, 

établis et installés comme leurs prédécesseurs. 

L’un d’eux, celui qui remplaçait P, était vide, l’autre 

avait reçu un grand nombre de fragments d’un vase po¬ 

reux brisé. 

8e exp.— On a fait passer, à travers les deux vases, un 

courant d’air desséché par la circulation à travers de la 

ponce sulfurique. Voici les résultats des observations : 

Temps H" H 

32m 15°62 15°71 

35 15,62 15,71 

37 15,65 15,75 

43 15,68 15,77 

45 15,62 15,78 

50 15,16 15,78 

Temps H'' H 

58m 14°60 15°80 

60 14,44 15,78 

63 14,28 15,72 

70 14,04 15,57 

74 14,18 15,58 

83 14,64 16,68 
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De 35 à 43m a passé de l’air ordinaire. A 43m a com¬ 
mencé l’air desséché, lequel passait dans P et ensuite 
dans P'. A 70m, nouveau courant d’air ordinaire. — On 
voit que, dans le vase pourvu d" fragments poreux, la 
variation de température a été — 1°,64 entre 43 et 7Gm ; 
dans l’autre, la variation a été seulement — 0°,20. Dès 

que l’air sec a été remplacé par de l’air ordinaire, il y a 
eu réchauffement. 

9e exp. — Essai semblable au précédent. De l’air sec 

circulant dans les deux vases produit, en 40 minutes, une 

variation de température de : 
A H" = — 0°,84 A H == + 0°,08 

L’air passait dans P avant d’arriver dans le vase à frag¬ 
ments poreux. A l’air sec succéda du gaz d’éclairage éga¬ 
lement desséché. Le thermomètre H" baissa encore de 

0°,05, puis se maintint plusieurs minutes de 14°, 00 tà 
14°,02; le thermomètre II indiquait 14°,57. Un nouveau 
courant d’air sec durant 8 minutes, puis de gaz d’éclai¬ 
rage desséché pendant 10 minutes, laissèrent les deux 
thermomètres variant, l’un de 14°,57 à 15°,58 et l’autre 
de 14°,00 à 14°,05. 

On introduisit alors de l’air ordinaire, non séché, et 
l’on observa : 

Temps H" H Temps H" H 

31m 14°04 14°60 43in 14°60 14*62 
34 14,08 14,60 ^5 14,66 14,66 
37 14,20 14,60 48 14,84 14,64 
42 14,56 14,62 

A partir de 43m, le courant d’air passait dans un tube 
rempli de papier brouillard mouillé afin qu’il se chargeât 
abondamment de vapeur d’eau. 
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Les variations de température ont donc été, à partir du 
moment où circulait l’air non séché ou humide : 

A H" = + 0°,80 et A H = + 0°,04 

10e exp. — On a fait passer dans les deux vases, mais 
avec des interruptions et en commençant par P, un lent 
courant d’air qui traversait par bulles une couche d’eau 
d’environ 2 centimètres avant de s’engager dans les tubes 
de caoutchouc. C’était donc un air très chargé de vapeur 
aqueuse. 

Temps H" H Temps H" H 
0™ 14°90 14°85 27™ 15°14 14°85 
3 15,00 14,85 ”87 15,00 15,02 
8 15,14 14,85 93 15,30 15,04 

12 15,20 14,85 98 15,52 15,04 

fl y a eu cessation du courant de 12 à 27m, puis pen- 
dant une heure, de 27 à 87m. — On voit nettement que 
l’arrivée de l’air humide a provoqué une variation A H" as¬ 
sez considérable, tandis que H n’a que peu ou pas varié 
durant le passage du courant. 

10e bis. — Essai semblable au précédent avec du gaz 
d’éclairage qui a passé dans l’eau. Même résultat quant 
au sens et quant à la grandeur relative des variations de 
H et de H". 

11e exp.— A diverses reprises, pendant quatre jours, 
on a fait passer dans les deux vases P et P' un courant 

de gaz d’éclairage, saturé d’humidité par son passage 
dans l’eau ; puis on a remplacé le flacon d’eau par l’ap¬ 

pareil desséchant à ponce sulfurique. 

Voici quel a été le résultat de la circulation du gaz 

sec : 
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Temps H" H Temps H" H 

55"’ 17°26 17°32 88m 16°56 17°28 
60 17,36 17,32 94 16,48 17,30 

63 17,39 17,32 112 16,06 
67 17,22 17,30 113 16,05 17,35 

72 17,00 17,30 118 16,30 17,44 

Le passage du gaz sec a paru d’abord élever la tem¬ 
pérature de H" ; mais c’était sans doute dû à ce que les 
premières portions de gaz se chargeaient de nouveau d’hu¬ 
midité en séchant les parois intérieures des tubes de 
caoutchouc. Dès 63m, la température a baissé et, en 50m, 
la variation a été de — 1°,36. A 1.13m, on a laissé ren ¬ 
trer le gaz sans le sécher et la température n’a pas tardé 
à remonter. La variation de P a été très faible pendant 

toute la durée du passage du gaz sec. 

12e exp. — De l’hydrogène a servi à une expérience 
parfaitement semblable à la précédente. — Ce gaz non 
séché a fait monter les deux thermomètres; mais de 
quantités inégales. On a eu : 

JH" = + 0°,35 et J H = + 0°,26 

L’hydrogène a ensuite passé sur la ponce sulfurique. 
Les variations de température ont été : 

AE" = — 0°,19 JE — + 0°,05 

13e exp. — Essai semblable au précédent, mais plus 
prolongé. Voici les résultats : (Voir le tabl., page suivante.) 

A 23m a commencé la circulation de l’hydrogène non 
séché. Il y a eu hausse de H et de H" ; mais davantage 
du thermomètre plongeant près des fragments poreux. 
— A partir de 30m-, l’hydrogène passait sur la ponce sul¬ 
furique avant d’être dirigé dans les vases. On voit que le 
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gaz sec a fait baisser H" de 0°,94, tandis que H a monté 
de 0",09. — A partir de 70m, le gaz a circulé sans être 
préalablement séché. H" a monté de + 0°,62 1 et H de 

0°,15. 

Temps H"' H Temps H" H 
12“* 16°52 16°50 50m 16°42 16,65 
23 16,52 16,52 60 16,00 16,65 

27 16,57 16,60 65 15,88 16,67 
29 16,60 16,59 70 15,79 16,71 
30 16,63 16,59 “72 15,79 16,73 
35 16,67 16,62 75 15,82 
40 16,73 16,63 79 16,00 16,80 
43 16,64 16,63 90 16,42 16,86 

Les expériences qui viennent d’être décrites mon¬ 
tent assez nettement quelle variation de température se 

produit lorsque des gaz (air, hydrogène, gaz d’éclairage) 
plus ou moins chargés de vapeur d’eau viennent passer 
au contact de la substance poreuse des vases destinés à 
la diffusion. On voit que les gaz desséchés provoquent un 

abaissement de température, tandis que la présence de la 
vapeur d’eau détermine un réchauffement. 

Dans les expériences où l’on a fait passer successive¬ 
ment et alternativement un même gaz desséché ou pris à 
l’état ordinaire, on voit que la température du vase poreux 
s’abaisse quand le gaz est desséché pour se relever lors¬ 
que la dessiccation n’a plus lieu. La variation de tempéra¬ 
ture est surtout rapide et prononcée lorsque à un gaz 
desséché succède un gaz particulièrement humide ou in¬ 
ver sèment (3). 

(3) Après avoir constaté celte influence de l’air sec ou chargé 
de vapeur d’eau, j’ai fait quelques essais avec de l’air qui passait 
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Les résultats fournis par le vase de verre vide ou par 

celui qui avait son intérieur verni montrent que la varia¬ 
tion de température dont il s’agit ne peut pas être attri- 

dans un flacon partiellement rempli d’alcool ou d’éther et qui 
traversait par bulles une couche de ces liquides. 

L’air chargé de vapeur d’alcool a aussi donné lieu à un ré¬ 
chauffement du vase poreux. Ainsi, après dix minutes de circu¬ 
lation, on observa A H = + 0,28, puis la température se main¬ 
tint constante plusieurs minutes. Le même air, continuant à 
passer sans se charger préalablement de vapeur alcoolique, pro¬ 
duisit une variation de — 0°,18 en trois minutes. Le même cou¬ 
rant gazeux, passant dans le vase poreux verni à l’intérieur, y 
produisit une variation de-J- 0°,61, c’est-à-dire plus forte que 
celle du vase poreux; ce qui est contraire aux faits obtenus avec 
la vapeur d’eau. D’autres expériences semblables donnèrent des 
résultats tout pareils. Il est a remarquer que l’alcool dans lequel 
passaient les bulles d’air avait une température de 13°,3 à 13°,5, 
c’est-à-dire était d’environ <2° plus froid que les thermomètres 
H et HL 

Avec l’éther, les résultats furent toujours dans le même sens 
que les précédents. L’air chargé de vapeur d’éther fit monter le 
thermomètre du vase poreux et celui du vase verni, mais ce der¬ 
nier d’une quantité plus considérable. L’air non chargé de ces 
vapeurs provoquait immédiatement une baisse du thermomètre. 
— Après un certain temps de circulation, l’air chargé de vapeur 
d’éther a toujours cessé de produire un accroissement de la 
température laquelle demeurait constante ou même baissait net¬ 
tement. 

Ces faits s’expliquent probablement aussi par une absorption 
des vapeurs d’éther et d’alcool, seulement celte absorption se 
faisait sur la surface vernie (vernis de gomme laque dans l’al¬ 
cool) du vase P' comme sur la paroi poreuse. Quant au refroi¬ 
dissement qui se produit lorsque le courant chargé de vapeur 
continue longtemps à passer, il faut sans doute 1 attribuer à ce 
que le liquide qui fournit la vapeur se refroidit de plus en plus, 
et doit par conséquent abaisser la température des bulles ga¬ 
zeuses qui le traversent. Avec l’éther, par exemple, les thermo¬ 
mètres H et H" indiquant des températures comprises entre 45 
et 16°, le liquide s’était refroidi jusqu’à 8°. 

Il faut remarquer, d’ailleurs, que, à travers la paroi du vase 
poreux P, il se produit un peu de diffusion entre l’air extérieur 
et le courant intérieur chargé de vapeurs d’èther ou d’alcool. 
Mais ce n’est pas cette diffusion qui peut être la cause des varia¬ 
tions de température observées. 



L. DUFOUR. SEP. 14 362 BULL. 

buée au gaz lui-même, lequel serait plus chaud quand il 
est humide et plus froid quand il est sec. — Les expé¬ 
riences 6 et 7 montrent que l’introduction d’une matière 
poreuse dans le vase qui servait de témoin lui donne 
immédiatement les caractères du vase poreux P lui-même 
quant au réchauffement ou au refroidissement provoqué 
par le gaz humide ou sec. 

Il est à remarquer que les gaz que l’on dessèche en les 
faisant passer sur la ponce sulfurique tendent plutôt a se 
réchauffer à cause de la réaction entre l’acide sulfurique 
et l’eau ; ce sont pourtant ces gaz-là qui font baisser le 
thermomètre du vase poreux. Inversément, les gaz qui 
passent par bulles dans l’eau y provoquent une évapora¬ 
tion qui refroidit ; ce sont ces gaz qui réchauffent. 

£5. Les expériences i à 13 et les remarques qui pré¬ 
cèdent permettent de supposer que la substance poreuse 
absorbe la vapeur d’eau, la retient par une sorte de 
condensation et que ce phénomène est accompagné d’un 
dégagement de chaleur. Lorsque, au contraire, un gaz 
desséché passe sur la substance poreuse plus ou moins 
chargée de vapeur d’eau, cette eau reprend l’état de va¬ 
peur et est entraînée dans le courant. 11 y a alors absorb- 
tion de chaleur et par conséquent refroidissement. 

Dans quelques expériences, le vase nu recevait le cou¬ 
rant gazeux après sa circulation dans le vase poreux ou 
pourvu de fragments poreux. Sa température variait ce¬ 
pendant très peu. On peut donc croire que le réchauffe- 
meilt et le refroidissement produisent à la surface 
même de la matière poreuse, sans que le gaz qui circule 
ait le temps de varier beaucoup de température, et que 
la variation accusée par le thermomètre est occasionnée 
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non seulement par le contact du gaz qui circule autour de 
lui, mais aussi par le rayonnement de la substance po¬ 
reuse. 

Lorsque le gaz sec circule longtemps, il doit finir par 
enlever toute la vapeur d’eau que la matière poreuse 
avait absorbée ; l’abaissement de température, qui a pu se 
prolonger plus ou moins longtemps, doit donc prendre 
fin. Un fait semblable, mais en sens inverse, doit se pro¬ 
duire pour le réchauffement dû au passage du gaz humide. 
Plusieurs des résultats obtenus dans les expériences pré¬ 
cédentes s’expliquent sans doute par cette considération- 
là. 

Dans quelques cas, la circulation du gaz sec ou humide 
n’a pas produit immédiatement le changement correspon¬ 
dant de température ou il l’a produit plus lentement dans 
les premières minutes. Cela s’explique très probablement 
par le fait que les gaz devaient passer à travers les tubes 
de caoutchouc, et quelque fois dans le vase nu, avant 
d’arriver au vase poreux. Les parois intérieures de ces 
tubes étaient desséchées en premier lieu par l’arrivée du 
gaz sec lequel se chargeait ainsi à nouveau de vapeur. 
C’est seulement au bout d’un temps plus ou moins long, 
variable suivant l’état du tube et la rapidité du courant, 
que le gaz cessait d’être modifié par son passage à travers 
les tubes (4). 

(4) Des fragments de matière poreuse, du poids de 47 gram¬ 
mes, ont été placés dans une éprouvette de verre, laquelle était 
fermée par un bouchon traversé de deux tubes L’un des tubes 
s’engageait jusqu’au fond de l’éprouvette ; l’autre débouchait à 
sa partie supérieure. A travers ces tubes et par conséquent à 
travers les fragments poreux, on a fait passer des courants d’air 
humidifié ou desséché, puis on a pesé l’éprouvette avant et après 
le passage des courants gazeux. 

Premier essai. Un courant d’air saturé a passé durant vingt 
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O. On peut résumer comme suit les expériences et 
les considérations qui précèdent : 

I. Lorsque des courants d’air, d’hydrogène ou de gaz 
d’éclairage desséchés viennent circuler le long des parois 
du vase poreux ou d’un vase qui renferme des fragments 
de la matière poreuse, il se produit un abaissement de 
température. Cet abaissement se ralentit peu à peu et 
finit même par cesser tout à fait. 

II. Lorsque des courants des mêmes gaz chargés d’hu¬ 
midité viennent circuler dans les mêmes conditions, il 
se produit un réchauffement, lequel se ralentit aussi et 
finit par cesser. 

III. Le réchauffement et le refroidissement sont plus 
ou moins considérables suivant l’état antérieur du vase 
poreux. Les plus grandes variations se sont produites 
lorsqu’un courant sec succède à un courant saturé ou 
inversément. 

minutes. La matière poreuse avait été préalablement exposée 
depuis plusieurs jours à l’air libre. Variation : -f- Os,008. 

Un courant d’air desséché a passé durant vingt minutes. Va¬ 
riation : — 0?,023. 

Nouveau courant d5air saturé durant douze minutes. Varia¬ 
tion : -J- 0^,007. 

Deuxième essai. Courant d’air saturé duiant quarante minutes. 
Variation : 0^,021. 

Courant d’air sec durant quarante minutes. Variation: 
— Os,049. 

Ces résultats confirment évidemment la supposition que de la 
vapeur d’eau est retenue ou abandonnée par la substance po¬ 
reuse, suivant que celte substance est exposée à un courant .ga¬ 
zeux chargé de vapeur ou à un courant gazeux desséché. 
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IV. Ces variations de température sont probablement 
dues à l’absorbtion de la vapeur d’eau par la substance 
poreuse ou au dégagement de cette vapeur. 

Variations de température lors de la diffusion sans 

changement de pression. 

T. A l’aide de l’appareil décrit au § I, on produisait 
facilement la diffusion en amenant les deux gaz au con¬ 
tact des faces intérieure et extérieure du vase poreux 
P. — En faisant circuler l’hydrogène, par exemple, dans 
le vase poreux et dans le témoin par les tubes a et h, 
puis àf et b*, il se produit un double courant de diffusion. 
De l’hydrogène sort du vase poreux, se répandant dans l’es¬ 
pace entre P et V, et de l’air entre, de ce même espace, dans 
le vase poreux. En vertu de la loi de Graham, le courant 
d’hydrogène est le plus abondant. Dans la suite, je 
nommerai, pour abréger, exosmose ce cas où le gaz 
moins dense est à l’intérieur du vase poreux et où, par 
conséquent, le courant qui sort est le plus considérable. 
— Si l’on fait arriver de l’hydrogène par le tube c 

• dans l’espace compris entre P et V, tandis que le vase 
poreux est rempli d’air, le courant le plus abondant se 

fera de l’extérieur à l’intérieur, ce sera la diffusion en¬ 

trante ou l’endosmose. Dans ce cas, la diffusion se ra¬ 

lentira et cessera si le vase poreux n’est pas parcouru 

par un courant d’air qui entraîne le gaz moins dense et 

qui entretienne, à l’intérieur, une atmosphère où Pair 

soit toujours prédominant. 
Lorsqu’on a fait arriver le gaz moins dense à l’extérieur 

de P et que le vase poreux n’est pas parcouru par un 
courant d’air, il se produit tout d’abord une endosmose ; 

Bull. Soc. Vaud. Sc. nctt.XII. N° 71. 24 
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le mélange gazeux qui se forme à l’intérieur s’enrichit de 
plus en plus d’hydrogène et s’appauvrit d’air. Si alors on 
cesse de diriger le courant d’hydrogène à l’extérieur et 
qu’on le remplace par un courant d’air, il se produit 
bientôt une diffusion inverse et l’hydrogène ressort du 
vase P. 

Pour les expériences qui vont être décrites, des dispo¬ 
sitions convenables avaient été prises afin de pouvoir faire 
passer, dans le vase poreux et dans le témoin en même 
temps que dans l’espace extérieur entre P et V, des cou¬ 
rants gazeux tantôt desséchés tantôt saturés de vapeur. 
Un appareil à aspiration par écoulement d’eau pouvait 
être mis en communication avec les vases P et P', et pro¬ 
voquer dans leur intérieur une circulation gazeuse. Deux 
tubes à ponce sulfurique et deux autres tubes courbés en 
U, remplis de papier brouillard maintenu imbibé d’eau, 
servaient à dessécher les gaz ou à les humidifier. — 
Outre la circulation gazeuse provoquée par l’aspirateur, 
une autre circulation pouvait être obtenue par la manœu¬ 
vre d’une petite soufflerie ou enfin par la pression sur le 
sac de caoutchouc. Il est à peine nécessaire d’ajouter que 
les tubes aboutissant aux divers organes qui viennent 
d’être mentionnés étaient disposés d’une manière telle 
que l’on pouvait rapidement changer la circulation ga¬ 
zeuse dans les vases P et P' et dans l’espace autour de P. 
Les robinets convenables étaient à portée de ma main et 
il était ainsi facile de varier les conditions de l’expérience 
tout en suivant le thermomètre avec la lunette, sans perte 
de temps et sans rien changer à la disposition des appa¬ 

reils. 

$3. Voici, avec plus ou moins de détails, quelques-unes 
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des expériences faites dans des conditions variées, avec 
des gaz secs ou humides. 

14e exp. — Un courant d’air desséché a circulé lente¬ 
ment dans le témoin puis dans le vase poreux. Un autre 
courant, desséché également, a été dirigé dans l’espace 
entre P et V. Après 32 minutes, le thermomètre H (th. 
du vase poreux) avait baissé de 0°,42 ; H" (du témoin) 
avait varié de + 0°,17. L’air sec a produit là l’effet connu 
et précédemment étudié. Pendant 28 minutes et malgré 
l’emploi d’un nouveau tube desséchant à acide frais, la 
température H n’a plus varié sensiblement et est demeu¬ 
rée constante entre 18°,03 et 18°,05. — On fit alors pas¬ 
ser dans P' puis dans P du gaz d’éclairage qui avait cir¬ 
culé lentement dans un tube desséchant. En 7 minutes, 
la température H s’éleva de + 0°,15. Le thermomètre 
commença à monter seulement 3 minutes après que le 
gaz eut commencé à circuler. Ce retard est sans doute dû 

à la lenteur du courant et au fait que le gaz passait préa¬ 
lablement dans le témoin. Pendant ces 7 minutes, le té¬ 
moin varia de — 0°,02. Le gaz fut interrompu et rem¬ 
placé par un cotirant d’air desséché. La température H 
cessa de s’élever et baissa de 0°,04 en 3 minutes (5). 

(5) Dans tous les tableaux où se trouvent indiqués, pour un 
certain moment, les températures des thermomètres H et H' ou 
H et H", il est bien entendu que l’un d’eux seulement (toujours 
celui qui plongeait dans le vase poreux) était observé au moment 
précis qui est mentionné. L’observation du second exigeait le 
temps nécessaire pour tourner la lunette et pour faire la lecture, 
cinq à six secondes. — Les appareils avaient été disposés d’une 
façon telle que la lunette était à égale distance des thermomètres 
à observer et que les extrémités des colonnes mercurielles se 
trouvaient sensiblement sur une même horizontale. Pour passer 
de l’un à l’autre; il suffisait donc de tourner la lunette autour 
d’un axe vertical. 
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Dans cette première expérience donc, l’exosmose du 
gaz d’éclairage paraît donner lieu à une élévation de tem¬ 
pérature dans le vase poreux. 

15e exp. —Diffusion entre l’hydrogène sec et l’air sec. 
Le témoin recevait le courant gazeux avant le vase poreux. 

On trouvera le détail des observations dans le tableau 
ci-joint. Voici quelles ont été les diverses phases de l’ex¬ 
périence : (Voir le tableau à la page suivante.) 

A 35m, écoulement d’air dans P et P', et, en même 
temps, dans l’espace autour de P. A 60m, on a ajouté 
de l’acide sulfurique frais sur la ponce. A 82m, on a in¬ 
troduit un appareil desséchant nouveau. La température 
H a d’abord baissé conformément à ce qui est connu, 
mais la continuation du courant sec n’a pas provoqué une 
continuation de la baisse. H" n’a que très-peu varié — 
A 88m, on a fait arriver de l’hydrogène dans P et P", le 
courant d’air continuant à l’extérieur de P. On voit une 
variation ^ H = + 0°,32 en 7 minutes. — A 96m, l’hy¬ 
drogène a été interrompu et remplacé par l’air ; H. a 
cessé de monter et, durant 23 minutes,*la température 

s’est peu à peu abaissée, puis est demeurée plusieurs mi¬ 
nutes stationnaire à 20°, 70. — A 119m, l’hydrogène a été 
dirigé dans l’espace entre P et V ; pendant ce temps, l’air 
continuait à circuler à l’intérieur de P et de P'. En 8 mi¬ 
nutes, il y eut une variation ^ H == — 0°,30, coïncidant 
avec une endosmose. — A 127m, l’hydrogène ayant été 

interrompu, la température cessa de baisser et remonta 
peu à peu. — A 142m, même circulation qu’à 88m, afin 

de produire une exosmose. La variation ^ H — -1- 0°,32 
en 5 minutes. — A 149m, le courant d’hydrogène fut 
interrompu et ce fut de nouveau de l’air qui circula à 
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rintérieur et à l’extérieur du vase poreux. — A 160m, 
nouveau courant d’hydrogène par le tube c pour produire 
une endosmose pendant que l’air circulait dans P et P'. 
La température du vase poreux baissa de 0°,48 en 6 minutes. 

Exp. 1K. 

Temps H H" Temps H H" 

25” 21“00 21°17 124m 20°56 — 

35 21,02 21,17 125 20,48 — 

38 21,02 21,17 126 20,45 21°30 
40 20,80 21,17 127 20,40 — 

48 20,61 21,18 128 20,40 —■ 
55 20,53 21,16 130 20,56 21,31 
60 20,49 — 132 20,62 21,32 
65 20,51 21,15 140 20,75 — 

75 20,52 21,16 141 20,77 21,34 
82 20,55 21,15 142 20,78 — 

86 20,60 21,20 143 20,80 21,33 
88 20,60 21,20 144 20,86 — 

89 20,60 21,25 145 20,97 21,43 
90 20,65 21,25 146 21,00 — 

91 20,68 — 147 21,10 21,40 
92 20,77 — 149 21,12 21,40 
94 20,84 21,24 150 21,14 — 

96 20,92 21,23 151 21,06 21,41 
98 20,88 21,25 153 21,00 — 

104 20,76 21,25 159 20,93 21,42 
108 20,72 — 160 20,94 — 

112 20,72 21,27 161 20,88 21,42 
114 20,70 — 162 20,77 — 

119 20,70 21,28 163 20,68 — 

121 20,70 — 165 20,56 21,42 
122 20,66 — 166 20,46 — 

123 20,60 21,28 
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Pendant toute la durée de cette expérience, la tempé¬ 
rature du témoin varia peu et lentement. Il y eut un ré¬ 
chauffement progressif de + 0°,25. La marche du ther¬ 
momètre H", lequel plongeait dans le gaz qui allait circu¬ 
ler dans P, ne permet pas d’admettre que les variations 
offertes par le thermomètre H du vase poreux soient dues 
à la température même du gaz. 

En voyant les détails qui précèdent, on reconnaît que 
les variations de température sont en rapport avec le sens 
de la diffusion et que la température s’élève lorsqu’il y a 
exosmose, qu’elle s’abaisse au contraire lors de l’endos¬ 
mose. — Les expériences qui vont suivre viendront con¬ 
firmer ces premiers faits. 

16e exp. — Le tableau ci-après renferme le détail des 
faits observés. — A 3m commença une circulation d’air 
sec, d’une part dans le témoin et le vase poreux, d’une 
autre part, par le tube c, dans l’espace extérieur à P. On 
voit que H baissa d’abord, puis se maintint plusieurs mi¬ 
nutes stationnaire et remonta ensuite lentement. — A 
35m, un très lent courant d’hydrogène desséché fut intro¬ 
duit dans l’espace autour de P, tandis que l’air continuait 
dans le vase poreux. Il devait donc se produire une en¬ 
dosmose. Le thermomètre H cessa sa marche ascendante 
et baissa de 0°,10 en 6 minutes. — A 41m, le courant 
d’hydrogène fut interrompu et remplacé par un courant 
d’air. La baisse cessa immédiatement et la température 
reprit sa marche lentement ascendante pour devenir à 

peu près stationnaire de 65 à 75m. — A 77m, le courant 
d’hydrogène fut dirigé dans le vase poreux, l’air circulant 
à l’extérieur. Il devait donc y avoir une exosmose. En 10 
minutes, II s’éleva de + 0°,37. — A 87m, l’hydrogène fut 
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arrêté et remplacé par l’air ; la température cessa immé¬ 
diatement de monter et baissa de — 0°,20 en 8 minutes. 

A 95m les observations furent interrompues ; tous les 
robinets furent fermés. L’expérience fut reprise après une 
heure et demie environ. — A 18% lent écoulement d’air, 
comme au début (à 3m). Les appareils desséchants étaient 
pourvus d’acide frais. A 34% lent courant d’hydrogène à 
l’intérieur du vase poreux, provoquant une hausse de 

+ 0°,20 en 6 minutes. A 40% l’hydrogène fut interrompu 
et remplacé par l’air ; la température baissa immédiate¬ 
ment. — A 52% l’hydrogène fut dirigé à l’extérieur du 
vase poreux et le courant d’air qui circulait à l’intérieur 
fut interrompu. Il devait donc y avoir une endosmose, 
bientôt ralentie et arrêtée parce que l’intérieur du vase P 
s’enrichissait d’hydrogène et s’appauvrissait d’air. Le ther¬ 
momètre H baissa de 0°,08, mais la baisse ne continua 
pas ; à 55 et 56% on observa une température station¬ 
naire. A 56% on laissa le courant d’air se rétablir, en¬ 
traînant par conséquent l’hydrogène qui venait de s’accu¬ 
muler dans le vase poreux et créant, sur sa paroi interne, 
des conditions favorables à une reprise de l’endosmose. 
Le thermomètre recommença immédiatement à baisser et 
varia de — 0°,12 en 3 minutes. — A 59m, l’hydrogène 
fut arrêté et remplacé par l’air ; le thermomètre cessa de 
baisser et remonta immédiatement. — A 65% on laissa 
passer un courant assez rapide d’hydrogène à l’extérieur 
de P, mais vu sa rapidité, la dessiccation n’était probable¬ 
ment pas complète. La température subit une baisse de 

— 0°,25 en 2 minutes, coïncidant avec une endosmose qui 
devait être active. 

Si l’on examine la marche du thermomètre H" du té¬ 
moin, durant cette série, on verra que ses variations sont 
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faibles et n’offrent aucun rapport avec celles de H qui pa¬ 
raissent, en revanche, nettement dépendre du sens de la 
diffusion. Toutes ces variations confirment un réchauffe¬ 
ment quand il y a exosmose et un refroidissement lors de 
l’endosmose. 

Exp. 16. 

Temps H H" Temps H H" 
0m 22°91 22°86 88m 22°98 23°23 

3 22,91 22,87 90 22,90 — 

5 

G-l 
00 22,87 95 22,80 23,25 

7 22,64 — — —— — 

13 22,28 22,89 18 23,14 23,39 
17 22,25 — 21 23,08 — 

19 22,25 — 28 23,00 23,41 

21 22,28 22,91 34 23,00 23,45 
25 22,36 — 35 23,01 — 

30 22,40 22,97 36 23,06 23,48 
35 22,44 — 39 23,24 — 

37 22,40 — 40 23,26 23,49 

40 22,36 — 42 23,25 23,49 

41 22,34 — 47 23,14 — 

’ 42 22,36 23,06 50 23,10 23,51 

55 22,52 23,07 52 23,08 — 

60 22,56 23,09 53 23,04 23,51 

65 22,60 — 55 23,00 — 

74 22,62 23,15 56 23,00 — 

77 22,62 23,19 57 22,96 23,53 

78 22,63 — 59 22,88 23,54 

79 22,70 — 60 22,92 — 

80 22,76 23,21 65 23,01 — 

83 22,90 — 66 22,94 — 

85 
87 

22,97 
23,00 23,20 

67 22,76 23,64 
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O. Dans les expériences précédentes, j’ai cherché à 
observer le phénomène de la diffusion en opérant sur une 
substance poreuse et sur des gaz privés de vapeur d’eau. 
Dans les expériences qui vont suivre, j’ai au contraire 
tâché d’opérer avec des substances toutes saturées de va¬ 
peur aqueuse et par conséquent dans des conditions telles 
qu’elles ne pouvaient pas en absorber des quantités nou¬ 
velles. 

17e exp. — Au lieu de produire la diffusion en faisant 
arriver de l’hydrogène ou du gaz d’éclairage dans un ap¬ 
pareil rempli d’air, j’ai voulu commencer par une situa¬ 
tion inverse, c’est-à-dire remplir et imprégner en quelque 
sorte tout le vase poreux de gaz d’éclairage et seulement 
après faire arriver l’air. 

Les détails des observations se trouvent dans le tableau 
ci-après. — On fit circuler, dans le vase poreux et le té¬ 
moin d’une part, et, d’une autre part, dans l’espace en¬ 
tourant le vase poreux, des courants de gaz d’éclairage 
chargé de vapeur d’eau. Ce gaz passait lentement à tra¬ 
vers des tubes en U renfermant un peu d’eau dans le 
coude inférieur et remplis de papier brouillard maintenu 
humide. La température de P s’éleva de 0°,29 en 20 mi¬ 
nutes, puis demeura sensiblement stationnaire. — A 10m, 
courant d’air humide à l’extérieur du vase poreux, le gaz 

d’éclairage continuant à l’intérieur ; il devait donc y avoir 
une exosmose. En 4 minutes, le thermomètre monta de 
0°,26. — A 14m, le gaz d’éclairage remplaça l’air ; la 
diffusion devait donc cesser. Le thermomètre cessa de 
monter et varia lentement de— 0°,08 en 16 minutes. —- 
A 30m, courant d’air humide dans le vase poreux, tandis 

que le gaz continuait à l’extérieur. Il devait ainsi y avoir 



L. DUFOUR. 374 BULL. SÉP. 26 

une endosmose. En 5 minutes, la température varia de 
— 0°,18. — De 35 à 60m, courant d’air humide dans 
toutes les parties de l’appareil. — A 60m, on fit arriver 
un courant de gaz à l’intérieur de P, de manière à pro¬ 
duire une exosmose. En 5 minutes, le thermomètre monta 
de + 0°15. — A 65m, le courant de gaz fut remplacé par 
l’air et la température cessa de monter. Il y eut même 
un refroidissement assez prononcé, puisque, en 7 minutes, 
le thermomètre baissa de 0°,24 pour remonter lentement 
ensuite. Cette baisse peut être due, en partie au moins, 
à ce que le gaz qui avait diffusé et passé à l’extérieur du 
vase poreux y est partiellement rentré lorsqu’on a fait ar¬ 
river dans ce vase de l’air. 11 se peut aussi que l’air in¬ 
jecté ne fut pas entièrement saturé de vapeur d’eau et 
que son contact avec la substance poreuse humide ait 
donné lieu à un peu d’évaporation. 

A 85m, on dirigea un courant de gaz un peu rapide dans 
l’intérieur du vase poreux et du témoin, l’air continuant 
à circuler à l’extérieur de P. Il devait y avoir une exosmose 

et, en 7 minutes, la température s’éleva de + 0°,18. Il 
est à remarquer que si la rapidité du courant eût empê¬ 
ché le gaz de se saturer de vapeur d’eau, son contact 
avec la matière poreuse aurait dû donner lieu plutôt à un 
abaissement de température. — A 92m, courant d’air hu¬ 
mide à l’intérieur et a l’extérieur de P déterminant une 
cessation de la hausse thermométrique> — A 114m, nou¬ 
veau courant de gaz à l’intérieur de P ; hausse de 0°,22 
en 5 minutes, coïncidant avec l’exosmose. 

Pendant toute cette série, la température du témoin a 
peu varié et les changements si nets de température qui 
se produisent lors de l’endosmose ou de l’exosmose ne 
peuvent pas être produits par la température propre du 
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courant gazeux qui était dirigé dans l’appareil. Il est à 
remarquer que le vase poreux et le témoin avaient, au 

début, la même température; mais dans le cours de Tèx- 
périence, le premier s’est peu à peu réchauffé. Gela pro¬ 
vient, je suppose, de la circulation de gaz saturés de va¬ 
peur. Cette vapeur, en partie absorbée par les parois du 
vase poreux, y devenait une cause générale de réchauffe- 
ment. 

Exp. 17. 

Temps H H" Temps H H" 

45’n 21°71 2J°70 6im 22,28 — 

50 21,78 — 62 22°34 21*79 

0 21,96 21,71 63 22,40 — 

7 22‘00 — 65 22,48 — 

10 22,00 21,73 72 22,24 21,80 

11 22,06 82 22,28 — 

ii 22,16 — 85 22,32 . — 

u 22,26 . 21,75 86 22,32 81,80 

17 22,22 21,75 87 22,36 — 

25 22,19 .— 89 22,43 21,80 

30 28,18 21,78 92 22,50 — 

32 22,14 — 93 22,47 11,80 

33 22,05 21,79 105 22,33 — 

34 22,00 — 109 22,31 — 

35 22,00 :— 114 22,27 21,82 

.36 22,03 21,78 115 22,26 — 

38 22,18 — 116 22,34 — 

40 22,24 21,78 118 22,42 — 

52 22,33 — 119 22,45 21,82 

60 22,33 ■— 

18e exp. — Essai semblable au précédent avec du gaz 
d’éclairage et de l’air chargés de vapeur d’eau. — Après 
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28 minutes de circulation d’air, la température du vase po¬ 
reux cessa de s’élever et se maintint pendant dix minutes 
de 22°,83 à 22°,84. L’air fut remplacé par un courant de 
gaz d’éclairage ; la température s’éleva aussitôt, en 5 mi¬ 
nutes, de 0°,23. L’arrêt du gaz, remplacé par l’air, fit 
cesser la hausse. — On maintint ensuite, pendant plus 
d’une heure, des courants d’air à l’intérieur et à l’exté¬ 
rieur de P. Le thermomètre H indiquait 22°,77 et était 
sensiblement invariable ; H" indiquait 22°, 67. Le courant 
de gaz d’éclairage fut alors dirigé à l’extérieur de P ; il 
devait donc se produire une endosmose. Le thermomètre 
H commença immédiatement à baisser et varia de — 0°,27 
en 7 minutes. Pendant ce temps, H" varia de + 0°02. 

19e exp. — Essai semblable à 17. — Une circulation 

d’air humide dans tout l’appareil fit monter le vase poreux 
de 0°,11 en une heure. Ce réchauffement est faible; mais, 

dans les jours précédents déjà, des gaz humides avaient 
été employés et la matière poreuse était probablement 
moins apte à absorber des quantités nouvelles de vapeur 
d’eau. — De l’hydrogène saturé d’humidité fut dirigé à 
l’extérieur du vase poreux, l’air continuant à circuler à 
l’intérieur ; il devait donc se produire une endosmose. En 
trois minutes, le thermomètre baissa de 0°,20 et, pendant 
ce temps, le témoin subit une variation inférieure à + 0°,02. 
— Le courant d’hydrogène étant arrêté et remplacé par 
un courant d’air, la baisse cessa immédiatement et l’ap¬ 
pareil se réchauffa peu à peu, montant de 0°,29 en 9 mi¬ 
nutes dans le vase poreux, et de 0°,06 dans le témoin. 

19e exp. (bis.) —Voici un essai où l’un des gaz seule¬ 

ment était desséché. 

De l’air circula longuement à travers le vase poreux et 
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le témoin. Les thermomètres H et If'# étaient sensiblement 
invariables, depuis plusieurs minutes, à 15°,60 et 15°,58 
lorsqu’on dirigea un courant de gaz d’éclairage dans l’es¬ 
pace extérieur à P. Il devait donc y avoir une endosmose. 
En une minute, la température H baissa de 0°10; au bout 
de 3 minutes, la baisse était de 0°,19. — Un courant d’air 
ayant remplacé le courant de gaz, la baisse cessa immé¬ 
diatement et, après 3 nouvelles minutes, la température 
était revenue à 15°,59. —On fit alors arriver à l’intérieur 
du vase poreux un courant de gaz d’éclairage desséché ; 
il devait donc y avoir exosmose. Au bout d’une minute, la 
variation fut A H == + 0°,10 ; au bout de trois minutes, 
+ 0°,24 et la température devint à peu près constante 
à 15°,76. On lança alors un courant d’air à l’extérieur, ce 
qui devait activer l’exosmose ralentie ; après 2 minutes, 
H avait atteint 15°, 85. 

Dans cette expérience, le gaz d’éclairage desséché aurait 
dû, à cause de l’effet connu dû à l’absence de vapeur 
d’eau (voir § 6), refroidir le vase poreux. Mais il y avait 
en même temps exosmose et le résultat fut un réchauffe¬ 
ment. 

ÎO. Dans les expériences qui précèdent, les gaz pre¬ 
nant part à la diffusion étaient, ainsi que la paroi poreuse, 
privés de vapeur d’eau ou au contraire humidifiés. Malgré 
les mesures prises, soit pour la dessiccation, soit pour favo¬ 
riser l’absorbtion de la vapeur, je ne puis pas être tout 
à fait sûr que, dans les premiers essais, la dessiccation fût 
absolue ou que, dans les seconds, la saturation fût com¬ 
plète. Il me parait cependant certain que l’influence de la 
vapeur d’eau absorbée ou abandonnée par la paroi poreuse 
ne peut pas rendre compte des variations de température 
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observées pendant que se produisait la diffusion gazeuse. 
En suivant en détail les diverses phases des expériences 
citées, on voit que l’intérieur du vase poreux présente un 
réchauffement quand il y a une exosmose et au contraire un 
refroidissement lors de l’endosmose. 

Dans ces expériences, les courants gazeux avaient géné¬ 
ralement été assez lents afin que les gaz pussent mieux 
se dessécher ou se charger de vapeur; aussi la diffusion 
devait-elle être peu rapide. En employant des gaz prépa¬ 
rés en provision suffisante et en les faisant agir directe¬ 
ment, sans qu’ils passent dans un appareil desséchant, on 
peut avoir une diffusion plus rapide et plus abondante. 
Seulement alors, les phénomènes dus à la présence de la 
vapeur d’eau doivent intervenir. — Malgré cela, il est 
possible de constater d’une façon certaine, même avec des 
gaz non saturés ou non desséchés, la variation de tempé¬ 
rature due au seul phénomène de la diffusion. 

20e exp. — Deux courants de gaz d’éclairage furent 
dirigés, l’un dans le vase poreux, l’autre par le tube c, 

dans l’espace extérieur à ce vase. Cette circulation fut 
prolongée plusieurs minutes. Le thermomètre H arriva à 
être sensiblement constant à 10°, 16. — Le courant de 
gaz du tube c fut remplacé par un courant d’air ; il devait 
donc se produire une exosmose. En 30 secondes, la tem¬ 
pérature monta de 0°, 11. — L’air fut arrêté et le gaz re¬ 
mis en circulation autour du vase poreux, pendant plu¬ 
sieurs minutes, jusqu’à ce que le thermomètre H fût à 
peu près invariable. Le courant de gaz qui n’avait pas 
cessé de passer dans l’intérieur de P fut alors remplacé 
par un courant d’air. Il devait donc se produire une en¬ 
dosmose. En moins d’une minute, la température H baissa 
de 0°,16. 
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21e exp. — On trouvera dans le tableau ci-dessous les 
détails numériques de cette expérience qui s’est composée 
de diverses phases montrant bien l’influence d’une diffu¬ 
sion plus ou moins active sur la variation de la tempéra¬ 
ture. 

Exp. I . 

Temps H Temps H 

45m 40°64 44 m 4 4 °09 

20 46,64 42 44,08 
24 40,80 45 44,08 
26 40,86 46 44,20 
32 40,98 47 44,22 

33 44,00 48 44,24 

34 44,00 49 44,44 

35 44,00 50 44,42 
36 44,07 52 44,48 
37 44,07 53 44,20 

39 44,05 

A 20m, on fit passer un courant de gaz d’éclai- 

rage dans le vase poreux. L’exosmose a dû bientôt se ra¬ 
lentir parce que le gaz sortant devait demeurer, en partie 
au moins, près de la paroi extérieure de P où la propor¬ 
tion d’air tendait à diminuer. On voit que la température 
monta, puis demeura stationnaire à 11°. —A35m (le gaz 
d’éclairage circulant toujours dans le vase poreux) on 
lança un courant d’air par le tube c, de manière à renou¬ 
veler, autour du vase poreux, l’atmosphère d’air; l’exos¬ 
mose devait donc redevenir plus active. Le thermomètre 
monta immédiatement de 0°,07. — A 36m, ce courant 
d’air fut interrompu ; la température cessa de monter puis 
varia un peu et lentement de 36 à 45m. Le courant de 
gaz d’éclairage était entretenu dans le vase poreux. — A 
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45^, nouveau courant d’air à l’extérieur ; l’exosmose de¬ 
vait se reproduire et la température monta de 0°,12 en 
une minute. — A 45m, cessation du courant d’air jusqu’à 
50m ; la température baissa lentement. — A 50m nouveau 
courant d’air extérieur suivi d’un accroissement de la 
température. 

22e exp. — Dans cette expérience, un courant d’air 
circulait dans le vase poreux tandis que le gaz d’éclairage, 
amené par le tube c, passait à l’extérieur. Les résu tats 
sont consignés dans le tableau ci-dessous. 

Exp. SS. 

Temps H II Temps H H 

15,n 10°84 10°88 311,1 10°68 10°99 
20 10,85 10,89 33 10,71 — 

23 10,86 — 34 10,80 11,00 
26 10,87 10,87 35 10,80 — 

27 10,87 10,91 36 10,76 11,03 
28 10,83 }j —h., 37 10,80 — 

29 10,80 — 38 10,88 11,04 
30 10,75 10,94 

A 20,n commença la circulation du courant d’air ; à 26m, 
celle du courant de gaz. 11 devait y avoir une endosmose. 

La température II baissa de 0°,19 ; en même temps 
H' (th. extérieur du vase poreux) monta graduellement, 
ce qui exclut la supposition que le gaz avait une tempéra¬ 
ture propre, inférieure à celle de l’appareil. — A 31m, le 
courant d’air fut supprimé, l’endosmose devait donc se ra¬ 
lentir puis cesser. La température cessa de baisser et H 
se releva à 10°,80. — A 34m, nouveau passage du cou¬ 
rant d’air qui devait provoquer une reprise de l’endos¬ 
mose. La température H baissa de 0°,04, quoiqu’elle fût 
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déjà très probablement inférieure à la température géné¬ 

rale de l’appareil. Ce courant fut interrompu à 36rn et le 

thermomètre reprit immédiatement sa marche ascendante. 

Dans cette expérience donc, où les conditions ont été 

inverses de la précédente, l’endosmose correspond tou¬ 

jours à un refroidissement dans le vase poreux et ce re¬ 

froidissement cesse lorsque l’endosmose cesse elle-même. 

23e exp. — Expérience analogue aux deux précédentes, 

mais faites avec de l’hydrogène. 

Les deux thermomètres H et H' indiquaient, au début, 

il0,54 et 11°,53. — Premier courant d’hydrogène dans le 

vase poreux; la température monta de 0,21 en 4 minu¬ 

tes; mais l’ascention, plus rapide au commencement, se 

ralentit vers la fin. On fit alors arriver un courant d’air, 

par le tube c, afin d’entraîner l’hydrogène qui avait diffusé 

dans l’espace entre P et V. L’accroissement de température 

de H redevint plus considérable et fut de 0°,08 en une mi¬ 

nute.^ Le courant d’air étant interrompu, la température 

demeura sensiblement stationnaire à 11°, 89.— Après 2 

minutes, nouveau courant d’air à l’extérieur provoquant 

immédiatement, en même temps qu’une exosmose plus 

active, un réchauffement de 0°,06 en une minute. Ce ré¬ 

chauffement prit fin dès que le courant d’air cessa. 

Après un assez long temps d’interruption, on fit arri¬ 

ver le courant d’hydrogène à l’extérieur du vase poreux. 

Il devait donc y avoir une endosmose. En trois minutes, 

la température baissa de 0°,18. 

24e exp. — Un courant d’hydrogène fut dirigé à travers 

le vase poreux. On observa, après 4 minutes, A H = + 0°,20 

et A H' = + 0°,02, Ce courant fut arreté et l’appareil 

abandonné au repos durant 22 minutes. La température 

Bail Soc. Vaacl. Sc. nat. XII. X' 71. 25 
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H baissa peu à peu et les deux thermomètres H et H' ar¬ 
rivèrent à 10°,73, ne variant plus d’une manière sensible. 
— Le courant d’hydrogène fut alors amené dans l’espace 
extérieur au vase poreux. En une minute, on observa 
A 11 = — 0°,12 et zi H' = + 0°,04. L’hydrogène étant ar¬ 
rêté, il devait se produire une diffusion inverse, parce 
que les parties de ce gaz contenues dans l’espace com¬ 
pris entre P et V s’éliminaient peu à peu à cause de leur 
légèreté et étaient remplacées par de l’air. Le thermo¬ 
mètre II remonta immédiatement et atteignit 10°, 76 en 2 
minutes, puis, lentement, 10°,80.— On lança alors un 
courant d’air par le tube c pour activer cette exosmose. 
En moins d’une minute, H arriva à 10°, 90, puis baissa de 
nouveau bientôt après. 

25e exp. — Deux courants de gaz d’éclairage furent 
dirigés dans le vase poreux et dans l’espace extérieur. 
Après 10 minutes, les thermomètres demeurèrent à peu 
près invariables, H indiquant 15°,36, H' 15°,27etH" 15°,25. 
On interrompit alors celui des courants qui passait dans 
le vase poreux et on le remplaça par un courant d’air. 
Il devait donc se produire une endosmose. Après une 
minute , on observa A H = - 0°,12 ; après 3 minutes, 
JH = - 0°,32, A H' = + 0°,03 et A H" = 0. — Le gaz 
extérieur fut arrêté et remplacé par un courant d’air sem¬ 
blable à celui qui passait à l’intérieur de P. Les thermo¬ 
mètres H' et H" ne varièrent pas d’une manière sensible, 
tandis que H se réchauffa, en deux minutes, de 0°,12.— 
Après une lente circulation d’air dans tout l’appareil, du¬ 
rant 26 minutes, on observa : H = 15°,40; H' ==.15°,40, 
H" == 15°,32, ces chiffres ne variant pas durant quelques 
minutes. — On fit alors arriver un courant abondant de 

gaz d’éclairage à l’extérieur du vase poreux. Après deux 
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minutes , on eut : A H — — 0°,18 ; A H' = + 0°,05 et 
JH"==0. L’endosmose avait donc produit un rapide re¬ 
froidissement. 

11. Les expériences précédentes ont été faites suivant 
le procédé qui a été employé avec les gaz desséchés ou 
saturés. Dans les essais qui suivent, j’ai cherché à voir 
le fait même de la diffusion et à constater Y arrivée des 
gaz dans le vase poreux ou leur sortie, en même temps 

que les indications du thermomètre. 
Des deux tubes a et b qui aboutissent au vase poreux, 

Lun, a, a été fermé; l’autre a été mis en communication 
avec l’une des branches d’un tube en U, de large diamètre, 
pourvu d’une petite quantité d’eau dans sa portion courbe 
inférieure. Il y avait juste assez d’eau pour fermer le tube, 
mais toute variation de pression entre les deux branches 
déplaçait le liquide dans un sens ou dans l’autre et le gaz 
passait sous forme de bulles. La rapidité et l’abondance 
des bulles permettait de juger de ce qui se passait dans 
le vase poreux, au poiiÿ de vue de la diffusion. Vu la pe¬ 
tite quantité d’eau qui occupait le coude du tube indica¬ 
teur U, la pression, dans le vase poreux, ne différait jamais 
que d’une quantité négligeable de la pression extérieure. 

26° exp. — Les deux thermomètres H et IL indiquaient, 
au début, 10°,32 et 10°,23. On fit arriver un abondant 
courant d’hydrogène par le tube c dans l’espace autour du 
vase poreux. L’endosmose fut rapide, à en juger par le 
passage des bulles dans le tube indicateur. Au bout de 
une minute , on observa H = 10°, 18 d’où A\\ — 0°,!4 et 
H' — 10°,23 d’où A H" — 0. Dès que la diffusion fut arrêtée, 
on remplaça le courant d’hydrogène par un courant d’air. 
Dans le tube indicateur, il se fit un mouvement inverse 
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accusant une exosmose de l’hydrogène qui était entré dans 
P. Après 80 secondes, on observa H = 10°,31, d’où 
A H ■= + 0°,13 et IP ^ 10°,24 d’ou A H' == -f 0°,01. 

27e exp. — Essai semblable au précédent, mais le cou¬ 
rant d’hydrogène a circulé plus longtemps. 

H H' 
0m, courant d’hydrogène extérieur . . . 9°40 9°46 
im 305, endosmose active. 9,37 9,47 
2, endosmose moins active. 9,36 9,47 
2, 45s, endosmose très ralentie .... 9,32 9,48 
3, pas de mouvement dans le tube U . . 9,33 9,48 
4, » )) 9,36 9,48 
6, )> » 9,46 9,51 . 

On interrompit à 6m le courant d’hydrogène et l’on fit 
arriver un courant d’air qui provoqua immédiatement 
l’exosmose. 
7m, exosmose active.9°60 9°50 

28e exp. — Essai semblable au précédent avec l’air et 
le gaz d’éclairage. Le courant de gaz d’éclairage a circulé 
dans l’espace extérieur au vase poreux de 48 à 59m. A 
59m, il a été remplacé par un courant d’air. Voici les di¬ 
verses phases de l’expérience : 

H H' 
48m, début du courant de gaz d’éclairage 10°62 10°67 
48 30, endosmose assez active . . . 10,62 10,68 
49, endosmose plus lente. 10,57 
50, aucun mouvement dans le tube U. . 10,60 
54, » » 10,71 10,71 
59, » )> 10,71 10,71 

60, l’exosmose a commencé. .... 10,72 

60, 30% l’exosmose est plus active. . . 10,74 

61, l’exosinose continue. 10,75 10,72 

62, l’exosmose est très-lente .... 10,78 
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29e exp. — Essai analogue aux précédents avec l’air et 
le gaz d’éclairage. Courant de gaz établi à 0m. 

0m, les thermomètres sont constants depuis 
II H' 

plusieurs minutes. 9°95 9°99 
0, 20s, l’endosmose a commencé . . . 9,93 
0, 40s, endosmose assez active . . . . 9,91 
1, endosmose presque arrêtée .... 9,89 10,02 
2, aucun mouvement dans le tube U . . 9,94 
4, » » 9,98 10,02 
6, » >) 10,01 10,03 
8, )> )) 
9, on interrompt le courant de gaz et le 

10,02 10,03 

remplace par un courant d’air . . . 10,02 
9nl 30s, exosmose assez active .... 10,08 
10, l’exosmose continue plus faible . . 10,10 10,05 
11, l’exosmose a cessé complètement. . 10,09 

13, )) » 10,08 10,05 

Cette expérience est représentée graphiquement dans la 

planche XVII. 

On y voit bien nettement comment les variations de tem¬ 
pérature ont coïncidé avec l’endosmose et l’exosmose. 

13. Les expériences 20 à 29 montrent que la variation 
de température qui accompagne la diffusion se manifeste 
très bien avec des gaz qui, n’ayant pas été desséchés, sont 
sûrement accompagnés de vapeur d’eau. — Dans ces ex¬ 
périences, le thermomètre IL plongé dans l’espace qui en¬ 
toure le vase poreux n’a offert que des changements de 
température peu considérables. En général, il s’est lente¬ 
ment élevé pendant la durée de chaque série. Placé à 
l’extérieur du vase cylindrique P, il n’était rapproché que 
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d’une portion très restreinte de la paroi poreuse et on 
comprend que la variation de température devait l’affecter 
beaucoup moins que le thermomètre II, qui était enve¬ 
loppé par la paroi siège de la diffusion. L’influence de la 
diffusion sur H' pouvait être assez faible pour être voilée 
et dissimulée par les autres causes générales (température 
propre du courant gazeux et de l’ensemble de l’appareil) 
qui devaient agir sur lui. J’ai cependant, dans plusieurs 
cas, nettement constate, grâce à la sûreté des observa¬ 
tions avec la lunette et en portant spécialement mon at¬ 
tention sur H', que ce thermomètre variait de petites quan¬ 
tités et dans un sens justement inverse de celui de H, 
cela surtout dans les occasions où il y avait une diffusion 
rapide. Ces variations, souvent inférieures à 0°,0i, mais 
parfois comprises^ entre 0°,0t et 0°,02, étaient en plus 
lors de l’endosmose et en moins lors de l’exosmose. — 
En examinant les diverses expériences précédemment dé¬ 
crites, on verra d’ailleurs plusieurs cas où cette variation 
de H' est bien d’accord avec le sens de la diffusion. 

13. La grandeur de la variation de température qui 

accompagne la diffusion a été fort différente dans les di¬ 
verses expériences et il n’est pas possible d’indiquer un 
chiffre qui exprime quelque chose de précis et de cons¬ 
tant. On comprend que cette variation doit dépendre de 
la quantité de gaz qui diffuse et aussi de la rapidité avec 
laquelle le phénomène s’accomplit, c’est-à-dire de deux 
circonstances qui dépendent, à leur tour, de l’abondance 
des courants gazeux dirigés le long des parois du vase P* 
On a vu, dans les expériences précédemment décrites, de 
nombreux exemples où la grandeur du changement de 

température est nettement liée à l’activité de la diffusion. 
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— Si la diffusion est très lente, le changement de tempé¬ 
rature qui l’accompagne peut être neutralisé par l’influence 
de la température générale de l’appareil. Cette influence 
doit d’ailleurs se faire sentir inégalement. Lorsque le vase 
poreux, ou plutôt seulement sa paroi interne, offre déjà 
un écart dans un certain sens, toute variation de tempé¬ 
rature tendant à augmenter cet écart doit être un peu 
affaiblie. — Les variations les plus considérables qui ont 
été observées l’ont été lors de la diffusion entre l’hydro¬ 
gène et l’air; elles ont atteint, comme maximum, + 0°,37 
lors d’une exosmose et — 0°,48 lors d’une endosmose. 

14r. La diffusion comprenant un double courant, dans 
deux sens opposés, il est bien probable que la variation 
de température affecte d’une façon semblable les deux 
courants gazeux. Sur chaque face de la paroi poreuse, 
l’un des gaz tend à réchauffer et l’autre à refroidir. Ce que 
les expériences précédentes ont pu constater n’est sans 
doute que la différence entre ces deux effets. 

On se rend compte, me semble-t-il, des résultats obte¬ 
nus en se représentant que la diffusion donne lieu à un 
réchauffement du côté où les molécules gazeuses entrent 
dans le cops poreux et à un refroidissement du côté où 
elles en sortent. Comme les deux courants ont une iné¬ 
gale importance et que le gaz le moins dense passe en 
proportion plus grande que l’autre, on comprend qu’il y 
ait, en définitive, refroidissement du côté où arrive le cou¬ 
rant le plus abondant et réchauffement de l’autre. 

Peut-être ces variations de température se rattachent- 
elles simplement au cas ordinaire du réchauffement ou du 
refroidissement d’un gaz qui est condensé par une matière 
poreuse ou qui s’en dégage, —- comme cela arrive, par 
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exemple, avec la vapeur d’eau en contact avec la matière 

des vases employés. On peut se représenter que chaque 
gaz subit une condensation sur la face par laquelle il 
entre dans la paroi poreuse ; sur l’autre face il sort en se 
dilatant. La face d’entrée se réchauffe et la face de sortie 
se refroidit. 

Un thermomètre placé près de la paroi poreuse indi¬ 
quera naturellement les variations de température de la 
face qui l’avoisine. Il sera réchauffé ou refroidi par l’effet 
du rayonnement d’une part, et, d’une autre part, par le 
contact du gaz qui vient de sortir de la paroi poreuse et 
qui se mélange avec celui dans lequel le thermomètre est 
plongé. Dans mes expériences, l’influence du rayonnement 
des parois pouvait être importante, puisque cette paroi 
formait une enceinte enveloppant l’instrument, et il est 
probable que le gaz seul, à cause de sa faible masse, 

n’aurait provoqué qu’une variation de température moins 

grande. 
Il est d’ailleurs bien certain que la variation de tempé¬ 

rature accusée par le thermomètre doit être notablement 

plus faible que celle que subit réellement le gaz qui dif¬ 
fuse. Cette variation de l’instrument dépend, on le sait, 
de la masse et des chaleurs spécifiques des corps qui 
sont en présence. (Voir note 7 au § 17".) 

115. La diffusion entre l’air et l’acide carbonique est 
beaucoup plus lente que celle qui se produit entre ce pre¬ 

mier gaz et l’hydrogène ou le gaz d’éclairage. Comme 

l’air y joue le rôle de gaz le moins dense, j’ai fait de nom¬ 
breux essais pour observer les variations de température 
qui se produisent alors. Les résultats ont toujours été 
conformes à la règle qu’il y a réchauffement du côté où 
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entre le courant le plus abondant et refroidissement du 
côté opposé. Ces résultats cependant sont tels que, à eux 
seuls, ils ne peuvent pas être donnés comme une preuve 

de la règle en question. 

Voici quelques exemples. — Les deux gaz étaient em¬ 
ployés chargés de vapeur d’eau. 

30e exp. — Un lent courant d'acide carbonique a cir¬ 
culé dans le vase poreux et dans l’espace extérieur. On 
observa, après 40 minutes, II = 13°,03 et IF == 12°,93. — 
L’acide carbonique fut arrêté et remplacé par un courant 
d’air dans l’espace extérieur, tandis que le vase P fut mis 

en communication avec le tube indicateur U (§ II). Il se 
produisit une lente et faible endosmose. Après 6 minutes, 
on observa : A11 = — 0°,13 et J IL — — 0°,02. — Le 
même courant d’air fut alors bifurqué et une partie diri¬ 
gée dans le vase poreux. La température II remonta de 
0°,02 en quatre minutes. — Un nouveau courant d’acide 
carbonique dans le vase extérieur donna lieu à une varia¬ 
tion A H = + 0°,03 ; il devait se produire une faible exos¬ 
mose. 

31e exp. — Mêmes dispositions. Après une lente circu¬ 
lation d’acide carbonique à l’intérieur et à l’extérieur du 
vase poreux, on observa H = 13°,04 et IP = 13°,01. L’a¬ 
cide carbonique fut remplacé par un courant d’air dans 
l’espace extérieur. Après cinq minutes, on observa 
A 11 = — 0°,06 en même temps qu’une lente endosmose. 

Une partie du courant d’air fut alors dirigée dans le vase 
poreux dont la température continua très faiblement à 
baisser, à peu près 0°,02 en dix minutes. 

32e exp. Un lent courant d’air circula durant 20 minu¬ 

tes. Il varia très peu, puis demeura constant à 14°,42. —* 
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On fit alors arriver de l’acide carbonique dans le vase 
extérieur tandis que le vase poreux fut mis en communi¬ 
cation avec le tube U. Lente exosmose. Après 2 minutes, 
on observa A H = + 0°,04. L’exosmose se prolongea assez 
longtemps, peu active. II continua à monter et varia de 
+ 0°, 15 en 9 minutes, puis demeura constant à 14°, 61. 
On fit alors arriver, dans le vase extérieur, le courant 
d’air au lieu de l’acide carbonique. Il n’y eut plus ni en¬ 
dosmose ni exosmose sensible; H varia de —0°,04 en 5 
minutes. 

33e exp. Un lent courant d’air bifurqué passa dans le 
vase poreux et dans l’espace extérieur. H monta un peu, 
puis devint constant à 14°,62 quoique le courant fut inter¬ 
rompu durant 5 minutes. — L’acide carbonique fut alors 
dirigé dans l’espace extérieur à P. On observa 
A H = + 0°,04, en trois minutes, en même temps qu’il 
se produisit une faible exosmose. Ce courant fut remplacé 
par un courant d’air lequel donna lieu à une lente endos¬ 
mose à cause de l’acide carbonique qui était entré dans 
le vase P lors de la diffusion précédente. H baissa très 
lentement de 0°,02. 

Ces exemples suffisent pour montrer ce qu’ont été les 
faits entre l’acide carbonique et l’air. En examinant de près 
les variations thermométriques, en même temps que la 
situation des gaz relativement à la paroi poreuse, on verra 

que les faits ne sont pas contraires à la loi indiquée pré¬ 
cédemment, que la variation A H est bien négative quand 
elle doit l’être; mais qu’elle demeure nulle ou très faible 
quand elle doit être positive. On verra aussi que le ther¬ 
momètre II a parfois continué à monter alors même qu’il 

n’y avait plus d’exosmose. 
Il me semble que, dans ces expériences entre l’air et 
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l’acide carbonique, on entrevoit une cause générale qui 
vient s’ajouter, avec une importance prépondérante, à l’ef¬ 
fet produit par une diffusion toujours peu active. Cette 
cause pourrait être un réchauffement de la substance po¬ 
reuse quand elle est soumise à un courant d’acide carbo¬ 
nique, que ce courant soit extérieur ou intérieur au vase 
poreux, réchauffement qui n’a pas lieu ou qui est plus 
faible quand c’est l’air qui circule. Il résulterait de là que 
l’air intervient comme une cause de refroidissement, in¬ 
dépendamment du phénomène de la diffusion. Ce refroi¬ 
dissement paraît un peu plus actif quand il y a endosmose 
de l’air et moins actif ou nul quand il y a exosmose. — 
Je signalerai cependant l’expérience 30 où le refroidisse¬ 
ment prononcé lors de l’endosmose paraît bien dû, au 
moins en partie, à l’influence de la diffusion, puisque le 
même courant d’air, introduit dans le vase poreux, fit 
remonter le thermomètre de 0°,02. 

lO. Les expériences 14 à 33 ainsi que les considéra¬ 
tions qui les accompagnent peuvent se résumer dans les 
conclusions suivantes : 

V. Lorsque l’air d’une part, l’hydrogène ou le gaz d’é¬ 
clairage d’une autre part, sont en contact avec les deux 
faces de la paroi poreuse, la diffusion qui se produit pro¬ 
voque une variation de température, mais une variation 
de signe différent de part et d’autre de la paroi diffusante. 

VI. Il y a abaissement de température du côté où se 
trouve le gaz le plus dense, par conséquent du côté où 
arrive le courant le plus abondant. Il y a, au contraire, 
élévation de température du côté opposé. 

VII. Ces variations de température ont été constatées 
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lorsque les gaz prenant part à la diffusion sont desséchés 
aussi bien que quand ces gaz sont chargés de vapeur d’eau. 
— Lorsque les gaz sont employés sans dessiccation et sans 
humidification préalables, la diffusion donne nettement lieu 
aussi à la variation de température indiquée ci-dessus. 
Seulement alors, il est probable que cette variation est 
influencée par la présence de la vapeur d’eau. 

VIII. La grandeur de la variation de température qui 
accompagne la diffusion a été différente dans divers cas 
et suivant la disposition particulière des expériences. Elle 
a toujours paru plus grande lorsque la diffusion est plus 
abondante et plus active. 

IX. On se rend convenablement compte des faits con¬ 
statés en supposant que, dans la diffusion, chaque courant 
gazeux produit un réchauffement du côté où il entre dans 
la paroi poreuse et un refroidissement du côté où il sort. 
Ces courants, ayant une importance inégale dépendant de 
leur densité (loi de Graham), on comprend qu’il y ait, en 
définitive, réchauffement sur l’une des faces de la cloison 
diffusante et refroidissement sur l’autre. 

Diffusion avec changement de 'pression. 

1 i7'. Il importe tout d’abord de voir dans quelle mesure 
les changements de pression seuls influent sur les indica¬ 
tions du thermomètre H. 11 doit y avoir une légère défor¬ 
mation de la cuvette du thermomètre, puis une variation 
de la température du gaz qui entoure l’instrument. 

Pour apprécier la déformation que les changements de 
pression font subir au thermomètre, on a pris une éprou¬ 

vette de verre qui pouvait être exactement fermée par le 
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bouchon de caoutchouc que traversait le thermomètre H 

et les tubes mentionnés précédemment. Cette éprouvette 

a été à peu près remplie de mercure. Dans le mercure 

plongeait la cuvette et une partie de la tige du thermo¬ 

mètre. L'éprouvette a été placée dans un second vase enve¬ 

loppé d’une épaisse couche de coton. Le tube a a été relié 

à un petit manomètre à air libre, et l’autre tube b mis en 

communication avec une pompe à compression ou à dila¬ 

tation. — Les changements de pression ont toujours été 

assez faibles pour que leur influence sur la température 

du mercure fût tout à fait négligeable (6). 

On observait le thermomètre tout en faisant varier la 

pression à peu près avec le degré de rapidité qui se pro¬ 

duit dans les expériences de diffusion. Voici quelques ré¬ 

sultats : 

Pression H 
Qram U°80 

+ 160 11,84 

0 11,81 

+ 120 11,84 

0 11,81 

+ 60 11,83 

0 11,82 

0 10,47 

+ 190 10,50 

0 10,46 

+ 100 10,48 

0 10,46 

+ 60 10,48 

Pression H 
Qmni 10°47 

0 12,32 

— 100 12,30 

0 12,31 

— 50 12,30 

0 12,31 

— 120 12,29 

0 12,31 

— 60 12,30 

0 12,32 

— 110 12,30 

0 12,32 

(6) Pour une différence de pression de 100mm la température 
propre du mercure varie seulement d’environ '/s de millième de 
degré. (Voir Zeuner, Théorie mécanique de la chaleur} p. 55V) 
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Il n’y a pas une parfaite régularité dans les résultats et, 
pour des variations aussi minimes, il aurait fallu pouvoir 
apprécier au-delà du centième de degré. On voit aussi 
que, lors du retour de la pression à 0mm, le thermomètre 
ne revenait pas toujours à son point de départ. — Pour 
le but particulier que je me proposais, il est suffisamment 
exact, d’après les essais qui viennent d’être rapportés, de 
considérer la déformation du thermomètre comme corres¬ 
pondant à 0°,02 pour une variation de pression de 100mm 
et d’admettre un changement proportionnel entre les va¬ 
riations de la pression et la déformation. Dans les expé¬ 
riences qui seront rapportées plus loin, les indications du 
thermomètre ont subi une correction (en s’en tenant au 
centième de degré) de =F 0°,01 lorsque la pression s’é¬ 
carte de dt 25 à ±75mni de la pression normale et une 
correction de =F 0°,02 lorsque l’écart est de =t 75 à d= 
100mm. 

Pour étudier la variation de température du thermomè¬ 
tre Il provoquée par le réchauffement ou le refroidisse¬ 
ment dû à la compression ou a la dilatation du gaz dans 
lequel il est plongé, j’ai employé un vase poreux parfaite¬ 
ment semblable à P, mais verni à l’extérieur. Ce vase était 
d’ailleurs placé dans les conditions connues et déjà dé¬ 
crites pour éliminer les influences ambiantes. Le tube a 

était mis en communication avec une pompe et b avec le 
manomètre. Les variations de pression étaient, autant 
que possible, produites avec le même degré de rapidité 
que celles qui ont eu lieu lors de la diffusion. 

Un grand nombre d’expériences ont été faites en com¬ 
primant ou en raréfiant l’air contenu dans le vase. Voici 
quelques exemples des résultats obtenus ; 
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Acer, de pression A H Dim. de pression A H 

+ 80mra + 0,09 — 100nlra —0°13 
100 0,12 ■ .50 0,08 

50 0,07 50 0,08 
50 0,08 60 0,10 
60 0,09 80 0,11 

100 0,11 . 50 0,07 
50 0,07 40 0,06 

Ces chiffres proviennent de séries faites dans divers 
jours et par des températures absolues de 12 à 17°. Ils 
ne peuvent évidemment pas prétendre à représenter la 
vraie variation de température que subissait le gaz. Il y a 
l’influence refroidissante des parois du vase et, par con¬ 
séquent, du temps pendant lequel la variation s’accomplit, 
de la conductibilité du gaz qui est plus grande pour l’hy¬ 
drogène que pour l’air, etc., etc. (7) Il me suffisait, pour 
le but actuel, de voir à peu près ce qui est accusé par le 
thermomètre H dans des circonstances analogues (au point 
de vue de la pression) à celles qui se produisent dans le 
phénomène de la diffusion. 

18. Les expériences où la diffusion s’accompagne d’un 
changement de pression ont été exécutées avec le vase P, 

Ç1) Supposons l’air à 15° et à 720miïl de force élastique. En 
appliquant une formule connue de la théorie mécanique de la 
chaleur, on trouve qu’une augmentation de pression de 6Qn,m 
provoquerait une variation de température de -f 6°,8 s’il n’y 
avait aucune soustraction de chaleur durant le changement de 
pression. Ce chiffre est très supérieur à ce. qui a été réellement 
observé à cause de la chaleur absorbée par les parois du vase et 
par la substance du thermomètre dont les masses sont considé¬ 
rables comparées à celle du gaz comprimé. 

Dans les phénomènes de diffusion, il doit évidemment y avoir 
aussi une grande différence entre les changements de tempéra¬ 
ture accusés par le thermomètre et ceux que subissent réelle¬ 
ment les gaz qui diffusent. 



L. büPOUB. SÔ8 BULL. SEP. 4$ 

installé comme il a été dit précédemment et mis en com¬ 
munication avec un manomètre à air libre. Lorsque P 
communiquait avec le manomètre par le tube b pendant 
toute la durée d’une expérience, le tube a était maintenu 
fermé et l’on faisait arriver le gaz uniquement le long de 
la paroi extérieure du vase poreux. Voici alors comment 
les phénomènes se succédaient : 

Un courant d’hydrogène, par exemple, arrive dans l’es¬ 
pace entre P et V ; il y a endosmose, la pression dans 
le vase P augmente rapidement, et en moins d’une minute 
généralement atteint son maximum . Comme l’air contenu 
dans le vase poreux sort aussi en partie, l’atmosphère in¬ 
térieure s’enrichit de plus en plus d’hydrogène et la dif¬ 
fusion diminue. L’équilibre intérieur et extérieur des pres¬ 
sions tend à se rétablir à cause de la porosité des parois 
et le manomètre baisse, se rapprochant lentement du 0. 
Si l’on interrompt le courant d’hydrogène, les parties de 
ce gaz contenues entre P et V se dégagent bientôt à cause 
de leur légèreté et cet espace se remplit naturellement 
d’air. Il se produit alors une exosmose de l’hydrogène qui 
était entré dans P lors de la première phase de l’expé¬ 
rience ; la pression devient inférieure à la pression exté¬ 
rieure, le manomètre descend au-dessous de 0 et atteint 
un minimum qui correspond au moment où l’hydrogène 
qui sort est égal à l’air qui rentre. 

L’atmosphère intérieure du vase poreux devenant de 
moins en moins différente de l’atmosphère extérieure, la 
diffusion diminue et le manomètre remonte jusqu’à ce que 
les pressions intérieure et extérieure soient équilibrées. 
— Si, à un moment donné, on remplace le courant d’hy¬ 
drogène extérieur par un courant d’air, on rend plus aç- 
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tive l’exosmose de l’hydrogène entré dans le vase P et on 
provoque une baisse plus rapide du manomètre. 

Il va de soi que les diverses phases qui viennent d’être 
indiquées se succèdent plus ou moins rapidement suivant 
l’abondance du courant d’hydrogène qui vient s’écouler 
autour du vase poreux, suivant que cet hydrogène peut 
plus ou moins promptement s’éliminer de l’espace entre 
P et V lorsque le courant est interrompu et enfin suivant 
la présence ou l’absence d’un courant extérieur d’air après 
que le flux d’hydrogène a cessé. 

Dans les exemples que je vais citer, les faits se sont 
produits tantôt comme ils viennent d’être décrits, tantôt 
un peu différemment, lorsque le manomètre n’était pas 
relié au vase P pendant toute la durée de l’expérience. 

1Q. 34e exp. — On trouvera la suite des résultats ob¬ 
tenus dans le tableau ci-joint, qui doit être accompagné 
des explications suivantes : A lm, le courant d’hydrogène 
fut amené dans l’espace extérieur au vase poreux ; la 
pression augmenta rapidement jusqu’à un maximum de 

88nîm. A ce moment, J H = + 0°,Q2. Le courant d’hy¬ 
drogène fut alors interrompu et remplacé par un faible 
courant d’air ; la pression diminua et il se produisit une 
variation ^ II — — 0°,14 pendant que le manomètre re¬ 
venait à 0mm. La pression continua à diminuer ; elle at¬ 
teignit rapidement un minimum de 70,n,n et la variation 
^ H fut — 0°,01. La pression redevint lentement normale 
avec une variation J H .== + 0°,19. — Après quelques 
moments d’arrêt, on répéta, à 6m 30s ces diverses opéra¬ 
tions ; mais le courant d’air fut lancé seulement à 8m30s. 
Les changements de pression et de température se succé¬ 

dèrent d’une manière analogue. — A 12m 30s, nouvelle 
Bull Soc. Vaud. Sc. nat. XIL N° 71. 26 
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série encore semblable. — Enfin, à 17m eut lieu une qua¬ 
trième série qui fournit des résultats pareils à ceux des 
séries précédentes. 

Exp. 

Temps Pression 

0m 0m 
1 0 
l-35s + 88 
2-20 0 
2-50 — 70 
3-30 — 20 
5 0 
6 0 
6-30 0 
7 + 86 
7-30 + 50 
8-30 0 
8-50 — 70 
9 — 81 

10-20 — 5 
11 0 
12-30 0 
13 + 85 
13-50 + 10 
14-20 0 
14-45 — 72 
15-40 — 4 
16-30 0 
17-00 0 
17-45 + 55 
18-30 0 
19-00 — 44 
22-00 0 

34. 
H H' 

11 °60 11°62 
11,60 11,62 
11,62 11,62 
11,48 — 

11,47 — 

11,63 11,68 
11,66 — 

11,67 — 

11,66 11,68 
11,69 — 

11,65 — 

11,55 11,90 
11,55 — 

11,55 — 

11,74 11,91 
11,75 — 

11,73 11,92 
11,74 — 

11,60 — 

11,58 11,94 
11,61 -: 

11,79 — 

11,80 11,96 
11,80 11,96 
11,80 — 

11,68 — 

11,67 11,98 
11,77 11,98 
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Les variations de température observées pendant Fen- 
dosmose et Faccroissement de la pression ont été: + 0°,02; 
4- 0,03 ; ■ + 0,01 ; 0,00 ; lors du retour de la pression à 
l’équilibre : — 0°,14 ; — 0,14 ; — 0,16 et — 0,12 ; — lors 
de Fexosmose avec diminution de pression : — 0°,01; 0,00; 
+ 0,03 ; — 0,01 ; — lors du retour à l’équilibre, après 

Fexosmose : 4- 0°,19 ; 4- 0,20 ; 4- 0,19 ; 4- 0,10. 
Exp. 

Temps Pression 

0m 0mm 
0-45s + 55 
3 0 
3-30 — 30 
4-15 — 10 
5 0 
6 0 
6-40 + 54 
7-50 + 10 
9 0 
9-30 — 35 

11 — 5 
12-30 0 
13-20 + 53 
14-30 + 40 
16 0 
16-30 — 30 
16-40 — 40 
17-20 — 20 
19 0 
20 0 
20-40 + 50 
23 0 
23-30 — 26 
25 0 

H H' 
13°04 13°08 
13,07 13,06 
13,00 
13,00 

13,06 

13,07 
13.11 
13.12 

13,04 

13,13 
13,00 
13,00 

13,09 

13,01 13,08 
13,08 13,06 
13,09 
13,09 

« 

13,04 
13,00 
12,98 
12,98 
13,04 
13,07 

13,04 

13,08 
13,09 

13,06 

13,00 
13,00 
13,07 

13,03 
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35e exp. — Expérience analogue à la précédente avec du 
gaz d’éclairage et se composant de plusieurs séries sem¬ 
blables à celles de l’expérience 34. Il me paraît inutile de 
les accompagner d’explications détaillées. On supprimait le 
courant de gaz et on le remplaçait par un courant d’air 
lorsque la pression était équilibrée, ainsi à 3m, 9m, 16m, 23,n. 

Les résultats furent tout semblables à ceux qui avaient 
été obtenus avec l’hydrogène. Lors de l’endosmose et ac¬ 
croissement de pression, la température présente comme 
variation : + 0,03 ; + 0,01 ; 0,00 ; + 0,01 ; —lors du 
retour à l’équilibre : — 0°,07 ; — 0,13 ; — 0,09 ; — 0,09 ; 
— lors de l’exosmose avec diminution de pression : 0°,00 ; 
+ 0,01 ; — 0,02 ; 0,00 ; — lors du retour à l’équilibre : 
+ 0°,12; + 0,08; + 0,09 ; + 0,07. (Voirtabl. p.précéd.) 

35 bis. — A 0m, on dirigea un courant de gaz d’éclai¬ 
rage dans l’espace extérieur au vase poreux et on le laissa 
persister 8 minutes. On voit dans le tableau ci-après com¬ 
ment ont varié les pressions et les températures. Après 
une faible hausse, la température a baissé ; à H — — 0°,06 
en 2 minutes. Après 3 minutes, la pression ne différait plus 
que dê lmm environ de la pression extérieure ; elle n’a 
plus guère varié jusqu’à la huitième minute. Pendant ce 
temps, le thermomètre H s’est lentement relevé, très pro¬ 
bablement sous l’influence de la température générale de 
l’appareil. - A 8m, le courant de gaz a été remplacé par un 
courant d’air. Il s’est produit une rapide exosmose du gaz 
d’éclairage qui était entré dans P ; la pression a varié de 
54mm et la température de 0°,02. La pression est ensuite 
lentement redevenue normale et la température a présenté 
une hausse prononcée durant les deux premières minutes. 

Cette expérience est représentée graphiquement PL XVII. 
La courbe ponctuée est destinée à montrer approximatif 
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vement la variation de la pression, l’horizontale par 11°,05 
correspondant à la pression 0mm. 

Exp. bis. 

Temps Pression H H' 

Om Q mm 10°99 11°00 

0-15S + 20 11,00 — 

0-30 44 11,00 — 

045 40 10,99 — 

1-00 28 10,96 — 

1-30 15 10,95 — 

2-00 6 10,93 11,03 

2-30 — 10,94 — 

3-00 1 10,96 — 

4-00 0,5 10,98 — 

5-00 0,5 10,99 11,03 

6-00 0 11,00 — 

8-00 0 11,01 — 

8-30 — 54 10,99 — 

9-00 — 25 11,06 — 

9-30 — 10 11,10 — 

10-00 — 2 11,10 11,05 
11-00 0 11,09 — 

12-00 0 11,09 — 

13-00 0 11,08 11,06 

20. D’antres expériences, présentant des phases sem¬ 

blables aux précédentes, ont toujours fourni des résultats 
analogues. 

Les variations de température du vase poreux pendant 
l’endosmose ou l’exosmose apparaissent ici tout autres que 
ce qui a été observé lorsque le phénomène se produit sans 
changement de pression. Cependant, en examinant de près 
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comment les variations de température se succèdent dans 
les diverses phases de l’expérience, on arrive à s’en rendre 
compte d’une manière qui me paraît satisfaisante en admet¬ 
tant que le changement de température dû à la diffusion est 
conforme aux règles trouvées précédemment, mais que ce 
changement est en conflit avec celui qui résulte de la com¬ 
pression ou de l’expansion du gaz renfermé dans le vase 
poreux. Voici probablement ce qui se passe : 

Au moment où l’hydrogène (par exemple) entre par dif¬ 
fusion, ce gaz et la face intérieure du vase poreux se re¬ 
froidissent conformément à la loi connue ; mais, en même 
temps, la pression augmente dans l’appareil et, pour ce 
motif, F ensemble du gaz qui y est contenu se réchauffe. 
Les couches enveloppant le thermomètre sont comprimées 
et leur réchauffement tend à élever la température de l’ins¬ 
trument ; d’une autre part, l’hydrogène arrivant par endos¬ 
mose et le rayonnement des parois internes du vase tendent 
à s’abaisser. Le résultat final est, on l’a vu, dans la plupart 
des cas au moins, un faible réchauffement. Mais, dès que la 
pression cesse d’augmenter, qu’elle diminue au contraire, 
le refroidissement dû à l’expansion vient ajouter son in¬ 
fluence au refroidissement qui provient des parois du vase 
et des couches d’hydrogène qui n’avaient pas encore circulé 
jusque vers la cuvette du thermomètre. C’est alors que se 
produit un abaissement prononcé de la température. On 
peut se représenter, en résumé, que le réchauffement dû à 
la compression est compensé par le refroidissement dû à 
l’expansion qui succède immédiatement ; il reste comme 
résultat final, quand la pression est redevenue ce qu’elle 
était à l’origine, le refroidissement dû à l’endosmose de 
l’hydrogène. 

Lorsque le vase poreux est rempli d’hydrogène et qu’on 
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fait arriver un courant d’air à l’extérieur, il se produit des 
phénomènes inverses, mais analogues. Lors de l’exosmose, 
il y a réchauffement sur la face interne de P ; mais, en même 
temps, l’expansion du gaz tend à abaisser la température ; 
le résultat accusé par le thermomètre H est tantôt nul, tantôt 
une faible variation, le plus souvent en moins. Mais l’atmos¬ 
phère du vase poreux s’étant appauvrie en hydrogène et, 
au contraire, accrue d’air atmosphérique, l’exosmose de¬ 
vient de plus en plus faible et ne compense pas le retour de 
l’air pour rétablir l’équilibre. La pression augmente et, 
sous cette influence-là, augmentée du rayonnement de la 
paroi interne du vase poreux, le thermomètre s’élève. Ici 
encore, on peut se représenter que la variation de tempé¬ 
rature due à l’expansion du gaz est compensée par une 
variation inverse lors du retour de la pression. Il reste 

alors, comme effet final, le réchauffement dû à l’influence 

connue de l’exosmose. 
Il est à remarquer que les variations accusées par le 

thermomètre, dans les diverses phases d’une expérience, 
doivent dépendre de la rapidité avec laquelle ces phases 
se succèdent, parce que la' masse de la paroi poreuse tend 
à prendre de la chaleur ou à en céder au gaz qui remplit 
le vase P. Si la cause qui fait varier la température de ce 
gaz agit rapidement, cette influence de la matière poreuse 
sera moins sensible et le thermomètre variera davantage. 
Il est probable également que les deux causes opposées 
qui agissent sur la température, lors d’une endosmose, 
par exemple, ne font pas sentir leur action simultanément 
sur le thermomètre. L’arrivée des premières traces d’hy¬ 
drogène provoque un accroissement immédiat de pression 
dans tout l’intérieur du vase poreux, donc dans les cou¬ 
ches qui entourent le thermomètre. On comprend que la 
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température indiquée par l’instrument s’élève parce qu’il 
n’a pas encore été touché par des courants d’hydrogène 
plus froids, ou parce que la paroi intérieure un peu re¬ 
froidie du vase poreux n’exerce son action qu’avec un cer¬ 
tain retard relativement à l’influence de la compression, de 
l’air. Des remarques analogues s’appliquent aux phéno¬ 
mènes qui se produisent lors de l’exosmose. 

21. Voici encore quelques expériences et quelques 
faits de détail qui me semblent confirmer les résultats déjà 
obtenus et les considérations qui précèdent. 

Dans l’exemple qui suit, le temps n’a été noté que d’une 
manière approximative ; mais la variation du thermomètre 
H, exclusivement, a été suivie de plus près en même temps 
que la variation de la pression. 

Exp. 36e. — L’appareil étant au repos, la température 
étant constante depuis plusieurs minutes. 

Pression H 
on observe.0mm 11°, 84 
Un courant d’hydrogène est dirigé dans l’espace exté¬ 

rieur au vase poreux, puis conservé sensiblement constant ; 
au bout d’environ 40 secondes, on a + 82mm 11°,87 

La pression n’avait pas encore baissé que le thermomètre 
fléchissait déjà et marquait.11°,86 

Puis on observa.+ 50mm 11°, 78 
+ 10 11°,76 

Ainsi, le maximum de température n’est pas nécessai¬ 
rement lié au maximum de pression et on voit que le re¬ 
froidissement a été prononcé surtout dans les premiers 

moments après le maximum. 

La pression demeura environ 2 minutes égale à celle de 
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l’air ambiant ; pendant ce temps, le thermomètre varia 
peu ; il monta de 0°,02 à 0°,03. — Le courant d’hydrogène 
fut seulement alors interrompu et remplacé par un abon¬ 
dant courant d’air. En quelques secondes, il y eut une 
rapide exosmose avec raréfaction de l’intérieur de P et on 
observa.—60mm 11°,78 

Ici donc, pendant l’exosmose, il n’y eut à peu près pas 
de variation de température. Pendant le retour de la pres¬ 
sion, le réchauffement fut très prononcé, on observa 
.—40mm 11°, 88 

puis, lorsque la pression fut équilibrée 11°,94 

On vient de voir que lors de l’endosmose avec augmenta¬ 
tion de la pression, le thermomètre H commença sûrement 
à baisser avant que le manomètre eût quitté son point 

maximum. Un fait analogue a été constaté souvent lorsque 
l’exosmose, avec raréfaction du gaz, provoquait une légère 
baisse du thermomètre. La température commençait à s’é¬ 
lever avant que la colonne mercurielle du manomètre ac¬ 
cusât un accroissement de la pression. Ces faits se com¬ 
prennent très bien si l’on admet que le réchauffement dû 
à la compression, par exemple, est partiellement compensé 
par le refroidissement dû à l’endosmose ; que cette seconde 
cause de variation de température agit sur le thermomètre 
un peu en retard sur la première ; mais que, dès qu’il n’y 
a plus accroissement ou accroissement un peu rapide de 
la pression, l’effet produit par l’endosmose devient pré¬ 
pondérant. 

37e Exp. — Les deux thermomètres H et H' indiquaient 
10°, 88. Un courant d’hydrogène fut dirigé à travers le vase 
poreux, qui ne communiquait pas encore avec le mano¬ 
mètre, et un courant d’air dans l’espace extérieur à P. Il 
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se produisit une exosmose sans différence de pression ; 

après une demi-minute, on observa: H = \i°,00; après 

une minute, H — 11°,08. Les gaz continuant à circuler, la 

température s’éleva encore, quoique plus lentement et, 

après 3 minutes, on observe H —11°,21. 11 y a donc eu 

là le réchauffement connu et prononcé accompagnant l’exos¬ 

mose sans variation de pression. Pendant ces 3 minutes, 

H' baissa de 0°,02, ce qui est bien conforme aux lois déjà 

indiquées. — A 3m, le courant d’hydrogène fut arrêté et le 

vase poreux relié immédiatement au manomètre. Il devait 

donc se produire une exosmose avec diminution de pres¬ 

sion. En 50 secondes, la pression baissa de 8.0^m ; H in¬ 

diqua 11°, 18, variant ainsi de —0°,03. L’exosmose ayant 

cessé, le manomètre remonta ; après deux nouvelles mi¬ 

nutes, la pression était équilibrée et H était arrivé à 11°,25, 

montant ainsi de 0°,07. — Cette dernière hausse est faible ; 

mais H était déjà sûrement supérieur à la température gé¬ 

nérale de l’appareil et, par conséquent, son réchauffement 

devait être affaibli. 

38e exp. — Essai semblable au précédent avec de l’hy¬ 

drogène qui fut dirigé à travers le vase poreux et provo¬ 

qua, en une minute, une variation A H == + 0°,18. Le 

courant d’hydrogène fut arrêté, le vase poreux rapide¬ 

ment relié au manomètre et un courant d’air lancé dans 

l’espace extérieur à P pour activer l’exosmose. En quel¬ 

ques secondes, la pression varia de — 80mm et la tempé¬ 

rature de —0°,04 ; puis le manomètre remonta et, au 

bout de une et demi minute, la pression était équilibrée 

et le thermomètre H avait monté de 0°,08. 

Dans ces deux dernières expériences, l’exosmose sans 

variation de pression produit le réchauffement connu ; 

mais dès que le vase poreux est fermé et que par consé- 
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quent le gaz s’y raréfie, il y a tout d’abord une baisse du 
thermomètre à laquelle succède une hausse lorsque l’é¬ 
quilibre de pression se rétablit. Cette hausse est moins 
prononcée que dans les expériences 34 et 35 et elle a été 
suivie, bientôt après, d’un lent refroidissement pendant 
plusieurs minutes. Cela tient très probablement à ce que 
dans ces deux dernières expériences il y avait eu déjà un 
réchauffement dans la première phase de l’opération ; la 
paroi intérieure du vase poreux était donc déjà au-dessus 
de la température générale de l’appareil ; elle devait ainsi 
moins facilement se réchauffer d’avantage et devait au 
contraire se refroidir dès qu’il n’y avait plus une cause 
active d’élévation de température. 

Dans d’autres essais, que je crois superflu de rapporter, 
j’ai toujours constaté des faits analogues à ceux des expé¬ 
riences SI et 88. Lorsque l’hydrogène ou le gaz d’éclai¬ 
rage avaient circulé plusieurs minutes dans le vase poreux 
— surtout si, en même temps, un courant d’air passait à 
l’extérieur— l’exosmose faisait monter de 0°,20 à 0°,40 
le thermomètre H. Si alors on reliait promptement le 
vase poreux avec le manomètre, la température, après 
avoir un peu baissé pendant la raréfaction du gaz, ne 
montait de nouveau que de 0°,03 à 0°,05 pendant le re¬ 
tour à l’équilibre. A cette dernière ascension succédait 
une baisse parfois assez rapide et se prolongeant jusqu’à 
ce que le thermomètre H fût arrivé à la température, de¬ 
meurée bien plus bas, de H'. Ainsi que je l’ai dit, cette 
baisse et la faible hausse qui l’avait précédée sont très 
probablement la conséquence de l’excès même de réchauf¬ 
fement qui s’était produit pendant la première partie de 
l’expérience, excès de réchauffement qui n’avait intéressé 
qu’une portion de la paroi poreuse. L’influence générale 
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de la masse de l’appareil devait refroidir les parties excep¬ 
tionnellement réchauffées et rétablir dans l’ensemble une 
même température. 

On peut résumer comme suit ces derniers faits 
relatifs à la diffusion avec changement de pression. 

X. Lorsque l’endosmose d’un gaz plus léger s’accom¬ 
pagne d’un accroissement de pression dans le vase po¬ 
reux, la température ne varie que très peu et plus géné¬ 
ralement augmente pendant l’endosmose. 

XI. Pendant que le manomètre baisse après avoir at¬ 
teint son maximum et que les pressions tendent à s’équi¬ 
librer, la température diminue plus ou moins rapidement 
et d’une quantité relativement considérable. 

XII. Lorsque l’exosmose d’un gaz plus léger donne lieu 
à une diminution de pression dans le vase poreux, la tem¬ 

pérature ne varie que très peu et plus généralement elle 
diminue pendant l’exosmose. 

XIII. Pendant que le manomètre remonte après avoir 
atteint son maximum et que les pressions tendent à s’é¬ 
quilibrer, la température augmente plus ou moins rapide¬ 
ment et d’une quantité relativement considérable. 

XIV. Cette marche de la température, lorsque la diffu¬ 
sion s’accompagne d’un changement de pression, s’expli¬ 
que convenablement en admettant que la variation ther¬ 
mique due à la diffusion est conforme aux lois précédem¬ 
ment indiquées (voir § 10) et qu’elle s’ajoute, mais avec 
un certain retard, à la variation provoquée par la com¬ 
pression ou la raréfaction du gaz qui entoure le thermo¬ 

mètre. 
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Lors de la réunion de la Société helvétique des sciences 
naturelles à Fribourg, en août 1872, j’ai fait connaître, dans 
une courte communication verbale, quelques-uns des faits indi¬ 
qués dans le présent mémoire. Les Archives des sciences physi¬ 
ques et naturelles de Genève (n° de septembre 1872) les ont 
signalés dans leur compte-rendu de cette réunion. 

Quelques temps après, M. W. Feddersen, de Leipzig, a publié 
(Poggend. Annalen, CXLVIII, p. 302, année 1873), une note 
dans laquelle il annonce que la connaissance de mes résultats l’a 
engagé à reprendre des expériences déjà commencées par lui 
sur la question de savoir si l’inégalité de température des deux 
faces d’une cloison poreuse ne peut pas devenir une cause de 
diffusion dans un seul et même gaz. L’auteur cite des essais où 
il employa comme corps poreux de l’éponge de platine, du gyps, 
du charbon, etc., et dans lesquels un courant allant de la face 
froide à la face chaude du corps poreux s’est nettement produit. 
Il propose le mot de thermodiffusion pour désigner cet impor¬ 
tant phénomène. 

M. Feddersen termine sa note par la remarque suivante : 
«Dans les expériences de M. Dufour, on observe une différence 
de température due à la diffusion ; dans les miennes, une diffu¬ 
sion due à une différence de température et se produisant dans 
un sens tel que cette différence tend en appliquant les lois 
indiquées par M. Dufour — à devenir plus faible. Il y a donc, 
dans ces phénomènes, une sorte de réciprocité tout à fait sem¬ 
blable à cette réciprocité déjà connue entre la chaleur et l’élec¬ 
tricité qui se manifeste dans les courants thermoélectriques 
(analogue : thermodiffusion) et dans le réchauffement des sou¬ 
dures de Peltier (analogue: exp. de M. Dufour). î 
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THÉORIE ÉLÉMENTAIRE DU GYROSCOPE 
PAR 

P. PICCARD 

professeur. 

Le gyroscope est un instrument qui est connu sous 
sa forme actuelle depuis une quinzaine d’années, et 
qu’on rencontre maintenant dans la plupart des cabinets 
de physique. 

Il se compose d’un disque A (fig. 1), dont l’axe est 
monté dans une chape BB. Cette chape porte une tige ou 
queue C, dirigée dans le prolongement de l’axe du disque. 

Lorsqu’on imprime au disque A un mouvement de ro¬ 
tation rapide, et qu’on pose l’extrémité de la tige C sur 
une pointe D, l’instrument, au lieu de tomber, reste sus¬ 
pendu en porte à faux sur la pointe D, autour de laquelle 
il se met à tourner d’un mouvement horizontal plus ou 
moins lent. 

Au premier abord, ce phénomène paraît très étrange 
et même contraire aux lois élémentaires de la mécanique. 
Tant que le disque conserve son mouvement de rotation 
rapide, la pesanteur semble ne plus exercer d’action sur 
l’instrument. 

Cette expérience, tout étrange qu’elle puisse paraître au 
premier abord, a bien vite été expliquée par les lois 
mêmes de la mécanique, qu’elle paraissait infirmer. 

Les explications du phénomène, qui ont été données, 
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étant complètes et entièrement satisfaisantes, pourquoi 
revenons-nous sur ce sujet? 

Ges explications se rattachent toutes, à notre connais¬ 
sance au moins, à une série de démonstrations et de cal¬ 
culs qui supposent la connaissance de la théorie de la ro¬ 
tation des corps. Mais l’instrument étant simple, nous avons 
pensé qu’on devait pouvoir en donner une explication 
simple également et basée uniquement sur les théorèmes 
généraux de la mécanique ; c’ëst ce que nous avons essayé 
de faire. 

Nous donnerons d’abord une explication du phénomène, 
sans calcul, qui en fasse entrevoir les causes, puis appli¬ 
quant les formules élémentaires de la mécanique à l’ins¬ 
trument, nous arriverons à trouver les vitesses de rota¬ 
tion qui amènent l’équilibre. 

Dans l’explication qui va suivre, nous étudierons seule¬ 
ment le cas où la tige G de l’instrument est horizontale et 
décrit en tournant un plan dans l’espace. On peut aussi 
placer la tige G obliquement, elle décrit alors un cône et 
il y a également équilibre. Ce second cas peut se ramener 
très facilement au premier, mais comme il n’ajoute rien à 
l’explication que nous nous sommes proposée, nous le 
laisserons de côté. 

Considérons un mobile m (fig. 2) qui se meut sur un 
cercle ABGD, pendant que ce cercle tourne autour de 
l’axe BD. Le point m sera animé d’un double mouvement 
et décrira une courbe gauche dans l’espace. 

Le sens des deux mouvements étant celui qui est indi¬ 
qué par les flèches v et v’ de la figure, il est facile de 

reconnaître que pendant que le mobile m se meut sur la 
moitié supérieure ABC du cercle, la trajectoire du mobile 
tourne constamment sa convexité du côté F de l’axe FG ; 
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il suffira, en effet, de se représenter le mouvement du 
mobile dans le voisinage du point B pour reconnaître 
qu’il en est bien ainsi. 

Lorsqu’au contraire le mobile se meut sur la moitié in¬ 
férieure CDA du cercle, la trajectoire de m tourne cons¬ 
tamment sa convexité vers G. 

Or, lorsqu’un mobile se meut sur une courbe, il exerce 
une pression sur cette courbe, dirigée constamment vers 
la convexité de la courbe ; c’est la force centrifuge. Le 
point m exercera donc, dans son double mouvement, sur 
le plan du cercle ABGD, une pression tournée vers F pour 
la moitié supérieure ABC du cercle et vers G pour la moi¬ 
tié inférieure CDA. 

Si, au lieu d’un seul mobile m, nous avions une série 
de points ou un anneau matériel ABGD tournant en même 
temps autour des axes FG et BD, tous les points de l’an¬ 
neau compris dans la moitié supérieure ABG exerceront 
une pression tournée vers F, tandis que ceux compris 
dans la moitié inférieure GDA exerceront leur pression 
vers G. Toutes ces pressions formeront un couple indiqué 
sur la figure par les flèches ff, et le mouvement de m 
étant complètement symétrique par rapport à la ligne AC, 
les pressions seront aussi symétriques par rapport à cette 
ligne, donc AG sera l’axe du couple. 

Au lieu d’un anneau, nous pourrions aussi avoir un 
disque matériel, qui ne serait autre chose qu’une réunion 
d’une infinité d’anneaux concentriques. 

Les couples produits par tous ces anneaux auront un 
axe commun GA et s’ajouteront pour former un couple 

résultant ayant même axe que les couples élémentaires. 
Si l’anneau ou le disque ABGD tournait autour de l’axe 

HJ, au lieu de BD, le même couple se produirait encore, 
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car une rotation autour de HI revient identiquement à une 
rotation de même vitesse autour de BD et à une transla¬ 
tion de tout le système sur un cercle de rayon FE. Dans 
cette translation, les vitesses de tous les points de l’an¬ 
neau étant égales et parallèles, il ne pourra en résulter 
aucun couple, tandis que la rotation autour de BD pro¬ 
duira son couple comme dans le cas précédent. 

Le couple ff n’est donc pas changé lorsqu’on transporte 
l’axe de rotation de BD en HI. 

Il est facile de reconnaître que l’anneau ou le disque 
que nous venons de considérer n’est pas autre chose que 
le disque du gyroscope. Dans le double mouvement du 
disque du gyroscope il naît un couple ff qui, pour cer¬ 
taines vitesses, fait justement équilibre au couple de la 
pesanteur qui tend à le renverser. 

Comment se fait-il maintenant que lorsqu’on pose la 

tige C (fig. 1) sur la pointe D, l’instrument se mette, de 
lui-même, à tourner dans un plan horizontal, et comment 
se fait-il que l’instrument prenne, également de lui-même, 
la vitesse qui correspond à l’équilibre ? 

C’est que, lorsqu’on abandonne l’instrument à lui-même, 
après avoir posé la tige C sur la pointe D, il tombe d’une 
petite quantité, et pendant cette chute le disque est animé 
d’un double mouvement semblable à celui que nous venons 
d’étudier, qui, d’après l’explication précédente, fait 
naître instantanément un couple à axe vertical, lequel im¬ 
prime à l’appareil un mouvement horizontal. La chute 
dure jusqu’à ce que la vitesse ^ du mouvement horizon¬ 
tal soit telle que le couple à axe horizontal qui en résulte 
fasse équilibre à la pesanteur, alors la cause de la chute 
cessant, celle-ci s’arrête, le couple à axe vertical disparaît 
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et le mouvement horizontal, cessant de s’accélérer, devient 
uniforme. 

Appliquons maintenant le calcul au phénomène, tel que 
nous venons de l’expliquer. 

Considérons un mobile de masse infiniment petite, dm, 

(fig. 3), courant sur le cercle ABGD, pendant que celui-ci 
tourne autour de l’axe BD, que nous prendrons pour axe 
des Z. Recherchons la projection de la vitesse réelle 
du mobile sur l’axe des Y. 

Lorsque nous l’aurons trouvée, nous saurons que la 
réaction p que le mobile exerce sur sa trajectoire, dans 
le sens Y, sera : 

dVri 
— dm —£ 

dt 

Appelons œ la vitesse angulaire du mobile sur le cercle 
et a/ la vitesse angulaire du cercle autour de l’axe des Z. 

La vitesse du mobile sur le cercle est rw, sa projection 
sur l’axe des Y sera — rœ sin a sin 

La vitesse du mobile due au mouvement du cercle est 
r cos a co', sa projection sur l’axe de Y sera : 

T COS a ça' COS o!, 

donc : 

= T(d‘ cos a cos a! — tcd sin a sin a!. 

Remarquons que a = wt + p e ta' — œt -f /?', fi et fi1 

étant les angles a et a' pour t ~ 0, et différentions par 
rapport à J, nous aurons : 

d\ 
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Prenons maintenant Y axe des X dans le plan ABGD 
(fîg. 4), ce qui revient à dire que nous avons choisi le 
plan XZ de telle façon que le cercle ABGD passe par ce 
plan à l’instant considéré ; dans ce cas a1 — 0 et notre 
valeur ci-dessus devient : 

dN 
œ(j)‘ sin a 

at 

la réaction p sera donc : 

p — 2 dm r oj co1 sin a. 

Le couple infiniment petit, que nous appellerons de 

engendré par cette force p, sera pz, mais comme 
z = t sin a, nous pourrons écrire : 

de = 2 dm r2 w w sin 2a. 

Au lieu d’un seul mobile de masse dm, considérons 
maintenant un anneau matériel ABGD et appelons p sa 
masse par unité de longueur ; dm sera p rd a et 

dc = ^prz coco' sin a da. 

Pour la moitié supérieure de l’anneau, le couple des 

forces p sera %prz o/o/ i sin 2a da, pour Panneau entier, 

O 

le couple, que nous appellerons c, sera le double. 

soit : 

O 

f 1 a sin (*ada=-— sin 2 a q—— 
4 2 

mais 
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donc: 

rn 7z 
I sin 2a da = — et par conséquent 

O 

c = Qn r fir2 eu cü‘. 

Si nous appelons m la masse totale de l’anneau, cette 
massse ne sera pas autre chose que 2 ^ r /*, donc 

c — mr2 

Passons maintenant de l’anneau au disque matériel et 
appelons G le couple engendré par le double mouvement. 
Ce couple G sera la somme de tous les couples c produits 
par les anneaux élémentaires dont se compose le disque, 
par conséquent: 

G = coco1 2 (mr2). 

Cette expression 2 (mr2) n’est autre chose que ce qu’on 
appelle en mécanique le moment d'inertie du disque, ex¬ 
pression qu’on note habituellement par I; l’expression 
précédente devient donc 

G = I coco* 

Lorsque l’appareil est en mouvement et se maintient 
dans la position horizontale, le couple C est égal et fait 
justement équilibre au couple produit par la pesanteur de 

l’apareil, dont tout le poids se trouve ainsi reporté sur la 
pointe D. Pour un même gyroscope, la valeur de I est 
constante, le couple de renversement de la pesanteur G 
l’est aussi, donc, pour qu’il y ait équilibre il faut que le 
produit (oco‘ des deux vitesses angulaires atteigne une cer¬ 
taine valeur, constante pour un même appareil 

, G 
UH» — -, 

I 
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Voilà la formule fort simple à laquelle on arrive. Elle 
nous montre, entr’ajutres, que plus le disque tourne vite, 
plus le mouvement horizontal de l’appareil est lent ; c’est ce 
que la simple observation d’un gyroscope en mouvement 
prouve du reste aussi, car lorsque par l’effet du frottement 
la rotation du disque se ralentit, le mouvement horizontal 
autour de la pointe s’accélère ; cette accélération est pro¬ 
duite par des chutes successives de l’appareil, qui se pro¬ 
longent jusqu’à ce qu’enfm il tombe tout à fait. 

■oO^Oo 
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NOTICE SUR LE NOUVEL OBSERVATOIRE MÉTÉOROLOGIQUE 
établi dans la propriété de l’Asile des aveugles 

à Lausanne. 

M. le professeur Louis Dufour a déjà donné, dans la 
séance du 7 mai 1873, quelques renseignements sur cet 
observatoire. Il est bon que le Bulletin de la Société con¬ 
tienne, relativement à cet établissement, des détails qui 
rappellent son origine et son installation ; c’est l’objet de 

cette notice. 

Par suite d’un changement de domicile, M. Marguet a 
été obligé, en juin 1872, d’interrompre la série d’obser¬ 
vations qu’il a faites personnellement chez lui pendant 
une quinzaine d’années et dont les résumés mensuels et 
annuels figuraient dans les Bulletins de la Société. Celle-ci 
ayant reçu l’avis de cette interruption, a jugé qu’il étai 
utile de pourvoir à l’organisation d’un service d’observa¬ 
tions météorologiques sur des bases stables et en parfaite 
conformité avec celles qui existent dans les stations fédé¬ 
rales de météorologie. Elle a nommé dans ce but une 
commission composée de MM. Fritz Burnier, Louis Dufour 
et Jules Marguet, tous les trois membres de la Société 
vaudoise des sciences naturelles. Après bien des recher¬ 
ches infructueuses portant soit sur la personne d’un ob¬ 
servateur, soit sur l’emplacement du futur observatoire, 
cette commission a fixé son choix sur l’Asile des aveu¬ 
gles. Le lieu ne présente pas tous les avantages que l’on 
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désire trouver dans une bonne station, mais il offre toutes 
les garanties de stabilité et de continuité qui font la valeur 
des observations. Le consciencieux et dévoué directeur 
de l’Asile, M. Hirzel, est l’homme qui convient par excel¬ 
lence au travail régulier, assujettissant et scrupuleux au¬ 
quel sont astreints les météorologistes. Le Comité de l’A¬ 
sile ayant donné son consentement à l’installation de la sta¬ 
tion, la commission s’est occupée des voies et moyens 
d’exécution. 

M. Louis Dufour a fait venir des ateliers Hermann et 
Pfister, à Berne, les thermomètres et le baromètre à 
mercure ; M. Fritz Burnier a fait construire l’udomètre et 
a fourni la girouette ; M. Jules Marguet a eu le soin de 
la pose de la cage des thermomètres et de la table du 
baromètre. 

Position des instruments. 

Le baromètre a été placé, pour la commodité des ob¬ 
servations, dans le cabinet du directeur, au rez-de-chaus¬ 
sée ; M. Louis Dufour a introduit lui-même le tube à mer¬ 
cure dans la cuvette du baromètre et l’opération a plei¬ 
nement réussi, de sorte que le baromètre peut être consi¬ 
déré comme normal. La cage des thermomètres, en tout 
semblable à celle des stations fédérales, a été fixée sur le 
petit fronton qui surmonte la porte d’entrée de l’Asile sur 
la façade NE du bâtiment, de telle sorte qu’on puisse lire 
leurs échelles d’une fenêtre située au-dessus de cette 
porte et s’ouvrant sur le palier de l’étage. Cette façade 
recevant les rayons du soleil pendant la majeure partie 
de l’année, une seconde enveloppe en zinc a été adaptée 
à la cage pour soustraire autant que possible les thermo- 
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mètres au réchauffement solaire. Les thermomètres for¬ 
ment un psychromètre pour donner l’humidité relative de 
l’air ; ils sont, ainsi que le baromètre et la girouette, 
exactement les mêmes que dans les autres stations. 

La latitude et la longitude sont sensiblement les mêmes 
que celles de la cathédrale de Lausanne, savoir : 

Latitude Nord . . . 46°.31'.23",1 
Longitude Est de Paris 4°.17'.56", 6 

Le temps moyen de Lausanne retarde : 

sur Berne de. 
min. sec. 

3, 7 

sur Zurich de. 7,39 
sur Neuchâtel (observatoire) 1,16 

Il avance : 
min. sec. 

sur Paris de.17,12 

sur Genève de.1,56 

Les deux façades principales du bâtimen* sont dirigées 

à peu près du SE au NO. 

La girouette et l’udomètre sont près du mur qui limi¬ 
tent la propriété au SE. 

Altitudes. 

Un nivellement exécuté par MM. Hirzel fils et J. Mar- 
guet entre les positions occupées par les instruments et 
un repère du nivellement fédéral situé place Chauderon, 
et vérifié par un nivellement de M. l’ingénieur Jaquemin, 
a donné les résultats suivants : 
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Hauteur au-dessus des repères. Baromètre Thermomètres 

CUVETTE. BOULES. 

Pierre à Niton. (Rep. fédéral) . . 
Niveau moyen du lac Léman d’a¬ 

mètres 

133,35 
mètres 

136,97 

près les derniers travaux. . . 
Niveau moyen de la mer Méditer¬ 

135.04 138,66 

ranée (port de Marseille). . . 
Atlantique, niveau moyen dans 19 

507,40 511,02 

ports français. 506,60 510,22 

L’udomètre est à lm environ au-dessous du baromètre. 

Moyennes de la station pour le baromètre et le 
thermomètre. 

Température. 

Cette température moyenne pour chaque mois et pour 
l’année peut se déduire des nombres obtenus à Genève 
pendant la période de 1826 à 1860 en tenant compte de la 
différence de niveau (105,62m) des deux stations et négli¬ 
geant les influ^pces locales qui se montreront dans une 
longue suite d’observations faites à l’Asile. MM. Gay- 
Lussac et Flammarion ont trouvé dans des ascensions 
aérostatiques, le premier 188m,5, le second 189m pour la 
hauteur qui correspond à un abaissement de température 
de un degré centigrade ; M. Dollfuss-Ausset, dans un ou¬ 
vrage intitulé : Matériaux pour V histoire des glaciers, 
donne pour chaque mois la hauteur dont il faut s’élever 
pour que la température moyenne s’abaisse de un degré, 
et la moyenne hauteur est 190ni. Adoptant les chiffres de 
ce dernier auteur et ceux donnés par M. E. Plantamour 

dans son livre du climat de Genève, page 30, on trouve 
les moyennes indiquées ci-après : 
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Asile des Aveugles. Altitude 511ni02— 405,40 = 

au-dessus de l’Observatoire de Genève. 

sép. 5 

105m62 

Tableau des abaissements de température, par rapport à 
Genève, des différents mois. 

Décembre 
105,62 

280 
= 0,38 

, . 105,62 
Jmn ... m = 0,65 

Janvier . 
105,62 

225 
= 0,47 . n . 105,62 

Juillet . . i60 = 0,66 

Février . 
105,62 

205 
= 0,52 

. . 105,62 
Août. . . 160 = 0,66 

Mars. . . 
105,62 

181 
= 0,58 

c , , 105,62 
Septembre ^ = 0,65 

Avril. . . 
105,62 

169 
= 0,62 

n , k <05,62 
Octobre . 20( = 0,53 

Mai . . . 
105,62 

169 
: 0,62 

„ . 105,62 
Novembre ■■■ - 0,49 

Température moyenne pendant la période 1826 à 1860. 

Janvier 

Février 
Mars. . 
Avril . 

Mai . . 
Juin . . 
Juillet . 
Août. . 

Année 

+ 0,86 — 0,38 = + 0,48] 
— 0,34 — 0,47 = — 0,81 i Hiver. . + 0,16 

+ 1,32 — 0,52 = + 0,80] 

+ 4,48 — 0,58 = + 3,90] 

+ 8,61 — 0,62 = + 7,99 i Print. . + 8,05 

+ 12,88 — 0,62 = + 12,26, 

+ 16,78 — 0,65 = + 16,13] 

+ 18,53 — 0,66 = + 17,87 ► Eté . . + 17,05 

+ 17,80 — 0,66 = + 17,14. 

14,29 — 0,65 = + 13,64 

+ 9,81 - 0,53 = + 9,28 [ Autom. + 8,96 

• + 4,45 — 0,49 = + 3,96, 

= 8,55 

Observatoire > de Genève = 8,55—9,16 -0,61 
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En tenant compte des années écoulées depuis 1860 
jusqu’à 1879, M. Louis Dufour a trouvé pour Genève une 
température moyenne de 9d,33 dans la période 1896-1879, 
et 8d,7 pour la température moyenne de l’Asile, dans la 
supposition qu’une différence d’altitude de 175m corres¬ 
pond à une diminution de un degré. (Communication du 
7 mai 1873.) 

Pression de l'air. 

La pression moyenne de l’air peut aussi se déduire de 
celle de Genève en diminuant les nombres donnés par M. 
E. Plantamour, page 109, de la différence entre la hau¬ 
teur barométrique moyenne calculée par la formule de 
Babinet, résolue par rapport à b, et la hauteur moyenne 
de Genève. 

B [16000 + 32 (T +t) — h] 

16000+ 32 (T+ 0 + ^ 

En y faisant B == 796mm,46 (page 103), T=9,16, t — 8,55, 

h — 109mm, on trouve b — 717mm,57. Ainsi le baromètre 

se tient plus bas à l’Asile qu’à Genève de 8mm,89. 

Hauteur moyenne du baromètre. (*) 

Période 1836-1860. 

Décembre . 797,99 — 8,89 — 719,03 J 
Janvier. . . 797,91 — 8,89 = 718,39 Hiver . 718,16 
Février. . . 796,09 — 8,89 = 717,13 ) 

(*) Pour avoir exactement la hauteur moyenne barométrique de 
chaque mois, il faudrait calculer par la formule ci-dessus, la valeur 
de b correspondant à chaque valeur nouvelle de B, de T et de t. On 
a pris les nombres moyens pour avoir une première approximation. 
Ce calcule se fera plus tard. J. M. 
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Mars. . . 725,77 - 8,89 = 716,88 ! 

Avril. . . 723,85 — 8,89 = 714,96 > Print. . 715,93 

Mai . . . 724,84 — 8,89 == 715,95 ' 

Juin . . . . . 727,07 — 8,89 = 718,18 ' 

Juillet . . . . 727,70 — 8,89 = 718,81 > Eté . . 718,57 

Août. . . , . 727,62 — 8,89 = 718,73 

Septembre , . 727,29 — 8,89 = 718,40 j 

Octobre . . 726,54 — 8,89 = 717,65 > Autom. 717,61 

Novembre . 725,67 — 8,89 = 716,78 ' 

Année . . . 726,46 — 8,89 = 717,57 

M. Louis Dufour (communication du 7 mai 1873) en 
prenant d’après Genève la moyenne pour la période 
1836-1872, s’élevant à 726mm,62 a trouvé que la pression 

moyenne à l’Asile pendant la même période est de 
717.nm 7i. ce qUj fajt une différence entre l’Asile et l’Ob¬ 

servatoire à Genève de 8mm,91. Il en résulte que la pres¬ 
sion barométrique moyenne de l’Asile ramenée au niveau 
de la mer serait 762mm,8. Ce nombre paraît un peu fort. 

Une différence de 102ni amenant un abaissement baro¬ 
métrique de 8,89 millimètres, on en déduit : 
pour lm.mm0,087156 
pour lmm de différence barométrique . llm,47 

La pression barométrique moyenne de l’Asile réduite au 
niveau de la mer serait donc : 

717,57 + 507,40 x 0,087156 = 44-, 22 + 717,57 
soit. 761,79. 

Ce résultat s’accorde avec les hauteurs moyennes du 

baromètre à zéro et au niveau de la mer, selon les lati¬ 

tudes, données par Kæmtz. En effet on a : 
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pour Padoue, latitude 45° . . . . 762,18 

pour Paris, latitude 49°.761,41 

Les observations se font régulièrement depuis le 1er 

avril 1873, à 7 heures du matin, à 1 heure et à 9 heures 

du soir. 

Le tableau ci-dessous résume les six premiers mois. 

MOIS. 1873 Tempéra¬ 

ture. 

Pression 

de l’air. 

Humi¬ 

dité 

relative 

Clarté 

moyen. 

du cie'. 

Vent 

do¬ 

minant. 

Haut' 

d’eau 

tombée 

Nombre 
de jours 

de 
chute 
d’e u. 

Avril . . . 8,1 713,8 

T07~ 
10 

73 7 NE 63,1 18 

Mai ... . 12,4 • 716,7 65 7 NE 84,9 18 

Juin. . . . 17,2 717,9 68 6 NE 63,9 12 

Juillet . . 21,5 719,3 65 4 NE 84,7 12 

Août . . . 20,3 719,6 63 5 NE 55,0 10 

Septembre 14,6 719,1 76 6 SO 65,0 12 

NB. 10 indique un ciel entièrement couvert 

0 y> » parfaitement pur. 

Le représentant de la Société auprès de l'observatoire ; 

Jules Marguet, 
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Addition à la notice sur l’Observatoire météorologique 

établi à l’Asile des Aveugles. 

En tenant compte des nombres donnés par M. Dollfuss- 
Àusset pour le décroissement de la température avec 
l’altitude, dans les différents mois, et de la température 
moyenne de Genève ; de la pression barométrique moyenne 
de la même ville, et en effectuant pour chaque mois, à 
l’aide de la formule de Babinet, le calcul des hauteurs ba¬ 
rométriques; la différence d’altitude des thermomètres 
étant de 105m,62 et celle des baromètres 102m, j’ai cal¬ 
culé de nouveau les deux tableaux ci-dessous pour la 
même période de 25 ans comptée de 1836 à 1860. 

Température moyenne des différents mois 

pour la période de 1836-1860. 

Genève. Asile. Différence. 

Décembre + 0,60 + 0,22 0,38 
Janvier — 0,09 — 0,56 0,47 
Février + 1,16 + 0,64 0,52 
Mars 4,04 3,46 0,58 
Avril 8,30 7,68 0,62 
Mai 12,40 11,78 0,62 

Juin 16,68 16,03 0,65 

Juillet 18,14 17,48 0,66 

Août 17,54 16,88 0,66 

Septembre 14,09 13,44 0,65 

Octobre 9,71 9,18 0,53 

Novembre 4,51 4,02 0,49 

Année 8,92 .8,35 0,57 deg. cent. 
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Saisons. 

Genève. Asile. Différence. 

Hiver + 0,56 + 0,10 0,46 

Printemps 8,25 7,64 0,61 

Eté 17,45 16,79 0,66 

Automne 9,44 8,88 0,56 

On voit que ces nombres diffèrent sensiblement de 

ceux donnés, page 422 pour la période 1826-1860. 

Hauteur barométrique moyenne 

des différents mois pour la période 1836-1860. 

Genève. Asile. Différence. 
Décembre 727,92 718,71 9,21 

Janvier 727,21 717,98 9,23 

Février 726,02 * 716,85 9,17 

Mars 725,77 716,71 9,06 

Avril 723,85 714,96 8,89 

Mai 724,84 716,08 8,76 

Juin 727,07 718,42 8,65 

Juillet 727,70 719,09 8,61 

Août 727,62 718,99 8,63 

Septembre 727,29 718,55 8,74 

Octobre 726,54 717,67 8,87 

Novembre 725,67 716,63 9,04 

Année 726,46 717,55 8,91 millim, 

Saisons. 

Genève. Asile. Différence. 
Hiver 727,05 717,85 9,20 

Printemps 724,83 715,92 8,91 

Eté 727,46 718,83 8,63 

Automne 726,50 717,62 8,88 
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Les nombres mensuels diffèrent quelque peu de ceux 
donnés page 424, mais la moyenne annuelle est presque 
la même. On retrouve le nombre 8mm,91 indiqué par 
M. Louis Dufour pour la différence entre l’Asile et Genève. 

Différence de niveau pour une variation de lmra de 
pression = llm,45 (llm,4478). 

Variation de pression par mètre d’altitude = 0niî11,087353. 
Nombre moyen qu’il faut ajouter pour réduire au ni¬ 

veau de la mer — 44mnl,323. 
Hauteur moyenne du baromètre de l’Asile, réduite au 

niveau de la mer = 761mm,87. 

Jules Marguet. 
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Sur un cas de double génération alternante chez la 

CÀMPANULARÎA (CLYTIA) VOLUBILIS 

PAR 

M. G. du Flessls, 

professeur de zoologie à l’Académie de Lausanne. 

Nous connaissons dans le groupe des campanulaires, 
deux formes de génération alternante. 

La première, très répandue, est nommée médusipare, 

parce qu’en effet ici la campanulaire produit par bour¬ 
geonnement de jeunes méduses.. 

La seconde, si rare, qu’on ne la connaît que sur une 
seule espèce (la Laomeda geniculata) est nommée larvi- 
pare attendu qu’ici se forment dans des capsules génitales, 
non plus des méduses, mais bien des larves, qui ont l’al¬ 
lure infusoires et se nomment planula. 

Jusque là, rien que de très connu et nous avons nous 
même donné précédemment dans le Bulletin l’observation 

complète de la génération alternante médusipare suivie 
d’un bout à l’autre sur la même Clytia volubilis, qui fait 
l’objet de cette notice. 

Nous avons vu et revu les colonies de cette campanu¬ 

laire (espèce très commune et très caractéristique dont la 
détermination ne peut laisser le moindre doute) se cou¬ 
vrir en hiver de capsules génitales en forme de gobelet. 
Dans l’intérieur de ces gonophores se formaient par bour- 

BulL Soc. Vaud. Sc. nat. XII N° 71. 28 
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geonnements successifs de leur axe, plusieurs petites mé¬ 
duses de la famille des océanides. Elles sortaient Tune 
après l’autre de chaque capsule, prenaient de la nourri¬ 
ture et de l’accroissement, développaient au bout de quel¬ 
que temps des organes sexuels et produisaient plus tard 
des œufs qui, fécondés, donnaient issue à des larves ci¬ 
liées. Ces dernières ayant nagé quelque temps sous forme 
d’infusoire, se fixaient sur la paroi des flacons et pous¬ 
sant des tentacules, devenaient de nouveau une Clytia. 
Tout cela est entièrement conforme à des faits précédem¬ 

ment observés sur plusieurs autres hydro-méduses. Seu¬ 
lement il est rare de pouvoir suivre toute la série de ces 
phénomènes, sur une seule el même espèce aussi bien 
que nous l’avons pu voir sur la Clytia volubilis. 

Mais si tout cela nous est maintenant assez bien connu, 
voici qui l’est beaucoup moins et qui (sauf erreur de notre 
part) nous paraît un fait entièrement nouveau dans l’his¬ 

toire déjà si surprenante des hydroméduses. Ce fait con¬ 
cerne encore la Clytia volubilis. 

Cette espèce que nous connaissons très bien pour l’a¬ 
voir étudiée, pendant deux hivers, nous l’avons observée 

de nouveau en été. 
Alors nous avons découvert non sans étonnement que 

cette même campanulaire qui se multipliait en hiver par 
génération médusipare se reproduit en été par génération 
larvipare, de sorte que l’on assiste au singulier spectacle 
de deux générations alternantes, qui alternent elles-mêmes 

d’une saison à l’autre. 
La génération alternante larvipare semble en effet n’a¬ 

voir lieu que dans la saison chaude au moins ne l’avons 
nous pas vue pendant deux hivers et l’avons nous obser¬ 

vée pendant deux étés, savoir dans les mois d’août et sep- 
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tembre. Or voici ce que nous avons constaté alors et ce 
que nous invitons expressément les zoologistes compé¬ 
tents à confirmer, s’il y a lieu. 

Sur les colonies si reconnaissables de notre Glytia s’é¬ 
lèvent comme en hiver des urnes en forme de verre à 
pied. Elles sont entièrement de même taille et forme que 
celles d’hiver. C’est ce qu’on connaît depuis longtemps 
sous les noms d’ovicelles, de gonophores, de capsules gé¬ 

nitales, etc. On peut et on doit maintenant les considérer 
comme autant de polypes modifiés en vue de la reproduc¬ 
tion sexuelle. Dans ces gonophores, la chair de l’animal 
s’étend d’un bout à l’autre de la capsule sous forme d’axe, 

sur lequel naissent en hiver ces bourgeons, qui se trans¬ 
forment en méduses et se détachent plus tard. Mais en 
été nous avons vu cet axe, se métamorphoser en deux 
produits très différents selon les colonies mâles ou femel¬ 

les. Sur les premières les capsules génitales avaient pris 
un aspect laiteux dû à des myriades de zoospermes capil¬ 

laires, formés aux dépens des cellules de Yaxe. Le moin¬ 
dre ébranlement, le moindre choc faisait sortir des cap¬ 
sules les plus mûres des flots blanchâtres qui coloraient 

l’eau et la remplissait d’éléments fécondants, très vifs. 
Sur les colonies femelles on remarquait au contraire 

des capsules foncées et déjà à l’œil nu paraissant granu¬ 
leuses. À la loupe, elles semblaient remplies de perles 

ou de grains de plomb. Au microscope ces perles se 
montraient comme des œufs plus ou moins avancés dans 
leur développement. Les uns étaient segmentés et arrivés 
à la période mûriforme, d’autres étaient déjà transformés 
en larves ciliées, d’autres enfin étaient éclos et l’on voyait 
les larves ramper ça et là dans Furne comme pour en 

chercher l’issue. Quelques-unes en effet étaient moitié de- 
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hors moitié dedans. D’antres nageaient librement dans 
Taquarium. Toutes étaient semblables pour la taille et la 
forme à celles qui sortaient en hiver des petites méduses, 
aucun doute n’était possible à cet égard et ces planules 

devaient après s’être fixées quelque part reproduire la 
Clytia volubilis, comme on sait que cela arrive dans la 
génération larvipare de la Laomeda geniculata. Ceci se 
passait en septembre, mais à la fin du mois nous dûmes 
repartir sans avoir pu observer la dernière phase du 
phénomène, savoir la transformation de ces jeunes larves 
en Clytia. 

Toutefois, d’après les faits acquis précédemment cette 
transformation n’est pas douteuse et doit s’opérer comme 
chez les autres espèces qui sont dans le même cas. Il est 
probable que la fécondation des œufs se fait déjà dans 
les capsules, par l’eau de la mer qui peut y pénétrer à 
l’aide de l’ouverture supérieure qui existe dans le couver¬ 
cle des gonophores et que nous avons démontrée dans 
notre premier travail. Comme les colonies mâles et femel¬ 
les croissent ensemble, par touffes serrées, l’eau se rem¬ 
plit de zoospermes qui grâce à leurs mouvements se ré¬ 
pandent partout et vont féconder les gonophores femelles. 
Le résultat de cette fécondation est l’éclosion des larves. 
Chacune de celles-ci se fixant donne, probablement en octo¬ 
bre, naissance à autant de Clytia, qui isolées d’abord, 
forment par génération asexuelle une colonie arborescente 

ou rampante. 
Celle-ci alors développe dès le mois de novembre 

(comme nous le savons par notre premier travail) d’autres 
gonophores où se développent tout l’hiver de petites mé¬ 

duses, mâles ou femelles suivant le sexe de la colonie 

d’où elles sortent. 
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Ainsi il reste établi (sauf erreur de notre part) que chez 
la Glytia il existe deux sortes de gonophores (en appa¬ 
rence semblables et ne différant que par leurs produits), 
savoir ceux d’hiver médusipares et ceux d’été larvipares. 

Ges derniers ne sont autre chose que des testicules ou 
des ovaires fixes. Les premiers au contraire sont les mêmes 
organes mais ambulants portés par des méduses libres. 

Les faits que nous venons de décrire si brièvement au¬ 
ront (s’ils sont confirmés par d’autres observateurs) une 
très grande importance au point de vue de la physiologie 
et de la classification des hydroméduses. 

En effet jusqu’ici on avait toujours séparé dans les trai¬ 
tés spéciaux ou généraux, les hydraires en deux groupes. 
Le premier renfermait toutes les espèces à génération al¬ 
ternante médusipare, et alors rentrait complètement dans 
la classe des méduses dont il n’était plus qu’une phase. 
Le second était censé renfermer les hydraires purs, à gé¬ 
nération larvipare, et, par conséquent, ne se transformant 
pas en méduses, tels que les hydres d’eau douce et sur¬ 
tout toutes les serlulaires. 

Gette distinction paraissait dans le temps parfaitement 
justifiée, mais déjà certains faits récents l’avaient forte¬ 
ment ébranlée et l’observation ci-dessus (si elle est exacte) 
achève de lui enlever tout crédit. 

En effet on a déjà remarqué, soit chez les hydraires 
nus, soit chez les hydraires à polypier, des genres pré¬ 
sentant certaines espèces uniquement médusipares à côté 
d’autres uniquement larvipares. Ainsi les deux modes se 
trouvent côte à côte dans un seul et même genre comme 
par ex. chez les Tubulaires, les Campanulaires, les Eu- 
dendriums, les Hydractinies, etc. Mais aujourd’hui nous 

venons apporter à cet arsenal de preuves un fait décisif. 
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Non seulement un même genre peut présenter des espè¬ 
ces larvipares et medusipares mais nous avons dans la 
Clytia volubilis l’exemple jusqu’ici unique, à ce que nous 
croyons du moins, d’une espèce alternativement médusi- 

pare et larvipare. En restant dans les traditions de la 
classification orthodoxe notre campanulaire serait donc dans 
la classe des méduses en hiver, dans celle des hydres en 

été. Rien ne saurait mieux prouver que ce nouveau fait le 
peu de fondement de toutes nos distinctions arbitraires, 
barrières que la nature enjambe avec le sans façon qu’on 
lui connaît. 

Au point de vue du transformisme cette même ob¬ 
servation nous semble intéressante. Elle doit montrer 
selon nous que de légères influences saisonnières peu¬ 
vent forcer une seule et même espèce à paraître sous 
des formes assez différentes pour être mises par les clas¬ 
sificateurs dans des groupes différents. 

Au point de vue physiologique, cette observation con¬ 
court à justifier la manière de voir actuelle qui considère 
les gonophores des hydraires larvipares, comme com¬ 
parables à des méduses, mais à des méduses dégénérées, 

immobiles, privées de bouche et d’organes de nutrition, 
réduites, en un mot, à porter des testicules ou des 
ovaires disposés souvent en croix comme chez les méduses 
libres. L’existence de canaux symétriques traversant le 
gonophore donne encore bien du poids à cette manière de 
voir. Donc d’après cela il y aurait toujours deux espèces 
de capsules génitales dans les hydroméduses, savoir celles 
à méduses libres, celles à méduses fixes et outre ces deux 
groupes il y aurait, comme toujours, des types de tran¬ 

sition. Témoin l’hydraire nommée Eleutheria, qui porte 
des méduses déjà fixées et ne se détachant jamais, mais 
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encore bien complètes et semblables en tout aux méduses 
libres. Tandis qu’un peu plus .loin nous n’avons plus que 
les méduses difformes et qu’enfm encore plus loin chez 
les hydraires d’eau douce le gonophore lui-même, ce der¬ 

nier reste de méduse, disparaît pour faire place à de sim¬ 
ples dépôts de zoospermes ou d’œufs se formant sous 
l’épiderme. 

Ainsi, depuis l’hydre d’eau douce jusqu’aux méduses 
les plus parfaites, un lien insaississable, celui du transfor¬ 
misme, réunit dans une même trame les modèles en ap¬ 
parence les plus divers, les plus étrangers les uns aux 
autres. Si l’on joint à ceci les résultats obtenus récemment 
sur les Siphonophores, on restera convaincn que cet 
étonnant groupe des hydroméduses peut présenter toutes 
les combinaisons possibles de la métagenèse et notre ob¬ 
servation est une dernière preuve des perpétuelles surprises 
que la nature tient toujours en réserve pour sortir comme 
à plaisir des beaux cadres où nous pensons l’enfermer. 
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NOTE 
sur 

deux perfectionnements destinés à augmenter 
la régularité des horloges électriques 

par 

H. CAtOGBAT, 
inspect. des télégraphes des chemins de fer de la Suisse Occid., à Lausanne, 

On sait que les régulateurs des horloges électriques 
doivent être remontés tous les jours ou tous les huit 
jours ; si l’employé chargé de ce soin venait à l’oublier, 
l’arrêt du régulateur entraînerait nécessairement l’arrêt 
de toutes les aiguilles des cadrans qu’il met en mouve¬ 
ment. 

Pour empêcher complètement cet oubli de se produire, 
j’ai pensé d’adapter au régulateur un mécanisme au moyen 
duquel le régulateur annoncerait automatiquement que 
l’on a oublié de le remonter. Ce mécanisme est très 
simple et très facile à établir. 

Les régulateurs étant ordinairement pourvus d’un poids, 
il suffit de placer dans le fond de la caisse un levier éta¬ 
bli de façon à ce qu’il bascule sous la pression du poids 
et arrive dans son mouvement en contact avec un ressort 
assez flexible pour ne pas empêcher le poids de conti¬ 
nuer à descendre. (Fig. I, PL XVIX.) Au contact du res¬ 
sort, le levier ferme un circuit électrique dans lequel est 
intercalée une sonnerie électrique qui tintera continuel¬ 
lement et à volonté 10, 30 ou 60 minutes avant l’arrêt 
du régulateur. 







H. Cauderav. Vbl.XII.-PI.XKtX. 
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Cet appareil peut fonctionner avec la pile qui transmet 
le mouvement aux cadrans ; cependant si l’on a déjà un 
système de sonneries électriques dans le bâtiment où se 
trouve le régulateur, il sera préférable d’utiliser le cou¬ 

rant d’une pile indépendante. 
Lorsque l’on voulait renouveler partiellement les élé¬ 

ments de la pile motrice des horloges électriques, il était 
précédemment impossible de le faire sans déranger Fac- 
cord qui existe entre le régulateur et les cadrans récep¬ 
teurs, car la transmission du courant dans trois ou quatre 
directions prend 15 à 25 secondes par minute, et pen¬ 
dant 35 secondes il n’est pas possible d’enlever un ou 
deux éléments d’une pile et de les remplacer par un ou 
deux autres. 

Il arrive aussi très fréquemment que les bocaux en 
verre des piles se fendent et que le liquide s’écoule, ce 
qui interrompt le circuit et cause l’arrêt des mouvements 
de tous les cadrans. 

Pour remédier à ces inconvénients, j’ai utilisé l’accou¬ 
plement des éléments en série (voir fig. 2, PI. XVIX) ; 
deux séries de quatre éléments accouplées par les pôles 
de même nom fonctionnent indépendamment l’une de 
l’autre, de façon que l’on peut changer les éléments de 
l’une des séries d’abord, puis ceux de l’autre ensuite sans 
interrompre le circuit de la pile qui continue à fonc¬ 
tionner. 

Si l’un des vërres perd accidentellement son liquide, 
les éléments de la série intacte continuent à fonctionner. 

Ces deux modifications vont être appliquées très pro¬ 
chainement dans deux installations assez importantes 
d’horloges électriques. 
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NOTICE GÉOLOGIQUE ET MINÉRALOGIQUE 
î ar 

J'.-IS. .Schnetseler, professeur. 

Sur la rive droite de la Sarine, entre Rossinières et 
Cuve, on a fait sauter le roc pour établir une nouvelle 
route. Le roc ainsi entamé est formé d’un calcaire dur, à 
grain fin avec nombreuses Ammonites et Belemnites; il 
est suivi d’un calcaire siliceux où je n’ai point trouvé de 
pétrifications. Viennent ensuite des schistes marneux avec 
de nombreuses coquilles de mollusques bivalves qui se 
dégagent très facilement de leur gangues. Cette roche 
marneuse présente des plans suivant lesquels elle se brise 
très facilement. Dans ces fissures se trouve un charbon 
friable avec des cristaux de quartz colorés en noir. C’est 
un véritable quartz enfumé qui paraît s’être formé par voie 
humide en présence de la matière colorante qui l’entoure. 
A la surface de la roche marneuse de couleur foncée se 
trouvent des efflorescences blanches qui ne pénètrent pas 
dans l’intérieur de la roche. Sous le microscope, cette 
matière se compose de prismes droits allongés, quadran- 
gulaires, en forme d’aiguilles ; ils se dissolvent dans les 
acides avec effervescence et dégagement d’acide carbo¬ 
nique. Ces cristaux ressemblent d’une manière frappante 
à ceux que nous avons constatés dans la matière connue 
sous le nom de lait de la lune (lac lunæ) et qui ne sont 
autre chose que des cristaux d’arragonite. Les cristaux 
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qui formaient les efflorescences blanches de Rossinières 
étaient entremêlés de filaments ramifiés, d'origine végé¬ 
tale qui paraissaient formés des débris de radicelles des 
plantes voisines et de mycélium de champignons. Dans la 
matière calcaire de la Grotte-aux-Fées près de Vallorbe, 
nous avions déjà constaté la présence d’une matière or¬ 
ganique amorphe et différenciée en cellules, entremêlée 
avec un véritable feutre de cristaux d’arragonite. Lors¬ 
qu’on examine la structure microscopique des polypiers 
calcaires, la matière calcaire secretée par le polype pré¬ 
sente la structure de l’arragonite. 

On peut se demander naturellement s’il y a quelque 
rapport entre la forme cristalline que présente nos cris¬ 
taux calcaires et la présence d’une matière organique 
vivante. Les cellules que nous avons observées dans le lait 
de la lune de la Grotte-aux-Fées étaient dépourvues de 
chlorophylle, elles appartenaient probablement à des 
champignons ou à des Algues microscopiques. Les orga¬ 
nismes végétaux qui se trouvent entremêlés avec les cris¬ 

taux calcaires de Rossinières n’avaient pas trace de chlo¬ 
rophylle. fis exhalaient donc pendant leur vie de l’acide 
carbonique qui saturait l’eau qui suintait à la surface cal¬ 
caire. Cette eau dissolvait le carbonate de calcium de la 
roche calcaire et ce carbonate en cristallisant dans une 
solution saturée, prenait la forme des prismes d’arrago¬ 
nite. La matière qui compose ces prismes paraît avoir 
passé dans la matière organique vivante de laquelle elle 
s’est ensuite séparée par une sorte de sécrétion. 
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NOTICE SUR LA FÉCONDATION DES TRITONS 

par 

«F*-B« Sclmetssler, professeur. 

Une femelle de Triton alpestris prise dans un bassin de 
fontaine, dans les pâturages des Avents, fut isolée dans un 
petit aquarium. Au bout de trois semaines elle pondit des 
œufs d’où il sortit des larves qui parcoururent toutes les 
phases de leur développement. Dans ce cas il y avait ou 
fécondation intérieure ou parthénogénèse. 

Il règne jusque dans ces derniers temps une certaine 
obscurité sur la fécondation des Tritons. On admettait gé¬ 
néralement que la liqueur fécondante du mâle répandue 
dans l’eau, servait à féconder les œufs après leur ponte. 
Dans l’ouvrage de Darwin « The descent of man, » publié 
en 1871, l’auteur dit que les œufs des Tritons sont fé¬ 
condés pendant l’acte de la ponte, et le même fait se 
trouve reproduit dans la traduction allemande faite par 
Victor Carus. 

M. Fatio, dans sa faune des vertébrés suisses, ajoute 
cependant ce que non-seulement l’eau sert de véhicule 
comme l’avait supposé Duméril, pour conduire la semence 
jusqu’aux œufs pondus, mais encore cette fécondation 
doit avoir fort souvent lieu dans l’intérieur même du corps 

du Triton, ainsi que le ferait croire la découverte de zoos¬ 
permes dans l’oviducte de quelques femelles et l’émission 
d’œufs fécondés par des femelles capturées et séparées 
du mâle. » 
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Comme le cas que j’ai observé rentre précisément dans 
cette dernière catégorie, il ajoute donc un fait de plus à 
la démonstration d’une fécondation intérieure. Pour m’as¬ 
surer de la pénétration du sperme jusque dans l’oviducte, 
j’examinai attentivement ce qui se passait dans un aqua¬ 
rium où il y avait plusieurs males et femelles de Triton. 
Je pus constater facilement les mouvements vibratoires de 
la queue des mâles, leur rapprochement des femelles, 
l’émission du sperme, faits décrits déjà en 1823 par Rus- 
coni. J’examinais ensuite l’entrée des organes génitaux des 
femelles, en y appliquant délicatement un fin pinceau. Je 
pus constater sous le microscope qu’un certain nombre de 
zoospermes avait pénétré dans cette entrée. Le mouve¬ 
ment ondulatoire exécuté par la membrane, au bord on¬ 
dulé qui longe leur corps leur facilite un trajet encore 
accéléré par les battements rapides de la queue du mâle. 
En poussant plus loin mes investigations, j’ai pu cons¬ 
tater des zoospermes dans l’oviduite en contact avec les 
œufs, fait déjà constaté par Leydig. 

TT- 
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PROCÈS-VERBAUX. 

SÉANCE DU 16 AVRIL 1873. 

Présidence de M. Guillemin, président. 

Secrétaire : M. le Dr Larguier. 

Après la lecture du procès verbal, M. le Président 
donne la liste des ouvrages reçus depuis la dernière 
séance et qui déposent sur le bureau. 

M. le Profr F. Forel expose les résultats des expé¬ 

riences qu’il a faites sur lui-même, dans l’été de 1872, 
pour étudier les conditions de développement de la cha¬ 
leur animale pendant l’ascension des montagnes. Il est 
arrivé, par une série d’expériences nombreuses et insti¬ 
tuées avec le plus grand soin, à des conclusions complè¬ 
tement opposées à celles émises sur le même sujet par 
MM. Lortet et Marcet. 

En premier lieu, M. Forel admet que toujours et partout 
l’acte de l’ascension détermine une élévation de la tem¬ 
pérature humaine. Cette élévation a atteint une valeur 
maximale de i°,89; la température la plus élevée a été 

de 89°, 13. 
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2° La fatigue musculaire n’a pas eu d’influence sen¬ 
sible sur l’élévation de la température. Même après des 
fatigues extrêmes, le corps humain est encore capable 
d’élever sa température propre par le mouvement gym¬ 
nastique. 

3° L’abstinence totale prolongée pendant plus de 24 
heures n’a pas influencé l’élévation de température due à 
ces mouvements gymnastiques. 

A propos de cette communication, M. le Doctr Duboux 

lit quelques fragments d’un travail qu’il a présenté der¬ 
nièrement à la Société vaudoise de médecine et dans le¬ 
quel il est arrivé, au moyen de déductions purement 
théoriques, à des résultats que les expériences de M. Forel 
corroborent parfaitement. 

M. le Profr L. Dufour rappelle que Haidenhain, dans 

une expérience connue, a observé une production de cha¬ 

leur de moins en moins considérable à mesure que le 

mouvement musculaire se prolongeait. 

M. le Dr Duboux ne pense pas qu’une observation isolée, 

et pratiquée comme celle d'Haidenhain sur des muscles 

isolés du tronc, puisse infirmer le résultat des expériences 

de M. Forel. 

M. Vionnet présente à la Société un fragment de lave 
provenant de la dernière éruption du Vésuve. 

M. Vionnet annonce que des fouilles faites près de 
Buchillon ont mis à découvert des meules romaines en 
granit ; des excavations circulaires observées sur plusieurs 
blocs erratiques du voisinage immédiat ne laissent aucun 
doute sur la provenance de ces meules. On a également 
trouvé dans ces fouilles un peson en terre cuite et quel¬ 
ques petites coquilles marines» 
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M. Schnêtzler, Profr, rappelle que le Musée de Vevey 
possède des meules en granit de Monthey et des pesons 
romains trouvés, il y a quelques années, près de l’église 
St-Martin. 

M. le Profr L. Dufour entretient l’assemblée de quel¬ 
ques observations qu’il a faites relativement à l’application 
de la loi du refroidissement de Dulong et Petit. (Voir aux 
mémoires du n° 69.) 

M. F. Forel, Prof1', justifie expérimentalement le pro¬ 
cédé de mensuration de la température des couches pro¬ 
fondes du lac proposé par lui en 1870. Ce procédé con¬ 
siste à prendre directement la température du limon 
recueilli en draguant le fond du lac. Une dizaine de son¬ 
dages faits à Villeneuve, du 10 au 16 avril 1873, à 75m 
de fond, lui ont donné une température constante de 
6°,1, à un dixième près. 

SÉANCE DU 7 MAI 1873. 

Présidence de M. Guillemin, président. 

Secrétaire: M. le De Larguier. 

Après la lecture des procès-verbaux, qui sont adoptés, 
M. le président donne la liste des ouvrages déposés sur 
le bureau. Il communique ensuite une lettre faisant part 
à la Société de la mort de l’abbé Zantedeschi, prof, à 
Padoue. Il 'est également donné lecture d’une invitation 
de la Société des sciences naturelles de Sienne, pour sa 
fête annuelle. 

Bull. Soc. Vaud. Sc. nat. XII. N° 71. 29 
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M. le prof. L. Dufour rend compte des travaux de la 

commission nommée pour établir à Lausanne un observa¬ 

toire métérologique. Celui-ci est installé, depuis 6 semai¬ 

nes, à l’Asile des aveugles et possède actuellement un 

baromètre, deux thermomètres (sec et mouillé) placés sur 

la façade N-E, un pluviomètre au S-O, enfin une girouette 

indiquant la direction et la force du vent. 

Les observations, faites chaque jour par M. Hirzel, ont 

commencé le Ier avril et seront régulièrement communi¬ 

quées au bureau central de Zurich. 

M. Dufour, au nom de la commission dont il fait partie, 

fait les deux propositions suivantes : 

1° La mission de la commission d’installation est ter¬ 

minée. 

2° La Société désignera un de ses membre pour rester 

chargé de la surveillance générale de tout ce qui se rat¬ 

tache à la station métérologique de Lausanne. 

Ces deux propositions sont adoptées. M. le professeur 

J. Màrguet est chargé de la surveillance et de la direc¬ 

tion de l’observatoire métérologique. 

Cette question amène M. Dufour à communiquer les 

calculs et les comparaisons suivantes : 

ce La station voisine de Genève (Observatoire) nous 

fournit des données météorologiques déduites d’un grand 

nombre d’années d’observations et qui permettent de cal¬ 

culer, avec une approximation assez avancée, la pression 

et la température moyennes probables de notre station 

lausannoise. 

)) On a pour Genève, d’après les publications et les 

résumés météorologiques de M. Plantamour : 
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Altitude. 405m,4. 
Pression moyenne. . 726mm,62 (d’après 35 ans.) 
Température moyenne 9°,33 (d’après 45 ans.) 
» Le nivellement opéré par les soins de M. le Profr 

Marguet, à partir d’un des repères fédéraux, a fourni pour 
hauteur de la station de Lausanne 507m,4î. 

» La différence d’altitude entre les stations de Genève et 
de Lausanne est donc de 102m. 

» En admettant une variation moyenne de température, 
dans nos régions, de 1° pour 170m, on trouve comme 
température moyenne pour Lausanne, 8°, 73. 

ce La couche d’air comprise entre Genève et Lausanne 
a une épaisseur de 102m. Si l’on suppose à cette couche 
une température de 9°,00 et une pression de 722nîm (va¬ 
leurs moyennes), si l’on suppose en outre une fraction 
d’humidité de 0,75 (valeur moyenne admissible d’après 
les observations de Genève), on trouve facilement que le 
poids de cette couche équivaut à 8mm,91 de mercure, 
soit lmm de mercure pour llm,44 d’air. Il suit de là que 

la pression barométrique moyenne à l’Asile des aveugles 
sera : 726mra,62 — 8mm,91 == 717mm,71. 

» En recherchant cette pression d’après la formule ba¬ 
rométrique de Laplace, Genève étant considérée comme 
station inférieure, on trouve le chiffre de 717mm,70, presque 
identique au précédent. 

» En utilisant les formules proposées par M. F. Burnier 
(voir Bull, de la Soc. vaud. n° 62, p. 199), on trouve 
747mm,67 ou 717nm,,75 suivant qu’on utilise la formule 

logarithmique ou la formule empirique. 
» On peut donc admettre 717mm,7 comme exprimant 

d’une manière fort approchée la pression moyenne à 
l’Asile des aveugles. 
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)> La réduction au niveau de la mer est forcément en¬ 
tachée de quelque incertitude parce que la température 
moyenne de la couche d’air entre Genève ou Lausanne 
et le niveau de l’Océan n’est pas susceptible d’être connu 
avec précision. 

» Si l’on suppose la couche d’air entre Lausanne et 
le niveau de la mer dans un état hygrométrique moyen 

de 0,75, si l’on admet 11°,6 comme température moyenne 
à 507m,4 au-dessous de notre station (valeur déduite de 
la loi du décroissement avec les hauteurs dans nos con¬ 
trées), on trouve que la pression au niveau de la mer 
doit être supérieure à la pression à Lausanne de 45ram,ll. 
— En utilisant la formule déjà citée de M. Burnier, 
laquelle renferme des coefficients déduits de la compa¬ 
raison entre Genève et le St-Bernard, on trouve 45mm,00. 
Gela revient à dire que, entre Lausanne et le niveau de la 
mer, le décroissement de la pression est (en moyenne) de 
lmm de mercure pour llm,26 d’air. — Ces chiffres se 
rapportent naturellement aux conditions moyennes de 
température ; ils seraient différents si l’on admettait dans 
le calcul que la couche d’air de 507m,,4 est au-dessus ou 
au-dessous de sa température moyenne. 

» Il suit de là que la pression moyenne à 507m,4 au- 

dessous de notre station lausannoise (niveau de la mer) 
serait 762nnn,82. 

» La diminution de pression entre Genève et Lausanne 
étant en moyenne de 1mm de mercure pour llm,44 d’air, 
il est aisé de calculer quelle est la pression moyenne de 
l’air en quelques points de cette dernière ville. 

On trouve ainsi : 
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ALTITUDE PRESSION MOYENNE 

Asile des aveugles 507'", 4 71 ? mm, ? 

Seuil de la Cathédrale 526,5 716,0 

Seuil du Casino 496,2 718,2 

Hôtel de l’Ours 535,9 715,2 

Gare, niveau des rails 447,5 722,9 

M. Cauderay fait lecture d’une première note sur un 

perfectionnement que l’auteur a apporté aux horloges 

électriques. (Voir aux Mémoires.) 
M. Cauderay lit une seconde note sur le retour des 

oiseaux de passage : 
« On a chez nous l’habitude, surtout à la campague, 

d’admettre que les oiseaux de passage possèdent un ins¬ 
tinct sûr, qui ne les trompe jamais et que leur retour 
dans notre pays est l’indice certain de l’arrivée des beaux 

jours. 
» Cette année, cet instinct a été en défaut chez les 

hirondelles, car les premières sont arrivées les 12 et 13 
avril et on se souvient que le 26 avril nous avons eu un 
refroidissement subit de la température (le thermomètre 
est descendu de 4° au-dessous de zéro dans ia nuit du 26 
au 27) et que dès lors nous avons eu un mauvais temps 
continuel, vent violent, raffales de pluie, neige, grésil et 
froid persistant. 

» On fera donc bien à l’avenir de ne pas attacher trop 
d’importance à la plus ou moins prompte arrivée des 
oiseaux de passage comme pronostic du temps.» 

M. le docteur Joël rappelle que Buffon avait déjà fait 

remarquer combien l’instinct des oiseaux de passage les 

trompe quelquefois. Les hirondelles, par ex. sont fré¬ 

quemment trouvées mortes de froid et de faim. 
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M. Eug. Delessert donne quelques détails sur la 
chute d’un bolide dont il a été témoin le 26 avril à 12 h. 
25 du matin. Ce bolide, de couleur blanche, avait la 
grandeur apparente de la lune au méridien et a traversé 
l’espace du S-0 au N-E, passant sous la grande Ourse au 
devant de l’étoile polaire, et laissant après lui une trainée 
lumineuse fort brillante. 

M. Curchod, forestier, présente un résumé du compte¬ 
rendu des observations météorologiques forestières faites 
de 1869 à 1872 aux trois stations de Berne, Interlaken et 
Porrentruy. 11 existe toujours une différence entre la tem¬ 
pérature des forêts et la moyenne environnante qui est 
en général plus élevée. Cependant, lorsque cette dernière 
tombe au-dessous de 0, la température des forêts d’épi¬ 
céas et de hêtres est plus élevée que la moyenne ; enfin la 
température est proportionnellement plus basse au niveau 
du sol, dans les forêts, que dans les champs. 

M. Guillemin donne une explication nouvelle des cau¬ 
ses des soulèvements géologiques lents. Si l’hypothèse du 
noyau liquide terrestre est exacte, les coraux, polypiers, 
etc., peuvent, par l’agrandissement continu de leurs 
agrégats, augmenter le poids de la surface sur laquelle 
ils travaillent. Celle-ci venant à s’enfoncer, les parties li¬ 
quides intérieures transmettent la pression sur un autre 
point de l’écorce du globe, qui peut s’élever et même 
s’entr’ouvrir. 



21 mai 1873. 451 

SEANCE DU 21 MAI 1873 

(au Cercle de Beau- Séjour ). 

Présidence de M. Guillemin, président. 

Secrétaire : M. W. Fraisse. 

M. le secrétaire étant absent; le procès-verbal de la 
séance précédente n’est pas lu. 

M. le président fait connaître les ouvrages reçus depuis 
la dernière séance. On décide l’achat du bel ouvrage de 
luxe de M. Paul Vionnet, membre de la Société, sur les 
monuments préhistoriques de la Suisse occidentale et de 
la Savoie, vol. grand in-4°, enrichi de nombreuses photo¬ 
graphies (art. 35 et 39 du règlement). 

Après discussion, la Société décide de choisir Vailorbes 
pour la séance générale d’été, laquelle aura lieu le 18 
juin. 

Le Comité est chargé de faire le nécessaire pour les 
convocations. et l’organisation de la réunion. 

M. le docteur G. du Plessis lit un mémoire sur la 
faune du sol du lac Léman près de Villeneuve. (Voir aux 
mémoires d’un prochain Bulletin.) 

M. le docteur Aug. Forel présente à la Société un 
curieux squelette de canard à trois pattes, il en fait re¬ 
marquer les détails anatomiques. 

M. A. Forel fait circuler un grand nombre de nids de 
fourmis de diverses espèces, vivant dans les arbres ou 
dans la terre ; ceux-ci sont conservés par un procédé sim¬ 

ple de pétrification artificielle au moyen du silicate de 
potasse. 
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M. H. Rapin, ministre, lit une notice sur le prochain 
passage de la planète Vénus sur le disque du soleil, phé- 
nomème qui doit se produire le 9 décembre 1874 et pour 
lequel on fait partout de grands préparatifs. 

M. le prof. Renevier fait quelques remarques sur 

les idées géologiques énoncées dans un ancien ouvrage, 
imprimé à Zurich en 1752, par Elie Bertrand, membre de 
l’Académie royale de Prusse, et qui passait, à son époque, 
pour un savant de haute portée. 

SÉANCE EXTRAORDINAIRE DU 26 MAI 1873 

(au Musée Industriel). 

Présidence de M. Cuénoud, vice-président. 

Secrétaire: M. le Dr Larguier. 

L’ordre du jour de cette séance est la discussion des 
règlements du Bulletin, de la Bibliothèque et de l’admi¬ 
nistration financière de la Société. 

I. 

M. le prof. Dufour lit le projet de règlement pour le 
Bulletin proposé par le Comité. 

Ce projet est adopté dans son ensemble. 

II. 

M. Mayor donne lecture du projet de règlement pour 
la Bibliothèque proposé par le Comité. 

M. Forel, prof., demande qu’on retranche le mot de 
prix qualifiant les ouvrages qui formeront la bibliothèque 
de Rumine (art. 1). Adopté. 
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Le même membre demande, en modification de l’arti¬ 

cle 7 du projet, que l’acquisition des ouvrages soit déci¬ 
dée non par le Comité, mais par une commission de trois 
membres nommée à cet effet. 

Après une longue discussion à laquelle prennent part 
MM. Burnier, Vulliet, Fraisse, Wiener, Mayor, Cuénoud, 
Renevier et Brélaz, la proposition de M. Forel, mise aux 

voix, n’est pas adoptée. 

III. 

Le règlement de l’administration financière de la So¬ 
ciété, proposé par le Comité, est adopté. 

Ces trois règlements seront imprimés et délivrés aux 
membres de la Société. 

SÉANCE DU 4 JUIN 1873. 

Présidence de M. Guillemin, président. 

Secrétaire: M. W. Fraisse. 

M. le Secrétaire étant absent pour service militaire, il 
n’est pas fait lecture du dernier procès-verbal. 

M. le Président fait connaître les publications reçues 
depuis la dernière réunion. Elles sont déposées sur le 
bureau. Conformément à l’art 4 du règlement, M. le doc¬ 
teur Dugué, par lettre du 30 mai contresignée par M. E. 
Guillemin, demande à être reçu membre de la Société. 

M. le prof. Forel fait connaître le résultat des obser¬ 
vations qu’il a faites dans diverses circonstances sur le 
développement de la chaleur animale à la suite d’un exer- 
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cice musculaire considérable, tel qu’une ascension de 
montagne ou un exercice violent d’une certaine durée. 

M. Bieler fait connaître, quelques particularités d’un 
parasite du hanneton, strongles à l’état larvaire, trouvés 
dans le hanneton. 

M. H. Cauderay communique, au sujet de l’impression 
que produit sur l’œil le passage subit de l’obscurité à la 
lumière vive du jour, comme cela arrive au chemin de 

fer à la sortie de souterrains un peu longs, la note sui¬ 
vante : 

« Toutes les personnes qui voyagent en chemin de fer 
savent qu’au sortir des tunnels les yeux sont fortement 
impressionnés par la lumière qui pénètre subitement et 
en abondance dans l’œil par la pupille dilatée pendant le 
trajet du train dans l’obscurité. Lorsque le soleil brille 
ou que la neige recouvre le sol, cette transition subite 
est des plus désagréables. 

» J’ai remarqué que si l’on a soin de fermer les yeux 
avant l’entrée du train dans le tunnel et de les tenir 
constamment fermés jusqu’après la sortie du train, l’im¬ 
pression douloureuse produite par la lumière est consi¬ 
dérablement diminuée. 

» Cet effet est probablement causé par un ralentisse¬ 
ment de la dilatation de la pupille lorsque l’œil est fermé 
ou par une image persistante de la lumière sur la rétine 
qui ne serait alors effacée par aucun autre objet. 

)> Je ne donne ici que le résultat des observations que 
j’ai faites personnellement ; quelques personnes qui ont 
essayé le procédé m’ont dit n’avoir pas observé une dif¬ 
férence notable, d’autres ont au contraire affirmé qu’il y 
en avait une très grande. 
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y> Ces effets doivent varier avec l’intensité de la lumière, 
avec la longueur des tunnels. Ile seront peut-être diffé¬ 
rents chez les personnes myopes de ceux observés par 
les personnes presbytes. » 

M. le prof. L. Dufour fait quelques remarques sur les 
illusions d’optique qui sont produites par des objets vus 
à distance, selon leur position relative. 

M. Pilet fait lecture partielle d’une lettre de M. le 
prof, de Candolle, de Genève, adressée à M. Vulliemin, 
et qui contient diverses observations fort encourageantes 
pour la Société vaudoise des sciences naturelles. 

M. Eug. Delessert parle des expériences qu’il a faites 
au sujet de la curieuse influence du son sur une flamme 
de lampe à pétrole. Cette flamme baisse sous l’influence 
des vibrations sonores, produites par certaines notes , et 
diminue parfois même jusqu’à s’éteindre. 

Il répète cette expérience devant l’assemblée, en faisant 
remarquer que ce n’est qu’une note particulière du piano 
(le ré3) qui cause ces contractions de la flamme, et que 
l’extinction de celle-ci n’a lieu que lorsque la lampe est 
placée à une certaine distance de la corde de l’instrument, 
en des points parfaitement fixes et que l’on pourrait es¬ 
sayer de déterminer. 

M. le prof. Forel informe les membres de la Société 
qu’une nouvelle épizootie s’est déclarée cette année sur 
le poisson du lac et sur la perche en particulier. 

M. Forel annonce qu’il continue ses recherches, d’ac¬ 
cord avec M. Duplessis, sur le développement et la nature 

des petits animaux qui vivent à de grandes profondeurs 
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dans le limon du lac. 11 reviendra sur cet objet dans une 
prochaine séance. 

M. le Président fait connaître quelques détails des ar¬ 
rangements pris pour la réunion de l’assemblée générale 
à Vallorbes le 18 juin. Une circulaire de convocation sera 
prochainement adressée à tous les membres de la So¬ 
ciété. 

SÉANCE GÉNÉRALE ANNUELLE DU 18 JUIN 1873 

à Vallorbes. 

Présidence de M. Guillemin, président. 

Secrétaire: M. le Dr Larguier. 

Le procès-verbal de la séance du 4 juin est lu et adopté. 

AFFAIRES ADMINISTRATIVES. 

M. Cuénoud, vice-président, caissier sortant de charge, 
donne le résumé suivant des recettes et des dépenses 

pour l’année 1872. 

Recettes. 

Solde actif au 31 décembre 1871 . . Fr. 5190 22 
275 finances annuelles à 8 fr. 2200 — 

29 finances d’entrée à 5 fr.145 — 
Remboursement pour tirages à part . . . 329 70 

Intérêts perçus. 1735 05 
Recettes extraordinaires (don de M. De Rumine) 74439 70 

Bulletins vendus.142 — 

Total, fr. 84181 67 
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Dépenses. 

Bulletin, publication et expédition . . Fr. 2869 22 
Bibliothèque, loyer, frais et port de livres . 183 10 
Dépenses d’administration. 230 55 
Dépenses diverses.411 10 
Observations météorologiques. 424 85 
Solde actif au 34 décembre 4872 .... 80662 85 

Total, fr. 84184 67 

BILAN ARRÊTÉ AU 34 DÉCEMBRE 4872. 

Actif. 

Solde redû par le caissier .... 258 95 
Par MM. Masson, Chavannes . . . 78480 — 
Cédule de la Caisse hypocaire. . . 4500 — 
Par l’Union du Crédit. 423 90 

80662~85 

Passif. 

Capital. 80662 85 

80662 85 

M. Piccard commissaire général, président de la com¬ 
mission de gestion, lit le rapport de cette commission qui 
propose : 

4° D’approuver les comptes du caissier; 

2° De voter des remerciements à M. Cuénoud, caissier 
sortant de charge. 

M. le président soumet à la ratification de l’assemblée 
les propositions du comité d’allouer au caissier une pro- 
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vision du 2 % sur ^es recettes de la Société et un trai¬ 
tement de 200 fr. au bibliothécaire. — Adopté. 

M. Forel prof, fait, au nom de la commission d’ex¬ 
ploration scientifique du Léman, un rapport verbal sur 
les travaux de l’année écoulée. Le bureau topographique 
fédéral ayant annoncé son intention de procéder dans le 
courant de l’année 1873 à des sondages dans le lac 
Léman, la commission a renvoyé jusqu’à la publication 
de ce travail l’étude à peu près analogue qu’elle doit 
faire dans les grandes profondeurs, de manière à ce qu’il 
n’y ait pas double travail sur le même sujet. La commission 
continue ses travaux préliminaires sur les sondages à 
profondeurs moyennes et les sondages de rivage. 

M. le prof. Favre, de Genève, a fait dans les mois de 
novembre et décembre 1872 des sondages de rivage entre 
Genthod et Genève et relevé une dizaine de profils, soit 
des cônes d’alluvion des rivières, soit des talus du mont. 

MM. Forel et du Plessis ont fait, au mois d’avril, une 
série de sondages à Villeneuve. Ges sondages ont établi 
la similitude de la faune à Villeneuve et à Morges pour 
les profondeurs de 50 à 100 mètres. M. Forel continue à 
expérimenter la méthode qu’il a proposée pour prendre 
la température des eaux du lac. Ges travaux préliminaires 
continueront pendant l’été de 1873. 

M. Dugué est reçu comme membre effectif de la So¬ 

ciété. 
Sont présentés comme candidats : 

MM. Mattiiey, instituteur à Vallorbes, par M. Guille- 
min. 

Adbor, pharmacien à Vallorbes, par M. J. Chas- 
tellain. 
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Reverchon, Auguste, élève de l’école centrale, 
par M. Gaudin, Dr. 

Sont proclamés membres honoraires, après que leurs 
travaux scientifiques ont été rappelés par MM. Forel, 
L. Dufour et Renevier, 

MM. Ed. Hagenbach, prof, de physique à Bâle. 
Desor, professeur à Neuchâtel. 
Alphonse Favre, professeur à Genève. 

M. Sehnetzler professeur, propose que la Société ap¬ 
puie de tous ses vœux, auprès des autorités compétentes, 
la création d’un jardin botanique à Lausanne. — Adopté. 

COMMUNICATIONS SCIENTIFIQUES. 

M. Matthey, instituteur àVallorbes, lit deux rapports 
adressés à la Municipalité de cette localité sur la marche 
de l’établissement d’éclosion d’œufs de truites pendant 
l’hiver 1872-4873. (Voir ci-dessous.) 

M. Nieati, médecin à Aubonne, donne lecture à la So¬ 

ciété de la note suivante : 

« Dans la séance du 19 avril dernier, je vous ai donné 
quelques détails sur les essais de pisciculture qui ont eu 
lieu cette année dans notre canton, à Bougy, à Bonvillers, 
à Vallorbes et au Brassus. Ces essais ont présenté des ré¬ 
sultats généralement satisfaisants. Je viens compléter ces 
détails, non point en mentionnant les succès qu’ont sans 
doute présenté les établissements du moulin Cossaux près 
d’Yverdon, et ceux de M. de Loës à Aigle, puisque je ne 

les connais pas, mais en vous annonçant que MM. Chate- 
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lanat et Prélaz, concessionnaires actuels de la pêche de 
l’Aubonne, ont avec plein succès établi quelques bassins 
d’éclosion pour les œufs de truite de l’Aubonne. Ces bas¬ 
sins sont construits dans le réservoir de la campagne de 
Rovray. Ils sont alimentés par une source fraîche et abon¬ 
dante, tout à fait convenable aux jeunes poissons. Leur 
peu d’éloignement de la rivière a permis d’abandonner au 
courant quelques milliers d’alevins. Ensuite des résultats 
obtenus cette année, on peut donc considérer la question 
de la pisciculture et du repeuplement de l’Aubonne, comme 
avantageusement résolue. Quant au succès définitif, il dé¬ 
pend des mesures qui seront prises à l’avenir et de l’ap¬ 
plication qui en sera faite: 

» Dans le. but de suivre le développement des petites 
truites, j’ai fait éclore quelques douzaines d’œufs fécon¬ 
dés, dans un bocal de verre, en changeant l’eau tous les 
jours. L’expérience m’a passablement réussi. Au début, 
beaucoup de mes élèves ont péri, mais plus tard beaucoup 
moins, et j’ai pu suivre les diverses phases de l’existence 
des alevins, depuis le moment où l’embryon, assez sem¬ 
blable à un ver, ne montrait à une de ses extrémités que 
deux points noirs, ses yeux, jusqu’à celui où, brisant Y en¬ 
veloppe membraneuse de l’œuf, le petit animal encore 
assez informe, et muni d’une vésicule ombilicale volumi¬ 
neuse se mettait à nager avec une grande vitesse et se 
cachait dans le gravier du bocal. Graduellement la tête et 
les nageoirs se dégageaient, le corps se développait, la 
vésicule ombilicale diminuait de volume, les branchies 
devenaient distinctes, le mouvement respiratoire s’accen¬ 
tuait et au bout d’environ onze semaines j’avais des petits 
poissons bien développés, longs de 10 à 12 lignes, d’une 
couleur brunâtre, tachetée de noir, le ventre argenté, les 
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yeux proportionnés aux dimensions de la tête. Ces petits 

animaux prospéraient et devenaient de vrais poissons, sans 

qu’ils eussent mangé ni pain ni viande ; il était fort curieux 

de voir leurs bouches et leurs ouïes s’ouvrir et se refer¬ 

mer à chaque inspiration, leurs nageoires et leurs queues 

se mouvoir avec rapidité, et tous leurs mouvements dénoter 

une grande vivacité. Je me flattais de pouvoir les conserver 

et de les voir prospérer dans mon petit aquarium, quand 

au bout de 6 à 8 semaines, il y a de cela un mois, sans 

cause connue que peut-être l’accroissement de la tempé¬ 

rature de l’air et de l’eau, je les vis périr jusqu’au dernier, 

dans l’espace de 3 ou 4 jours. Iis étaient tous atteints 

d’une affection, probablement contagieuse, sur laquelle 

permettez-moi de fixer un moment votre attention. La ma¬ 

ladie qui a emporté mes petites truites est la diphthérie* 

ou le croup. 

» Une pellicule grisâtre, fausse membrane diphthérique, 

revêt les ouïes, la bouche et toute la tête. L’animal res¬ 

pire difficilement et avec effort ; on le voit ouvrir la bouche 

et les ouïes plus qu’à l’ordinaire. La pellicule s’agrandit, s’é¬ 

paissit et au bout de quelques heures l’animal meurt 

asphyxié. En même temps, les branchies perdent leur cou¬ 

leur rose vif, elles deviennent noirâtres puis pâles, elles 

se couvrent d’un voile grisâtre, qui s’étend d’abord sur la 

partie inférieure de la tête puis sur toute celle-ci, sur les 

ouïes et parfois sur le ventre. Je n’ai pu constater si la 

membrane diphthérique part de la bouche pour s’étendre 

aux branchies, ou si c’est l’inverse qui a lieu. Ce qui est 

bien positif, c’est l’existence d’une fausse membrane qui 

recouvre peu à peu les organes respiratoires du petit 

poisson, produit l’asphyxie et amène la mort. 

)> La membrane en question, examinée par quelqu’un qui 
Bull Soc. Vaud. Sc. nat. XII. N° 71. 30 
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a plus que moi l’habitude du microscope, a présenté une 
structure tout à fait semblable à celle des fausses mem¬ 
branes diphthériques de la gorge et des bronches chez 
/homme atteint d’angine coenneuse. Pour moi, je n’ai vu à 
la surface de la membrane que de nombreux corpuscules 
d’apparence cristalline, supportés par un réseau cellu¬ 
laire. Du reste, l’existence du croup chez les jeunes truites 
a déjà, si je ne me trompe, été signalée, par M. le Dr Vouga, 
comme la cause d’une grande mortalité chez les produits 
de l’éclosion artificielle des truites. 

» L’on ne doit point confondre avec la diphthérie l’al¬ 
tération assez semblable que j’ai vu se développer chez 
les alevins renfermés dans un flacon plein d’eau pour être 
transportés. Ces animaux n’ont pas tardé à périr, manque 
d’air, et ont été au bout de deux ou trois heures recou¬ 
verts en entier d’une membrane jaunâtre assez épaisse, 
d’un tout autre aspect que la membrane diphthérique. Il a 
été reconnu que la membrane qui recouvre les poissons 
morts durant leur transport, est uniquement formée par 
l’épithelium superficiel, macéré sans doute par leur séjour 
dans l’eau après leur mort, tout comme dans le cadavre 
humain quand il séjourne dans l’eau, l’épiderme se sou¬ 
lève en une membrane de couleur blanchâtre. 

» Un mot encore avant de terminer. Je ne saurais trop 
recommander aux amateurs de recherches microscopiques 
l’examen des produits de la pisciculture. Ils y trouveront 
de nombreux sujets d’études. Le petit volume des œufs 
et des alevins, leur extrême transparence, facilitent les 

recherches ; puis l’agonie assez prolongée de ces petits 

animaux, quand ils sont exposés à l’air, permet de distin¬ 

guer très nettement, sous le microscope, la circulation du 

sang, la marche et la forme ovoïde des globules, dans les 
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artères, les mouvements du cœur, ceux des branchies quo 
l’on voit se dilater et se contracter à chaque respiration, 
aussi longtemps qu’il y a un reste de vie. Chez le petit 
poisson mort, l’examen de la peau, celui des arêtes, des 
nageoires et des organes internes, est également aisé et 
intéressant. » 

M. Matthey fait circuler des monstres d’alevins et une 
libellule, avec sa larve, qui exerce ses ravages dans les 
bassins. 

M. Jaccard, professeur à Neuchâtel, profite de la pré¬ 
sence de la Société à Vallorbes pour parler de la contrée 
au point de vue de la géologie pratique. Il mentionne l’as¬ 
phalte des Epoisats et lit une notice sur le gisement de 
calcaire hydraulique des Grands-Crêts, à mi-côte sur le 
versant oriental du vallon. Ce calcaire est exploité par 
MM. Rey et Dalstein ; les matériaux sont descendus par 
un plan incliné. Il offre une épaisseur d’une vingtaine de 
mètres sur plusieurs centaines de superficie; d’après 
l’aspect de la roche, c’est un produit supérieur, de com¬ 
position constante. Il appartient à l’oxfordien calcaire. A 
Noiraigue, dans le canton de Neuchâtel, on exploita 
d’abord le bathonien, qu’on croyait être le seul calcaire à 
ciment. 11 y a deux ans, un employé de Noiraigue essaya 
l’oxfordien des Convers et réussit. Le principal exploitant 
de Noiraigue a aussi passé à l’oxfordien. 

M. Renevier, Profr, dit que la composition d’un ter¬ 
rain doit être seule consultée pour savoir s’il peut donner 
un ciment, et qu’on trouve des chaux hydrauliques à tous 
les niveaux, triasique, basique, oxfordien, kimmeridgien 
et portlandien suivant les pays. 
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M. Jaccard ajoute que nous savons maintenant à quels 
étages nous adresser dans le Jura, mais que ce n’est ni 
au lias, ni au portlandien, ni au néocomien. 

M. Ch. Dufour revient sur une précédente communi¬ 
cation, concernant les images réfléchies par le lac des 
objets situés sur le rivage à un niveau rapproché de la 
surface. Il avait cru pouvoir inférer que ces images étaient, 
pour les objets du bord, dues exclusivement au mi¬ 
rage ; une observation plus attentive lui a montré que 
quand le lac est très limpide, on peut voir l’image qu’il 
donne directement; mais elle est très raccourcie dans le 
plan vertical, tandis que celle due au mirage n’est pas 
déprimée. .L’image est écrasée parce que la surface du 
lac est convexe et l’on a ainsi une nouvelle preuve de la 
rondeur de la terre. 

M. Forel, en examinant l’image du collège des Jé¬ 
suites d’Evian, n’a pas vu de déformation pour les fenêtres 
supérieures, mais bien pour les fenêtres inférieures; 
c’était bien l’image dans l’eau, parce que deux bandes 
grisâtres dans cette dernière ont divisé l’image en trois 
parties, ce qui n’aurait pas lieu pour le mirage. 

i 

M. Schnetzler, Profr, continue une précédente com¬ 
munication sur la fécondation des tritons. (Voir aux mé¬ 

moires.) 

M. du Plessis, Profr, confirme les observations de 
M. Schnetzler par celles des auteurs qui se sont occupés 
de cette question; il dit que les zoospermes des cypris et 
de certaines sangsues sont encore plus grands que ceux 
des tritons. 
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M. Sylvius Cil a vannes reprend, avec de nouveaux faits, 
ses conclusions antérieures sur la formation par méta¬ 
morphisme du gypse et de la corgneule. A Essergillod, 
entre Aigle et le Sépey, il a observé un gisement de 
gypse dans le prolongement des schistes du flysch, qui 
dans ce lieu se trouve modifié de la manière suivante : 

On a une masse argileuse pétrie de cristaux de gypse 
et de petits fragments de quartz, puis viennent de grands 
fragments de gypse dans les conglomérats grossiers du 
flysch, avec grès verdâtre, grisâtre, fragments schisteux, 
cristaux de quartz. Cette apparence est celle du gneiss, 
du pouddingue. Les gypses ont conservé la forme schis¬ 
teuse et ont gardé quelquefois les traces des fucoïdes du 
flysch. Plusieurs des roches tertiaires de nos Alpes ont 
subi les transformations qui les ont fait passer à l’état de 
gypse. 

La corgneule est une brèche dolomitique ou le produit 
d’un tra vail de remaniement des calcaires magnésiens ; les 
corgneules accompagnent le gypse sans véritable contact. 
A Salins, on a déblayé un grand réservoir pour recueillir 
une source salée ; c’est une immense salle carrée, précé¬ 
dée de longues galeries. Le réservoir est taillé dans le 
gypse, qui est compacte, avec des veines, inclinées au 
S.-O., de fragments argileux ou calcaires antérieurs au 
métamorphisme. La corgneule de la galerie n’a que des 
indices de stratification ; elle est séparée du gypse par un 
remplissage provenant d’éboulis de sable, d’argile et de 
rognons de gypse. Là encore, on voit que la corgneule 
n’est qu’un éboulis et qu’elle n’est pas en stratification 
concordante avec le gypse. 

M. Eug. Delessert présente à l’assemblée un thermo- 
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métrographe, assez répandu en Angleterre depuis quelques 
années. Cet instrument est composé d’un tube en U dont 

chacune des branches est surmontée d’un réservoir fermé. 
— Il est à deux liquides, mercure dans la partie inférieure 
et alcool dans la partie supérieure des deux branches, 
dont celle de gauche est entièrement pleine. Deux petits 
index d’acier, enveloppés de verre et retenus par une 
boucle de cheveu contre les parois du tube, nagent dans 
l’alcool; celui de la colonne de gauche indique les minima, 

et celui de la colonne de droite les maxima. Lorsque 
l’alcool de la branche gauche se contracte sous l’influence 
d’un abaissement de température, la colonne de mercure 
remonte du même côté et pousse l’index de gauche. Quand 
la température s’élève, l’alcool du réservoir de gauche se 
dilatant, refoule le mercure, qui monte par conséquent 
dans la branche droite et pousse l’autre index devant lui. 

Après chaque observation, on remet en place les cur¬ 
seurs métalliques à l’aide d’un aimant, en les faisant re¬ 
descendre jusqu’aux extrémités de la colonne de mercure. 

Ce thermomètre, très utile pour observer les tempéra¬ 
tures des couches plus ou moins profondes de l’eau, et 
que l’on enferme alors dans un étui métallique capable 
de résister à de fortes pressions, a été soumis le matin 
même à des épreuves que ne peuvent nullement suppor¬ 
ter les thermomètres à maxima ordinaires, si délicats 
qu’on ne peut guère songer à les transporter : les socié¬ 
taires peuvent en effet s’assurer que les deux index indi¬ 
quant le minimum et le maximum du jour précédent ne 

se sont déplacés en aucune façon. 

M. Ch. Dufour, qui prend la parole à ce sujet, 
exprime le désir que les hautes stations météorologi- 
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ques (le St-Bernard, par ex.) qui ne sont pas encore pour¬ 
vues de thermomètres à maxima, puissent se procurer un 
pareil instrument, qui a pu être si facilement apporté jus¬ 
qu’à Vallorbes et qui a ainsi dûment fait ses preuves. 

M. Delessert présente encore une tortue (Emys Eu- 

ropea), originaire des lagunes de Venise, et qui se porte 
encore fort bien, quoiqu’elle n’ait pris aucune nourriture 
depuis trente-cinq mois, et cela malgré toutes les tentati¬ 
ves faites pour l’obliger à manger. Les seuls exemples à 
lui connus d’une telle abstinence sont ceux rapportés par 
Blasius, qui en garda une dix mois sans pouvoir rien lui 
donner, et par Redi, qui a pu en conserver aussi une, malgré 
un jeûne de dix-huit mois qu’elle supporta parfaitement. 

M. Forel montre à la Société deux exemplaires du 
Limnæus perege provenant d’œufs pêchés devant Chillon 

par 94 mètres de fond, le 20 avril, et qui se sont dévelop¬ 

pés dans son aquarium, à Morges. Ces jeunes molusques 
ont atteint la taille d’un grain de blé. 

L’assemblée se rend ensuite au bâtiment d’éclosion pour 
en voir la distribution seulement, les alevins étant tous à 
la rivière depuis plusieurs mois. 

Monsieur le Président et Messieurs, 

<( Ayant reçu hier l’invitation de Monsieur le Président de 
votre honorable Société de vous faire part de ce qui con¬ 
cerne notre établissement communal de pisciculture, je 
viens, pour répondre à votre désir, vous faire part du rap¬ 
port que j’ai fait sur les travaux et le résultat de cette 
année, ayant déjà fait rapport antérieurement à la Société 
d’utilité publique sur ce qui s’est fait précédemment (de 
1864 à 1870). 
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Vallorbes, le 22 février 

A la Municipalité de Vallorbes. 

Messieurs, 
» Répondant à votre désir, je viens vous exposer l’état 

actuel de notre établissement de pisciculture, et vous 
donner un aperçu approximatif des travaux de cette 
année. 

» Pour procéder par ordre, j’indiquerai les convois d’œufs 
d’après le lieu de leur provenance et leur numéro d’ordre 
d’arrivée ici en les comptant à proportion de 5000 œufs 

par livre. 

Oeufs provenant de la pêcherie d’Yverdon : 

N° 1, novembre 5, 2 livres 10,000 œufs, ôtés 2,700. 
N° 2, novembre 9, 1 V4 » 
N° 8, novembre 15, 2 )> 
N° 7, décembre 3, 1 » 
N° 10, janvier 5, 1 » 
N° 11, janvier 13, 2% » 

6,250 » 3,900. 
10,000 » 4,100. 

5,000 » 2,800. 
5,000 )> 2,140. 

12,500 » 290. 

Total, 9 3/4 livres 48,750 œufs, ôtés 15,930. 

Oeufs provenant de la Poissine : 
IN0 4, novembre 17, 1 3/4 livres 5,750 œufs. ôtés 1,960. 
N° 5, novembre 25, 2 » 10,000 3> 1,830. 
N° 6, novembre 30, 5 » 25,000 )) 8,310. 
N° 8, décembre 4, 3 V2 » 17,500 » 5,780. 
N° 9, décembre 12, 3 V4 » 16,250 )) 4,670. 

Total, 15 V2 livr. 77,500 œufs, ôtés 22,550. 

On a déplus reçu de Vallorbes 10,000 œufs, ôtés 500. 
Enfin d’AubonneparM.leDrNicati 6,000 » 3,160. 

Total des œufs reçus, 142,250 œufs, ôtés 42,140. 

Reste 100,110 soit 100,000 œufs en bon état. 
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» Les œufs des convois n°s 1, 2, 3 et 4 sont éclos; les 
les n°s 5, 6, 7, 8 et 9 vont prochainement éclore, proba¬ 
blement dans la quinzaine, car dans tous ces convois il y 
a quelques œufs d’éclos, mais ce n’est ordinairement que 
8 ou 10 jours après que F on a vu éclore les premiers 
que F éclosion générale a lieu. Les œufs d’Aubonne qui 
ont résisté vont bien, nous sommes bien contents d’en 
avoir. 

» L’incubation arrive donc à son dernier période. Les 
œufs, excepté ceux d’Aubonne et ceux des convois 10 et 
il, sont tous embryonnés et en comptant encore de 5 à 
10,000 au plus de déchet pour ceux qui restent clairs ou 
inféconds, nous aurons au moins 90,000 alevins. 

» Du reste quelques pisciculteurs comptent que la livre 
d’œufs de truite a parfois jusqu’à 6000 œufs, comme les 
œufs que nous avons reçus sont de grosseur moyenne, 
excepté ceux des convois n°s 1 et 10 qui sont très gros, 
l’on peut compter que le résultat approximatif annoncé 
ci-dessus ne sera pas moindre que le chiffre indiqué, le 
demi-mille probable par livre donnerait un appoint d’en¬ 
viron 14,000 en plus. 

» Les œufs de Vallorbes proviennent de truites qui 
étaient en réservoirs ; savoir 8000 en somme des réser¬ 
voirs de l’Hôtel-de-Ville et de la Croix-Blanche, et 2000 
provenant d’œufs recueillis par un jeune amateur de 
pêche dans des endroits laissés à sec au bord de l’Orbe, 
où les truites les avaient déposés pendant les hautes eaux 
du commencement de l’hiver. 

)> Nous n’avons point pu obtenir d’œufs de truites prises 
dans J’Orbe, malgré l’autorisation accordée par le Conseil 
d’Etat à la Municipalité de faire tendre des nasses, vu que 

personne n’a voulu se charger de cette affaire; un fait 
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réjouissant, c’est que beaucoup de truites ont frayé cet 

hiver malgré la grande consommation de l’année dernière ; 
c’est une preuve évidente de repeuplement. 

)> La température exceptionnellement chaude des mois de 
novembre, décembre et janvier pendant lesquels les con¬ 
vois d’œufs nous sont arrivés me paraît la principale 
cause du déchet, le plus considérable que nous ayons 
jamais eu, qui s’est produit cette année. Les envois d’une 
petite quantité d’œufs sont aussi ceux qui ont le plus 
souffert. Les convois de la Poissine ont en général bien 
réussi, le n° 5 seul aura un certain nombre d’œufs clairs; 
mais celui qui a présenté le plus beau résultat jusqu’à 
présent et qui, je l’espère, continuera son cours d’incu¬ 
bation, est le n° Il provenant d’Yverdon, il était très bien 
emballé. Les talitres, dont la propagation a aussi, paraît- 

il, été favorisée par la douceur de cet hiver, ont aussi 
causé quelques ravages, cependant ils sont presque en¬ 
tièrement détruits et comme l’éclosion est proche, ils ne 
nuiront plus guère. L’éclosion a commencé huit jours 
plus tôt que de coutume. 

)) Notre établissement, malgré le déchet qui a eu lieu, 
présentera bientôt un aspect agréable et réjouissant pour 
les amis du repeuplement de l’Orbe. 90 à 95,000 alevins, 
dans six semaines iront animer les ondes limpides de 
notre rivière et nous préparer, par leur accroissement 
laissé aux seuls soins de la nature, une source de revenus 
et de plaisirs et cela grâce à la bienveillance et à la solli¬ 
citude du Conseil d’Etat à qui nous devons la plus vive 
reconnaissance. 

» Il est bien à souhaiter que notre établissement remis à 
neuf et augmenté l’année dernière par les soins de la Mu¬ 
nicipalité, présentant maintenant toutes les garanties de 
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réussite, plus de facilité pour les soins qu’auparavant et 

qui pourrait au besoin recevoir 250 ou 300,000 œufs, 

continue à être abondamment fourni, afin que l’Orbe se 

repeuple de plus en plus chaque année tout en fournissant 

abondamment à la consommation la truite recherchée 

qu’elle nourrit. 

» Tel est, Messieurs, le résultat actuel des travaux de 

cet hiver ; lorsque la mise à l’eau des alevins sera venue, 

je compléterai ce qu’il y aura à dire à ce sujet. » 

Vallorbes, le 17 mai 1873. 

A la Municipalité de Vallorbes. 

Messieurs, 

(( Maintenant que les soins concernant l’établissement 

de pisciculture sont arrivés à leur terme, je viens com¬ 

pléter, pour le résultat de cette année, le rapport approxi¬ 

matif du 22 février. 

» A cette époque, la majeure partie des œufs étaient 

éclos, les autres étaient déjà bien avancés et avaient subi 

leur déchet le plus considérable. 11 restait environ 100,000 

œufs, ou alevins déjà éclos en bon état. Le déchet qui 

s’est opéré dès lors, tant pour les œufs qui sont devenus 

mauvais, que pour les clairs, soit ceux qui n’ont point 

d’embryon, peut être évalué au maximum à environ 

10,000, ce qui fait que notre établissement a produit 

90,000 alevins au minimum cette année. Ces alevins ont 

été distribués suivant vos directions dans les places les 

plus favorables de la rivière, où l’eau offre la tranquillité 

et la sécurité qui leur sont nécessaires, dès les abords du 

pont aux Grands-Morcels d’un côté et à la Puaz de l’autre. 

$ 
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» Ainsi que vous avez pu vous en convaincre, Messieurs, 
notre établissement est maintenant construit d’une ma¬ 
nière à la fois simple et commode, et présente pour la 
pisciculture populaire les conditions les plus favorables 
pour la réussite des travaux, ainsi que cette année l’a 
prouvé une fois de plus. 

» L’expérience a montré qu’il y aurait deux choses 
désirables pour recommencer les travaux de l’année pro¬ 
chaine, savoir : 

» 1° D’avoir une eau permanente et sûre, afin de pouvoir 
la régler suivant les besoins de l’incubation, et pour éviter 
^es accidents fâcheux qui pourraient survenir d’une ma¬ 
nière imprévue. 

» 2° Avoir dans les caisses un gravier un peu plus mince 
que celui qu’il y a, afin que les œufs restent à sa surface 

pour pouvoir mieux choisir et enlever tous ceux qui sont 
mauvais. 

)> Il est bien à désirer que le Conseil d’Etat continue 
comme il l’a fait cette année et l’année dernière à faire 
fournir d’œufs notre établissement, afin que cette œuvre 
intéressante et utile ne soit pas interrompue et qu’elle 
continue efficacement le repeuplement de l’Orbe et con¬ 
tribue à accroître les ressources de notre bien-aimée lo¬ 
calité, ainsi que du bassin de l’Orbe en général ; aussi, 
Messieurs, je me joins à vous pour exprimer à cette au¬ 
torité toute notre reconnaissance. 

» Je dirai, en passant, que les œufs de la Poissine, 
d’Yverdon et de Vallorbes, donnent naissance à des truites 
de trois variétés, les deux tiers environ de noires à taches 

' noires et rouges, un sixième de grises à taches noires et 
rouges, et un sixième de grises à taches noires ; ceux 
d’Aubonne ont donné naissance à des truites grises à taches 
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noires et ayant des bandes grisâtres semblables à celles 
des perches. 

» Pour terminer, j’ajouterai que dès l’origine, l’éta¬ 
blissement a fourni jusqu’en 1869-1870, 450,000 alevins, 
13,000 l’année dernière et 90,000 cette année, en tout 
plus de 550,000, aussi les effets que la pisciculture a pro¬ 
duits sont constatés ici par tout le monde et ont convaincu 
les plus incrédules; cependant le résultat serait encore 
plus efficace si le déversement des résidus acides des 
eaux de la Jougnenaz, venait à cesser ou à être corrigé. 

» Il est bien à désirer, pour le bien général, que des 
établissements de pisciculture soient établis sur tous les 
cours d’eau un peu importants, ainsi qu’au bord des lacs, 
pour les repeupler d’espèces de poissons estimés, ce 
serait une source d’agréments et de prospérité de plus à 
ajouter à celles dont notre beau canton est si heureuse¬ 
ment pourvu. 

» En vous remerciant, Messieurs, de votre cordiale et 
bienveillante invitation, je vous prie d’agréer l’assurance 
de ma parfaite considération et de mon dévouement. » 

Ls Matthey, instituteur. 

SÉANCE DU 2 JUILLET 1873. 

Présidence de M. Guillemin, président. 

Secrétaire: M. le Dr Larguier. 

Les procès-verbaux de la séance précédente sont lus et 
adoptés. 
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MM. Matthey, Addor, Reverchon sont proclamés 
membres effectifs de la Société. 

M. le président donne la liste des livres reçus. Des re¬ 
merciements seront adressés à M. E. Plantamour pour 
son ouvrage sur les stations astronomiques suisses. 

Une motion signée de 18 membres demande quelques 
modifications aux règlements. Elle est renvoyée au comité 
qui en fera rapport à la Société dans la séance générale 

d’automne. 

M. Guillemin donne lecture d’une lettre par laquelle 
la Société des sciences naturelles félicite le Conseil com¬ 
munal de Lausanne d’avoir pris l’initiative de la création 
d’un jardin botanique en cette ville. La Société s’engage à 
y contribuer dans la mesure de ses faibles ressources. 

M. le prof. Renevier présente un tableau sur la synoni- 
mie géologique. (Voir aux mémoires.) 

M. Cauderay montre quelques coquillages fossiles cons¬ 
tituant les dépôts exploités à Bellegarde. 

M. Cauderay fait voir ensuite une horloge électrique 
automatique, avec demi-secondes, marchant uniquement 
au moyen de l’électricité. Cette pendule, dont la variation 
journalière n’est pas supérieure à 4 secondes, est destinée 
à l’asile de Bois de Cery. Son constructeur, M. Hipp, y 

a adapté un appareil de son invention, annulant la diffé¬ 
rence d’intensité des diverses piles. 

M. Guillemin montre une carte terrestre représentant 

les soulèvements géologiques lents de la surface du globe 

et venant à l’appui de la théorie émise par lui dans une 

séance antérieure. 
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A ce sujet, M. le prof. Renevier rappelle que la sédi¬ 
mentation est aussi une cause de soulèvements lents. 

SEANCE I)U 6 NOVEMBRE 1873 

Présidence de M. Guillemin, président. 

Secrétaire : M. le Dr Larguier. 

Les procès-verbaux de la dernière séance sont lus et 
adoptés. 

M. le Président mentionne les ouvrages reçus parmi 
lesquels il faut citer 38 volumes des Archives de la Biblio¬ 

thèque universelle offerts par M. le Profr Lude ; les trois 
premières livraisons publiées par l’Association zoologique 
du Léman, offertes par Mme Rieu, veuve de notre regretté 
confrère ; enfin un recueil d’observations météorologi¬ 
ques faites à Bonvillars par M. le Dr Malherbes. Des re¬ 
merciements seront adressés à ces généreux donateurs. 

Sur une proposition de M. Guillemin, la Société décide 
que, jusqu’à la fin de l’année courante, les séances ordi¬ 
naires auront lieu à 8 heures. 

M. le Dr Rrière fils, est présenté comme membre de 
la Société par M. le Dr Larguier, et M. le Dr Suchard par 
M. le Profr Renevier. 

M. Renevier communique une note de Bristol Natura¬ 

lisas Society qui demande à échanger son Bulletin contre 

le nôtre. Renvoyé au Comité. 
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COMMUNICATIONS SCIENTIFIQUES. 

M. le Profr L. Dufour communique les résultats de 
quelques expériences sur les variations de la température 
dans la diffusion des gaz. 

M. Dufour, en opérant soit avec de l’air, soit avec de 
l’hydrogène ou du gaz à éclairage, a remarqué que la 
température s’abaisse lorsqu’il y a endosmose du gaz 
dans le vase poreux, et qu’elle s’élève lorsqu’il y a exos¬ 
mose. Cette règle se vérifie quel que soit l’état hygromé¬ 
trique du gaz. Les plus fortes variations observées par 

M. Dufour ne dépassent jamais 4/io de degré. (Voir aux 
mémoires.) 

A ce propos, M. le Dr Duboux émet l’idée que le ré¬ 

chauffement signalé par M. Dufour pourrait peut-être 

s’expliquer par le fait du choc des molécules gazeuses 

contre les parois du vase. 

M. le Profr Renevier montre un bouchon extrait d’une 
bouteille de vin vieux et chargé de fort beaux cristaux de 
tartrate de potasse. 

M. Renevier attire l’attention de la Société sur une étude 
géologique de l’île de Skye, publiée dans le n° 115 du 
Quarterly Journal géological Society. La faune de l’îlè est 
particulièrement intéressante en faisant connaître un faciès 
saumâtre du Kellovien ; on y remarque les genres Neritina, 

Valvata, Paludina, Unio et Cyrena. 

Enfin, M. Renevier présente de la part de M. Venance 
Payot des échantillons des minéraux les plus communé¬ 
ment vendus à Chamounix. Ce sont : du jaspe héliotrope 
du Brésil; un jaspe bleu connu sous le nom de Lapis des 
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Alpes, trois topazes jaunes du Brésil, que Ton peut co¬ 
lorer en rouge, dit *M. Payot, en les enveloppant d'amadou 
auquel on met le feu. Un échantillon de quartz hyalin, 
incolore, et une bille du même minéral colorée en rouge 
par un procédé que décrit M. Payot et qui consiste à 
chauffer le quartz jusqu'à ce qu'il se fendille, à le tremper 
ensuite dans un liquide coloré et enfin à Pasperger d'eau 

glacée. 
M. S. Ghavannes rappelle qu'une fabrique de pierres 

colorées est établie à Kreuznach. 

M. le Dr Ph. de la Harpe présente une tortue fossile 
trouvée dans la molasse du Vallon aux environs de Lau¬ 
sanne. L'échantillon est complet et en fort bon état. La 
partie inférieure mobile, et relevée antérieurement, le 
rapporte au genre Cistudo, dont ce spécimen représente¬ 
rait une espèce nouvelle à la Suisse. 

M. de la Harpe rappelle que M. le Profr Forel a émis 
l’opinion que les fontaines du lac, c'est-à-dire ces espaces 
et ces ruisseaux unis qui se dessinent sur la surface ridée 

de l'eau animée par une très légère brise, seraient dues 
à des traînées excessivement minces de substances grasses 
dont la présence empêche le ridement de l'eau. (Bull, 

vol. XII, p. 148), 

Tout en admettant que cette explication puisse être 
quelquefois vraie, M. de la Harpe estime qu'il faut sou¬ 
vent chercher aux phénomènes des fontaines une cause 
différente. 11 a observé ces mêmes traînées unies, ondu¬ 
lées et anastomosées sur la mer Noire, le long de la côte 
méridionale de Grimée où elles se présentaient de la même 

manière que sur le lac Léman. Or, sur cette côte, sur 

une longueur de 150 kilom., il n’existe qu’un seul centre 
Bull. Soc. Vaud. Sc. nat. XII. N° 71. - _ 31 
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de population d’où puissent provenir des eaux chargées 
de substances grasses, savoir Yalta, ville d’un millier 
d’âmes. C’est à 150 kilom. avant d’y arriver que M. delà 
Harpe a observé le phénomène dans sa plus grande beauté. 
Il ne serait pas plus facile d’expliquer ici la présence de 
substances grasses par des décompositions organiques, 
cette côte étant fort profonde et très pauvre en animaux 
ou végétaux marins. Force est donc, pour la mer Noire 
du moins, d’attendre une nouvelle explication. 

M. le Dr Ed. Bugnion donne la description d’organes 
sensitifs épidermiques qu’il a découverts et étudiés chez 
les Protées et les Axolots, organes au moyen desquels ces 
amphibies remplacent l’imperfection de leur vue dans la 
recherche de leur nourriture. (Voir aux mémoires du 
dernier Bulletin). 

M. S. Chavannes entretient la Société de gypses qu’il 
a observés à Hohentwyl, situés entre le basalte et les tuffes 
basaltiques ; le gisement présente tous les intermédiaires 

entre le calcaire et le gypse et contient les fossiles typi¬ 
ques du myocène. M. Chavannes admet que la pâte argi¬ 
leuse en contact avec le basalte a été cuite par la chaleur 
et transformée peu à peu en gypse soit par de l’acide 
sulfureux, soit par de l’acide sulfurique. M. Chavannes 
voit dans cet exemple une confirmation de l’origine méta¬ 
morphique qu’il attribue à nos gypses et pense que les 
failles et soulèvements ont été assez fréquents et puissants 
dans nos Alpes pour amener la transformation des cal¬ 

caires en sulfates de chaux. 

M. le Profr Renevier conteste la validité de cet argu¬ 
ment. Nos gypses sont stratifiés de la manière la plus nette 
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et la plus catégorique. Ils sont toujours inférieurs au Lias 
ancien et s’ils paraissent quelquefois lui être supérieurs, 
cela est dû à des contournements de couches et à des 
accidents de sédimentation qui ne doivent pas être pris pour 
du métamorphisme. M. Renevier pense que nos gypses 
alpins sont triasiques et se sont probablement déposés 
dans des lacs salés, 

M. Ghavannes soutient sa théorie et n’admet pas que les 
phénomènes de sédimentation et de métamorphisme soient 
incompatibles. Ges deux cas se rencontrent dans nos 
Alpes et M. Ghavannes en donne pour preuve les trans¬ 
formations manifestes de puddingue et de flisch en 
gypses observées à Essertgilliod et à Salins. 

SÉANCE DU 19 NOVEMBRE 1873. 

Présidence de M. Guillemin, président. 

Secrétaire : M. le Dr Larguier. 

Le procès verbal de la précédente séance est lu et 
adopté. 

M. le Président annonce que la séance du 3 décembre 
aura lieu à 4 heures dans l’auditoire agricole, à l’Ecole 
industrielle. 

M. le Dr Brière fils et M. le Dr Suchard sont proclamés 
membres de la Société. 

M. L. Dufour, Profr, lit une lettre de M. le Profr Valras, 

adressée à M. le Profr P. Piccard, et traitant de la théorie 

mathématique de l'échange (voir Bulletin n° 70 page 317). 

M. Dufour remet, de la part du Dr Rud. Wolf, quelques 
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feuilles des Astronomische Mittheilungen de cet auteur. 
Il rappelle à cette occasion la période des taches solaires, 
découverte par M. Wolf, laquelle dure onze ans environ 
et offre un maximum et un minimum de taches. Pour les 
dernières périodes, les minima tombent sur les années 
1844; 1856,2 et 1867,2, et les maxima sur 1848,6; 
1860,2 et 1870,7. La distance d’un maximum à un mini¬ 
mum comprend plus de la moitié de la période. 

M. L. Dufour montre un appareil pour la diffusion des 
gaz qui est rendue visible au moyen d’un index liquide co¬ 
loré contenu dans un tube en U ouvert communiquant 
avec l’intérieur du vase poreux de l’appareil. Quand le 
gaz à éclairage arrive dans le vase extérieur, l’index est 
repoussé par le mélange d’air et de gaz du vase poreux ; 
dans le cas contraire, c’est-à-dire quand le gaz arrive 
dans le vase poreux, il y a absorption et l’index se meut 

du côté de ce vase. 
M. Dufour continue l’exposition de son travail sur les 

variations de température accompagnant la diffusion des 
gaz pour le cas où l’air est chargé de vapeurs d’éther ou 
d’alcool (voir Bulletin n° 71). 

M. Renevier, Proff, montre des tableaux géologiques 
qu’il publie dans le Bulletin et en explique la distribution. 
Ils sont imprimés sur du papier aux couleurs qui servent 
à indiquer les mêmes grandes divisions des terrains dans 
la carte géologique fédérale. Trois de ces tableaux se 

rapportent à l’ère tertiaire et le quatrième à la période 
crétacée. Il en reste cinq à publier. 

M. le Dr Marcel expose un cylindre de carbonate de 

chaux cristallisé suivant les rayons, lisse à la surface et 
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très dur, provenant d’une conduite d’eau en grès vernissé 
située au-dessus d’Epesses. Ces tuyaux ont été obstrués à 
peu près complètement en 4 à 6 ans par cette concrétion 
calcaire due à un mince filet d’eau. 

M. Marcel demande que nos chimistes recherchent à 
l’avenir la lithine de plus en plus employée en médecine. 

M. le Dr Ph. de la Harpe fait observer que M. Bischoff 
dit que, dans les sources minérales, sur 16 parties de 
potasse, on en trouve en moyenne une de lithine. 

M. J. Cauderay a observé le 9 novembre à 6 h. 50 m., 
30 sec. du soir (heure de Berne), depuis la route de Der¬ 
rière-Bourg, un bolide se mouvant du S.-E. au N.-O., de 
forme ovale et de la grandeur apparente d’un globe de 
verre pour bec de gaz, de couleur blanc bleuâtre, semblable 
à la lumière du magnésium. La durée de l’apparition a été 

d’environ deux secondes, mais l’observateur n’a vu qu’une 
partie de la course. Aucun bruit ni détonation ne s’est 
fait entendre. 

M. Guillemin, président, rend compte des procédés 
qu’il emploie pour obtenir l’inflammation complète de la 
dynamite; car la capsule ne produit pas toujours cet effet 
soit qu’on la fixe à une mèche soit qu’on l’enflamme avec 
un courant électrique. —■ En entourant la capsule d’un 
mélange de chlorate de potassium et de sulfure d’anti¬ 
moine, on obtient une forte détonation, mais la dyna¬ 
mite ne s’enflamme pas; avec les mêmes substances 
mélangées de pulvérin pour en tempérer la combustion, 
une partie seulement de la dynamite prend feu. Mais 
M. Guillemin obtient un effet complet en fixant la capsule 
à une douille de cartouche remplie du mélange précédent, 
la résistance de la douille augmentant la force du choc. 
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SÉANCE DU 3 DÉCEMBRE 1873. 

Présidence de M. Cuénoud, vice-président. 

Secrétaire : M. le Dr Larguier. 

Le procès-verbal de la séance précédente est lu et 
adopté. 

MM. les professeurs L. Dufour et F. Forel ont été dé¬ 
signés par le Comité pour assister aux funérailles d’Aug. 
de la Rive, un de nos membres honoraires les plus dis¬ 
tingués. La famille du défunt a prié nos délégués d’aviser 
de sa part notre Société de cette perte douloureuse. 

M. L. Dufour annonce que le retard de la publication 
du n° 70 du Bulletin est dû aux lenteurs apportées par le 
lithographe auquel sont confiées les planches du mémoire 
du Dr Bugnion. 

M. Forel, Profr, expose au nom de M. Ph. Gosset, 
ingénieur au bureau topographique fédéral, un calque de 
la carte des sondages que ce dernier a exécutés pendant 
l’été de 1873 dans la partie du Léman qui s’étend de 
St-Sulpice à St-Saphorin. Cette carte, au 25,000e, donne 
les courbes horizontales de 10 en 10 mètres. 

Le fond du lac forme une vaste vallée très plane, sui¬ 
vant les profils en travers, inclinée suivant sa longueur 
de 7 pour 1000 environ. — Sur les bords de cette grande 
plaine sont deux vallées de 10 à 15 mètres de profondeur 
qui bordent les talus, de Cully à St-Saphorin sur la côte 
suisse et de Leucon à la Tour-Bonde sur la côte de Savoie. 
Les talus sont plus ou moins inclinés. Le maximum de 
pente est devant Rivaz et devant Leucon avec 500 pour 
1000; l’inclinaison moyenne de 100 pour 1000 est devant 
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Evian et Ouchy ; devant St-Sulpice, l’inclinaison est de 60 
pour 1000. Le point de plus grande profondeur est situé 
entre Evian et Ouchy, aux 2/s de la largeur du lac à partir 
d’Evian. Cette profondeur maximale est de 332m,6 soit 
42m,4 au-dessus du niveau de la mer. Un second point 
de profondeur maxima est situé devant Ouchy, à 3 Va kil. 
du rivage suisse; il mesure 324m. En réunissant ces deux 
points, M. Forel trouve au fond du lac une vallée de dé¬ 
pression maximale qui coïncide à peu près exactement, 
pour sa direction et sa position, avec la ligne de faille de 
la molasse suisse connue sous le nom d’axe anticlinal, 
M. Forel estime que la rencontre de cette vallée avec la 
cluse du Rhône peut avoir déterminé la position et le 
creusement du bassin lémanique. 

M. Renevier pense que la vallée dont parle M. Forel 

ne correspond pas avec l’axe anticlinal, mais bien avec 
une autre ligne de faille molassique située au pied de la 
crête de Belmont. 

M. le Dr Joël donne lecture d’un travail sur l’anosmie, 
traduit d’un médecin anglais W. Ogle. Sans parler de 
l’anosmie résultant d’un désordre des centres nerveux 
consécutifs à une hémorhagie ou à un traumatisme, 
l’auteur démontre que cet état peut provenir d’un défaut 
de pigmentation de la pituitaire. 

M. Bieler, en opposition avec les faits relatifs à cette 
dernière cause, n’a jamais remarqué que les animaux al¬ 
binos présentassent des facultés olfactives et gustatives 
moins développées que chez les autres. Par contre, il est 
d’observation que les parties blanches des herbivores 
subissent plus fortement que les parties colorées l’influence 
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toxique cle certains principes végétaux, tels, par exemple, 
que le sarrasin en fleurs qui produit chez les ruminants 
une inflammation érysipélateuse des membres. 

M. le Prof1' P. Piccard donne une analyse raisonnée de 

la lettre lue à la dernière séance de la part de M. Walr-as, 
relative à la théorie mathématique de Péchange. 

M. F. Forel présente un appareil qu’il a imaginé pour 
prouver la constance du mouvement des seiches dans le 
lac Léman, et en mesurer exactement la durée. Cet appa¬ 

reil, que M. Forel nomme plemyramMre, apprécie des dé¬ 
nivellations de 16/1000 de mdlimètres. 

M. Vulliet, Profr, entretient la Société d’un -bolide 
observé par M.Treuthardt, à Cour, à 11 h. 45 m. du soir, 
dans la nuit du 10 au 11 novembre. La durée de l’appa¬ 
rition a été de 3S,5; le bolide paraissait rouge orangé et 
se dirigeait du N. au S. Il disparut sans produire de 
détonation. 

SÉANCE GÉNÉRALE DU 20 DÉCEMBRE 1873 

à la Maison-de-Ville 

Présidence de M. Guillemin, président. 

Secrétaire: M. le Dr Larguier. 

Le procès-verbal de la séance du 3 décembre est lu et 

adopté. 

Après avoir donné la liste des ouvrages reçus, M. le 
Président fait lecture de quatre lettres annonçant la dé¬ 
mission de MM. les docteurs Jean Muret et Cordey, deux 
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de nos plus anciens membres, ainsi que de MM. Fœr- 

derer et Gorgerat. 

M. Henri Brunner, professeur de chimie à la Faculté 
de pharmacie, présenté par M. L. Dufour, et M. Ch. Bauty, 

secrétaire au Département de l’instruction publique, pré¬ 
senté par M. Renevier, demandent à être reçus au nom¬ 

bre des membres effectifs de la Société. 

M. le Prof1' E. Renevier annonce à l’assemblée la 
grande perte que vient de faire la science dans la per¬ 
sonne de notre compatriote Agassiz, mort subitement à 
Boston, il y a quelques jours à peine. La Société charge 
le Comité d’exprimer à la famille du défunt la part qu’elle 
prend à ce douloureux évènement qui nous enlève un de 
nos membres honoraires les plus illustres. 

L’ordre du jour appelle la discussion d’une proposition 
présentée à l’assemblée de juin par M. Renevier et si¬ 
gnée de 18 membres de la Société. Cette proposition de¬ 
mandant le renvoi à la séance de décembre de toutes les 
questions administratives a été examinée par le Comité 
qui a préavisé pour sa non acceptation. 

M. F. Forel, tout en rejetant la proposition dans son 
ensemble, pense qu’il serait avantageux de réserver à l’as¬ 
semblée générale de décembre les décisions prévues par 
l’art. 6 du règlement sur l’administration financière de la 
Société. Il fait de cet amendement une proposition for¬ 
melle. 

MM. Fraisse et Guénoud combattent également la pro¬ 
position de M. Renevier et développent les raisons qui ont 
engagé le Comité à donner un préavis défavorable. 

M. E. Renevier soutient sa demande en attirant fat- 
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tention sur le désavantage d’avoir à traiter des questions 
administratives dans une réunion qui, comme celle de 
juin, présente plus que tout autre, un intérêt scienti¬ 
fique particulier. Puisque le renvoi en décembre pré¬ 
sente, sous d’autres points de vue, de grands inconvénients, 
M. Renevier demande une troisième assemblée générale 
qui aurait lieu à Lausanne au mois de mars et qui serait 
uniquement réservée aux intérêts matériels de la Société. 

On passe à la votation. L’amendement de M. Forel est 
adopté à l’unanimité ; les deux autres propositions ne sont 
pas adoptées. 

Le Secrétaire fait lecture d’un rapport sommaire de 
l’état de la caisse, dressé par le Caissier en date de ce 
jour. 

M. Forel demande que toutes les séances aient doré¬ 
navant lieu pendant la journée, afin que les membres 
forains puissent y assister plus régulièrement. 

Cette proposition est appuyée et soutenue par MM. Pic- 
card, Rivier, Fraisse, Cuénoud et Marguet. Ce dernier 
propose, en outre, que les jours de séances soient fixés 
au premier et au troisième samedis de chaque mois. 

M. Cuénoud amende cette dernière proposition en de¬ 
mandant qu’elle ne soit pas applicable à l’assemblée gé¬ 
nérale de juin. 

L’amendement et les propositions sont adoptés. 
L’assemblée procède enfin au renouvellement du Comité 

pour l’exercice de 1874 et à la nomination de trois com¬ 
missaires vérificateurs. 

Président. Premier tour de scrutin: votants 32, majorité 
17; est nommé, M. Cuénoud, directeur de l’Ecole in¬ 
dustrielle. 
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Vice-président. Votants 34, majorité 18 ; M. le Prof1’ 
Renevier est nommé au deuxième tour de scrutin. 

Membre du Comité. M. Bieler est nommé au deuxième 
tour de scrutin. 

Les trois commissaires vérificateurs seront MM. Samuel 

Rochat, Marguet, Profr, et Briatte. 

COMMUNICATIONS SCIENTIFIQUES. 

M. Renevier, Profr, en transmettant à la Société le 
numéro 116 du Quarterly Journal de la Société géolo¬ 
gique de Londres, signale la description et les figures 
(pl. 16) du crâne d’un oiseau très remarquable, dont le 
bec est armé de dents et auquel M. le Prof1’ Owen a 
donné le nom de Odontopteryx toliapicus. Ce crâne a été 
découvert dans le London-Clay de file de Sheppey ; il est 
donc d’âge Suessonien ou Eocène inférieur. Les dents ne 
sont pas implantées dans la mâchoire, mais constituent 
plutôt une dentelure régulière du bec. — M. le Profr O.-C. 
Marsh, des Etats-Unis, a décrit récemment (American 

Journ. of Sc. a. Art., février 1873) sous le nom de Ich- 

tyornis un oiseau crétacé américain pourvu de nombreuses 
petites dents comprimées et pointues, dirigées en arrière 
et implantées dans des alvéoles! M. Marsh en fait une 
sous-classe des oiseaux, sous le nom de Odontornithes, 
dans laquelle devra peut-être rentrer Y Odontopteryx du 
Suessonien de Sheppey, et plus probablement encore 
Y Archaeopteryx du jurassique supérieur de Sohlenhofen. 
Cette sous-classe forme une transition entre les oiseaux 
actuels et la classe des Reptiles. 
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M. Ph. de la Harpe donne quelques détails sur les 
nummulites qu’il a recueillies en Crimée et sur leur asso¬ 
ciation aux belemnites dans les couches du Monastère 
d’Uspenski, près de Bagtchisaraï. (Voir aux mémoires du 
prochain Bulletin). 

M. Renevier relève l’intérêt qu’il y a à constater d’une 
manière certaine la cœxistence de bélemnites et de num¬ 
mulites dans la même couche. 

M. F. Forel continue ses études sur les seiches du lac 
Léman. Après avoir, le 15 juin 1870, émis l’idée que les 
seiches sont des vagues de balancement oscillant suivant 
divers diamètres du lac et indiqué comme probable une 
égale durée aux seiches de Villeneuve et de Genève, il en 
donne aujourd’hui la démonstration positive. C’est ainsi 
qu’il a constaté que la durée moyenne des seiches est à 

Veytaux de 1783 secondes, tandis qu’elle est à Genève de 
1590 (observ. de Vaucher) et à Morges de 588 d’après 
les nouvelles observations faites à l’aide du plemyramètre. 

M. Renevier. Les seiches ne peuvent-elles pas être 
assimilées à de petites marées? 

M. Forel ne le pense pas, puisqu’elles reviennent toutes 
les 20 ou 30 minutes. 

M. le Prof1’ Ch. Dufour n’admet pas que la cause pro¬ 
ductrice des marées puisse avoir d’effet sur notre lac. 
Dans un bassin aussi restreint, les différences de posi¬ 
tion de la lune entre deux points opposés ne sont pas 
assez considérables pour amener une différence d’attrac¬ 
tion. La lune ne peut pas produire de dénivellation sur 
le lac dont elle attire toute la masse à la fois. 

M. Forel estime avec de Saussure et Vaucher qu’il faut 
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attribuer le mouvement des seiches aux variations de la 
pression barométrique. 

En confirmation de ce point de vue, M. Ch. Dufour 
rappelle que lors de la guerre de Crimée, le Henri IV, un 
des navires français de l’escadre de la Mer Noire, fut mis 
à sec à la suite d’une journée orageuse pendant laquelle 
on avait noté une grande dépression barométrique. 

M. Rosset a observé, dans la mer Baltique, des seiches 
parfaitement appréciables. 
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Id. — Archives des sciences physiques et naturelles de la Bi¬ 
bliothèque universelle, de 1858-1873, 48 volumes. (Don de 
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man ; les trois premières livraisons. (Don de MmeRieu.) 

Fil. Parlatore. — Le specie dei cotoni, con Tàvole, Firenze 
1866. 

J. Eliot-Howard. — The Quinology of the East Indian planta¬ 
tions. London 1869. 

Ven. Payot. — Géologie et minéralogie des environs du Mont- 
Blanc, ou statistique des terrains, des roches et des minerais, 
etc., 1873. 

J.-G.-O. Linnarsson. — On some fossils found in the Eophyton 
sandstone at Lugnas in Sweden, Stockholm 1869. 

A. Preudhomme de Borre. — Y a-t-il des faunes naturelles à la 
surface du globe, etc.? 
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Séance du 19 novembre 1873. 

Soc. d'études scientif. d'Angers. — Bulletin, 2e année, 1872. 

Soc. agric., scient, et lût. des Pyrénées-Orientales. — Vol. XX. 

Soc. d'émulation du Doubs. — Mémoires, 4e série, 6e vol. 

Bristol naturalisas Society. — Proceedings. Vol. VI, 12 ; VII, 
1-2. 

Soc. linnéennedu Nord de la France. — Bulletin mensuel, nos5- 
12, 1872-1873. 

Naturforsch. Gesellschaft in Zurich. — Vierteljarhrsschrift., 
Jahrg. 16; Heft 1-4 (double). 

Commission géolog. fédérale. — Matériaux pour la carte fédé¬ 
rale, 15e livr. St-Gothard, une carte; 3 profils. 

Id. — Feuille II de la carte Dufour. 

Séance du 3 décembre 1873. 

Académie de Stanislas. — Mémoires, 1872. 

Départment of Agriculture (U. S.). — Monthly Report for the 
year 1872. 

Commissioner of Agricult. (U. S.). — Report for the year 1871. 

American assoc. for the Advanc. of Science. — Proceedings, 
twentieth Meeting, held at Indianapolis. Aug. 1871. 

American philos. Society, Philadelphia. — Proceedings, vol. 
XII, n° 89. 

Acad, ofnatural Sciences of Philadelphia. — Proceedings, 1872. 
Part. I-III. 

Institut royal grand-ducal de Luxembourg. — Publications, t. 
XIII. 

Conseil fédéral. — Rapport mensuel sur l’état des travaux de 
la ligne du St-Gothard, n° 11. 

Rud. Wolf. — Astronomische Mittheilungen, pag. 77-132. 

Gustavus Hinrichs. Jova City : 

The American scientific Monthly, july-dec. 1870. 

The school Laboratory of physical science, 1871 , nos 1-4 ; 
1872, 1-4. 

The principles of pure cristallography, 1871. 

The Method of quantitativ-induction in physical Science 
1872. 

The Eléments of Physics, 1870. 
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Eléments of Chimistry and Mineralogy, 1870. 
Contributions to molecular science, 1869, nos 3 4. 
Biographical Sketch of Wilhelm von Haidinger. 
Uber der Bau des Quarzes, avec Bemerkungen von W. Rit- 

ter von Haidinger. 
Zur Statistik der Krystall-Symmetrie. 

Séance du 20 décembre 1873. 

Kœnigl. preuss. Akad. der Wissensch zu Berlin. — Monatsbe- 
richt, Juni-Aug. 1873. 

Royal Society of London.— Proceedings, nos 138-145. 

Soc. helvét. des sc. natur. — Schweiz. meteor. Beobacht., Oct. 
1872. 

R. comitato geologico dltalia. — Bolletino, 9-10. 

Circolo geografico italiano. — Pubblicazioni 1873, sesto bi¬ 
mestre. 

Geological Socieiy of London. — Quarterly Journal, n°115. 

Soc. des naturalistes de la Nouvelle-Russie, à Odessa. — Mémoi¬ 
res, t. II, h. 1. 

Soc. indust. de Mulhouse. — Bulletin, octobre 1873. 

Naturhist. Gesellschaft zu Hannover. — 21. Jahresbericht 1872. 

Soc. de géographie de Genève. — Le Globe, t. XII, liv. 1-3. 

Soc. géologique de France. — Bulletin, t. XXIX, p. 645-764. 

Soc. ftorimontane d’Annecy. — Revue savoisienne, n° 11. 

Senpkenbergisch-Naturforsch Gesellschaft. — Bericht, 1872- 

Edinburgh geological Society. — Transactions, vol. II, part. II. 

Linnean Society. — Journal, Zoology, nos 55, 56. 

Id. — Journal, Botany, nos 68-72. 

Id. — Proceedings, 1872-1873. 

Id. — Additions to the Library. — List of the L. S. 

Royal irisch Academy of Dublin. — Transactions, vol. XXIV, 
part. 16-17; vol. XXV, part. 1-3. 

Id. — Preceedings, vol. X, part. 4 ; vol. I, série II, part. 2-6. 

W. Fraisse. — Il canal Villoresi ed il lago di Lugano. Rapporto 
alla municipalita di Lugano, 1873. 
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Ch. Contejean. — Etudes de l’étage kimméridien dans les envi¬ 
rons de Montbéliard, Paris 1859. (Don de M. E. Renevier.) 

Livres achetés. 

Oppel A. und K.-A. Zittel.— Palæontologische Mittheilungen 
aus d. Muséum d. k. bayer. States. Bd. I, 112 Tafeln; ÏI, Abth. 
I, 24 Tafeln in-folio. Stuttgart 1862-1868. 

Von Alberti, Fr. — Halurgische Géologie, mit 65 Holzsch. Bd 
1-2, 1852. Stuttgart und Tübingen. 
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Paris. — Société géologique de France. 
Paris. — Revue et magasin de zoologie pure et appliquée par 

Guérin Mèneville. 
Perpignan.—-Société agricole, scientifique et littéraire des Pyré¬ 

nées orientales. 

Christiana. — Observatorium. 
Ghristiana. — Université royale de Norwège. 
Stockholm, — Kong!. Svenska Vetenskaps-Akademien. 
Upsal. — Societas Regia scientiarum. 
Upsal. — Kongl. Vetenskaps Societeten. 

Aarau. — Naturforschende Gesellschalt. 
Râle. — Naturforschende Geselîschaft. 
Berne. — Société helvétique des sciences naturelles et commis¬ 

sion géologique. 
Berne. — Naturforschende Geselîschaft. 
Coire (Churj. — Naturforschende Geselîschaft. 
Frauenfeld. — Naturforschender Verein. 
Genève. —- Société de physique et d’histoire naturelle. 



5Ôê SOCIÉTÉS CORRESPONDAIS. 

Genève. — Institut national genevois. 
Genève. — Société de géographie. 
Lausanne. — Société vaudoisedes sciences naturelles. 
Neuchâtel. — Société des sciences naturelles. 
Porrentruy. — Société jurassienne d’émulation. 
St-Gall. — Naturforschende Gesellschaft. 
Zurich. — Naturforschende Gesellschaft. 

Florence (Firenze). — Reale Comitato geologico d’ilalia. 
Milan (Milano). — Reale Istituto Lombardo. 
Milan (Milano). — Società geologica, puis Società italiana di 

scienze naturali. 
Modène (Modena). — Società dei Naturalisé. 
Turin (Torino). — Circolo geografico italiano. 
Venise (Venezia). — Reale Istituto Veneto di scienze, lettere 

ed arti. 



RÈGLEMENT 

POUR LA 

adopté dans les assemblées générales du 28 décembre 1872 

et du 18 janvier 1873. 

TITRE I. 

Dispositions générales. But de la Société. 

Article premier. La Société vaudoise des sciences naturelles a 

pour but l’étude et le progrès des sciences naturelles. 

Art. 2. Le siège de la Société est à Lausanne. 

33 Bull. Soc. Vaud. Sc. pat. XTT. N° 71. 
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TITRE II. 

Constitution et administration de la Société. 

CHAPITRE i. 

Des Membres. 

Art. 3. La Société se compose de membres effectifs et de mem¬ 
bres honoraires. 

Art. 4. Celui qui désire être reçu membre effectif adresse sa 
demande au Président, par une lettre contre-signée par un mem¬ 
bre de la Société. 

La candidature est annoncée dans deux séances consécutives 
et l’admission est proclamée à la seconde séance, si aucune de¬ 
mande de scrutin secret n’est faite. 

S’il y a votation, l’admission a lieu à la majorité des deux tiers 
des membres présents. 

Art. 5. Les membres des sociétés correspondantes et ceux de 
la Société helvétique des sciences naturelles, en séjour dans le 
canton, prennent part de droit aux travaux scientifiques de la 
Société. 

Art. 6. L’exclusion d’un membre ne pourra être prononcée 
que dans une assemblée générale , au scrutin secret et à la ma¬ 
jorité des deux tiers des voix. 

Le refus de contribution est considéré comme une démission. 

Art. 7. La Société accorde le titre de membre honoraire à 
des personnes dont la réputation scientifique est établie. Leur 
nombre ne peut dépasser cinquante. 

Art. 8. Aucun Yaudois ou Suisse , résidant dans le canton, 
ne peut être nommé membre honoraire. 

Art. 9. Tout membre effectif peut faire des présentations pour 



le choix des membres honoraires. Il doit le faire en adressant 
au Président une lettre qui énumère les titres scientifiques du 
candidat proposé. 

L’élection a lieu à l’assemblée générale de juin, à la majorité 
absolue des membres présents, ensuite d’un préavis du Comité. 

CHAPITRE II. 

Du capital social. 

Art. 10. Le capital social, provenant pour la somme de 
74,438 fr. 50 du généreux legs de feu Gabriel de Rumine, ne 
•peut être abaissé au-dessous de 75,000 francs sans une décision 
de rassemblée générale, prise dans la forme prévue pour la mo¬ 
dification du règlement. 

Art. 11. Un règlement spécial, élaboré par le Comité et 
adopté par l’assemblée générale, règle tout ce qui concerne la 
gestion des capitaux de la Société et la compétence financière 
du Comité. 

CHAPITRE III. 

Des contributions. 

Art. 12. Les membres effectifs paient une contribution d’en¬ 
trée et une contribution annuelle fixées chaque année par l’as¬ 
semblée générale. 

Art. 13. Les candidats reçus .depuis le 1er novembre ont la 
faculté de ne pas payer la contribution de l’année courante, 
mais dans ce cas ils ne reçoivent pas les Bulletins parus dans 
Tannée. 

Art. 14. Les membres absents du pays peuvent se libérer de 
la contribution annuelle en renonçant à recevoir le Bulletin. 

CHAPITRE IV. 

De l’assemblée générale. 

Art. 15. L’assemblée générale se compose de tous les mem¬ 
bres effectifs présents à la séance. 



m 
Les membres honoraires ont voix consultative. 
L’assemblée est présidée par le Président du Comité. 

Art. 16. L’assemblée générale est convoquée par circulaire, 
avec indication des objets à l’ordre du jour. 

Art. 17. Il y a, chaque année, deux assemblées générales 
ordinaires coïncidant, l’une avec la seconde séance de décembre, 
l’autre avec la seconde séance de juin. Cette dernière a lieu, au 
moins tous les deux ans, ailleurs qu’à Lausanne. 

Art. 18. L’assemblée générale peut être convoquée à l’ex¬ 
traordinaire par le Comité. Elle doit l’être sur la demande écrite 
de vingt membres. 

Art. 19. Les objets ci-après sont réservés à la compétence de 
l’assemblée générale : 

a) La nomination du Comité et des commissaires vérifica¬ 
teurs ; 

b) La nomination des membres honoraires ; 
c) La passation des comptes annuels ; 
d) Les changements à apporter aux règlements ; 
e) La dissolution de la Société ; 
f) Toutes les questions en dehors de la compétence du Comité 

et qui ne sont pas de simple administration. 

CHAPITRE V. 

De l’administration de la Société. 

Art. 20. L’administration de la Société est confiée à un Co¬ 
mité de cinq membres. 

Art. 21. Le Président et le Vice-Président de ce Comité sont 
nommés , chaque année, au scrutin secret dans l’assemblée gé¬ 
nérale de décembre. 

Le Président n’est pas immédiatement rééligible. 
Les trois autres membres du Comité, parmi lesquels celui-ci 

désigne son secrétaire, sont également nommés au scrutin secret 
par l’assemblée générale de décembre pour trois ans. Chaque 
année Pun de ces membres est soumis à réélection. 
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Art. 22. Le Comité est chargé : 
a) De la direction de la Société au point de vue scientifique ; 
b) De l’administration de la Société ; 
c) De la gestion des capitaux ; 
d) De la convocation de l’assemblée générale ; 
e) De la nomination de l’Editeur du Bulletin, du Caissier et du 

Bibliothécaire. 
Il présente chaque année à l’assemblée générale un rapport 

sur la marche et la situation de la Société. 

Art. 23. Les fonctions de membres du Comité sont gratuites. 
Toutefois les membres du Comité qui n’habitent pas Lausanne 
reçoivent une indemnité pour leurs frais de déplacement. 

Art. 24. L’Editeur du Bulletin, le Caissier et le Bibliothécaire 
sont nommés pour trois ans , parmi les membres de la Société. 
Ils sont rééligibles. 

Art. 25. Le Caissier est chargé de l’encaissement des recettes 
et du payement des dépenses. 

Art. 26. Le Bibliothécaire est chargé de la distribution et de 

la conservation des livres de la bibliothèque, et du soin des 

archives. 

Art. 27. Les fonctions d’Editeur du Bulletin , de Caissier et 
de Bibliothécaire peuvent être rétribuées en suite de décisions 
de l’assemblée générale. 

CHAPITRE VI. 

Des commissaires vérificateurs. 

Art. 28. Chaque année , l’assemblée générale de décembre 
nomme trois commissaires , chargés de vérifier les comptes, de 
faire une inspection de la bibliothèque, et de présenter à l’as¬ 
semblée générale un rapport écrit sur leur mission. 
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TITRËJIII. 

Des travaux scientifiques de la Société. 

CHAPITRE i. 

Des séances. 

Art. 29. La Société se réunit en séance ordinaire deux fois 
par mois, du 1er novembre au 30 juin, et une fois dans le mois 

de juillet. 

Ces séances ont lieu à Lausanne, sauf la réserve prévue à 
l’article 17. 

CHAPITRE IL 

Ou ^Bulletin. 

Art. 30. La Société publie un Bulletin préparé par l’Editeur 
sous la direction générale du Comité. 

Art. 31. Sauf recours à la Société, le Comité pourra refuser 
l’insertion d’un article ou mémoire, mais la rédaction ne pourra, 
en aucun cas, être modifiée que du consentement de l’auteur. 

Art. 32. Le Comité peut autoriser la publication, dans le 
Bulletin, de travaux originaux émanant de savants étrangers à la 
Société. 

Art. 33. Les auteurs pourront faire faire un tirage à part de 
leurs écrits. 

Art. 34. Un règlement spécial, élaboré par le Comité et adopté 
par l’assemblée générale, règle ce qui concerne la publication du 
Bulletin, le prix des livraisons, et la participation que la Société 
prend aux tirages à part faits par les auteurs. 
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CHAPITRE III. 

De la Bibliothèque. 

Art. 35. Les livres donnés à la Société, obtenus en échange 
ou acquis par elle, constituent sa Bibliothèque. 

Art. 36. La liste des ouvrages reçus est communiquée à la 
Société dans chaque séance. 

Art. 37. Les membres effectifs ou honoraires ont droit à la 
jouissance de la bibliothèque. 

Art. 38. Un règlement spécial, élaboré par le Comité, et 
adopté par l’assemblée générale , règle ce qui a trait à l’usage 
de la Bibliothèque. 

CHAPITRE IY. 

Du Fonds de Rumiue. 

Art. 39. Une somme de six cents francs est consacrée annuel¬ 
lement à la bibliothèque, sous le nom de Fonds de Rumine. 

TITRE IV. 

Changements aux règlements et dissolution 
de la Société. 

Art. 40. Aucun changement ne peut être apporté aux présents 
règlements que par décision de l’assemblée générale, prise à la 
majorité des deux tiers des membres effectifs présents , ensuite 
d’un préavis du Comité ou d’une Commission nommée à cet effet 
par l’assemblée. 
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La lettre de convocation doit mentionner cet objet à l’ordre 
du jour. 

Art. 41. La dissolution de la Société ne pourra être prononcée 
qu’à la majorité des deux tiers des membres effectifs présents à 
l’assemblée générale convoquée spécialement dans ce but. 

Art. 42. En cas de dissolution de la Société, l’actif social ne 
pourra être détourné de sa destination, et devra être affecté à 
un but d’utilité publique en faveur du progrès des sciences na - 
turelles dans le canton de Yaud. 

Adopté en assemblée générale le 18 janvier 1873. 

W. FRAISSE. 

Secrétaire. 

Dr F.-A. FOREL. 

Président. 



RÈGLEMENTS SPÉCIAUX 

POUR 

Mniinistraîioii financière, le Bulletin et la Biiotlèp 
DE LA 

SOCIÉTÉ VAUDOISE DES SCIENCES NATURELLES. 

Adoptes par l’Assemblée générale du 26 mai 1873. 

RÈGLEMENT 

pour l’Administration financière. 

Arlicle premier. Le Capital social ne peut être abaissé au- 
dessous de la somme de 75,000 francs, fixée par l’art. 10 du 
Règlement général, sans une décision de l’Assemblée générale 
prise dans la forme prévue, pour la modification du règlement. 

Art. 2. La gestion de ce capital est confiée au Comité, qui en 
rend compte chaque année à l’Assemblée générale de juin. 

Art. 3. Le Capital est représenté : 

a) par des titres hypothécaires en premier rang, 
b) par des obligations suisses présentant de bonnes garanties, 
c) par des actions garanties par l’Etat. 
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Art. 4. Les titres de la Société sont déposés par le Comité à 

la Banque cantonale vaudoise. Les mutations des titres sont 
faites à la Banque, sur présentation d’un extrait du procès-ver¬ 
bal du Comité, signé par le Président et par le Secrétaire. 

Art. 5. Le Comité a, dans sa compétence, les dépenses ordi¬ 
naires, pour l’administration de la Société, pour la publication 
du Bulletin et pour l’entretien de la Bibliothèque. 

Art. 6. L’Assemblée générale décide les dépenses qui résul¬ 
tent de la participation de la Société à des études ou à des entre¬ 
prises scientifiques. 

Elle peut allouer chaque année au Comité une somme déter¬ 
minée, pour Pacquisition de livres destinés à la Bibliothèque, en 
dehors de la somme de six cents francs, prévue à l’art. 39 du 
règlement général (fonds de Rumine). 

Art.. 7. Le Caissier est nommé par le Comité pour trois ans, 
parmi les membres de la Société; il est chargé de l’encaisse¬ 
ment des Recetttes et du paiement des Dépenses (Régi, gén., art. 
24 et 25). 

Il perçoit les contributions annuelles, en séance jusqu’au pre¬ 
mier avril, et par remboursement postal avant l’Assemblée géné¬ 
rale de juin. 

Il acquitte les notes de dépenses, après qu’elles ont été or¬ 
donnancées par le Comité. 

Il perçoit également les intérêts et les revenus des valeurs 
appartenant à la Société. 

Art. 8. Les sommes disponibles sont déposées en compte- 
courant, tous les trois mois au moins, sous la responsabilité du 
Caissier. 

Art. 9. Le Caissier présente tous les trois mois un état de la 
Caisse au Comité. 

Art. 10. Il est alloué au Caissier une provision fixée par l’As¬ 
semblée générale, sur la proposition du Comité. 

Art. 11. Le Secrétaire transmet au Caissier l’indication des 
nouveaux membres, ainsi que les démissions ; celui-ci commu¬ 
nique lui-même ces indications à l’expéditeur du bulletin. 



Art. 12. L’Editeur du bulletin communique au Caissier l’in¬ 
dication des sommes à percevoir des auteurs, pour les frais de 
tirage à part en dehors de ceux que la Société prend à sa charge. 

Art. 13. Le Caissier tient un registre des membres de la So - 
ciété, renfermant les sommes perçues annuellement de chacun 
d’eux comme contribution d’entrée, comme contribution an¬ 
nuelle, ou comme remboursement de tirages à part. 

Il tient également la Comptabilité générale de la Société, 
qu’il soumet au Comité avec les pièces justificatives, avant de 
les présenter aux Commissaires vérificateurs (Iiègl. gén. art. 28). 

Adopté dans l’Assemblée générale du 26 mai 1873. 
* 

Le Président, Le Secrétaire, 

Et. Guillemin, ing. J. Larguier, doct. 
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RÈGLEMENT 

potix* le Bulletin* 

Article premier. La Société publie un Bulletin préparé par 
l’Editeur sous la direction générale du Comité. 

Art. 2. Tout ce qui concerne la forme à donner au Bulletin, 
et la disposition des matières qu’il renferme, est décidé par le 
Comité sur le préavis de l’Editeur. 

Toutefois, si un membre de la Société en fait la demande, les 
questions de cet oj*dre pourront être discutées et décidées par 
l’Assemblée générale. 

Art. 3. Sauf recours à la Société, le Comité pourra refuser 
l’insertion d’un article ou d’un mémoire ; mais la rédaction ne 
pourra, en aucun cas, être modifiée sans le consentement de 
l’auteur. 

Art. 4. Le Comité peut autoriser la publication dans le Bul¬ 
letin, de travaux originaux émanant de savants étrangers à la 
Société. 

Art. 5. Les auteurs peuvent obtenir un tirage à part de leurs 
écrits. La Société en prend les frais à sa charge jusqu’à concur¬ 
rence de 200 exemplaires, y compris le brochage et une cou¬ 
verture non imprimée. 

Les remaniements extra sont à la charge des auteurs. 

Pour faire un tirage à part supérieur à trois cents exemplai¬ 
res, les auteurs doivent obtenir une autorisation spéciale du Co¬ 
mité. Celui-ci peut, dans ce cas, supprimer en tout ou en partie 
la participation financière de la Société. 



Art. 6. Ont droit au Bulletin : 1° les Membres effectifs; 2° les 

Membres honoraires ; 3° les Sociétés correspondantes. 

Conformément à la loi, deux exemplaires du Bulletin sont dé¬ 

posés à la Chancellerie cantonale. 

Art. 7. Le prix d’abonnement, pour les personnes étran¬ 

gères, est égal à la contribution annuelle des membres de la So¬ 

ciété. 

Art. 8. Chaque numéro peut être vendu séparément. Le prix 

en est inscrit sur la couverture; il est réduit de un tiers pour 

les sociétaires et de un quart pour la librairie. — Ce prix est 

calculé sur les bases suivantes : 

Deux centimes pour chaque page d’impression ; 

Cinq centimes pour une gravure dans le texte ; 

Vingt-cinq centimes pour un tableau hors du texte ; 

Vingt-cinq centimes pour une planche in-8° non coloriée ; 

Les planches coloriées ou de grandes dimensions sont comp¬ 

tées à proportion de leur coût. 

Art. 9. Un numéro ne peut être vendu séparément lorsque 

la Société n5en possède plus que trente exemplaires. 

Adopté dans l’Assemblée générale du 26 mai 1873. 

Le Président} Le Secrétaire, 
Et. Guillemin, ing. J. Larguier, doct. 



RÈGLEMENT 

pour la I3il>liotîièqixe. 

Article premier. La Bibliothèque de la Société se compose : 

ci) De livres donnés à la Société, ou reçus en échange du 

Bulletin, ou acquis par elle. (Régi. gém, art. 35J. 

b) D’ouvrages achetés avec le fonds de Rumine (art. 39), for¬ 

mant une section distincte sous le titre de Bibliothèque 
de Rumine. 

Art. 2. Tous les livres reçus ou achetés sont inscrits dans un 

journal spécial et sont timbrés avant d’être mis en lecture, 

comme il est dit à l’article 16 du présent règlement. 

Un sceau spécial est apposé sur les ouvrages de la Bibliothè¬ 

que de Rumine. 

Art. 3. La liste des ouvrages reçus ou achetés est communi¬ 

quée à la Société dans chaque séance. (Régi, gén., art. 36). 

Art. 4. Un catalogue sur cartes, par ordre alphabétique des 

noms d’auteurs, classe les ouvrages qui sont en dehors des pu¬ 

blications ordinaires des Sociétés correspondantes. 

Art. 5. Un registre spécial indique l’état plus ou moins 

complet des publications reçues par échange, et l’indication des 

réclamations réciproques faites pour les compléter 

Art. 6. Un registre particulier, déposé à la Bibliothèque et 

apporté dans chaque séance, est destiné aux inscriptions de 

titre d’ouvrages, par les membres qui en désirent l’acquisi¬ 

tion. 

Art. 7. Après avoir entendu le Bibliothécaire, le Comité fait 

l’acquisition des ouvrages, en tenant compte des vœux inscrits 

\ 
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par les membres dans le registre prévu à l’article précédent, et 

dans les limites du crédit alloué chaque année dans ce but. 

Art. 8. Les membres effectifs et honoraires ont droit à la 

jouissance delà Bibliothèque (Régi, gén., art. 37), soit à quatre 

volumes pour un terme de deux mois. — Ceux qui se livrent à 

des travaux spéciaux peuvent obtenir un plus grand nombre de 

volumes et pour un temps plus long, avec l’autorisation du Co¬ 

mité. 

Art. 9. Une étiquette spéciale indique les ouvrages qui ne 

peuvent être sortis de la Bibliothèque. 

Art. 10. Le Bibliothécaire expédie franco aux membres do¬ 

miciliés hors de Lausanne, les livres qu’ils demandent par lettre 

affranchie. 

Art. 11. Les ouvrages doivent être retournés franco à la Bi¬ 

bliothèque au temps prescrit à l’article 8 ; s’il y a retard, le 

Bibliothécaire réclame par lettre dans les dix jours suivants. — 

Les retardataires sont, passibles d’une amende de 50 centimes 

par volume pour chaque nouvelle réclamation du Bibliothécaire, 

faites à dix jours d’intervalle. 

Art. 12. Les livres égarés ou dégradés sont remplacés aux 

frais des détenteurs. 

Art. 13. Le Bibliothécaire est nommé pour trois ans par le 

Comité, parmi les membres de la Société. (Régi, gén., art. 22 

et 24). 

Il reçoit un traitement, fixé par l’Assemblée générale ensuite 

d’un préavis du Comité (Régi, gén., art. 27). 

Art. 14. Le Bibliothécaire est chargé de la distribution et de 

la conservation des livres de la Bibliothèque et du soin des ar¬ 

chives. (Régi, gén., art. 26). 

Il accuse réception des envois aux Sociétés qui tiennent à cette 

formalité. 

Il fait relier les livres d’après les indications du Comité. 

J1 a compétence pour les menues dépenses qui dépendent de 

son emploi. 
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Art. 15. Chaque année, la Commission prévue à Fart. 28 du 
règlement général, fait l’inspection de la Bibliothèque. 

Arl. 16. Le local de la Bibliothèque renferme une salle de 
lecture, où les livres nouveaux restent déposés deux mois avant 
de pouvoir en sortir, sauf autorisation spéciale. 

Art. 17. La Bibliothèque est ouverte chaque semaine, aux 
heures et jours fixés par le Comité et indiqués dans la carte an¬ 
nuelle. 

La Bibliothèque est, dans tous les cas, ouverte dans l’après- 
midi des jours de réunion de la Société, sauf pendant le temps 
consacré à la séance. 

Art. 18. La Bibliothèque est fermée du 15 juillet au 20 août, 
et pendant le mois d’octobre. — Si le Bibliothécaire doit s’ab¬ 
senter en d’autres temps, il se fait remplacer sous sa responsa¬ 

bilité. 

Art. 49. Tous les trois ans, il est fait une révision générale 
de la Bibliothèque, avant l’expiration des fonctions du Bibliothé¬ 
caire. — Cette révision pourra d’ailleurs être faite en tout temps 
par la Commission indiquée à l’article 28 du règlement général. 

Approuvé dans l’Assemblée générale du 23 mai 1873. 

Le Président} 

Et. Guillemin, ing. 

Le Secrétaire, 

J. Larguier, doct. 
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ÉPOQUES = SYSTÈMES 
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=Forraationsou Groupes; subdi 
de ordre, valeur presq. ’univer 
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Cours d’exploitation des mines, professé à l’Ecole des mines 
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Chimie appliquée à la physiologie, à la pathologie et à 
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Histoire des plantes, par H. Bâillon. Monographie des géra- 
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L’année scientifique, par Louis Figuier. Année 1873 fr. 3 50 
Principes de psychologie, par Henri Spencer, traduits sur la 
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