


/a./. j/5v

([àLu^4 io)3^







MÉMOIRES

DE L'ACADÉMIE ROYALE

SCIEFSCES, DES LETTRES ET DES BEAUX-ARTS

DR BELGIQUE.





MÉMOIRES
DEj

L'ACADÉMIE ROYALE
DES

SCIENCES, DES LETTRES ET DES BEAUX-ARTS

DE BELGIQUE.

TOME XLIII.

BRUXELLES,

F. HAYEZ, IMPRIMEUR DE L'ACADÉMIE ROYALE.

^^1882





TABLE

MÉMOIRES CONTENUS DANS LE TOME XLIII.

Première partie.

CLASSE DFS SCIENCES.

1. Description des fossiles du caiciiire giossier de Mons (5' partie; supi)lcment aux deux

premières parties); par Alpi). Briart et F.-L. Cornet (avec G planciies).

2. Hcdicrclics snr les mouvements de l'aiguille aimantée à liruxellcs; par Ernest Quetelet.

3. Remarques sur la théorie des moindres cariés; par Eugène Catalan.

4. Éludes sur les \ariations d'énergie potentielle des surfaces liquides (premier Mémoire); par

G. Van der Mcnslirugglie.

5. Mémoire sur les Orques observés dans les mers d'Europe; pur P.-J. Van Beneden (avec

4 planches).

Seconde partie.

CLASSE DES SCIENCES.

6. De la détermination du rapport proportionnel entre l'argent, les chlorures et les bromures ;

par J.-S. Stas (avec 2 planches).

7. Mémoire sur les courbes du â" ordre; par Folie et Le Paige (première partie).

S. Note sur la quadrature des courbes paraboliques; par Eugène Catalan.

9. Note sur les fonctions X„ de Legendre; par Eugène Catalan.

10. Mémoire sur une suite de polynômes entiers et sur quelques intégrales définies; |)ar

Eugène Catalan.

H. Bibliographie analytique des principaux phénomènes subjectifs de la vision (2' supplément,

comprenant les années 1878-1879); par J. Plateau.

12. Deux Plésiosaures du lias inférieur du Luxembourg; par P.-J. Van Beneden.

13. Redicrcbcs expérimentales sur la relation (jui existe entre la résistance de l'air et sa tem-

pérature. — Conséquences physiques et philosophiques qui découlent de ces expériences

(avec 4 planches); par G.-A. Ilirn.





/S'a 7 . ! .?-'r_/i'/-

MÉMOIRES

Di: L ACADÉMIE KOYALE

s(:iki\(;ks, dks lkttkes kt des heaix-akts

DK liKI.GIQUK.





MÉMOIRES
DE

L'ACADÉMIE ROYALE
DES

SCIEiNCKS, DES LETTRES ET DES BEÂMX-AKTS

DE BELGIQUE.

TOME XLIII.

PREMIERE PARTIE.

BRUXELLES,

F. HAYKZ. IMPIUiMEMR DE L'ACADÉMIE ROYALE.

1880





TABLE

MÉMOIRES CONTENUS DANS LA PKEMIÈRE PARTIE DL TOME XLIII.

CLASSE DES SCIENCES.

I. ncsci'iplion des fossiles du calcaire grossier de Mons (ô* partie; siippk'mcnl aux deux

|ircniièrcs parties); par Alph. Briarl et F.-L. Cornet (avec 6 planches).

'2 Rcclierclies sur les mouvements de raigiiillc uimnnli'e à Bruxelles; par Ernest Quetelet.

ô. Hcuinrques sur la théorie des moindres carrés; par Eugène Catalan.

4 Éludes sur les variations d'énergie potenlielle des surfaces liquides (premier Mémoire); par

G. Van der Menshrugghe.

a. Mémoire sur les Orques ol)scr\ es dans les mers d'Europe; par l'.-J. Van Bened<'n (avec

4 planclies).





DESCRIPTION

FOSSILES DU CALCAIRE GROSSIEll DE MONS.

TROISIEME PARTIE.

SUPPLEMENT AUX DEUX PREMIERES PARTIES,

Alph. BRIART et F.-L. CORNET,

INGËNIEUHS CIVILS.

{l'iésenlé à la classe des sciences de l'Académie dans la séance du o mars 1877.)

ÏOME XLIII.





INTRODUCTION.

Les deux premières parties du grand travail que nous avons entrepris

pour la Description des fossiles du calcaire grossier de Mous, ont été

publiées respectivement en 1870 et en 1873 *. Elles ont eu pour objet

rétude des espèces comprises dans les genres des Gastéropodes prgsobuanciii-s

siPHONÉs et un grand nombre de celles qui appartiennent aux Prosobranciies

iioLosTOMES. La troisième partie, (pie nous présentons aujourd'hui à la classe

des sciences, n'est pas la suite naturelle des deux premières; elle doit plutôt

en être considérée comme le complément.

En 1874 la ville de Mons fut choisie par la Société géologique de France,

pour y tenir la première partie de sa session extraordinaire. Des fouilles

importantes, qu'à cette occasion nous avons fait ouvrir dans le calcaire de

Mons, nous ont procuré un si grand nombre d'espèces nouvelles appartenant

aux genres précédemment étudiés, que nous avons cru devoir en donner la

description avant d'aborder celle des espèces comprises dans les genres qui

viennent après, en suivant l'ordre d'exposition que nous avons adopté.

Les fouilles pratiquées dans le calcaire de Mons pour permettre à nos

savants confrères français d'étudier ce dépôt si intéressant, ont consisté dans

' Mpinoires couro»)iés el Mémoires îles siivaiils èlraïujers, t. XXXVI cl XXXVII.
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lo creusemcnl iriin piiils de i'",80 de diamètre el de 20 mèlres de profon-

deur. Ce travail fui exéculé sur le lerriloire de la ville de Mons, dans la pro-

priélé de M. Fernand Coppée, à 10 mèlres au couchant d'un premier puits

creusé en 1865 el dont les déblais nous avaient fourni la plupart des espèces

de nos collections. La nouvelle fouille ne nous a révélé aucun fait nouveau

l)ien important, si ce n'est l'existence, à la partie tout à fait supérieure de l'as-

sise, d'inie couche de calcaire jaune, friable el Irès-fossilifère, qui ne parait

pas se continuer jusqu'au puits voisin. C'est dans celte couche que nous avons

recueilli la plus grande partie des espèces que nous n'avions pas encore ren-

contrées, ou dont nous n'avions trouvé que des spécimens incomplets. Cepen-

dant la couche supérieure ne peut pas êlre considérée comme possédant un

caractère paléontologique particulier, car, avec les espèces dont nous venons

de parler, nous y avons aussi récolté la plupart de celles qui se rencontrent

dans les bancs inférieurs sur toute la hauteur du puits.

Los fouilles pratiquées en 1874 eurent donc pour principal résultai

paléontologique, d'enrichir de nouveaux types les genres dont les espèces ont

été décrites dans nos deux premiers mémoires. C'est ce qui nous oblige,dans

la troisième partie, à revenir en quelque sorte sur nos pas. Nous pouvions, il

est vrai, renvoyer à un supplément que nous aurions donné à la fin de notre

travail, la description de ces espèces nouvelles; mais il nous a paru préfé-

rable d'en finir avec elles dès maintenant, pour n'avoir plus à y revenir plus

tard.

Aux cent et trente et une espèces décrites dans les deux premières parties,

nous ajoutons aujourd'hui cinquante-quatre formes nouvelles se répartissant,

pour la plupart, dans les mêmes divisions génériques. Cependant des genres

non représentés jusqu'à présent, sont venus s'ajouter aux anciens. Ce sont

entre autres les genres JtJalhildia, Ringicida, Vennetus et le genre nouveau

HuUoijsia que nous créons pour une espèce très-reuiarquable rapportée pro-

visoirement, par nous, à la famille des Ptjmmidellides.
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La famille des Strombides, dont nous n'avions précédemment recueilli

(|ue (|uelques débris provenant de l'aile épineuse d'un grand Plerocera ou

RoslcUaria, se trouve maintenant i-eprésentée par une grande et magnifique

espèce. La classe des Céphalopodes, dont nous ne possédions que de rares

fragments nacrés ayant appartenu à un Nautihis, nous a procuré deux espèces

inédites du genre Beloplera.

Une récolle aussi abondante de nouveaux types ne pouvait pas non plus

laisser subsister toutes nos précédentes déterminations dans leur intégrité.

Des formes intermédiaires sont venues nous engager à supprimer le Pseudo-

iiva canaliculata. Cependant nous n'avons pas abandonné le nom que nous

avions donné à cette espèce ; nous le transmettons à une forme réellement

nouvelle.

Nous avons aussi reconnu qu'une espèce très-abondante dans le calcaire

grossier de Mons et dans laquelle nous avions cru reconnaître le Cerithium

biseriule des sables inférieurs, doit être rapportée au C. inopinalum, Desh.,

des marnes strontianifères de Meudon.

De toutes les espèces décrites dans cette troisième partie de notre travail,

une seule, le Voluta elevata, Lanik, est connue dans le bassin de Paris où

elle se rencontre abondamment dans les sables inférieurs.

Nous ajouterons que nos nouvelles récoltes nous ont aussi permis de rec-

tifier quelques-unes des descriptions d'espèces dont nous n'avions pu recueil-

lir, au puits Goffînt, que des spécimens incomplets ou (|ui n'étaient pas de

l'âge adulte. Nous citerons, entre autres, le Pleuroloiiia ampla, le Milra

dilatala et deux cérites de grande taille qui ne le cèdent, sous ce rapport,

qu'au Cerithium (jiyanleum du bassin de Paris.

Bien que loin encore d'être terminée, la description des coquilles fos-

siles du calcaire grossier de Mons n'a pas été sans rendre quelques services

à la géologie. Dans une note publiée dans les Annales des sciences géolofji-
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ques^ M. le professeur Hébert, après avoir parlé des relations paléontologiques

existant entre le calcaire de Mons et les assises tertiaires françaises supé-

rieures aux sables de Bracbeux, continue comme suit :

« Mais une afïïnité des plus curieuses, c'est celle qui lie ce dépôt (le cal-

» caire de 3Ions) au calcaire pisolitique du bassin de Paris. J'ai recueilli à

» Montainvilleet à Porl-Marly, en plein calcaire pisolitique, l'une des espèces

» de Mons figurées par MM. Briart et Cornet, Pseudoiiva robusla, et je pense

» qu'il y aura d'autres rapprocbements, sinon de véritables identités à

» établir. »

Nous sommes, sous ce dernier rapport, du même avis que M. Hébert. Nous

avons la conviction que lorsqu'on aura étudié la faune du calcaire pisolitique,

encore aujourd'bui si peu connue quoiqu'il en existe, depuis longtemps, de

nombreux spécimens dans les collections publiques et particulières, on trou-

vera entre ce dépôt et le calcaire de Mons, des relations paléontologiques d'un

grand intérêt. Il est vrai que dans tous les gisements connus du calcaire

pisolitique, les fossiles ne se trouvent qu'à l'état de moules; mais il existe un

procédé de reproduction en plâtre em])loyé avec tant d'babileté et d'intelli-

gence par M. Munier-Cbalmas (\\.\i\ est parvenu à retrouver la forme des fruits

et des fleurs fossiles qui se trouvent, également à l'état de moules, dans le cal-

caire de Sézanne. C'est ce procédé qui lui a permis de reconstruire le Pseudo-

iiva robusla de Montainville el, depuis la publication du travail de 31. Hébert,

une autre de nos espèces, le l[Ji(ra Dctvatqiiei, rencontrée à Âmbleville -.

' Comparaison de VÉcochie inférieur de la Belgique el de l'Angleterre avec celui du bassin

de Paris (Annales des sciences oéoi.ogiques, t. IV).

'^ Nous croyons devoir faire remarquer que dans la faune du calcaire pisolitique, la classe des

Gastéropodes n'est représentée que par un nombre relativement très-petit d'individus, tandis

que les bivalves y sont très-nombreux. C'est donc dans la comparaison de ceux-ci avec les fos-

siles de la même classe qui abondent aussi dans le calcaire de Mons, que l'on peut espérer ren-

contrer le plus ^l'iind nombre d'espèces communes. Il est vraiment à désirer, dans l'intérêt de la

géologie et de la paléontologie, que quelques savants français, s'aidant des procédés de repro-

duction de 51. Munier, entreprennent bientôt la description des fossiles du calcaire pisolili(iu(;.
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Le calcaire pisoliliquc est rccouvcrl directement dans la carrière des iMoii-

lineaux, près de Meiidon, par une marne blanchâtre empâtant des noyaux

stronlianifères et des parties endurcies qui renferment, à Fétat de moules, des

fossiles parmi lesquels, après reproduction par son procédé, M. Munier-

Chalmas a reconnu deux espèces du calcaire de Rilly-la-Monlagne, Pupa

RiUyensis et Paludina aspcrsa. Ce fait a porté ]\1. Hébert, qui depuis long-

temps considère le calcaire pisolitique comme appartenant au terrain crétacé,

à admettre Pexistence à la base de la marne slrontianifère de Meudon, d'une

lacune correspondant au sable de liilly et au pondiufjue de Nemours, c'est-

à-dire que la surface de contact du calcaire pisolitique et de la marne

stronlianifère de Meudon sérail, dans cette localité, la limite des terrains

crétacé et tertiaire. Mais, d'après M. de Lapparent ', la marne stronlia-

nifère appartiendrait au calcaire pisolitique et proviendrait de la destruction

de la partie supérieure de cette assise opérée sous l'influence des actions

chimiques qui ont vraisemblablement précédé le dépôt des argiles bigarrées.

Quoi qu'il en soit, il est certain que les parties endurcies de la marne

strontianifère de Meudon renferment des fossiles appartenant à des espèces

abondamment représenlées dans le calcaire de Mons. Les recherches de

MM. Hébert et Munier-Chalmas, ainsi que les nôtres, ne nous laissent aucun

doute à ce sujet. Nous avons cité plus haut le Cerithium inopinatum, Desh.

Nous pouvons y ajouter le Melanopsis buccinoidea, Ferr., et un Gastéropode

très-remarquable non décrit jusqu'à présent, que 3L Hébert considère comme

voisin des Liolia, mais que nous croyons plulôt devoir rapprocher du genre

Viviparu.

Nous ajouterons, pour terminer, que par une note publiée dans les Bulle-

lins de l'Académie royale de Belgiciue-, nous avons signalé la présence au-

' Bull, de la Soc. géul. de France, ô' série, t. II. — Session extraordinaire à Mons et à Avcsnes

en 1874.

^ Ibid., 2""= série, t. XLIII, n' I-
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dessus du calcaire de Mons et en dessous du syslèmc landenien, d'une nou-

velle assise géologique assez importante. Il s'agit de couches principalement

constituées par des marnes blanches ou grisâtres, renfermant souvent des

traces de lignite et par du calcaire argileux à texture compacte ou subcom-

paclc, blanchâtre ou bleu grisâtre, ayant tout à fait l'aspect ordinaire du

calcaire d'eau douce. Ces couches, qui n'affleurent à la surface sur aucun

point connu, ont été rencontrées par des sondages, sous les territoires de la

ville de Mons et du village de Boussu, où leur épaisseur, qui est variable,

dépasse quelquefois 20 métrés. Dans quelques-nns de ces sondages, elles sont

très-fossilifères, mais tous les fossiles qu'on a recueillis sont à l'état de moules

et appartiennent à une seule forme du genre d'eau douce Physa. Nous

possédons de cette unique espèce quelques spécimens bien conservés prove-

nant du calcaire grossier de iMons. Elle est assez petite et n'a rien de commun

avec le Physa gigantea de Rilly-Ia-Monlagne.

La présence d'un calcaire lacustre, immédiatement au-dessus du calcaire

grossier de Mons, nous amène à conclure à l'existence d'une certaine relation

entre le dépôt de ces deux assises. Nous avons déjà eu l'occasion de dire que

le calcaire de Mons, dont la faune est un mélange d'espèces marines,

d'eau saumâlre, d'eau douce et même d'espèces terrestres, constitue pour

nous un dépôt d'estuaire. Par suite d'un exhaussement de la contrée ou de la

formation de cordons littoraux et de hauts fonds qui auraient soustrait cet

estuaire à l'invasion des marées, il se serait, peu à peu, changé en un lac

dans lequel seraient venus se déposer le calcaire d'eau douce et les argiles

ligniteuses dont nous venons de parler.

Mars, 1877.
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DES

FOSSILES DU CALCAIRE GROSSIER DE MONS.

CÉPHALOPODES.

Famille : SÉPIOIDES.

Genre BELOPTERA, Dcsh., 1824.

Ce genre a élé créé par Deshayes pour certains corps fossiles connus

avant lui, mais que Ton ne savait où placer dans la classification. Il en a donné

les caractères dans son premier ouvrage ' et il faut reconnaître qu'ils furent

assez vaguement indiqués d'après la seule espèce connue à cette époque.

Depuis, d'autres formes sont venues auxquelles ils ne se rapportent plus très-

bien.

La seule espèce qui était connue en 1824 est le B. belemnitoùlca,

Blainv. En 1865, Deshayes en décrivit deux nouvelles, le B. Levcsquci,

Ferr. et d'Orb. et le B. Edwardsi, Desli. Celte dernière espèce est bien un

Béloptère, malgré quelques légères différences qui nous semblent purement

spécifiques. La première nous parait renfermer deux types bien distincts, et

nous ne serions nullement étonnés, bien que les additions et corrections de

l'auteur n'en disent rien, qu'une erreur se fût glissée dans les descriptions ou

dans les planches. Le U. Lcvcsquei figuré pi. CVII, fig. l, 2, est encore un

» Desc. des coq. /bss. des eiiv. de Paris, l. II, p. 759.

Tome XLIII. 2
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véritable Béloplère se rapprochant assez du B. Edwardsl, si toutefois ce

n'est pas la même espèce. Mais celui figuré pi. CVI, fig. 9, 10, est tellement

différent qu'il nécessiterait peut-être la création d'un nouveau genre. Or, c'est

de ce dernier type que se rapprochent les deux espèces du calcaire grossier

de Mons.

Nous n'avons, en ce moment, ni le temps, ni les matériaux nécessaires à

l'élude de la question, mais nous comptons bien la reprendre |)lus tard. En

attendant, nous croyons devoir donner nos deux espèces sous le nom géné-

ri(jue de Beloplera.

BeLOPTEBA K09IIKCKI, A'oo. sp.

PI. XIII, fig. on, h, c.

Dimensions : Longueur de la coquille 0,011

Largeur — 0,007

Épaisseur — 0,005

Osscicl c.nieairc assez petit, (crminc à la parlic inférieure par un rostre assez pointu,

irrégulier, arrondi, et à la partie supérieure par deux ailes latérales assez minces, se réu-

nissant sur le dos en un angle assez ouvert, et à la face postérieure desquelles on

remarque comme deux impressions niuseulaires. Ces deux ailes maintiennent, à l'intérieur

de l'angle, un eône alvéolaire recourbé en avant vers le sommet à la partie postérieure; ce

cône a ses parois parfaitement distinctes du restant de l'osselel et montre fort bien les

traces des cloisons. Du sommet du cône partent des stries rayonnantes plus ou moins

régulières qui tapissent presque toute la surface ventrale du rostre en y dessinant quel-

ques sillons et recoupant quelques stries concentriques. La partie dorsale de l'osselet est

lisse et unie.

Remarques. — Cette espèce est très-rare. Elle se distingue parfaitement

du B.Levesquei, Ferr. et d'Orb.des sables inférieurs (Desli. 1865, III, p. 619,

pi. CVI, fig. 9, 10; non pi. CVII, fig. 1, "2), en ce qu'elle est beaucoup

plus courte, qu'elle a les ailes maintenant le cône alvéolaire plus dilatées et

le rostre plus pointu.

Nous dédions cette espèce à notre savant confrère M. de Koninck.

Fig. 3«, vue de face, grossie deux fois.

— 36, vue latérale, grossie deux fois.

— 3c, vue par-dessus, grossie cinq fois.
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Beloptera Holzeaui, Nov. sp.

PI. XIII, Cg. 2a, b, c.

Dimensions : Longueur de la coquille 0,0113

Largeur — 0,008

Épaisseur — 0,0083

Osselet calcaire assez petit, terminé à sa parlie inférieure par un rostre irès-oblus, glo-

buleux, et en avant par deux ailes se réunissant sur le dos en un angle assez fermé , mais

dont rareté est un peu arrondie. Ces deux ailes maintiennent à l'intérieur un cône alvéolaire

recourbé en avant à la partie postérieure, ayant ses parois parfaitement distinctes du res-

tant de la coquille et monlranl très-bien les traces recourbées des cloisons intérieures. Des

stries et des sillons irréguliers rayonnent du sommet du cône et lapissent la partie ventrale

du rostre en traversant quelques sillons concentriques. La partie dorsale de l'osselet est

lisse et unie.

Celle espèce appartient également au groupe du B. Levesquei, FeiT. et

d'Orh. Elle est beaucoup plus nombreuse que la précédenle el s'en distingue

aisément par son rostre beaucoup plus obtus el par son angle dorsal beau-

couj) moins ouvert. Nous en possédons des spécimens , moins bien conservés

que celui que nous avons dessiné, mais d'une taille un peu plus grande qui

pouvait aller jusqu'à 18 millimètres.

Nous dédions cette espèce à notre excellent ami M. A. Iloiizeau de Lehaie,

professeur à l'Ecole des mines de Mous, dont les recherclies nous ont été si

utiles, el qui nous a procuré, entre autres, les deux Beloplcra que nous décri-

vons el le magnifique Rostellaire dont nous parlerons plus loin.

FiG. 2a, vue de face, grossie deux fois.

— 2^, vue de côté, grossie deux fois.

— 2c, vue pardessus, grossie quatre fois.
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GASTÉROPODES.

Ordre I. — PROSOBRANCHES.

Section A. — SIPHONOSTOMES.

Famille : SIROMBIDES.

(Voy. l" pai-lie, p. 1.)

Genre UOSTELLARIA, Laniarck, 1799.

Car. fjen. — Coquille lurriculée à spire allongée ; ouverlurc prolongée en un canal

antérieur long el droit; bord droit simple ou alifornie, quelquefois légèrement digité, ayant

un sinus antérieur contigu au canal, avec ou sans canal postérieur.

Remarques. — Les genres de la famille des Strombides sont purement

artificiels et très-mal limités, surtout les deux principaux au point de vue

paléontologique et qui sont les Pierocera et les Rosiellaria. Malgré cela, on

a encore essayé de nouvelles coupes. Conrad, en 4860, a proposé le genre

Calypirapliorus pour les Rostellaires dont le canal postérieur, après s'être

prolongé le long de la spire jusque vers le sommet, retourne plus ou moins

loin sur le dos de la coquille, (|uelquefois jusqu'au dernier tour. C'est le cas

de l'unique espèce que nous a procuré le calcaire grossier de Mons. Cepen-

dant, pour rester fidèles à la marche que nous avons suivie jusqu'à présent,

nous nous en tiendrons au genre Rosiellaria.

Ce genre a commencé à se montrer à l'époque jurassique. Ses plus nom-

breux représentants datent de la période crétacée. Les espèces tertiaires sont

encore assez nombreuses, mais le genre décroit de plus en plus en importance,

et il n'est plus que faiblement représenté dans les mers actuelles.

Le calcaire grossier de 3Ions, comme nous venons de le dire, nous en a

fourni une seule mais très-remarquable espèce.
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ROSTEI.LABIA UOl'ZEAL'I, Nov. sp.

PI. XIII, fig. la, b.

Dimensions: Longueur de la coquille 0,070 — 100

Largeur (aile non eon)|iiise) .... 0,025 — 56

Hauteur du dernier tour 0,047 — 67

Angle apicial 30" à 35°

Grande coquille conique, à tours nombreux, plats, séparés par des sutures peu pro-

fondes mais bien marquées, les quatre derniers seuls étant visibles, les autres sont cachés

par la callosité du canal postérieur. Les tours à découvert sont ornés de côtes tranverses

faiblement accusées, plus rapprochées à mesure que l'on avance vers l'ouverture, à peine

visibles au dernier tour, parallèles à de nombreuses stries de croissance ; le dernier tour

très-développé, légèrement caréné à la partie postérieure, déformé en deux larges gibbo-

sités à l'opposé de l'ouverture et dilaté en une aile de forme inconnue. Ouverture et canal

antérieurs inconnus ; canal postérieur formé d'un côté par l'aile de la coquille et de l'autre

par un bourrelet calleux Irès-forl à l'origine du canal , dépassant un peu le milieu de la

spire et remontant ensuite sur le dos de la coquille jusque près de la suture du dernier

tour ; une callosité semblable recouvre le sommet de la spire dont elle laisse cependant

apercevoir les sutures des tours, ainsi que tout l'espace compris entre les deux branches

du canal et correspondant à l'ouverture, c'est-à-dire du côlé opposé à l'aile.

Remarques.— Celle coquille remarquable, la seule que nous possédions de

celle espèce, apparlienl au genre Calyptraphorus de Conrad. Elle esl nialheu-

reusemenl incomplèle, la plus grande parlie de Taile el rcxlrémilé du canal

anlérieur sonl enlevées. L'espèce resle cependanl irès-bien caractérisée par ce

que nous en avons dil, el nous |)ouvons la rapprocher du Calyptraphorus

Lamarkii, Lea. sp., fossile lerliaire de PAlabania (^Rosieltaria, 1833, Conlri-

butions lo yeoloyy, p. 1 58, pi. V, fig. 164), avec laquelle elle a de Irès-grands

rapports. Dans la coquille de rÂlabama,la callosité recouvre une grande parlie

de la coquille, même une grande parlie du dernier tour el la parlie à Pinlérieur

de la courbe formée par le canal postérieur. Celle callosité cache des ornements

assez nombreux formés de rides Iransverses recoupées par des stries longitu-

dinales. La coquille de Mons esl beaucoup moins encroiilée par la callosité; la

moitié du dernier tour est enlièremenl à nu, ainsi que toute la partie anté-

rieure de la spire circonscrite par le canal postérieur. Celle particularité nous
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permet de constater que ses ornements sont beaucoup moins complexes; ils

ne consistent qu'en des rides faiblement accusées et des stries de croissance.

FiG. la, vue latérale, grandeur naturelle.

— ib, vue tlu côté de l'ouverture, grandeur naturelle.

Famille : MUKICIDES.

Genre TRITON, Monfort, tSlO.

(Voy. l" partie, p. 4.)

Nous avons décrit, dans notre première partie, trois espèces de ce genre.

Nous en ajoutons trois autres que nous a fournies le puils Coppée, ce qui

porte à six le nombre total des Tritons rencontrés jusqu'à ce jour dans le

calcaire grossier de Mons.

Tritos cunTULi'M, Br. el C.

PI. XlII.lig. 7o, (., c.

(Voy. 1'''^ partie, p. 7, pi. I, fig. 4a, b, c.)

Noiis possédons, du puits Coppée, des spécimens moins frustes que celui

que nous avons dessiné et décrit en 1 870 et (|ui nous permetlent de compléter

ce que nous avons dit des ornements. Les côtes Iransverses des tours ne sont

pas simples, mais traversées par des stries longitudinales dessinant parfois de

minces filets au nombre de trois principaux, le médian à la carène de la base,

l'antérieur qui reçoit le retour de la spire et le postérieur à la même distance

en arrière. Toute la surface est polie. La dent columellaire antérieure est

formée par le relèvement du bord gauche à l'extrémité du canal , de sorte

qu'il n'y en a, à proprement parler, que deux. Quant au canal, il est un peu

plus long que nous ne l'avions cru, et il a son extrémité quelque peu rejetée

en arrière.

La troncature de la spire et son remplacement par une spire plaie et sans

ornements n'existent pas toujours. Nous en avons vu un spécimen qui a sa
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spire intacte dans la collection de notre excellent ami M. Potier, à Paris.

Cela ne constitue, du reste, qu'une très-rare exception.

Nous croyons devoir donner le dessin d'un de nos spécimens bien con-

servé.

l'iG. la, vue (lu côté de l'ouverture, grossie trois fois.

— Il), vue par-dessus, grossie trois fois.

— 7c, grandeur naturelle.

TniTOM SUBLEVE, A'on. sp.

PI. Xlll, (ig. 4a, 6, c.

Dimensions : Loiiguour de la co(|uille 0,014? — 100

Largeur — 0,007 ? — 50

Hauteur de l'ouvcrliiie 0,006? — iô

Angle apicial 45°

Coquille assez petite, mince, composée de six ou sept tours arrondis, s'enroulani sous

un angle régulier, séparés par des sutures profondes et bien marquées; ces tours sont

ornés de côtes Iransverscs ou bourrelets arrondis au nombre de deux ou trois pour une

révolution de la spire, plus ou moins saillants et prolongés, se montant sur tous les (ours

depuis le sommet de la spire jusqu'à l'ouxerture, séparés par de larges intervalles dans

lesquels ne se montrent que quelques cotes également tranverses, assez vaguement accu-

sées, assez espacées, un peu tuberculeuses au milieu ; tous ces ornemenls sont parallèles

à de lines stries de croissance et recoupés par des stries longitudinales plus fines encore.

Remarques. — Nous devons nous borner à cette description incomplète,

la plus grande partie de l'ouverture manquant à Tunique spécimen que nous

possédons de cette espèce assez remarquable. Une petite dent columellaire

postérieure est conservée, mais nous ignorons s'il s'en trouvait d'autres

en avant et s'il y en avait au bord droit. La détermination générique est

cependant fort peu douteuse, et l'espèce est assez bien caractérisée par

l'absence de tout ornement hormis les bourrelets périodiques et quelques

côtes à peine visibles. Sous ce rapport, elle ne peut être confondue avec

aucune des espèces de iMons ou du bassin de Paris. Le T. formosim, Desh.

(18G5, III, p. 310, pi. LXXXVI, 11g. 4-6) est celui qui semble s'en appro-

cher le plus, mais ses ornements sont bien plus compliqués.

FiG. 4a, vue par-dessus, grossie trois fois.

— 46, vue du côte de l'ouverture, grossie ti'ois fois.

— 4c, grandeur naturelle.
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Tritoiv mdlticostatum, Nor. sp.

PI. XIII, 6g. sa, b, c.

Dimensions : Longueur de la coquille 0,013 — 100

Largeur — 0,0063— 50

Hauteur de l'ouverture 0.0075 — A2

Angle apicial 58»

Coquille assez petite, conique, composée de cinq tours arrondis, s'enroulant sous un

angle un peu convexe, séparés par des sutures assez profondes cl bien marquées, ornés de

côtes transverses simples, au nombre de vingt à vingt-deux pour une révolution de la

spire, assez saillantes, peu régulières, arquées, parallèles aux stries d'accroissement et ne se

prolongeant pas sur la base; des côtes variqueuses assez rares, moins de deux pour une

révolution de la spire, et assez larges, interrompent la régularité de ces ornements. Ouver-

ture subquadrangulaire, presque droite, rélrécie en arrière, terminée en avant par un

canal court; bord droit arqué, un peu inflécbi vers le milieu, portant cinq dents, la pos-

térieure écartée du bord gaucbe par un intervalle assez large, forle et saillante, les

autres diminuant progressivement jusqu'à l'antérieure qui, cependant, redevient un peu

plus forte; bord columcllaire fortement infléchi à la base de la eolumelle; cette dernière,

un peu oblique, renversée dans l'ouverture, portant six dents inégales, assez peu élevées.

Remarques. — Cette espèce est très-voisine du T. simplicicostatum, Br.

et C. (1'" partie, p. C, pi. I, fig. do, b, c,) et n'en est peut-être qu'une

variété. Elle s'en dislingue, un peu par ses dimensions proportionnelles, et

principalement par les dents columellaires plus nombreuses.

Fir,. lia, vue du côte de rouvcrliirc, grossie trois fois.

— 5^, vue par dessus, grossie trois fois.

— 5c, grandeur naturelle.

TrITOIM ITAHilSULCATllM, .VoC. .s/).

PI. XIII, (Ig. Ca, h, c.

Dimensions : Longueur de la coquille 0,0085—100

Largeur — 0.004 — 47

Hauteur du dernier tour 0,0045 — 53

Angle apicial 42°

Coquille assez petite, conique, composée de six tours convexes s'enroulant régulière-

ment, sépares par des suluies profondes et bien marquées; ces tours sont ornés de côtes
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(ransverscs, droilcs nu arf|iiéos, arrondies, assez Tories, au iioinljredc(lix|iour une révolution

de la spire au dernier tour, mais un peu plus nombreuses vers le sommet, séparées pai des

sillons plats parallèles aux stries de croissance, occupant toute la largeur du tour mais ne

se prolongeant pas sur la base, interrompues par des cotes périodiques variqueuses, beau-

coup plus saillantes, plus longues et se reproduisant à peu près tous les demi-tours. Ouver-

tureovalc, arrondie, légèrement oblique, rétrécieàla partie postérieure, terminée en avant

par un canal court; le bord droit largement arqué, renflé à rintcrieur, portant cinij dents

saillantes à peu près égales et également espacées; le bord columellaiic fortement inflécbi

à la base de la columelle; celle-ci droite, avec deux petites dents vers le milieu.

Remarques.— Voisine du T. Simplicicoslatum Br. el C. (1"" pailic, p. 6,

pi. I, lig. 3f«, 6, c,) par sa forme élancée, celle espèce s'en dislingue par le

iionijjre de dents coiumeliaires el par la disposition des côtes Iransverses

moins nombreuses, séparées par des sillons plais el s'écarlanl de plus en plus

vers l'ouverture.

FiG. Cfi, vue du côté de l'ouverture, grossie trois fois.

— 66, vue par-dessus, grossie trois fois.

— (ir, grandeur naturelle.

Genre TURBINELLA, Lamk, 1790.

(Voy. 1« parlie, p. 8.)

Nous ajoutons deux nouvelles et magnifi(|ues espèces aux deux déjà

décrites dans notre première partie. Le nombre des espèces connues

jus(|u'à présent dans le calcaire grossier de Mons s'élève donc de deux à

(|ualre.

TllltBIlVELI.A nETICtUTA, A'ot\ Sp.

PI XIII, fig S«, h.

Dimensions ; Longueur de la coquille 0,U40 — 11)0

Largeur — O.OIH— io

Hauteur du dernier tour 0,025— 57

Angle apicial 42°

Assez grande coquille fusiforme, composée de neuf (ours convexes, s'enroulant réguliè-

rement en une spire aiguë, séparés par des sutures profondes et ondulées. Ces tours sont

ornés de très-grosses côtes iransverses, tuberculeuses, droites, au nombre de six ou sept

ÏOME XLin. 3
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pour une révohiliou de la spire, commençant en avant de la suture posiéricure et se pro-

lon"^eanl sur la base jusqu'à l'origine du canal; toute la surface de la coqudle est recou-

verte de filets longitudinaux très-fins et très-nombreux, fort irréguliers en grosseur et en

espacement, un peu plus gros à la partie saillante des tours, recoupés presque à angle

droit par d'autres filets beaucoup plus irréguliers, plus minces, lamelleux, parallèles aux

stries de croissance. Base conique. Ouverture oblique, allongée, aiguë en arrière, terminée

en avant par un canal assez long et rejeté en arrière; columelle très-forte, tordue, recou-

verte d'un bord gauclie assez mince, iuflécbie à sa base, renflée à l'origine du canal, por-

tant, en arriére de ce renflement, un pli obli((ue assez fort, et un peu plus loin un second

pli beaucoup plus petit.

Remarques. — Le pclil pli postérieur ne se voil bien (|ue quand une

assez grande partie du bord droit est enlevée.

Quoique la forme générale de cette espèce se rapprocbe beaucoup de celle

des espèces déjà décrites dans notre première partie (pp. 9 et 10), elle ne

pourra cependant jamais être confondue avec elles à cause de ses ornements

treillissés et plus nombreux, et de la disposition des plis columellaires. Elle

appartient également, du reste, au groupe du Fusus uniplicalus, Lamk

[Deshayes, 1824-, II, p. d36, pi. XCVr'% fig. 1-2) qui doit changer de

genre ainsi que plusieurs autres espèces, et dont elle se dislingue aussi par

ses ornenienis extérieurs plus serrés et plus nombreux.

FiG. 9((, vue du coté de l'ouvcrlurc, grandeur naturelle.

— %, vue par-dessus
,
grandeur naturelle.

TUIIBIKELI.A (inANULOSA, A'oC. Sp.

PI. XIV, lig. In, (i, c.

DiJiiiNsiuNS : Limyueur (le la co(|uille 0,027? — 100

Largeur — 0,0105 — 59

Hauteur du dernier tour 0,013 — 56

Angle apicial 55"

Assez grande coquille fusiforme, composée de buit tours convexes, s'enroulant réguliè-

rement en une spire assez aiguë, séparés par des sutures profondes. Ces tours sont ornés

de très-grosses côtes transverses, légèrement obliques, parallèles aux stries de croissance,

au nombre de six ou sc|)t poin- une révolution de la spire, ne correspondant pas d'un toiu'

à l'autre, commençant près de la sutuie poslériciu'e et se prolongeant au delà de la suture
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antérieure qu'elles rendent onduleuse, pour finir avant d'atteindre la forte dépression de

la base. Toute la surface de la coquille est recouverte de nombreux fdets longitudinaux,

dont onze à treize ne sont pas eacliés par le retour de la spire; ces fdets sont arrondis,

séparés par des sillons plats de même largeur, plus serrés vers la suture postérieure,

s'élargissant et s'éeartant au milieu du tour pour se rapprocher de nouveau et de plus

en plus jusqu'à l'extrémité du canal où ils deviennent très-lins et très-serrés ;
des granules

allongés dans le sens longitudinal, fort irréguliers et indépendants des stries de croissance,

recouvrent ces fdets. Base fortement infléchie à l'origine de la colunielle. Ouverture ovale,

allongée, droite, aiguë et montrant une petite gouttière à la partie postérieure, terminée

en avant par un canal long, oblique, un peu tortueux et rejeté en arrière; le bord droit

mince, légèrement crénelé; eolumelle fortement infléchie à la base, saillante vers le mdieu,

recouverte d'un bord gauche très-bien limité, épaissi vers la suture et se détachant à la

partie antérieure d'un bourrelet contournant cette eolumelle; celle-ci portant deux plis

presque Iransverses entre la base et le renflement.

7?cwifOY/Mes.— Du même groupe que notre T. reticidafa, p. 9, elle s'en dis-

tingue aisément par sa forme plus allongée et ses ornements moins nombreux

et non Ireillissés. Sous ce dernier rapport, elle est plus voisine du T. strialula,

Br. et C. (!« partie, p. 18, pi. 1, fig. 6a, b, c,) dont elle se distingue princi-

palement par son canal rejeté en arrière. Cette dernière espèce affecte plutôt

la forme des Borsonia, tandis que la présente espèce a plus de rapports avec

les Fusus, sans cependant que ni l'une ni Taulre puisse appartenir à ces deux

genres.

Fig. la, vue du côté de l'ouverture, grossie deux fois.

— \b, vue par-dessus, grossie deux fois.

— 1c, grandeur naturelle.

Genre CANCELLARIA, Lamk, 1790.

Le puits Coppée nous a fourni six espèces de ce genre, tandis que nos

anciennes fouilles ne nous en avaient procuré qu'une seule. Cela porte à sept

le nombre total des cancellaires du calcaire grossier de Mons.
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Cascei.i.aru Mouri.osi, Nuv. Sp.

PI. XIV, fig. 3«, b, c.

Dimensions: Longueur de la coquille 0,009 — 100

Largeur - 0,005- 56

Hauleur du dernier tour 0,005 — 56

Angle a|ii(i:il 46°

Coquille pcliie, ovale, composée de six tours convexes, s'enroulant régulièrement, sépa-

rés par des sutures profondes et ondulées. Le premier tour est lisse et sans ornements, les

suivants sont ornés de côtes transverses parallèles aux stries de croissance, très-fortes à la

suture postérieure, se prolongeant quelquefois très-avant sur la l)ase ou s'arrètant im peu

en arrière de la suture antérieure en laissant la base entièrement lisse; ces côtes sont au

nombre de douze pour une révolulion de la spire; elles sont traversces.au tiers postérieur

du tour, par un lilet longiludinal vague, formant une carène obtuse et rendant les cotes

transverses un peu granuleuses; un second filet se trouve en avant et lui troisième en

arrière de cette carène, mais sont beaucoup moins bien acusés. Ouverture ovale, oblique, a

bord continu, arrondie en arrière, terminée en avant par un canal court; le l»ord droit

largement arqué, épaissi en un bourrelet intérieur porlanl onze plis iransverses répartis

sur toute la longueur, les six aniérieures plus faibles et plus serrés; le bord gauche assez

épais, détaché du tour précédent sur environ les deux tiers antérieurs, relevé en une cal-

losité assez forte près de la suture, portant trois plis sur le renflement de la columelle, le

postérieur Irès-forl, l'antérieur beaucoup plus faible.

Remarques. — Cette espèce a la spire plus pointue que notre C. bipli-

mla (!' pallie, p. 12, pi. I, fig. 7a, b, c). Elle est très-voisine du C. sepa-

rala, Desh. (4864, III, p. 97, pi. LXXII, fig. 20-22), "espèce du calcaire

grossier, mais elle a le labre beaucoup plus dilaté.

FiG. 0(1, vuf du côte de [ouverture, grossie quatre fois.

— 36, vue par-dessus, grossie quatre fois.

— 3c, grandeur naturelle.

CanCellabia DiPO^Ti, I\'ov. sp.

PI. XIV, fig. 4«, h, c.

Dimensions : Longueur de la coquille 0,006 —100

Largeur - 0,0035- 58

Hauleur du dernier lour 0,004 — 67

Angle apicial 5o» à 60°

Petite coquille ovale, composée de cinq tours arrondis, séparés par des sulures profon-

desel simples, s'enroulant régulièrement. Les deux premiers lours sont lisses et sans orne-
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ments; les suivants sont ornés de côtes transveises assez peu régulières, eommençant en

avant de la suture postérieure et devenant un peu tuberculeuse au delà d'une légère

dépression longeant la suture, au nombre de douze à (|uatorzc pour une révolution île la

spire, devenant fort vagues et fort irrégulières au dernier tour où elles se confondent

avec les plis de croissance. Ouverture ovale, oblique, aiguë en arrière, arrondie en avant;

le bord droit simple, largement arqué; le bord gauche très-mince; columelle tordue, por-

tant deux plis obliques assez forts sur son renllement, et un pli embryonnaire en avant.

Remarques. — Les ornements de celte espèce sont très-simples; c'est ce

qui la dislingue de celles déjà décrites. Elle ne peul êlre, pensons-nous, le

jeune âge d'une espèce plus grande.

Nous n'avons rien trouvé d'analogue dans les collections de l'Ecole des

mines de Paris, ni dans les descriptions des auteurs.

FiG. 4a, vue du côté de l'ouverture, grossie cinq fois.

— 46, vue par-dessus, grossie cinq fois.

— 4c, grandeur n.iturellc.

Canceli.aria Crepini, Nov. sp.

PI. XIV, fig. (ia, A, c.

Dimensions : Longueur de la coquille 0,009 — 100

Largeur — 0,005 ? — 50

Hauteur du dernier tour 0,005 — 5G

Angle apicial 50°

Petite coquille ovale, subfusiforme, composée de cinq ou six tours arrondis, s'enroulant

légulièrement, séparés par des sutures profondes. Les deux premiers tours sont lisses et

sans ornements, les suivants sont ornés de côtes transverses, irrégulières, un peu obliques

et sinueuses, parallèles aux stries de croissance, au nombre de douze à quatorze pour une

révolution de la spire, relalivemeni très-fortes, mais diminuant de saillie au dernier tour,

commençant en avant de la suture postérieure et se prolongeant au delà de la suture anté-

rieure qu'elles rendent un peu onduleuse; ces ornements sont traversés par des filets lon-

gitudinaux irrégidiers, dont deux au milieu du tour plus saillants que les autres. Ouver-

ture grande; bord columellaire tordu, indéclii à la base de la columelle; cette dernière

portant sur une assez forte saillie au delà de celte inflexion deux plis très-forts, le posté-

rieur beaucoup plus saillant que l'autre.

Remarques. — Cette coquille est très-rare et nous ne la possédons pas à

Tétat complet. C'est une espèce beaucoup plus ornée que celles que nous
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avons décriles jusqu'à présent. Une coquille, également très- rare dans le

l)assin de Paris, le C. speciubilis, Desh. (186/^, III, p. 492, pi. LXXII,

fig. 23-2o) en est assez voisin, mais elle a trois plis à la columelle au lieu

de deux.

Fie. 6«, vue du côté de l'ouverlure, grossie Irois fois.

— Çtb, vue par-dessus, grossie trois fois.

— fie, grandeur naturelle.

CaXCF.I.I.ADIA C.AniN^TA, iVoc. sp.

PI. XIV, fig. 5fi, h, c.

Dimensions : ?

Angle apicial 60" à 63»

(;(K|iiillc composée de plus de cinq tours scnroulant régulièrement et séparés par des

suluies profondes. Ces tours sont très-saillants à la partie postérieure où ils forment une

earène assez prononcée; ils sont ornés de cotes transverses très-élevées, séparées par des

sillons arrondis, larges et profonds, au nombre de dix ou douze pour une révolution de la

spire, traversées par des filets dont deux très-faibles postérieurs à la earène et quatre

autres antérieurs beaucoup plus saillants, le quatrième recevant le retour de la spire, tous

acquérant un peu plus de saillie en traversant les côtes et dessinant avec elles un réticule

irrégulier, très-bien marqué, allonge dans le sens longitudinal; des côtes et des filets

semblables se remarquent sur toute la base, où ils dessinent un réticule semblable.

Remarques. — L'unique spécimen que nous possédons de cette espèce

est fort incomplet. Cependant, le genre n'en peut être douteux et ce que nous

en disons suflit pour la bien caractériser. Tout ce que nous pouvons ajouter

quant aux particularités de l'ouverture, c'est que le bord gauche est très-

mince et laisse facilement voir les ornements du tour précédent, et que la

columelle portait plusieurs plis, le postérieur plus fort que les autres.

Celte espèce appartient au groupe du C. evidsa, Sow. {i)fin. concli.,

pi. CCCLXI, fig. 2-4) et du C. subevulsa, espèce des sables inférieurs que

d'Orbigny a séparée de la précédente laquelle est de l'étage du calcaire gros-

sier et se rencontre fréquemment à Barlon-Cliff, en Angleterre. Mais les

ornements de notre espèce sont plus simples et ne comportent pas, entre
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aulres, les côles variqueuses el épaisses qui interrompent la régularilc des

autres.

Fif;. lia el S6, vues grossies trois fois.

— 5f, grandeur naturelle.

Cancellaria IUai.aisi, Nov. sp.

PI. XIV, fig, 2(1, b, c.

UiHENSiONS : Longueur de la coquille 0,006 —100
Largeur — 0,0035— 58

Hauteur du dernier tour 0,005 — bO

Angle apicial 40» à 45°

Petite coquille ovale, composée de cinq toiiis cotivexes,s"enroulant régulièrement, sépa-

rés par des sutures profondes et ondulées. Le premier tour est lisse et sans ornements,

les autres sont ornés de côtes transverses très-fortes, parallèles aux stries de croissance,

occupant toute la largeur du tour et se prolongeant sin- toute la base, au nombre de dix

l)our une révolution de la spire; ces côtes soni (ravcrsées par des filets longiitidi-

naux dont quatre occupent à peu prés les deux tiers antérieurs des tours, le postérieur

plus fort que les autres, ceux-ci diminuaiil progressivement de saillie jusqu'à un

cinquième filet sur lequel se fait le retour de la spire; quelques filets longitudinaux se

remarquent également sur la base, mais de plus en plus faibles cl disparaissant bienlôt.

Ouverture ovale, oblique, arrondie en arrière, terminée en avant par un canal court; le

bord largement arqué, épaissi à l'intérieur en un botirrelet portant huit plis à peu prés

égaux répartis sur toute In longncttr; le bord gauclie assez épais, délaché du lour ])récé-

denl sur environ ses deux licrs antérieurs, portant une callosité en l'orme de pli à la partie

postérieure près de la sulitic; columelle irès-l'ortc, itifléchie à la base et portant sur le

renflement, trois plis, le postérieur Irès-fori, l'antérieur beaucoup plus faible.

Remarques. — Cette espèce est Irès-voisine du C. Mowioni Br. et C.

(p. 12). Toutes deux ont le même aspect et les mêmes proportions. Seule-

ment, les ornements Iransverses de celle dernière sont beaucoup moins forts

et les plis du bord droit plus nombreux (onze au lieu de huit). Elle est

également très-voisine du C. slriatulu, Desh.(1824, II, p. 503, pi. XXXIX,
fig. 29-30, et 1865, III, j). 106) qui a les côles Iransverses beaucoup moins

fortes et plus nombreuses.

FiG. 2«, vue du côté de l'ouverture, grossie citiq fois.

— 'ù.h, vue par-dessus, grossie ciiKi fois.

— 2c, grandeur naturelle.
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CAmCELLAItlA IKCOMPTA, Not\ Sp.

l'I. XIV, fig. 7a, 6, c.

Dimensions : Longueur de la coquille 0,0055— 100

Largeur — 0,003 — 56

Hauteur du dernier tour 0,003 — 56

Angle apicial 50°

Petite cofiuille oviile, composée de quatre à cinq tours arrondis, s'cnroulani régulière-

ment, séparés par dos sutures profondes et simples. Ces tours sont lisses et sans orne-

ments, recouverts seulement de stries de croissance très-fines, une légère dépression lon-

geant la suture à la partie postérieure du dernier tour. Ouverture ovale, oblique, terminée

en arrière par un angle arrondi et en avant par un canal court; le bord droit largement

arqué, un peu saillant à l'angle antéro-postérieur, avec un large renflement intérieur sur

lequel on remarque dix dents Irés-serrées, laissant un grand intervalle libre entre la der-

nière et l'angle postérieur, l'antérieure plus forte et séparée de la suivante par un inter-

valle plus grand qu'aux autres ; le bord gauche assez mince, attaché sur toute sa longueur,

montrant une callosité en forme de dent près de l'angle postérieur; columclle très-forte,

tordue cl renflée juscpi'au canal, portant deux plis sur le renflement, le postérieur plus

fort.

Remarques. — Celte espèce, enlièrement lisse et sans ornements, se dis-

tingue l'acilement du C. Maluisei (p. 15) qui, cependant, appartient au

niênie groupe. Outre celte absence d'ornements, on remarquera que les

dents du labre sont beaucoup plus serrées et laissent un plus grand intervalle

libre vers Pextrémité postérieure.

Nous n'avons rien trouvé d'analogue à cette espèce dans les colleclions de

l'École des mines de Paris, non plus que dans les descriptions des auteurs.

Fig. la, vue du côté de l'ouverture, grossie cinq fois.

— 7h, vue par-dessus
, grossie cinq fois.

— 7c, grandeur naturelle.

Genre FUSLS, Brugfuiéres, 1791.

Nous avons décrit dix espèces de ce genre dans notre première partie.

Nous en ajoutons aujourd'hui (pialie nouvelles, ce qui porte à quatorze le
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nombre total des espèces du calcaire grossier de Jlons. De plus, nous reve-

nons sur une de nos anciennes espèces, dont nous n'avions pu nous procurer

que des types du jeune âge, ce qui rendait naturellement notre description

incomplète.

Fusos LuciANi, Br. et C.

PI. XV, fig. Ul, h.

(Voy. 1" partie, p. il, pi. Il, fig. 'Su, b, c.)

Les fouilles du puils Coppée nous ont procuré un individu complet de celte

espèce. Il est d'une taille beaucoup plus grande que celle que nous avons

donnée dans notre première partie. De plus, nous avons recueilli quelques

fragments qui semblent indiquer une taille plus considérable encore. Voici

les dimensions de l'individu que nous avons dessiné, en grandeur naturelle,

pour les planches de notre troisième partie.

DiME.NSioNS : Longueur de la coquille 0,038 — 100

Largeur - 0,028 - li

Hauteur (lu dernier lour 0,027 — 75

Angle apicial 83°

La description que nous en avons donnée en 1870 est fautive et incom-

plète en quelques points. Les tours ne sont pas plats, mais un peu concaves

entre la carène formant la circonférence de la base et la carène postérieure;

il y a sept filets depuis et y compris celui sur lequel se fait le retour de la

spire jusqu'à celui de la carène postérieure, et un septième en arrière de

cette carène; la base est ornée de filets semblables au nombre de seize à

dix-huit; tous ces filets sont arrondis et d'autant plus saillants et espacés

qu'ils se rapprochent de la circonférence de la base; les sillons les plus larges

sont occupés chacun par un filet plus mince et plus élevé; des stries de

croissance droites à la base, infléchies en arrière à l'extérieur du tour,

recoupent tous ces ornements; l'ouverture est grande, subrhomboïdale,

atténuée à ses deux extrémités, très-dilatée au milieu; le canal antérieur est

très-court, rejeté en arrière et il correspond à un bourrelet conlournaiil la

Tome XLIIL 4
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columclle; le hord droit épais, le bord gauche largement arqué, recouvert

jusqu'à rexlrémilé antérieure d'une épaisse callosité.

Telles sont les principaux caractères de cette coquille, que Tétat trop

incomplet de nos premiers spécimens ne nous avait pas permis de signaler.

Son canal échancré et beaucoup plus court qu'il ne le paraissait d'abord,

son bourrelet antérieur et sa forme ventrue la rapprochent des Buccins.

FiG. d», vue du côté de l'ouverlure, grandeur naturelle.

— ib, vue par-dessus, grandeur naturelle.

Fusus Lappabesti, Nov. sp.

PI. XIV, Cg. lOa, b, c.

DniE>siONS : Longueur ik' la cotiuille 00,OSS — 100

L-ii-geur — 0,0025— 46

Hauteur du dernier tour 0,002.5— 4fi

Angle apicial 33" à 42»

Pclite coquille l'usiformc, composée de six à sept tours assez saillants, s'enroulant régu-

lièrement, séparés par des sutures profondes et un peu ondulées. Les deux premiers tours

sont lisses et sans ornements, les autres sont ornés de grosses côtes transverses, droites,

arrondies, irès-saillantes au milieu du tour, commençant à la sulurc postérieure et se

prolongeant très-peu sur la l)ase, au nombre de sept à iuiit pour une révolution de la

spire; ces côtes sont traversées par des filets longitudinaux simples, dont cinq restent à

découvert par le retour de la spire, les trois antérieurs plus saillants que les deux autres,

séparés par des sillons assez larges au milieu desquels on remarque d'autres filets plus

petits mieux marqués sur la zone postérieure où ils devienneni presque égaux aux pre-

miers; toute la base est également recouverte de semblables ornements, devenant plus

serrés à mesure (|ue l'on approche du canal. Ouverture assez petite, ovale, aiguë en arriére,

terminée en avant par un canal assez court; le bord droit simple, le bord gauche fort

iniléclii à la base de la columclle, celle-ci simple, assez forte et comme tordue.

Remarques. — Les proportions de cette espèce sont un peu variables.

Nous en avons rencontré des spécimens plus allongés, mais cela ne suffit pas

pour les séparer de l'espèce type. Elle diffère du F. Potieri, p. 19, par le

canal beaucoup moins long et la spire plus aiguë.

Cette espèce, assez rare dans le calcaire grossier de Mons, est très-voisine,

par ses ornements, du F. inlerslrialus, Desh. (1863, 111, p. 275, pi. LXXXV,
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fig. 13-16), mais elle est beaucoup plus allongée. Du reste, l'espèce française

a la colunielle plissée et devra probablement cbanger de genre. La forme

générale de notre espèce la rapprocherait assez du F. inlorlus, Lamk [Awi.

du Muséum, VI, pi. XLVI, fig. 4«, b,) également du calcaire grossier, mais

qui se rencontre dans beaucoup d'autres localités en dehors du bassin de

Paris; seulement les ornements longitudinaux de cette dernière sont beau-

coup plus serrés.

Fig. 10a, vue du côté de l'ouverture, grossie cinq fois.

— 106, vue par-dessus, grossie cinq fois.

— iOc, grandeur naturelle.

FUSUS POTIEEI, Nov, sp.

PI. XIV, fig. 9(1, b, c.

Dimensions : Longueur de la coquille 0,000 —100

Largeur — 0,001 — U
Hauteur du dernier lour 0,0055— 61

Angle apicial 50° à 55»

Assez pelile coquille fusiforme, composée de six (ours très-convexes, s'enrouiant sous

un angle légèrement concave en une spire aiguë, séparés |)ar des sutures profondes un

peu ondulées. Les deux premiers (ours sont lisses et sans ornements; les suivants portent

de grosses cotes transverses, légèrement obliques et parallèles aux stries de croissance,

arrondies et très-saillantes, séparées par des sillons larges et profonds commençant à la

suture postérieure et se prolongeant irès-pcu sur la base, au nombre de neuf à dix pour

une révolution de la spire; ces coles sont (raversécs par des llleis longitudinaux simples

et bien marqués, surtout à la parlie saillante des tours, plus faibles et plus serrés à la

partie postérieure et dont neuf ou dix sont laissés à découvert par le retour de la spire;

toute la base est également recouverte de seml)lables (ilets diminuant de plus en plus

de saillie jusqu'au canal. Ouverture sublriangulaiie, terminée en avant par un canal

assez allongé, droit; le bord droit simple; le bord gauebe lisse, inflccbi à la base de la

columellc; celle-ci droite, allongée, aiguë anléiieuremcnt.

Remarques. — Cette espèce a un faux air de pleurolome, genre dans

lequel, cependant, elle ne peut entrer.

11 y a quelques espèces du bassin de Paris qui s'en approchent assez, sur-

tout le F. anyulatus, Lamk (Deshayes, 1824, II, p. 520, pi. LXXIX,

fig. 4,5, il, 12) dont les orncmenls longitudinaux sont beaucoup moins
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nombreux el les grosses côtes Iransverses plus droiles. Une espèce du Coten-

lin, probablement inédite, que nous avons vue dans les collections de Técole

des mines de Paris, en est plus voisine encore. Il sérail à désirer que la

comparaison pût se faire sur un nombre suffisant d'individus. Malheureuse-

ment, les deux espèces sont rares.

FiG. 9a, vue du côte de rouvcrlurc, grossie quatre fois.

— 96, vue par-dessus, grossie quatre fois.

— 9c, grandeur naturelle.

Fusus Heberti, Nov. sp.

PI. XIV, fig. 8a, 6, c,d.

Dimensions; Longueur de la coquille 0,028 — 100

Largeur - 0,008- 29

Hauteur de l'ouverture, canal compris . 0,019 — 70

Angle apicial 43» à 43»

Grande cofniillc fusiforme, Irès-aliongée, composée de liiiit tours saillanls, sépares par

des sutures très-profondes, s'enroulant régulièrement sous un angle assez aigu. Ces tours

sont ornés d'une carène longitudinale très-prononcée, aiguë, divisant l'extérieur des tours

en deux parties sensiblemeni égales, la postérieure sans ornemenis, l'antérieure ornée de

deux côles également longitudinales, la première un peu en avant de la carène même, la

seconde plus loin encore, reçoit le retour de la spire; ces deux côtes ainsi (jue la carène

sont rendues tuberculeuses par des côtes iransverses assez peu régulières, au nombre de

dix à douze pour une révolution de la spire; une troisième côte longitudinale, simple,

cadiée par le retour de la spire, se voit à la circonférence de la base et est suivie de cor-

donnets plus petits et plus serrés jusqu'à l'extrémité du canal. Ouverture assez petite,

ovale, aiguë en arrière, terminée en avant par un canal droit, très-long et Irès-ciroit;

columelle aiguë, recouverte d'une mince callosité.

Reman/ues. — Nous n'avons pu nous procurer des individus complets

de grande taille de cette espèce ; mais quelques fragments de columelle qui

lui appartiennent incontestablement, semblent indiquer que parfois Pespèce

pouvait atteindre une longueur de dix à douze centimètres. Un de nos spé-

cimens, au lieu d'avoir la columelle droite, l'a renversée en arrière : c'est

probablement un accident, car les autres particularités ne diffèrent en rien

et ne nécessitent pas la création d'une espèce distincte.

Celte espèce appartient au groupe du F. sermlus, Desh. (1824, p. 513,
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pi. LXXV, fig. 12, 13). Outre que les ornements de Tespèce de Deshayes sont

beaucoup plus nombreux, la carène de l'espèce de 3Ions est beaucoup plus

saillante et elle a, de plus, un peu en avant, la petite cote, tuberculeuse

comme elle, ce qui produit comme une double rangée de tubercules.

Fig. 8a et 8&, deux vues, grossies deux fois, du spécimen à columclic courbe.

— 8c, grandeur nalurcilc du même.

— Srf, spécimen à l'état normal, grandeur naturelle.

FlISUS nllINIERI.

PI. XIV, fig. lia, b, c.

Dimensions : Longueur de la coquille 0,010 —100

Largeur — 0,004 — 40

Hauteur du dernier lour 0,00do — 55

Angle apicial 42°

Assez pelito coquille fiisilbime, eomposcc de six à sept tours s'cnioulant régulièreinent

sous un angle assez aigu, pies(iiie plais, séparés parties suiures peu pnifi)udes mais iiien

marquées. Ces tours sont lisses et sans ornements, si ce n'est quelques siries de croissance.

Base conique, terminée à sa circonféreiice par une carène obtuse; ouverlure allongée,

oblique, aiguë en arrière, lerminée en avant par un canal couri; bord droit largement

arqué; bord columellaire iiinécbi au milieu, recouvert d'une mince et brillante callosité.

Remarques. — L'absence presque complète d'ornements range cette

espèce dans le groupe du /'. bulbiformis, Lamk, avec laquelle, cependant,

on ne pourra jamais la confondre. C'est, du reste, une forme un peu spé-

ciale, n'ayant pas d'analogue dans le bassin de Paris.

Elle se rapprocbe plutôt de notre F. canaiiculalus (I"= partie, p. 2G,

pi. I, fig. 10a, h, c,) dont le canal est moins allongé, l'angle apicial plus

ouvert et les dimensions proportionnelles toutes dilïérentes.

Cette espèce est très-rare dans le calcaire grossier de Mons.

FiG. lia, vue du coté de l'ouverture, grossie trois fois.

— \\h, vue par-dessus, grossie trois fois.

— 1 le, grandeur naturelle.
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Famille : BL'CCINIDES.

Genre BUCCINUM, Liuné, 1767.

Nous ajoutons une espèce aux deux précédemment décrites. Mais comme

une de ces dernières doit changer de genre pour entrer dans le genre Har-

popsis de Mayer, le nombre des Buccins du calcaire grossier de Mons reste

toujours de deux.

BUCCINVH LONGULUH, NOV. Sp.

PI. XIII, 6g. Ilo, b,c.

Dimensions : Longueur de la coquille 0,007 — 100

Largeur — 0,003- 43

Hauteur de l'ouverture 0,004 — 57

Angle apicia! 47°

Coquille assez petite, ovale, composée de cinq tours convexes s'enroulant régulière-

ment, séparés par des sutures profondes et bien mar(|uécs, les deux premiers lisses et

sans ornements, les autres ornés de côtes transverses striées en long, assez irrégulières,

séparées par des sillons profonds occupant toute la surface de la coquille, recoupées par

des côtes longitudinales de même forme et sensiblement de mêmes dimensions, produi-

sant à la rencontre des premières des granulations parfois fort régulières. Base conique;

ouverture allongée, ovale, oblique, aiguë en arrière, terminée en avant par une éclian-

crure produisant un bourrelet peu saillant revenant dans l'ouverlure en contournant la

columelle; le bord droit simple, largement arqué; le bord gauche un peu infléchi à la

base de la columelle.

Remarf/ues. — Cette espèce est (rès-rare. Elle se distingue du B. Mon-

lense, Br. et C. (l"^*" partie, p. 30, pi. Il, fig, 9«, 6, c, cl,) par son faciès tout

différent, et surtout par Touverture proportionnellement beaucoup plus

allongée. Elle se rapproche davantage, pensons-nous, du B. deceptum,

Desh. sp. Fiisus deceptus Defr. (Deshayes, 1824., II, p. 552, pi. LXXVI,

fig. 7-9; et 18G5, III, p. 504, pi. XCJV, fig. 19-20.) C'est une espèce des

sables inférieurs de Chalons-sur-Vesles, mais qui paraît remonter jus(|ue
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dans lo calcaire grossier inférieur. Mais, pour celte espèce aussi, de

plus grande taille d'ailleurs, la distinclion esl facile à cause de la lon-

gueur proportionnelle de Touverture beaucoup plus grande dans l'espèce

de Mons. Toutes les espèces du bassin de Paris ont l'ouverture moins

allongée.

Fif.. lia, vue du côté de l'ouverlure, grossie quatre fois.

— 116, vue par-dessus, grossie quatre fois.

— Ile, grandeur naturelle.

Genre HAUPOPSIS, Mayer.

Nous ne connaissons (pie le nom de ce nouveau genre de Mayer, sans en

connaître les caractères distinctifs. Nous savons également qu'il a été créé

spécialement pour retirer des Buccinuin le B. slromboïdes et toutes les

coquilles de cette forme. Nous ne l'aurions pas signalé, bien que le B. slrom-

boïdes ait été recueilli par nous dans le calcaire grossier de Mons, si une

forme analogue et nouvelle n'était venue s'y ajouter.

Harpopsis STROMBOiDES, Mayer, sp.

SyNONIMIK ; Buccinum sironih«»ïdes. Heriïian. 1781.

(Voy. 1" partie, p. 28.)

Harpopsis tritonoides, Nov. sp.

PI. XIM, fig. lOn, b, c.

Dimensions : Longueur de la coquille 0,010 — 100

Laryeur — O.OOCo — 65

Hauteur du dernier tour 0,007 — 70

Angle apicial
^^°

Cofiuille assez petite, ovale, globuleuse, solide, composée de cinq tours arrondis, s'cn-

roulani régulièrement en une spire courte, le dernier très-développé, séparés par des

sutures profondes et bien marqués. Ces tours portent, pour tout ornement, des stries de

croissance très-fines, devenant irréguliéres et se groupant en sillons transverses au der-
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nier tour. Ouverture grande, ovale, allongée et assez large, un peu oblique, l'angle pos-

térieur arrondi, terminée en avant par un canal très-court; le bord droit largement arqué,

la j)artie extérieure peu courbée, renflé à l'extérieur et princii)alement à l'intérieur en im

large bourrelet; le bord gauche recouvert d'une mince callosité, infléchi au milieu; la

columellc solide, un peu tordue, contournée antérieurement par un bourrelet partant du

canal cl qui en est séparé vers la |)oinle par une dépression ombilicale étroite, mais

profonde.

Remarques. — Celle curieuse coquille, dont nous ne possédons qu'un seul

spécimen, est assez remarquable en ce sens qu'elle semble n'élre que la minia-

ture de YHarpopsis stromboïdes (Buccinum, Ilermann) (voy. l"^" partie,

p. 28, pi. II, fig. 10a, b) sans cependant en être le jeune âge. En effet, le

bourrelet du labre indique quelle était parvenue ou à peu près, à toute sa

croissance. Nous signalerons, cependant, une particularité, c'est que la trace

d'un bourrelet précédent existe déjà un peu en arrière et se voit parfaitement

à l'intérieur comme à Texlérieur de la coquille, ce qui constitue une ressem-

blance de plus. Les ressemblances, du reste, s'arrêtent là : les proportions

sont loin d'être les mêmes, l'ouverture du B. stromboïdes est plus étroite et

moins grande, et la partie antérieure porte des plis longitudinaux qui n'exis-

tent pas dans l'espèce que nous décrivons.

Comme nous l'avons dil, le B. stromboïdes doit entrer dans le genre Har-

popsis, de Muller, et notre nouvelle espèce doit l'y suivre. Mais d'un autre

côté, cette dernière a un canal antérieur véritable, et, à ce point de vue,

s'écarte notablement du Stromboïdes pour se rapprocher du genre Triton.

Signalons ici sa grande ressemblance avec une espèce vivante décrite par

M. Crosse dans le Journal de Conchyliologie (1871, p. 174, pi. VI, fig. 9

et 10) sous le nom de Tritonium Scinvartzianum, mais que l'auteur, cepen-

dant, rapproche de plusieurs Buccins.

FiG. lOo, vue du côté de l'ouverture, grossie deux fois et demie.

— lOt, vue par-dessus, grossie deux fois et demie.

— iOc, grandeur naturelle.
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Genre PSEUDOLIVA, Swainsou, 1840.

(Voy. •!'« partie, p ai.)

Une nouvelle espèce de PseudoUva a élé trouvée au puils Coppée. Par

contre, nous avons dû en supprimer une de notre première partie, le P. cana-

liculala, dont nous avons recueilli quel(|ues spécimens de grande taille qui

nous ont prouvé qu'il n'est que le jeune âge du P.robusta. Nous transférons

le nom de Canalicnlata à la nouvelle espèce du puits Coppée.

Il résulte de ceci que le nombre des espèces de ce genre du calcaire gros-

sier de Mons reste fixé comme nous l'avions dit dans notre première partie,

c'est-à-dire à neuf.

PSEUDOLIVA ROBIISTA, Bf. Ct C.

(Voy. i" partie, p. 32, pi. III, lig. In, b et P. cimuliciduKi, Dr. et C, p. 33, pi. 111, lig. 4ft. b, c.

Nous n'avions recueilli d'abord, de celle espèce, que des individus incom-

plets et en petit nombre. Les fouilles du puils Coppée nous en ont procuré

une quantité bien plus considérable, dont quelques-uns sont tout à fait com-

plets et d'une parfaite conservation.

Les dimensions proportionnelles sont assez variables; plus allongés géné-

ralement que le spécimen dessiné en 1870, quelques-uns se rapprochent du

P. prima, Defr. sp. (Slrulhiolaria, Defr. Buccinum, Desh.), mais sans

jamais atteindre à sa forme élancée. Voici les dimensions de l'individu com-

plet qui s'en rapproche le plus, et que nous croyons inutile de reproduire par

le dessin.
Dimensions: Longueur de la coquille 0,036— 100

Largeur — 0,036— 63

Hauteur du dernier tour 0,041 — 73

Angle apicial 93°

Nous n'avons, du reste, aucune particularité bien saillante à signaler. Le

bord droit, largement arqué, est mince et tranchant, mais s'épaissit rapide-

ment; il porte une dent très-forte et très-saillante vers le tiers antérieur cor-

respondant au large et profond sillon de l'extérieur du tour.

Tome XLIII. 5



26 DESCRIPTION DES FOSSILES

Dans nos remarques sur le P. canaliculala (l'« partie, p. 24.), nousémel-

lions Tavis que celte espèce pourrait bien être le jeune âge du P. robiisla.

Nous ajoutions qu'il y avait, cependant, trop de différence dans la taille et

les autres caractères des deux co(juilles pour pouvoir les identifier avant

de posséder les formes intermédiaires. Les fouilles du puits Coppée nous ont

fourni ces formes intermédiaires, de sorte que les deux espèces n'en doivent

plus former qu'une seule sous le nom de P. robusta.

Celte espèce a acquis, depuis que nous Pavons décrite en 1870, une

imj)orlance paléontologique aussi remarquable quinatlendue, en ce sens

qu'elle a été recueillie par U. Hébert, à Montainville et à Port-Marly, en

plein calcaire pisolitique. Nous avons pu conclure de ce fait et d'autres faits

analogues, d'abord, que la place du calcaire grossier de Mons dans la série

de nos assises tertiaires est bien celle que nous lui avions assignée dans le

principe; ensuite, que le calcaire pisolitique, que quelques géologues rangent

encore dans la formation crétacée, doit nécessairement être remonté dans les

assises tertiaires dont il formerait le terme inférieur dans le bassin de Paris.

(Voy. Introduction de celte troisième partie.)

PSEUDOI.IVA CABIALICIU.ATA, Nov. Sp.

PI. XIII, lig. 8a, b.

(Non P. canuUcuUtla, 1" partie, p. 23, pi. III, lit;. 4n, b, c>

Dimensions ; Longueur de la coquille 0,031 — 100

Largeur - 0,015— 49

Hauteur du dernier tour 0,018— 59

Angle apicial 45°

Coquille de moyenne grandeur, ovale, allongée, deux fois aussi longue que large, com-

Itoséc de six ou sept loms s'enroulant on une spire légèrement convexe, séparés par des

sutures canalictilées. Ces tours sont ornés de côtes transverses, saillantes, obliques, au

nombre de onze ou douze pour une révolution de la spire, commençant à la suture posté-

rieure qu'elles surplombent et finissant antérieurement avant d'atteindre le sillon caracté-

ristique du genre; ce sillon est tiès-bien marqué et se fait un peu en avant du retour de la

spire. La surlaee antérieure de la base porte des stries longitudinales nondjreuses, inter-

rom|)ues par des sillons parallèles irréguliers au nombre de six; la surface postérieure

porte aussi des sillons analogues, également espacés, mais l)eaucoup plus faibles et
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ne se prolongeant pas jusqu'au milieu du tour; clos stries de croissance, non |)arallèles aux

côtes transverses, recoupent tous ces ornements. Ouverture assez grande, ovale, ter-

minée en arrière par une petite gouttière et en avant par une troncature oblique et peu

profonde; le bord columellaire largement infléchi, aigu en avant, recouvert sur toute sa

longueur d'une large callosité qui s'avance en arrière sur le tour précédent etqui produit,

au dernier tour, une bande inclinée, plus on moins large, longeant la suture et striée

tangenliellement au tour précédent; le bord droit largement artpié, tranchant, un |)cu

épaissi en arrière, portant une dent saillante correspondant au sillon caraetéi'istique exté-

rieur et à un court renflement intérieur.

Remarques. — Celte espèce se rapproche beaucouj) du I*. robusia. Rr.

et C. (l'" partie, p. 32, pi. III, fig. \a, b), mais elle s'en dislingue aisément

par sa forme beaucoup plus allongée.

Ayant réuni au P. robusia (p. 26) le P. cunaliculala, Rr. et C. de 1869

(l-^" partie, p. 33, pi. III, fig. Aa, b, c) qui n'en est que le jeune âge, nous

transférons ce dernier nom à la présente espèce (|ui a également la suture

canaliculée.

Il est extraordinaire que celte espèce, assez commune dans le calcaire

grossier de Mons au puits Coppée, n'ait pas été rencontrée lors de nos pre-

mières fouilles au puits Gollin. Le puits Coppée nous a fourni un noiid)re

assez considérable de spécimens parfaitement conservés.

Fig. 8a, vue du côté de rouverture, grandeur naturelle.

— Hb, vue par-dessus, grandeur naturelle.

Famille : CIIMDES.

Genre PLEUROTOMA, Lamk, 1810.

(Voy. l" partie, p. SO.)

Aux sept espèces précédemment décrites, nous en ajoutons une huitième

que nous a fournie le puits Coppée. Nous y avons également recueilli un spé-

cimen complet du P. ampla, Rr. el C. qui nous a permis de mieux fixer

l'espèce et que nous avons cru devoir figurer.
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Plf.orotoma ampi.a, Priail cl Cornet.

PI. XV, fig. 7.

(Voy. i" partie, \\ 51, pi. IV, fig. 8.)

Remarques. — Plusieurs bfiaux spécimens tout à fait complets de cette

espèce ont été recueillis au puils Coppée. Elle atteint une taille bien plus con-

sidérable (|ue nous n'aurions pu le supposer. C'est certainement une des plus

grandes espèces du genre. Nous donnons le dessin du plus grand spécimen

qui a été trouvé et qui nous permet d'en donner les dimensions exactes, peu

différentes du reste de celles que nous avions données dans notre première

partie.

DiME.NSioxs : Longueur de la coquille 0,123 — 100

Largeur — 0,06-J - 50

H.iuteur du dernier tour 0,077 — 62

Nous pouvons aussi compléter la description. L'ouverture est ovale,

oblique, terminée en arrière par un angle fort aigu et en avant par un long

canal obli(|ue; le bord columellaire est recouvert d'une callosité très-épaisse

à l'origine du canal et à l'angle postérieur; le labre est tranchant et crénelé.

Nous ferons remarquer également que les ornements longitudinaux , très-

nettement accusés parfois chez les individus jeunes, s'effacent peu à peu et

finissent par disparaître ou par devenir des plis vaguement accusés comme

ceux de la base ou de la partie postérieure des tours.

Celle espèce doit-elle changer de genre? Les spécimens incomplets que

nous avaient procurés les premières fouilles dans le calcaire grossier de Mons,

affectaient beaucoup plus que les individus complets du puils Coppée la forme

et le faciès des Pleurotomes. A l'inspection du dessin, que nous donnons

aujourd'hui, chacun sera frappé de la grande ressemblance de notre spéci-

men avec quelques fusus actuellement vivants. Cependant, on remarquera

également que l'échancrure du bord droit est beaucoup plus prononcée chez

noire espèce que chez ces fuseaux, et, en outre, que celte échancrure ne se

fait pas sur la carène, comme il arrive à ces derniers, mais en arrière, à peu
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près à mi-distance de cette carène à la suture. Or, c'est bien là le véritable

caractère des Pleurolomcs, et nous ne voyons pas de motifs suffisants pour

modifier ce qui a été fait en premier lieu.

FiG. 7, grandeur naturelle.

Pleurotoma Dewalqoei, Xov. sp.

PI. XV, fig. 2a, 6.

Dimensions : Longueur de la coquille 0,031—100

Largeur — 0,013— i^

Hauteur du dernier leur 0,023 — 7i

Angle apicial 35°

Coquille assez grande, fusifornie, allongée, composée de huit tours, s'enroiilant en une

spire saillante sous un angle un peu concave, presque plats et même infléchis au milieu.

Ces tours sont fortement carénés à la partie antérieure correspondant à la circonférence

de la base, et sont ornés de côtes obliques, très-courtes, très-fortes à la carène où elles

commencent brusquement en se prolongeant très-peu sur la base et formant, aux tours

précédents et le long de la suture, une bande de tubercules plus ou moins réguliers au

nombre de quinze environ pour une révolution de la spire; ces côtes sont parallèles aux

stries de croissance, lesquelles forment un sinus bien marqué en arrière de la carène, où

elles sont traversées par de nombreux lllels longitudinaux très-minces et très-serrés.

Ouverture oblique, ovale, aiguë à la partie postérieure, terminée en avant par un canal

très-long et très-étroit.

Remarques.— Cette espèce se distingue du P. ampla, Dr, et C. (1" partie,

p. 51, pi. IV, fig. 8. Voyez aussi 3'"'' partie, p. 28) par la longueur du

canal et les tubercules moins tranchants et moins réguliers de la carène.

Ainsi que lui, notre espèce appartient au groupe du P. denlala, Lk, mais

elle a l'angle apicial beaucoup plus ouvert.

Fig. 2(1, vue du côté de l'ouverture, grandeur naturelle.

— 26, vue par-dessus, grandeur naturelle.
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Genre BOUSONIA, Bellardi, 1838.

(Voy. l'" partie, p. 60.)

Nous n'avons donné qu'une seule espèce de ce genre dans noire première

partie. Nous en ajoutons quatre provenant du puits Coppéc, ce qui porte à

cinq le nombre total.

BORSONIA NïSTI, Nov. S}).

PI. XV, Kg. 3a, 6, c.

Dimensions : Longueur de la cocjuille O.Oli — 100

Largeur — 0,006 — 43

Hauteur de l'ouverture 0,0073 — S3

Angle apicial 43°

Coquille assez petite, fusiforme, composée de sept tours s'enroulant en une spire aiguë

sous un angle légèrement convexe, séparés par des sutures bien marquées. Ces tours

sont saillants et carénés au milieu; ils portent sur la carène des tubercules fort bien mar-

qués et fort réguliers dans les premiers tours, mais s'irrégularisant de plus en plus et

devenant très-confus au dernier; en arrière de ces tubercules se trouve une légère

dépression ; toute la surface est ornée de stries de croissance fortement sinueuses dans la

dépression en arrière de la carène, et de stries longitudinales beaucoup plus fines. Ouver-

ture allongée, ovale, oblique, aiguë en arrière, terminée en avant par un canal droit,

assez large; le bord gauche orné, à la base de la columelle, de cinq plis obliques, réguliers

et peu saillants.

Remarques. — Les cinq plis columellaires de cette espèce la distinguent

facilement des autres qui, généralement, n'en ont que trois , mais beaucoup

plus saillants. Nous ne connaissons rien d'analogue dans les fossiles du

bassin de Paris.

Fjg. ôa, vue du côté de l'ouverture, grossie deux fois et demie.

— 36, vue par-dessus, grossie deux fois et demie.

— 3c, grandeur naturelle.
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BORSONM CONOIDEA, Nov. Sp.

PI. XV, fig. Cn, b, c.

Dimensions : Longueur de la coquille 0,009 — 100

Largeur — ......... 0,005 — 50

Hauteur de l'ouverlurc 0,000 — fi?

Angle apicial Ga°

Coquille assez petite, ovale, fusiforme, composée de sept tours s'enroulant sous un angle

légèrement concave, le (Icrnicr très -développé, montrant au rpiarl postérieur une carène

obtuse formant la circonférence de la base et sur laquelle se fait le retour de la spire. Ces

tours sont à peu près lisses, ornés seulement de stries de croissance dessinant très-bien

le sinus caractéristique un peu en arrière de la carène, et d'une rangée de granulations

assez régulières longeant la suture. Base conique. Ouverture allongée, oblique, aiguë en

arrière, prolongée cn avant en un canal court; le bord columellaire légèrement arqué,

recouvert d'une mince callosité, portant quatre plis minces, obliques, les deux médians

plus élevés que les deux extrêmes.

Ronarques. — Nous ne possédons (|u'un seul spécimen de celle espèce

donl la forme est assez remarquable. Le bord droil, en parlie enlevé, rend

sa descriplion incomplèle el empêche de juger de Téchancrure autrement (pie

par les stries de croissance. Sa forme générale s'écarle notablement de celle

de la plupart de ses congénères, et elle se rapproche autant ou même plus

du genre Conus que du genre Pleurotomu d'où est dérivé le genre Borsonia.

L'absence de tout ornement Iransverse en est le caractère distinclif. Nous

n'avons rien trouvé, dans le bassin de Paris ni ailleurs, qui lui soit analogue,

même de loin.

Fig. 6a, vue du côté de rouverture, grossie trois fois.

— 66, vue par-dessus
,
grossie trois fois.

— 6c, grandeur naturelle.

BORSOtlIA HITItATA, NoV. Sp

PI. XV, fig. 4a, 6, c.

Dimensions : Longueur de la coquille 0,030 — 100

Largeur — 0,0115- 38

Hauteur du dernier tour 0,018 — GO

Angle apicial 32° à 59"

Coquille assez grande, fusiforme, allongée, à spire pointue, composée de sept ou huit

tours assez peu saillants, s'enroulant en une spire légèrement convexe. Ces tours sont
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ornés de côtes Iransverses, au nombre de dix à quinze pour une révolution de la spire,

obliques, un peu sinueuses en arrière et parallèles aux stries de croissance, commençant

insensiblement à la suture postérieure, acquérant assez de saillie et devenant même par-

fois tuberculeuses au milieu du tour, et se prolongeant sur la base jusque dans l'inflexion

à l'origine du canal ; ces côtes sont recoupées par des lilets longitudinaux assez minces

séparés par des sillons assez larges et arrondis, assez réguliers, quoicpie un peu plus écartés

à la saillie des tours; huit de ces filets restent à découvert par le retour de la spire, les

autres se prolongent sur la base où ils se resserrent de plus en plus jusqu'à l'extrémité

antérieure. Ouverture assez étroite, ovale, aiguë en arrière, presque droite, prolongée

en avant en un canal assez allongé ; le bord droit tranchant, légèrement sinueux à la

partie saillante des tours; le bord columellaire un peu infléchi à la base de la columelle,

celle-ci presque droite, portant en avant de l'inflexion trois plis saillants tranvcrses, l'an-

térieur un peu plus faible que les autres.

Remarques. — Malgré la faible échancrurc du bord droit, nous avons cru

devoir mellre celle espèce dans le genre Borsonia plulùl (|ue dans le genre

Mitra. L'ouverlure est, en effet, canaliculée et n'est pas échancrée antérieu-

rement, ce dont on peut facilement juger à l'inspection des lignes de crois-

sance.

Nous ne connaissons rien, dans le bassin de Paris, dont on puisse la

rapprocher. Les Borsonia tertiaires décrites par Deshayes, Rouault, Edwards

et autres auteurs, n'ont généralement que deux plis à la columelle, sont

plus renflées et ont les ornements transverses plus tuberculeux.

FiG, 4a, vue du côté de l'ouvertui-c, grossie une fois et demie.

— 4b, vue par-dessus, grossie une fois cl dciuie.

— 4c, grandeur naturelle,

Borsonia Bellardii.

PI. XV, fig. Su, b, c.

Dimensions: Longueur de la coquille 0,027 — 100

Largeur - 0,0105- 39

Hauteur du dernier lour 0,013— 34

Angle apicial ôô" à 40°

Coquille assez grande, fusiformc, allongée, à spire pointue, composée de huit à neuf

tours assez saillants, s'enroulant en une spire un peu convexe. Ces tours sont ornés de côtes

trans verses assez grosses, parallèles aux stries de croissance, au nombre de douze pour
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une rrvdlulion do la spire, assez légiilières mais iieiclaiit l)eaiici)M|i de celle rénulaiilé en

;i|i|)io(liaiil (le rouvertiire, eoniincnçanl un peu en avant de ia sn(ui-c posiérieure, ae<pié-

lanl iinniédialemcnt une assez l'orle saillie cl linissanl sur la hase dans la dépression à

l'origine du canal; ces cotes sont traversées de nombreux filets arrondis et in%(dièie-

ment siriés en long, très-rapprodiés à la partie postérieure des tours ainsi ([u'à la

partie antérieure de la base, et partout ailleurs séparés par des sillons plats moins

larges qu'eux-mêmes. Ouverture ovale, allongée, oblique, aiguë en arrière, prolongée

en avant en un canal conique assez long; le bord droit mince et tranchant, légèrement

éihaiicré dans une dépression en arrière du milieu du tour; le bord eolumellaire revèdi

d'ime mince callosité et portant, sur la moiiié poslérieuie de la columelle, (rois plis irans-

verses, saillants.

Remarf/ues. — Ce qui tnilile le plus en faveur du genre Borsonia pour

colle espèce ainsi que pour ia suivanle, c'est sa forme allongée et en fuseau.

Les iVilni n'ont pas de canal véritable, mais une ouverture réirécie et

éclianci'ée en avant. Il y a quelques espèces, rangées par les auteurs dans

ce dernier genre, qui devront nécessairement être transférées dans le genre

Borsonia. Tel nous paraît être le cas du ^litra cinciu, Rouault [Desc. des

foss. du torr. eocène des env. de Pau, p. 4.2, pi. XVIII, fig. 10) que son

auteur a décrite d'après une coquille incomplète et dont la forme est, dans

tous les cas, beaucoup plus élancée que celle de la nôtre.

Fig. 5a, vue du côté de rouvcrlurc, grossie une fois et demie.

— Hb, vue par-dessus, grossie une fois et demie.

— 5c, grandeur naturelle.

Famille : VOLUTIIIES.

r.eiire VOLUTA, Liiink, 1802.

Voy. [" ii.ii'lic. p. Oii.)

Aux trois espèces précédemment décrites, nous en ajoutons une tpia-

Irième. C'est le Volulu dévala, Lk, sp. que l'on trouve abondannnenl dans

les terrains tertiaires de P'rance et d'Angleterre, et qui caractérise le niveau

des sables inférieurs.

Tome XLIU. 6
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VOI.ITA ELEVAT.». Lailik, Sp.

PI. XV, 11g. 9n, 6.

Dimensions : Longueur de la coquille 0,034 — 100

Largeur — 0,017—50

Hauleur du (lornicr lour 0,02-i — 71

Angle apicial 6^"

Synonysiif, : Toiuia nmbigua, Lauiarcli, ISll. Aiiii. dii Muséum, t. WIl, p. 77, n» 12.

— — Lamarck, 182'2.

_ — Dcsliayes, IS2i, Dcxc. des coi/Joss., I. II. p. «91, pi. Xr.lll, ti». 10 cl 11.

_ eievata, Sowerby, 1840, Miii. Conch., t. Vil , p. 7, pi. DCXIII . li.i!. '..

— on>bi;;uu •? d'Arcliiac, 1S47, Dcsc. des foss. du rpoupe uuniiii. des enr. de Hiiijovue

et de Da.r, p. 31.

_ — Rouault, ISW, Ocsc. des foss. du icrr. éucine des eue. de Piiu. p. 44,

n» 1M7, pi. XVllI, fig. lo et -16.

— — Broun, 1818, Index pal., ]). 1367.

_ — tl'Orbigny, Piodi-unie, 1. II, 2'f- (îtage. p. 314, n» 313.

— cievaio, Morris, 18.Ï4. /JWdsft/oiS., p. 280.

_ Edwards, 1855, The eoc. molL, Pal. .voc, p. 153, pi. XIX. fig. -2a, h.

— — Desh., 1803. .1)1. .«iHS i'crl., t. m. p. SOI.

— — Watelet. 1870, C«(. lies moH. (te saft/es i»/., p. 14.

Coquille ovale, oblongiie, eoinposée de six à sept tours légèrement eonvexes, le dernier

très-développé, s'enroulaiit régulièrement en une spire assez aiguë. Ces tours sont ornés

de fortes eôles ti'ansverses, arrondies, séparées par de larges sillons également arrondis,

parallèles aux stries de croissance, au nombre de douze à treize pour une révolution de-

là sitire au dernier tdur, mais souvent plus nombreuses aux tours précédents, se prolon-

geant d'une suture à l'aulre et sur la base justprà la partie antérieure où elles se recour-

bent un peu à gauche et Unissent insensiblement; ces cotes sont recoupées par des cor-

donnets longitudinaux d'une forme particulière, dessinant une espèce d'imbricalion très-

régulière sur toute la surface de la coquille, au nombre de vingt-cinq à trente, les

postérieurs plus forts, assez écartés, devenant un peu tuberculeux sur les côtes iransverses,

surtout le premier, ce (pii rend la suture ondulée, les autres se rapprocliant de plus en

plus et d'une manière progressive jusqu'à la partie antérieure où ils finissent par être

très-serrés. Hase conique; ouverture ovale, allongée, légèrement oblique, aiguè à la partie

postérieure; le bord droit mince et irancbant; le bord gauche infléchi au tiers postérieur,

recouvert d'une large callosité souvent peu épaisse mais remplissant surtout les creux des

ornements; la columelle, aiguë auiérieuremenl, porte deux ou trois plis assez prononcés,

le premier sur le renflemeni du tiers aniérieur plus saillant que les deux autres, et d'autres

pHs plus lins et plus rapprochés se remaniueal, soit entre les premiers, soit en arrière.

Remanjues. — Les ornements extérieurs de cette espèce paraissent assez

constants, de sorte qu'elle est très-bien caractérisée. Il n'en est pas de même
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des plis columellaii-es, qui, lout en conservant le même faciès, sont assez

variables d'un individu à l'autre. Nous avons recueilli plusieurs spécimens de

celte espèce dans les déblais du puits Coppée, mais toujours en assez mau-

vais état. Ils ne nous laissent cependant aucun doute quant à l'exactitude de

notre détermination.

La synonymie de celte espèce a été assez longtemps confuse. On la réu-

nissait au V. umhigua, Brander, sp. (Slrombus ambicjuus, Soland). C'est

Sowerby qui distingua les deux espèces en 184-0 et sa distinction fut admise

depuis par les paléontologistes. 31. Edwards en a donné, en 1 855, une synony-

mie qui n'est pas encore entièrement exempte de toute confusion, et que

nous avons essayé de rectifier en la complétant.

Nous admettons l'opinion de Deshayes, que, cependant, nous n'avons pu

contrôler, en ce qui regarde le 1'. ainbUjuu, Grateloup, du bassin de l'Adour.

Cette espèce n'est pas la même que le V. elevala, et d'Orbigny en a fait le

V. sub-cunbigua, en le classant, probablement à tort, dans son Sô""" étage ou

Falunien inférieur, au lieu de le laisser dans l'eocène où Grateloup l'avait placé.

Nous bésitons à admettre l'identification proposée par d'Archiac d'une

coquille de Biarritz, Bos-d'Arros, les Corbières, etc., avec le V. elevala

de Sowerby. H rapprocbe, en cfïet, sa coquille du F. ambigua de la

plancbe CCCXCIX, fig. 1, de l'auteur anglais, au lieu de la rapporter à la

figure 4 de la plancbe DCXIII, qui est le véritable V. elevala, comme font,

du reste, les autres auteurs, excepté d'Orbigny.

Quant à l'opinion de Rouault, elle nous paraît incontestable. Son espèce

est bien le V. elevala.

Partout où cette espèce a été recueillie, elle caractérise les sables inférieurs

ou des assises du même âge. Elle est très-abondante à Cuise-la-Motte, Laon...,

dans le midi, à Bos-d'Arros, les Corbières (si l'espèce de d'Archiac est bien

la même). En Angleterre, on la trouve dans les coucbes de Braklesham.

Outre le calcaire grossier de Mons, dans lequel elle est assez rare, on la

trouve, en Belgique, dans l'argilite de Morlanwelz ainsi que dans le pani-

sclien de Mons et de Benaix.

Fig. 9o, vue du côte de l'ouverture, grandeur naturelle.

— 96, vue par-dessus, grandeur naturelle.



36 nESCllIPTlO^ DES FOSSILES

Genre MITUA, Lanik, 1801.

(Voy. l"" piirlic. \>. (iH.)

Trois nouvelles espèces, venant s'ajouler aux sept précédemmenl décrites,

portent à dix le nombre total des mitres du calcaire grossier de Mons. Un

magnifirpie exemplaire du 3J. dilalala, Br. et C, a également été trouvé au

puits Coppée, ce qui nous permet de compléter sa description. Nous avons cru

devoir le figurer.

MlTR V DII.ATATA, l!r. Cl C.

PI. XVI, fig. i.

(Voy. l" partie, p. 73, pi. V, fig. 12«, 0.)

Cette espèce est beaucoup plus grande (pie ne le supposait notre première

description. Les fouilles du puits Coppée nous en ont procuré un spécimen

que nous avons cru devoir dessiner pour nos nouvelles planches, en grandeur

naturelle, et dont voici les dimensions :

DiMENsioxs : Longiieui' (le la POfiuille 0,070 — 1 OU

Largeur — 0,010 — 57

Hauteur du dernier tour 0,0o7 — 81

Angle apicial 00"

La co(]uillc continue donc, en avançant en âge, à se dilater plus ipie pro-

portionnellement à son accroissement en longueur; Touvcrture s'allonge,

laiigle apicial devient plus ouvert en même temps que sa concavité s'ac-

centue. Quant aux ornements tuberculeux de la carène, ils perdent de leur

régularité en devenant plus saillants, et se montrent, sur les trois derniers

tours, au nombre de seize à vingt pour une révolution de la spire. En

arrière de la carène principale, il y en a une seconde plus obtuse, accom-

pagnée de quelques sillons parallèles que l'on ne voit que sur un peu plus

de la moitié du dernier tour et qui semble même s'effacer en arrivant à

l'ouverture. La partie antérieure de la columelle est contournée par un

bourrelet correspondant à l'écbancrure antérieure de l'ouverture.



DU CALCAlIiE GROSSIER DE MONS. 37

Le genre de celle espèce, que nous signalions déjà comme douleux dans

la première |)ai'lie de noire travail, en 1870, semble le devenir encore davan-

tage. La forme de l'individu adulte que nous dessinons aujourdMiui se rap-

proche de plus en plus de celle des volutes; el quant aux plis columellaires,

leurs dimensions relatives ne prcsenlent pas assez dedilïérence pour arriver

à une conclusion incontestable. L'espèce reste donc flollanle entre les deux

genres el, rigoureuscmenl, elle devrait être rangée dans le genre Vohifo-

vitlra, Gray, qui n'esl pas encore généralement admis, mais qui [)ourrail

l'être sans inconvénient.

FiG. i, vue du côté de l'ouvcrUirc, grandeur naturelle.

niiTR4 DEiVi\i.<}i'Ei, Dr. et C.

(Voy. [" partie, p. 72, pi. V, lig. lia, b, c.)

Celle espèce se rencontre, parail-il, dans le bassin de Paris. M. Héberl nous

a conmiuniqué une empreinte en cire d'ime espèce identique à la nôtre pour

la taille, les dimensions proportionnelles el les orncmenls. Elle provient

d'Ambleville, où elle aurait été recueillie, si nous avons bonne mémoire, dans

une assise appartenant au calcaire pisolilique. Malheureusement, celle

empreinte est la vue de la coquille par-dessus et nous ne pouvons juger des

particularités de l'ouverture. Néanmoins, les doutes que nous conservons, (pianl

à ridentification des deux coquilles, sont très-faibles, ou plutôt, nous regar-

dons celle identification comme devant être adnn'se. Ce sérail une nouvelle

preuve que le calcaire pisoliticpie ne peut plus faire partie des leriaiiis

crétacés.

HIlTHA QtlSQLEl'I.ICATA, !\'0V. Sp.

PI. XV, lig. Ilu, /).

Dimensions : Longueur de la cociuille 0,030 — 100

Largeur — 0,01-1— 46

Hauleur du dernier tour 0,02'2 — 7i

Angle apicial 60»

Coquille assez grande, Ijrillanic, ovale, pyrifonrie, composée de einq tours s'eiirDiihini

sous un angle un pou concave, séparés par des sutui-es linéaires assez irrégulières, le |)rc-
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inier tour lilobnloiix, le second très-étroit, les snivnnls plus larges et iissez réguliers, le

dernier trés-développé, atténué à la partie antérieure, rentlé au milieu, nionlrant à la partie

postérieure une earène assez vague ornée de tuhereules au nombre de (piinze environ

pour une révolution de la spire, plus serrés aux premiers tours el disparaissant à la seconde

partie du dernier; le retour de la spire se fait un peu en avant de celte earène. Toute la

surface est ornée de fines stries de croissance recoupées de stries longitudinales beaucoup

plus Unes. Ouverture allongée, aiguë en arrière , trés-élargie au milieu; le bord droit

largement anjoé, un peu anguleux à la earène, un peu rentrant à la partie antérieure; le

bord columellaire largement inflécbi au milieu, perlant cinq plis minces et saillants, sépa-

rés par des sillons plats, les trois postérieurs assez rapprocbés, plus forts que les deux

antérieurs qui sont plus écartés et plus obliques; eolumclle fine, conique, droite, recou-

verte d'une légère callosité depuis le pli postérieur jusqu'à son extrémité.

Remarques. — Cette espèce est à peu près identique à notre M. dilatala

(!"= partie, p. 73, pi. V, fig. 12rt, h) et nous avons quelque peu iiésité avant

d'en faire une espèce nouvelle. Le M. dilatala n'a que quatre plis coluniel-

iaires très-réguliers et jamais l'onibre d'un pli embryonnaire en avant. Or,

la présente espèce porte cinq plis bien marqués et disposés d'une manière

beaucoup moins régulière. Nous n'avons, il est vrai, qu'un seul exemplaire

de celle forme, mais elle nous a paru tellement Irancbée que nous nous

sommes décidés à la produire comme espèce nouvelle.

Comme .son congénère que nous venons de citer, cette espèce devrait

appartenir au genre Volulomilra, Gray.

FiG. 1 1((, vue du côté de l'ouverture, grandeur naturelle.

— \\l), vue [>ar-dessus, grandeur naturelle.

Mitra debitata, Nov. sp.

PI. XV, fig. ton, b, c.

Di.iiENsio.NS : Longueur de la coquille 0,011 — 100

Laigeur - 0,0012 - 58

Hauteur du dernier tuur 0,005 — 45

Aiigle apicial 30° à ô2"

Co(piille petite, allongée, fusiforme, lisse el polie, à sjjirc aiguë, composée de cinq l(»urs

presque plats, séparés par des sutures linéaires peu visibles, sans ornenienis et montrant

à peine quelques stries ou plis d'accroissement en approehant de rouverture, le dernier
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tour (lès-allongé. Oiivei'liire ovale, un peu oblique, aiguë en arrière, légèrement éciiancrée

en avant; le boixl tiroil ai(|uc, poi'iant dois dénis arrondies et saillantes au milieu, une

moins forte à la partie posièrietuc et deux moins Tories encore à la partie antéi'ieure; bord

eolumellaiie infléchi au milieu, poi-lant quatre plis aigus, également espacés, le posiérienr

à la base de la columelle, presque iransverse, les autres s'obli(iuant <le plus en plus jus-

qu'au dernier (jui se trouve sur le renflement antérieur.

Remarques. — Celle espèce se ntpproclie beaucoup par sa forme exlé-

rieure et les plis coliuiiellaires du M. Gosseleli, Br. el C. (i™ partie, p. 76,

pi. V, fig. 7rt, b, f), mais elle s'en distingue par la dentelure du bord

droit. C'est aussi cette dentelure remartpiable, qui la sépare des mitres lisses

et polies décrites par les auteurs. Elle pourrait être rangée dans le genre

Strigalella, Swainson. Elle est très-rare.

FiG. 10a, vue du côté de rouvcrtnrc, grossie deux fois et demie.

— 10/;, vue par-dessus, grossie deux fois et demie.

— lOf, grandeur naturelle.

MirnA BREVis, A'or. sp.

PI. XV, fig. 8,1, /..

Dimensions : Longueur de la coquille 0,03.'î — 100

Laideur — 0,018— 52

Haulenr (lu dernier lour 0,022— 03

.Angle apicial 50"

Assez grande coquille ovale, trapue, le dernier tour irès-développé, orné, ainsi (|ue le

précédent, de grosses côtes transverses au nombre de huit pour une révolution de la spire,

presque droites, arrondies, très-saillanies au point où se fait le retour de la spire, les der-

nières moins fortes proportionnellement , commençant à la suture postérieure et se pro-

longeant sur la base jusqu'à une forte dépression contournant la columelle. Ouverture

relalivemcnt assez étroite, allongée, un peu arquée, obliciue, les deux bords presque paral-

lèles, le bord droit non épaissi, la columelle très-forte, renversée, portant quatre plis

simples un peu obliques; échanerure de l'ouverture assez large, donnant naissance exté-

rieurement à un bouirclet très-prononcé, séparé du restant du tour |)ar une dépression

large et profonde.

Remarc/ties. — Nos spécimens de celte espèce, assez rare, sont mallieu-

reusement un peu frustes. Les caractères qu'ils ont conservés sulliscntcepen-
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danl pour la fixer convenablemenl. Elle se (lisliiigue du .17. vicitui, Hr. cl C
(l'"- partie, p. 70, pi. V, fig. 4o, b) par le nombre moindre de ses côtes el

par sa forme plus trapue. Quant aux espèces du bassin de Paris, le M. Pari-

siensis, Desh. (1824, II, p. 677, pi. LXXXIX, fig. 16-17 et 1863, III,

p. 570), espèce du calcaire grossier, peut seule, pensons-nous, lui èlre com-

parée et encore la l'orme type seulement, les deux variétés distinguées par

Tauteur dans son dernier ouvrage étant beaucoup plus élancées. Dans tous

les cas, les ornements de l'espèce de France sont plus tuberculeux et l'espèce

de Mons est plus trapue.

Fie. 8n, vue du tôté tic l'ouvcrturp, a;i'aiulciir ii^iturfllc.

— Si); vue i)ar-(lessus, gi-iindeur ii;Uiirclle.

F:imille : NATICIIIES.

Genre NATICA, Ailanson, 1757.

(Voy. i""' iKirlie, ii. i.)

Une seule espèce nouvelle provient des fouilles du puits Coppée. Elle est

de beaucoup plus grande taille que celles décrites précédemment. Elle porte

à cinq le nombre total des Natices du calcaire grossier de Mons.

ÎNatica Lavai.i.eei, Nov. $p.

PI. XVI, fig. 2.

Dimensions : Longueur de la cociuille 0,000 — 100

Largeur - 0,052- 87

Hauteur du (leruier lour 0,040— 77

Angle apieial 1-^"

Grande et belle coquille iilol)ulciisc, un peu plus longue (|ue large, composée dcsixloiiis

séparés par des sutures profondes , s'enroulanl sous un angle concave au sommet mais

devenr.nt convexe au dernier, lequel est cependant très-développé. Ces tours portent à la

partie postérieure une carène bien marquée limitant une bande creuse qui rejoint la

suture; le restant du tour est arrondi, mais accuse cependant un peu plus de saillie vers le
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milieu, un peu en avant du rclour de la spire. Ces idurs sont dinés de nombreuses stries

de croissance obliques, bien manpiées et devenant assez irrégulières au dernier. Ouver-

ture grande, semi-lunaire, oblique; le bord antérieur trancliant, s'épaississant rapide-

ment en arrière et donnant naissance à un bord gauche assez large, se creusant de plus en

plus pour former un ambilic profond, bien limité, conservant intérieurement des stries

de croissance et dont la lévie externe reste Iranclianle, tandis que la lèvre interne, for-

mant le véritable bord gauche du côté de loiiverture, rejoint la suture en s'épaissis-

sant assez fort et en se recouvrant d'une callosité mince et saillante.

Remarques. — Celle espèce est assez rare; nous en possédons beaucoup

(le fragmenls, mais un seul spécimen à peu près complel que nous avons

dessiné. Il a 60 millimètres de longueur et certains de ces fragmenls annon-

cent une taille plus considérable encore. Ce sont ces fragments que nous

réunissions à tort au N. Parisiensis (1"" partie, p. 2, pi. VI, fig. 1«, h).

Mais les plus grands spécimens du bassin de Paris atteignent tout au plus

40 millimètres de longueur, tandis que les spécimens les plus nombreux vont

à peine à la moitié de cette taille. Du reste, comme forme générale les deux

espèces se ressemblent beaucoup et appartieiment toutes deux au groupe du

N. patala, Desh. (1824, p. 169, pi. XXI, fig. 3, 4), mais notre espèce s'en

distingue aisément en ce que la lèvre externe de Tombilic et son prolonge-

ment antérieur restent (oujours très-saillants au lieu de se déverser en debors.

Nous dédions cette espèce à M. de la Vallée-Poussin, professeur de géo-

logie à rUniversité de Louvain.

Fiu. 2, vue du côté de rouvcrture, grandeur naturelle.

Famille : l'ïKAMIDELLIllES.

(Voy. 2"»^ partie, p. 7.)

Cette famille était représentée, dans le calcaire grossier de Mous, par (|uatre

genres : Ptjramidella, TurboniUa, Coemansia et Eulima. Les fouilles ilu

puits Coppée viennent y joindre deux autres genres, MalhikUa et Ringicula,

plus un genre nouveau que nous avons créé pour une forme que nous rap-

portons provisoirement à celte famille, et (jue nous avons nommé flalloi/sid.

Tome XLlIl. 7
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Genre TIJRBONILLA, Risso, 1826.

(Voy. S"" partie, p. 9.)

Une seule espèce est venue s'ajoi'lei' an>^ 'mi* précédemment connues.

Cela porte à neuf le nombre lolal des lurbonillcs du calcaire grossier de

Mons.

TUBBONILI.A SliI,C*TA, A'or. Sp.

PI. XVI, fig. 5a, b, c.

Dimensions : Longueur de la coquille 0,00i — 100

Largeur - 0,00175 — 4t

Hauteur de Touverlure 0,00153? — 51

Angle apicial 50°

Pelile coquille conique, brillante, composée de liuil tours nsscz larges, s'enroulant résiu-

lièiemenl, séparés par des sutures linéaires et bien marquées, le tour antérieur débordant

un peu la suture. Ces tours sont ornés d'un sillon longitudinal très-bien marqué, longeant

la suture posiérieure vers le sommet de la spire et occupant le milieu du tour ou même le

dépassant vers l'ouverture; de nombreuses stries longitudinales très-fines sont parallèles

à ce sillon, el le tout est recoupé de stries de croissance également très-fines. Base o\ale,

conique; ouverture allongée, aiguë en arrière, arrondie en a\anl, un peu oblique; colu-

melle droite, poriani au tiers postérieur un pli assez fort, saillant, séparé du lour précé-

dent par un sillon profond.

Bemarr/ties. — Le sillon du milieu du tour nVst peul-êlrc qu'un accident

de runii]ue spécimen (jue nous possédons; copendani, il est (ellemenl pro-

noncé qu'il peut fort bien caractériser une espèce spéciale, et la distin-

guer de toutes les coquilles du même genre ou de la même famille t|ui se

renconlrcnt dans les assises lerliaires inférieures. Cet ornement longitudinal

rapproche celle espèce de notre genre Coemansia (S™" partie, p. 17).

Fig. ôa, vue du cote de l'ouverture, grossie huit fols.

— 56, vue par-dessus, grossie huit l'ois.

— 5c, grandeur naturelle.
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Genre MATHILDIA, 0. Semper, 1863.

Car. gén. — Coquille tiirriculée, à sommet sénestre et enroulé Inléraicmcnl; tours

ornés de côtes longitudinales, concellés ou striés transversalement; ouverture entière,

arrondie ou dilatée en avant, à Ijords simples; columelle unie, non plissée.

Remarques. — Ce genre (Malhilda) fui créé par 0. Semper, en 1865

{Journ. de Conch., p. 328), pour un groupe de pelits G.'isléropodes ayanl

entre eux des caraclères communs nellement tranchés et des aflinités évi-

dentes. Le nom fut modifié plus tard par Bosquet qui changea sa terminaison

en ia pour le faire accorder avec les règles de la nomenclature [Notice sur

deux espèces tertiaires nouvelles du genre Muthildia.)

Ce genre est complètement tertiaire. La première espèce jusqu'à présent

décrite est, pensons-nous, le Scalaria impur, Desh., qui est un fossile des

sables inférieurs. Les autres espèces, en assez grand nombre, se montrent

principalement dans les assises tertiaires moyennes et supérieures. Parmi

celles (|ue Ton signale dans les étages subapennin et scaldisien, il y en a qui

se retrouvent à l'état vivant dans les mers actuelles.

Le calcaire grossier de Mous nous a procuré deux espèces de ce genre.

Toutes les deux proviennent du puits Coppée. Ce sont donc les deux espèces

les plus anciennes du genre.

MATHILDIA BIMUItl'IIA, Nov. Sp.

PI. XVI, lig. 5n, (), c, ri.

DiMRNsinxs : Loiifîueiii' Je la coquille 0,0052;; — 100

Largeur — 0,00100— 30

Hauteur du dernier tour 0,0003 — 18

Angle apicial 14"

Très-petite coquille coni(|ue, turriculée, très-aIloni;ée, composée de neuf tours arrondis,

assez larges, séparés par dos sutures profondes, s'enroulani régulièrement en une spire

terminée par un nucléus composé d'un tour et demi à cnroidemenl sénestre; ce nucléus

est orné de côtes transverscs, arrondies, bien visibles surtout du côté le plus ombiliiiué et

d'un bourrelet assez bien marqué dessinant une ouverture d'où semble sortir la coquille

même dont les ornomcnls sont tout difTérents. Ces ornements se composent de cinq eôles
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loiii-itiulinaies Irès-saillantes, arrondies, régulières, séparées par des sillmis prolbiuls dans

le ei'eiix desquels on reniar(|ue des sillons transvcises inlerrompus par les cotes longitudi-

nales; un autre sillon, oiné de la même manièie, se trouve à la circonférence de la base

et est caché par le retour de la spire; deux côtes simples, beaui-oiip jdus petites, se

trouvent un peu en deçà de cetle circonférence ; le restant de la hase est lisse et sans

ornements. Ouverture arrondie.

lieitiarques. — Celle coquille est foii remarquable, en ce qu'elle nous

offre un nucléus séneslre donl les ornemenls dilTèrenl coniplélenienl de ceux

de la coquille même el donl rouverlui'e élail munie d'un bourrelel d'où

celle dernière semble sortir. C'esl, pensons-nous, la première fois qu'une

parlicularilé aussi curieuse esl signalée.

L'espèce esl Irès-rare. Sa forme allongée la dislingue facilemenl de loules

les coquilles du même genre des lorrains terliaires.

Fir.. S«, vue du coté de l'ouverture, grossie douze fois.

— 3f), vue par-dessus, grossie douze fois.

— 5c, vue du soumiel de la spire, fortement grossie.

— M, grandeur naturelle.

MVTHII.DIA l'ABV», Noi\ Sp.

PI. \V1, lig. Cf., b, c.

DiJiEiNsioNs ; L(iiii;iieiu- lie la L-oi|uillu 0,11033

—

tau

Laideur — 0,0017 — -iU

Hauteur tie l'ouvcrlurc 0,0012— 34

Anj^ie apiclal 30°

Trés-peiite coquille conique, tnrriculée, composée de six tours airondis, assez larges,

sépales par des sutures profondes, senroulanl régulièrement en une spire terminée par

un nucléus séneslre. Ces tours sont ornés de six cotes longitudinales très-saillantes, les

plus fortes au milieu, raniérieure recevant le retour de la spire; ces côtes sont sépa-

rées par des sillons profonds dans le creux desquels on remarque des sillons traiis-

verses interrompus par les côtes longitudinales. Base lisse et sans ornements; ouverture

arrondie.

Bemcm/ues. — Le sommet de la spire esl un peu fruste; nous n'avons pu

reconnailre au nucléus les curieuses particularités de l'espèce précédente.
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On y voil Irès-facilemeiU reni-oulemenl séneslre. Elle s'en distingue aisé-

ment, du reste, par son angle apicial beaucoup plus ouvert.

Quant aux espèces du bassin de Paris, il en est une qui lui est très-voi-

sine, c'est le M. costdlala, que nous avons pu voir dans les collections de

l'Ecole des mines de Paris, mais qui a les ornements beaucoup moins

forts.

FiG. {j«, vue ilu côté de l'ouverture, gros'^ie onze Ibis.

— bl>, vue par-dessus, grossie onze fois.

— &c, grandeur naturelle.

Genre IIALLOYSI.V, Biiart et Cornet.

Car. (jvn. — Coquille nllongée, lurriciilée, i'i tours nombreux, largcmenl perforée dans

toute sa longueur; ouvcrlin'c arrondie ou subriuadrangulaire, à columelle plissée.

Remarques. — Nous créons ce genre nouveau pour une espèce fort

remarquable, dont nous avons trouvé assez bon nombre de spécimens dans

le calcaire grossier de Mons. Malheureusement, ces spécimens sont plus ou

moins frustes et le sommet de la spire est toujours enlevé. Cette dernière cir-

constance nous empêche de décider, d'une manière bien positive, si le nouveau

genre doit se placer parmi les Pyramidellides, ou s'il doit plutôt se rapprocher

des Nérinéides. Les représentants de celte dernière famille sont, comme on

sait, tous fossiles et ne dépassent pas les limites da la période secondaire. De

plus, la place à leur assigne!', dans l'échelle malacologique, n'est pas encore

certaine. Jusqu'à preuve du contraire, nous rapportons notre genre à la famille

des Pyramidellides, et nous ne voyons en lui qu'un Niso à columelle plissée,

se plaçant entre ce genre et le geiu'e Mathikiia de Semper.

Il y a quelques espèces vivantes du genre Pyrmnidella dont la columelle

est perforée, ou plutôt, qui sont simplement ombiliquées.Tel paraît être le cas

de VObelLscus cincliis de Reeve, qui pourrait, dans ce cas, rentrer dans notre

genre. Cependant toutes ces espèces sont beaucoup moins largement perfo-

rées que la nôtre.

I\ous sommes heureux de pouvoir rappeler, par la création de ce genre,
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le nom de iM. irOmalius irHalIoy, rilluslre savant dont nous déploiorons lou-

jours la perle, qui a lanl fail pour les sciences géologiques, el dont les bons

conseils nous ont, en pariiculier, été si profitables.

HâLI.OTSIA BIPMCATA, Nov. Sp.

PI. XVI, fig. la, b, c, d.

Dimensions : Longueur de la coquille 0,012? — iOII

Largeur — 004 — 5Ô

Hauteur ilu dernier lour 0,00175 — 15

Angle apicial 20»

Coquille assez pelile, lurrii'ulée, composée de tours nombreux assez étroits, arrondis,

sVnioulant sous un angle un peu convexe, séparés par des sutures assez profondes. Ces

tours sont ornés à la circonCérenec de la base d'une cai'ène longitudinale assez aiguë, sur

laquelle se fait le relom- de la spire, cl à l'exlérieur des tours de quatre filets arrondis, peu

saillants et assez régulieis. Base à peu près plane, ne moninint que des sirics de croissance,

ayant au centre un ombilic large, perforant toute la coquille el liniilé par une carène assez

obtuse. Ouverture snbquadrangulairc ; le bord columellaire poilani deux plis vers le

milieu, le postérieur plus saillant (pie l'aulrc.

/ie)iian/H('s. — Nous possédons plusieurs spécimens de cette forme remar-

quable et qui, jusqu'à présent, semble particulière au calcaire grossier de

Mous. Tous sont malbeureusement un peu frustes, mais d'après certaines

parties mieux conservées, nous pouvons conslaler que la coquille devait être

brillanle et polie. Les stries de croissance de la base nous indiquent, de leur

côté, que le bord droit de Touverture devait rester assez en arrière. Toutes

ces circonstances tendent à confirmer le rapprochement que nous faisons

de notre nouveau genre de la famille des Pyi-amidellides.

Fir.. la, vue du côté de l'ouverture, grossie cinq fois et demie.

— Ih, vue par-dessus, grossie cinq fois et demie.

— le, vue de la base, monlranl l'ombilic, grossie cinq fois et demie.

— 7(1, grandeur naturelle.
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Genre RINGICCLA, Desh., IHÔ8.

Car. (jén. — Co(|iiillc pclile, o\alo, gldlxiloiiso, ii spiio fomlo; les louis oiin's ou sil-

lonnes longiludinalement; ouverture droito, élroilc en arrièic, ciMrgic eu avaul; colu-

mellt' calleuse |)or(aiit deux ou U'ois plis inégaux, saillants, l'antéiieur simulant uiic

cchancrure terminale; bord droit épaissi en dedans et en dehors.

Remarques. — Ce genre a éprouvé passablement de dilTiciiUés pour

trouver sa place dans l'échelle nialacologique. Des observalions assez

récentes de Woodward semblent avoir, en partie du moins, résolu la ques-

tion. Il résulte de ces observalions que l'animal des Rimjicula se rapproche

beaucoup de celui des Tornatellides. C'est dans cette famille et dans le voi-

sinage des CimUia que le genre doit être placé.

Nous croyons cependant que la question pourrait bien n'èlrc qu'en parlie

résolue, car le genre. Ici qu'il est caractérisé jusqu'à présent, préseiilc deux

groupes assez bien limités par les ornements extérieurs. Chez l'un, ces orne-

ments sont formés de côtes longiludinales nombreuses, séparées par des

sillons dans le creux desquels on remarque une ponctuation spéciale et éga-

lement régulière. Ce sont |)robablement les animaux de ce groupe (pii ont

donné lieu aux observalions de Woodward, et qui lui ont fait proposer de

rapprocher le genre tout entier des Cinulia dont les ornemenls sont les

mêmes. L'autre groupe, au contraire, a une coquille parfaitement imie, lisse

et brillanle, comme celles de la famille des PjjrcunideUides, et nous ne serions

nullement élonnés d'apprendre que des observalions nouvelles failes sur les

animaux des espèces lisses obligeassent les naluralisles à subdiviser le genre

Ringicula en deux genres dislincls, qui seraient placés dans des familles diiïé-

rentes : le premier, comprenant les espèces coslulées resterait où l'a placé

Woodward, dans la famille des TornaleUkles, le second, renfermant les

espèces lisses et brillantes, prendrait place parmi les Pyramidellides.

L'unique espèce que nous a procurée le calcaire grossier de Monsest dans

ce dernier cas. Nous croyons donc devoir la décrire ici sans autrement pré-

juger la question.

Ce genre ne parait pas s'être montré avant la période tertiaire. Les pre-
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niières espèces se renconirent dans les sables inférieurs. Depuis, les espèces

n'ont l'ail ([u'augnionler en nombre, el elles paraissent être à leur maximum

clans les mers actuelles.

L'espèce de Mons deviendrait donc la plus ancienne de toutes.

KlNGICULA SfMPI.EX, NoV. Sp

PI. XVI.fig^ ia,h,c,d,e, (.

DiMENSloxs : Longueur de la coiluille 0,0U3o — lÛO

Laj'geur —
. -. O,n017o— oO

Hauteur du dernier tour 0,002 — 57

Angle apicial 10"

Très-petite coijuillo ovale, globuleuse, composée de trois nu (|uatrc tours légèremeul

arrondis, s enroulant sous un angle assez aigu, séparés par des sutures linéaires |)eu pro-

fondes, mais bien mar(|uécs. Ces tours sont lisses et brillants sans le moindre orncmrni,

le dernier Irés-développé, à base airondie. Ouverture ovale, obliipie, aiguë en arriére, dila-

tée en avant; le bord droit saillant antérieurement, fortement lenllé en un bourrelet

solide, à l'intérieur comme à l'cMérieur, principalement vers le milieu; le bord gauclie

fortement inllécbi à la base de la columelle, calleux, porlant deux plis irès-saillants, Tan-

térieur très-fort, projeté en avant et dessinant, avec le bord droit, une espèce décliancrure

assez large, le postérieur moins fort, séparé du premier par un assez large sillon arrondi,

et du lour précédent par un sillon plus faible également arrondi.

Renuirques. — Les spécimens (|ue nous avons de celte espèce ne sont

pas tout à fait complets; il mantjue, à celui que nous avons dessiné, Tex-

Irémilé de la spire el la partie antérieure du premier pli. La restauration a

cependant été très-facile, et, on peut le dire, tout à fait certaine.

Deshayes cite el décrit, du bassin de Paris, trois espèces qu'il est inutile

d'énumérer et qui se distinguent parfaitement de la nôtre par leurs orne-

ments extérieurs el par leur forme plus trapue.

FiG. iu, âge adulte, vue du côté de l'ouverture, grossie neuf lois.

— 4/), — vue par dessus, grossie neuf fois.

— 4c, — grandeur nalurclle.

— id, jeune âge, vue du côté de louvcrlure, grossie neuf fois.

— 4e, — vue par-dessus, grossie neuf fois.

— 4/', — grandeur naturelle.
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Famille : CEKIIBIHES.

Genre CElUTUIUill, lini^uièros, 178'J.

(Voy. '2<a' partie, p. 24.)

Comme on devait s'y alleiidre, le nouveau contingent fourni par ce genre

a été très-important. Nous en avions décrit trente-cinc] espèces dans la

2"'" partie de noire travail; dix nouvelles espèces sont venues s'y ajouter, ce

qui porte à quarante-cinq le nombre total de nos Cériles.

Nous avons cru devoir revenir sur une de nos identifications. Le Ccr«7//m/>«

de Mons que nous avions rapporté au C. biseriole, des sables inférieurs, est

le C. inopinalum, Desh., des marnes slronlianifères de Mcudon.

Les descriptions de deux de nos précédentes espèces ont été complétées;

ce sont celles du C. Dejaeri et du C. Coemansi. Nous avons conslalé (pie

celle dernière espèce est une des plus grandes du genre.

Cerithium iimui'ikatijm. Uesli

(Voy. '1"" partie, p. -2iï. pi. VU!, fii;. la, b.)

Synonymie : c. inopioatum. Dcsii., 1864. t. III, p. liil. pi. LWXII, fig. 3a.

c. biseriaic. Br. et C. i"" partie, p. 23, pi. VIII, fig. la, b.

€'. inopiDatuin, Hébert. Comparaison de rêncttie inférieur de lu Bel'juine et de l'Aïujlr'

terre avec celui du bassin de Paris, p. 16.

On ne peut nier qu'il n'y ail de très-grandes ressemblances entre ce Ccri-

thium, si abondant dans le calcaire grossier de Mons, et le C. biseriale des

sables inférieurs du bassin de Paris. On doit même reconnaître que les deux

espèces se rejoignent par quelques types extrêmes. Cependant, nous devon.«

abandonner notre première identification.

La principale et, pour ainsi dire, l'unicpie différence que l'on remarque

entre les deux espèces, consiste dans la disposition des tubercules sur les

côtes transverses. Les deux cordonnets longitudinaux postérieurs, en ti-aver-

ToME XLIII. S
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sant ces côtes, produisent ces tubercules; mais dans Tespèce deMons, ils sont

plus saillants au cordonnet antérieur occupant presque le milieu du tour,

tandis que dans Tespèce des sables inférieurs, c'est au cordonnet postérieur

longeant la suture que la plus forte saillie a lieu. La différence entre les

deux rangées de tubercules est quel(|uel'ois (rès-faible, aussi bien dans l'une

que dans l'autre espèce, et l'on conçoit que celte circonstance a pu nous

conduire à les identifier.

Quant à reconnaître la coquille de 31ons dans la figure fort imparfaite de

Deshayes, c'était excessivement difficile. Depuis, nous avons pu voir l'origi-

nal, de l'étage des lignites (conglomérats de Meudon), qui lui a servi de type et

qui fait partie de la collection de M. Hébert, et surtout nous avons examiné

les nondjrcux moulages exécutés par M. Munier-Chalmas dans les cavités

que l'on remarque dans les marnes sirontianifères de la même localité et

(|ui toutes sont des moules de fossiles. Or, il se fait, comme l'a déjà signalé

M. Hébert, que trois espèces au moins de notre assise de Mons se ren-

contrent dans ces marnes, et le C. inopinalam est du nombre. C'est même

l'espèce la plus abondante, et elle s'y rencontre avec tous ses caractères,

de sorte que l'idenlification proposée par MAL Hébert et Munier ne peut faire

l'objet d'aucun doute.

Nous devons faire remar(|uer que notre dessin a été assez mal rendu par

le lilhogra|)he. Les cotes transverses sont beaucoup mieux accusées, généra-

lement du moins, et les ornements plus réguliers. Nous ne pensons pas,

pourtant, devoir figurer à nouveau cette intéressante espèce; ce que nous

avons dit sullit amplement pour la caractériser.

Cir.iTHiiM Dejakri, I!r. el c.

(Voy. i"" partie, p. 2", pi. Vlll, fig. ia, b.)

Nos premières recherches ne nous avaient procuré que quelques spéci-

mens incomplets de cette belle espèce. Le puits Coppée nous en a fourni, au

contraire, un très-grand nombre, de sorte qu'elle est devenue une des plus

abondantes du calcaire grossier de Mons. Plusieurs de nos spécimens sont
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tout à fail complets, ce qui nous permet d'entrer dans plus de détails sur les

particularilés de l'ouverture. Celle-ci était ovale, arrondie, lrès-obli(|ue, le

bord droit très-dilalé, arrondi, s'avançant Irès-lbrl en avant, mince mais

s'épaississant rapidement, retournant brusquement en arrière vers le canal,

lequel est court et tortueux; le bord gauebe mince, largement arqué, se

détachant du tour précédent vers la gouttière postérieure et vers l'extrémité

du canal.

Voici les dimensions d'un individu complet :

Dimensions : Longueur Je la co(|uille (),03G — lOll

Largeur - O.IIM- 39

llauleur Ju dernier lour 0,0111— 2S

Cet individu n'avait pas acquis tout son développement et sa largeur pro-

portionnelle, beaucoup plus considérable que celle que nous avons indi(piée

d'abord, prouve que l'angle apicial devient, comme nous l'avons dit, convexe

vers les derniers tours, et ([ue celte largeur ne s'accroît pas dans la même

proportion que la longueur.

CtniTiiiuM CoI;MA^sl, fir. et C

PI. XVII, lig. 1(1,6.

(Voy. *'" parlie, p. 'û, |il. IX, lig lia, /', c.)

Les fouilles du puils Coppée nous ont procuré un très-grand spécimen de

cette espèce, à peu près complet et dont nous donnons les dimensions.

DniE.NsioNS ; Longueur de la coc|uille 0,123 — 100

Largeur — 0,0o — 40

llauleur du dernier tour 0,055— 28

Angle apicial aux premiers lours . . . 25°

— aux derniers lours . . . 30"

D'après quelques fragments de columelle, celte espèce devait atteindre une

(aille bien plus grande encore et dépasser :23 centimètres de longueur. Il n'y

aurait donc que le C. (jujanleiim du bassin de Paris ipii put offrir des dimen-

sions plus considérables.

Comme dans toutes les grandes espèces, les ornements se modifient consi-
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(léral)Iemcnl à mesure que la coi|uille se développe. Ceux (|ue nous avons

décrils dans noire première partie sont ceux du jeune âge. Les lours sont

plus ou moins concaves, mais celle concavité disparaît dans l'âge adulle en

même temps que les autres ornements s'oblitèrent. Ainsi, les granulations

disparaissent, même celles de la suture postérieure pour ne laisser que des

bandelettes striées longiludinalement, s'efTaçant à leur toui- de plus en plus,

ce (|ui permet de supposeï- que, à la taille de 25 centimètres, les lours

devaient être tout à fait simples et sans ornements ou à peine striés. Toute

la surface est parsemée de petites perforaiions disposées sans régularité

apparente.

Quant aux plis columellaires, noire grand spécimen en montre deux à la

partie antérieure, mais le premier disparait bientôt sous rencroùtement du

retour de la spire; le second, de son côté, n'existe que dans les derniers

lours, ce qui peut parfailemenl se constater, noire coquille ayant été brisée

en la détachant de la roche. IS'ous pouvons en conclure que le spécimen

dessiné dans notre première partie n'était pas la pointe détachée d'un plus

grand individu, mais représentait une coquille complète n'ayant pas encore

atteint l'âge adulle, puisque le pli columellaire est conservé.

L'espèce appartient évidemment au groupe du C. giganfeum, Lk ÇA un.

du Muscnin, i. III, p. 4Ô9, n" 57, pi. XIV, fig. \. — Deshayes, 1824.,

t. III, p. 300, pi. XLII, fig. 1, 2), comprenant quelques espèces décrites par

Sowerby (^Miit. concli.), par Dixon (^Geol. ofSussex), par Deshayes dans son

dernier ouvrage et par M. Hayan dans ces derniers temps. Les ornements

du jeune âge paraissent se ressembler beaucoup dans toutes ces espèces,

ainsi (|ue dans celle de .^lons; ce n'est que l'âge adulle qui amène entre eux

des différences bien sensibles. Quelques-unes de ces espèces sont, du reste,

encore un peu douteuses pour Deshayes lui-même (C. incompUim, 1864,

I. III, p. 416.)

En général , les ornements des espèces étrangères paraissent s'effacer

beaucoup moins avec l'âge, et se transformer en tubercules plus ou moins

gros et plus ou moins allongés dans le sens transverse aux lours. Nous

citerons comme étant dans ce cas, le C. Parisiensii^, Desh. (1864, t. III,

p. 117, pi. LXXVI, fig. 1.) chez lequel les perforaiions de l'espèce de Mons
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semblent se renconlrer, si nous en jugeons d'après la figure, car le lexle de

Deshayes n'en parle pas, le C. cornu copia', Sow. [Min. conch., 1818,

pi. CLXXXVIll, fig. 1-4) el le C. incomptum, Dixon (1850, p. 101, pi. VI,

fig. 18.)

Si nous voulions sortir de Télage des sajjles inférieurs et du calcaire gros-

sier, nous pourrions citer deux espèces des sables moyens, qui ont beaucoup

de rapports, d'un côté avec le C. gigantouin, Lk, dont elles pourraient à la

rigueur passer pour des variétés, et de l'autre avec noire C. Cocmansi. Ce

sont : C. Auversianum, Desb. (1864, I. III, p. IIG, pi. LXXIX, fig. 1) el

C.paralum, Desb. (1864, p. 118, pi. LXXXI, fig. 1). Notre espèce est

même excessivement voisine de cette dernière, lacpielle, cependant, conserve

ses ornements jusque dans l'âge adulte.

Les mêmes remarques paraissent s'appliquer à quelques autres grandes

espèces tertiaires décrites dans ces derniers temps |)ar M. Bayan (1870,

Moll. iert.) entre autres au C. Lachesis (p. 23, pi. IV, lig. 2, el pi. V, fig. 2)

et au C. Bedechei (p. 31, pi. X, fig. 1).

FiG. \a, vue de la coquille, grandeur naturelle.

— 16, vue d'un fragment de cokinielle appartenant à un autre individu.

Cerithium iMEiiiaiEAi.E, Nov. sp.

PI. XVII, fig. 2a, b.

Dimensions : Longueur de la coquille 0,065 — 100

Largeur - 0,052- 49

llauleur du dernier tour 0,015— 23

Angle apicial, aux premiers tours. . .
25°

— aux derniers tours . . .
35»

Grande el belle coquille conique, turriculée, à spire pointue, eomposée d'un grand

nombre de tours relalivement assez élroils, s'enroulant sous un angle régulier d'abord

mais devenant de plus en plus concave aux derniers tours. Ces tours sont Ibrlcment

excaves au milieu et réunis par des sutures saillantes assez peu régulières ;
les ornements

sont irès-variables suivant l'âge de la coquille : assez complexes vers le sommet de la

spire, ils se composent d'un bourrelet postérieur assez fort, grantileux, et d'un bourrelet

antérieur moindre, correspondant à la carène de la base et également granuleux; sur la

partie concave des lours se trouvent deux lilets porlanl également de petits granules; tous
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ces ofnemeiils sonl longitiulinaiix et sépares par des sillons })lals ; ils ne tardent pas à

s'elîaeer presque eompléteinenl, ne laissant, anx derniers tours, qu'une surface concave

fortement striée en long et quelques rares granules au bourrelet postérieui'; ces orne-

nn'iils sont leeoupés par des stries de croissance j'ortcnient arquées en arrière. Cidumeile

portant deux plis, le premier très-fort, presque eonligu au boid antérieur, le second plus

faible, ne se montrant qu'au second tour, et tous les deux persistant jusqu'au sommet de

la spire. Base plane terminée extérieurement par une carène saillante.

Reihurques. — L'ouverUire et le canal de celle belle espèce sonl in-

connus.

D'après quelques fragmenls de columelle que nous possédons, les dimen-

sions devaient parfois èlre bien plus considérables que celles que nous avons

indiquées. La longueur de cerlains individus ayant actpiis tout leur déve-

loppement devait aller jusqu'à dix-liuit cenlimèlres et la largeur jusqu'à

neuf. L'ouverture devait être carrée et le canal assez renversé en arrière.

Cette grande espèce n'a pas été décrite sous une forme de jeune âge dans

noire seconde partie, comme l'a été le C. Coeinansi; c'est une espèce enliè-

remenl inédile.

Le C. Rijckholli, Br. et C. (2"'« partie, p. 46, pi. IX, Hg. \0a, b,) dont

elle se rapproche le plus, a les ornements extérieurs assez différenls et le labre

dentelé périodiquement. Quant au C. Coemansi (id., p. 47, pi. IX, fig. 6a,

b, c. — Voyez aussi p. 51), elle s'en dislingue par des différences essen-

tielles. D'abord, les plis colimiellaires, au nombre de deux, persistent, dans

la présente espèce, depuis le sommet de la spire jusque vers le dernier tour,

où le pli antérieur se montre seul, le postérieur, toujours plus petit, n'appa-

raissant qu'un peu plus en arrière. Au contraire, le pli unique du C. Coe-

mansi, irès-saillant au dernier tour, disparaît bientôt par le remplissage du

sillon qui le sépare du bord antérieur, de manière à n'être presque plus

visible au tour précédent et à être complètement effacé au troisième. Les

perforations du lest, si abondantes et si bien marquées dans le C.» Coemansi,

ne paraissent presque pas dans le C. nerineale. Enfin, la suture est toute

différente chez les deux espèces.

Fie. 2fi, vue de la coquille, grandeur naluielle.

— '2h, coluiueile d'un individu plus grand, grandeur naturelle.
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Cekithiiim fukicui.osum, Nov. sp.

PI. XVII, lig. 3«, h, c.

Dimensions : Longueur de la coquilliî 0,0075 - 100

Largeur — 0,00225 — 30

Hauteur du dernier tour 0,002 — 27

Angle apicial 18"

Très-pelite coquille conique, composée de neuf ou dix tours iircsque plats, s'enroiilant

sous un angle un peu convexe, ornés de quatre côtes longitudiniiles, arrondies, presque

égales, les deux postérieures un peu plus écartées; une cinquième côte, sur laquelle se

fait le reloin- de la spire, réparait en un mince fdet à la suture, laquelle, sans cela, serait

assez dillicile à distinguer; des côtes (ransverscs, au nombre d'une vingtaine environ

pour une révolution de la spire, traversent les côtes longitudinales presque à angle

droit, en dessinant un réticule assez régitlier, et produisant, aux intersections, des granu-

lations assez élevées. Base arrondie à la circonférence, recouverte, jusqu'à l'origine du

canal, de côtes simples également longitudinales; columelle assez l'ortc, droite, avec un

gros pli en avant ; le canal rejeté un peu en arrière.

Remarf/ues.— Celle espèce, Irès-rarc dans le calcaire grossier de Mous, se

dislingiie de noire C. Fnmcisw (2""= parlie, p. 42, pi. VIII, fig. Il«, b, c),

par ses lours aplatis el par les ornements de la base qui se prolongent

jus(|irà l'origine du canal; et de notre C. Mowioni (id., p. 43, pi. IX,

fig. ia, b, c), par sa base non carénée et par ses lours de niveau au lieu de

surplomber la suture à la partie antérieure.

Elle se rapproche beaucoup du C. Cuisense, Deshayes (1865, t. III,

p. 211, pi. LXXIX, fig. 12-14) des sables inférieurs, par le nombre et la

disposition des ornemenis, mais celte espèce a deux plis à la columelle, ce

qui suffit pour la distinguer. Elle est également voisine d'une espèce décrite

par .^I. Tournouër (1873, Desc. des foss. niunm. nouv. ou peu connus,

rec. à Biarritz par M. le coinle R. de Bouille, p. 2, pi. V, fig. 13). C'est le

C. Mariœ qui n'a que trois cordons granuleux à l'extérieur des tours el

un quatrième caché par le retour de la spire.

Fig. 3a, vue du côté de rouvcriure, grossie cinq fois.

— 36, vue par-dessus, grossie cinq fois.

— 5f, grandeur naturelle.
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Ceritrium Gosseleti, Nov. Sp.

PI. XVII, fig. 6a, b, c.

Dimensions: Longueui' de la coquille 0,00625 — 100

Largeur — 0,003 — M
Hauteur du dernier leur 0,0025 — 40

Angle apicial 3b°

Coquille assez |)elito, conique, composée de dix tours s'enioulant sous un angle un peu

concave, saillants et comme carénés à la partie antérieure, séparés par des sutures pro-

fondes et bien marquées; les premiers sont ornés de trois cordons lona;iludinaux , l'anté-

rieur plus saillant que les autres, se chargeant peu à peu de granules arrondis de plus en

plus gros, disposés en côtes transverses au nombre de neuf pour une révolution de la

spire, les plus gros au cordon antérieur, les autres plus petits et plus allongés; quelques

filets plus minces, également longitudinaux, se remarquent entre ces cordons. Base à peu

prés lisse, montrant seulement quelque*; faibles coidonncts longitudinaux recoupés de

légères stries de croissance. Ouverture arrondie, oblique, aiguë à la partie postérieure,

terminée en avant par un canal court rejeté quelque peu en arrière.

Remarques. — Celte espèce ressemble beaucoup à notre C. inslabUe,

(2"'" partie, p. 'IS, pi. IX, fig. 8a, b, c), mais elle s'en dislingue aisément par

ses ornements plus réguliers et par l'enroulement de ses tours qui se fait

sous un angle concave au lieu de se faire sous un angle convexe.

Celle espèce est irès-rare.

Fig. 8o, vue du côte de rouverlurc, grossie six Cois.

— 8^, vue par-dessus, grossie six l'ois.

— 8c, grandeur naturelle.

Cerithium Babhoisi, Nov.sp.

PI. XVII, fig. 4n, 6, c.

DiMENSio.NS : Longueur de la coquille 0,009 —100
Largeur — O.OO.'ÎS - ôfl

Hauleur du dernier lour 0,0023 — 28

Angle apicial 25»

Coquille petite, conique, assez allongée, ^tours nombreux, un peu convexes, s'enroulaut

sous un angle régulier, séparés par des sutures simples. Ces tours sont occupés i>ar trois
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cordons longitudinaux sur plus de la nioitit' anicrieuie, le médian moins l'oit que les deux

autres, l'antérieur recevant le retour de la spire, le postérieur très-saillant dcssinanf

comme inie carène au milieu du tour; en arrière se trouve un large sillon plat limité par

un quatrième cordon granuleux longeant la sulure. Base plane; ouverture quailrangu-

laire, le bord antérieur portant deux dents périodiques.

Bemarques. — Si l'on ne considérait ([ne la forme extérieure des tours,

on rapprocherait celle espèce du C. perforatum, Lk [A un. du Muscwn,

t. IJI, p. 437, n° 40. — Desh., 1824, t. 11, p. 399, pi. LVllI, lig. 1-3 el

18-23, el 1865, t. 111, p. 220). Mais, outre que son angle apicial est un

peu plus ouvert, la coquille de Mons n'offre pas la particularité d'avoir la

columelle perforée.

Celte espèce est rare.

FiG. 4(/, vue du coté de l'ouverture, grossie quatre lois.

— 46, vue par-dessus, grossie quatre l'ois.

— 4f, grandeur naturelle.

CURITRIUM CHF.I,I.OI«bl\l, NOV. Sp.

PI. XVII, fig. Sa, b, c.

DiMENSiOiXS ; Longueur de la cotiuillo 0,UU'J — 100

Largeur — 0,004— U
Hauleur du dernier tour 0,002 — 23

Angle apicial ii.ï» à 27°

Coquille petite, conique, assez allongée, à tours nomljreux, assez larges, s'enroulani

sous un angle régulier, séparés par des sutures siinj)les assez diliiciles à distinguer. Hes

tours sont carénés à la circonférence de la base, et portent sur celte carène un cordon

simple, saillant, sur lequel se l'ait le retour de la s|)ire; en arrière se trouve un sillon laige

et plat, auquel succède, vers le milieu du tour, un cordon granuleux de plus en plus sail-

lant à mesure que l'on approche du sommet, ce qui l'ait que la suture s'y montre dans un

renfoncement plus ou moins prononcé; deux autres cordons granuleux plus faibles se

trou\ent en arrière, le dernier longeant la sutin-e. Base plane, ouvertm-e sidjcpiad: angu-

laire, le bord antérieur portant deux dents périodiques, l'iuie à peu prés au milieu, l'aiUri'

à l'angle extérieur.

Cette espèce et le C. Barroisi (p. 56) sont assez voisines el appartienneni

au même groupe des cériles à dents périodiques. Celte dernière espèce a

To.ME XLIll. î>
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l'angle apicial plus ouvert et les ornements de rcxtérieur des tours disposés

d'une tout autre façon.

FiG. 3n, vue du coté de l'ouverture, grossie quatre lois.

— bb, vue par-dessus, grossie ([uatre fois.

— oc, gramleur naturelle.

CeRITHIIM TEIVIIFILIM, \0V. sp.

PI. XVI, iig. 8(1, b, c.

DiMENSiONS : Loiigufur de la cof|uille 0,011? —100

Largeur - O.OOi - li

Hauteur du dernier tour O.OOlîi — 11

Angle apicial
~"

l^elilc co(|ui|]c e(ii]i(|ue, knriciilée, à spire liès-allungce, composée ciuii grand nonihie

de tours s'enroulant réiiuiièrenient en une spire trés-aiguc. Ces tours sont convexes i)rcs

du .sommet et deviennent plats par la suite; ils sont ornés à l'extérieur de quatre côtes ou

filets longitudinaux simples, sé|tarés par des sillons profonds, les trois antérieurs à peu

près égaux, le postérieur plus fort déhordani un peu la suture ipii ap|)arait dans lui sillon

plus large (pie les autres; un autre (ilet plus petit se fait voir vers la circonférence de la

J)ase, et reçoit le retour de la spire. Ouverture suljquadrangulairc, terminée en avant par

un canal court.

Rc III ar(/ lies. — Cette coquille, dont nous n'avons que quelques spécimens

incomplets, devait être très-allongée : Tangle apicial est certainement un des

j)lus aigus du genre. Les ornements longitudinaux simples et sans granida-

tions, la rapprochent d'une espèce dessables inférieurs décrite par Mellevilie

sous le nom de C. Canuliculaliu/i (1843, ^«Wps in/'., p. 59, pi. Vil, fig. 12,

13), et dont dïJrbigny a fait le C. pncloinjuin (Prodr. Il, p. 317, n» ")73.

Voir aussi Deshayes, 1865, t. III, p. 209, pi. LXXIX, fig. 4-6). Les seules diffé-

rences que nous puissions y conslater, sont que les cotes longitudinales sem-

blent être plus uniformes en grosseur et en écarlenient dans Tespècc de .Mons.

Une espèce du calcaire grossier de Paris, le C. f/iiadri/idiiin, Desh. (1824,

I. Il, p. 396, pi. LV, fig. 18-20 et 1865, t. III, p. 223), s'en approche
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encore davantage, par ses ornemenis qui sonl à peu près les mêmes; mais

elle a l'angle apicial lieaucoup plus ouvert.

FiG. 8a, vue du côté de louverlure, grossie cinq fois.

— 8b, vue par-dessus, grossie cinq fois.

— 8c, grandeur naturelle.

CeRITHIUM TRITOKOIDES, Nov. Sp.

PI. XVII, fig. la, b, c.

Dimensions : Longueur ilf la co(|iiill(' 0,(K)S— IIH)

LargiMir - 0,005— 57

ILiuliiir du iJiriiiiM- tour 0,005 — 57

Auijle apicial 5(1" à 5."i»

Coquille assez petite, coni(]uc, liirricuiéc, composée de iuiii loiiis s'enronlani iviïiilièrc-

ineiil en une spire assez aiguë, séparés par des sulures profondes. Ces tours sonl ornés

de côles iransverscs très-saillantes, presque épineuses à l'extérieur des tours, et finissant

insensii)lenicnt aux deux sulures, droites, parallèles aux stries de croissance, se correspon-

dant assez bien d'un tour à l'autre, au nombre de sc|)t pour une révolution de la spire.

Base conique; ouverture ovale, terminée en asant par un canal courl, arrondie en

arrière ; le bord droit arqué, Irancbant mais épaissi en liourrelct un peu en arriére tant à

l'intérieur qu'à l'exlérieur, et porlani, à l'iiiléricur, Irois dents assez bien marquées, la

première à l'origine du canal, les auires équidislanies et se partageant à peu près exacte-

nicMl l'espace jusqu'à l'angle postérieur.

Remarques. — C'est une coquille assez rcmar(|uabie. Par son bourrelet

dentelé à rinlérieur elle se rapproche des Tritons, mais sa ressemblance avec

ce genre ne va pas plus loin.

C'est ce bourrelet dentelé qui distingue principalement notre coquille de

deux espèces du bassin de Paris, toutes deux du calcaire grossier. Ce sont :

C. frafjile, Desh. (1829, t. Il, p. 363, pi. LIV, fig. 10-21), et C. coslula-

Uim, Lk, sp. (C. subidulain, Lk, 1804, Ann. sans vert., t. VII, p. 84) qui,

toutes deux, ont le labre simple, mais dont les ornemenis se rapprochent

beaucoup de ceux de notre espèce. Seulement, les stries longitudinales sonl

plus prononcées aux espèces du bassin de Paris.

Fig. 7a, vue du côté de l'ouverture, grossie quatre fois.

— 76, vue par-dessus, grossie quatre fois.

— 7c, grandeur naturelle.
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Cekithiim ORTr.iKBi, iY(«'. sp.

PI. XVI, fig. !)o, h, r.

Dimensions : Longueur de la coquille 0,0095 — 100

Largeur — 0,004 - 42

Hauteur du dernier tour 0,005 — 52

Angle apicial 52"

Coquille pelile, coiiicine, tiirriciilée, composée de dix tours s'enroulant en une spire

|)nintue sous lui angle régiiliei-, séparés par des sulures bien marquées, les j)iemiers

ai-rondis, les deux derm'ers beaucoup plus plais. Les iiremiers tours sont ornés de côtes

transverses au nombre de 12 à 14 pour une révoluiioii de la spire, se prolongeant d'une

suture à l'autre, et dont une ou deux par tour acquièrent plus de saillie et deviennent vari-

queuses; des (ilets longitudinaux répailis au nombre de sept d'une suture à l'autre, traver-

sent ces côtes en y acquérant plus de saillie et deviennent parfois granuleux; le second et le

quatrième filets en pariant de la suture antérieure sont relativement très-forts aux premiers

tours, mais diminuent de saillie en acquérani plus (rTmiformilé à mesure que la coquille

avance en âge, pendant (pie de leur colé les côtes iransverses s'ellacent et disparaisscitt

presque aux deux derniers tours. La base est également ornée de lilets longitudinaux,

mais plus faibles (|u'à l'extérieur des tours. Le bord gauclie de l'ouverture, assez im'nce,

est très-infléclii au milieu, un |)eu renflé à la gouttière postérieure et rejeté en arrière à

l'extrémité antérieure; un bourrelet variqueux transverse, assez fort, se remarque au der-

nier lotir, à l'opposé de l'ouverlun'.

Remurques. — L'ouverlure de celle cof|nille ne nous est pas connue. Elle

devait êlre pelile, arrondie, obiitlue, terminée en arrière par une gouttière peu

large et en avant par un canal courl.

Elle se rapproche beaucoup de notre C. planovaricosum (2™" partie,

p. 30, pi. Ylll, fig. 5fl, b, c), mais chez celte dernière les côtes transverses

persistent jusqu'à Touverture. Elle se rapproche aussi très-fort du C. inubso-

laium, Desh. (1863, t. III, |). HO, pi. LXXIV, Jlg. 28) du calcaire grossier

supérieur, mais les ornements longitudinaux de celle dernière espèce sont

moins nombreux et par conséquent plus écartés.

Fig. 9o, vue du côté de rouvcrturc, grossie quatre fois.

— 96, vue par-dessus, grossie quatre fois.

— !)r, tçrandctir naltirolle.
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Ceritriuih tenuicvi.uu, Nov. sp.

PI. XVII, fig. 6(1, h, c.

Dimensions : Longueur de la coquille 0,0065— iOO

Largeur — 0,002 — ôl

Hauteur du dernier lour 0,0012— 18

Angle apicial 16° à 17°

Coquille petiie, conique, allongée, à spire pointue, composée de dix à douze tours

arrondis, séparés par des sutures profondes, enroulés régulièrement, porlani extérieure-

ment deux carènes longitudinales, saillanles dans les premiers tours mais s emoussani un

peu dans les derniers; ces caiènes divisent l'cxlérieur des (ours en trois bandes éijales, et

elles sont recoupées par des côtes Iransvcrscs, parallèles aux stries de croissance, liicn

marquées vers le sommet où elles sont au nombre de dix à douze pour une révolution de

la spire, mais s'effaçant insensiblement dans les derniers où elles deviennent obluscs et

sont remplacées par des plis plus irréguliers. Deux autres carènes, également longitu-

dinales existent, l'une à la circonférence de la base, plus saillante, sur laquelle se

fait le retour de la spire, et l'autre sur la base, à peu prés à la même dislance que les

autres.

Remarques. — Celle espèce esl Irès-fragile; nous ne possédons aucun

spécimen donl l'ouverture soil complète. La détermination générique ne

peut cependant être douteuse. Elle se rapproche assez du C. Luciaiii, Br.

el C. (2""= partie, p. 28, pi. VIII, fig. iOrt, h, c), mais elle est beaucoup

plus allongée, et ses ornements, moins prononcés, ne sont jamais tuber-

culeux.

Fm;. On, vue du côté de rouvciture, grossie linij fois.

— 06, vue i)ar-des>-.us, grossie cinq fois.

— 6c, grandeur naturelle.
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Cerithiuh turritellosum, Nov. sp.

PI. XVII, fig. 9a, 6, c.

Dimensions: Longueur de la coquille 0,0085— 100

Largeur — 0,003 — 5o

Hauleur du dernier lour 0,002o— 30

Angle apicial, aux premiers lours. . . . 35°

— aux derniers tours .... 14"

Pclilo coquille conique, tiirrieiilêe, à spire poinlite, eoniposée de dix tours assez larges,

s'enroulaut, vers le souunet, sous un angle régulier, cet angle devenant convexe pai- la

suile et assez fermé aux derniers lours, séparés par des sutures profondes, simples et

bien marquées. Les premiers tours sont arrondis, les derniers plus plats et carénés à la

partie antérieure où ils débordent la suture; ils sont ornés de (ilels assez réguliers, lon-

gitudinaux, peu saillants, pres(]ue égaux et striés eu long, au nombre de sept, l'un for-

mant la saillie de la caicne, un autre en avant et les cinq autres en arriére; ils soni recou-

|)és par des stries de croissance rares et peu visibles. Ouverture assez petite, terminée en

arriére par une gouttière mince, et en avant par un canal court; le bord gauche fortement

arqué, très-épais, détaclié de la columelle sur sa moitié antérieure.

Remarques. - Celle éléganle coquille, donl nous ne possédons qu'ini

seul spécimen, esl fori bien conservée, le bord droil seul nian(|uanl. L'ouver-

lure devait être arrondie. 11 est fort heureux que les caractères génériques

principaux aient été conservés, car les ornements et la forme générale des

tours la rapprocheraient plutôt des Turritelles. Ces ornements ne semblent

pas se prolonger sur la base qui est à peu près lisse.

Cette espèce appartient au groupe du C. nnisnkalum, Lk, et se rapproche

particulièrement de noire C. Queleleli
C^""-

partie, p. S3, pi. X, fig. Ga,

h, c), mais elle s'en distingue aisément par la l'orme des tours carénés anté-

rieurement et comme imbriqués, et par les ornements longitudinaux beau-

coup moins nombreux.

FiG. 9a, vue du côté de l'ouverture, grossie (piatre fois.

— 9/>, vue par-dessus, grossie quatre fois.

— 9f, grandeur naturelle.
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Famille : MËLANIUËS.

Genre MELANIA, Lanik, 1801.

(Voy. 21"^ partie, p. 07.)

Six nouvelles espèces sont venues s'ajouter aux trois précéilemment

connues, ce rjui porte à neuf le nombre total.

MeLA!VI« SC.tLftROIDES, iVoi\ Sp.

PI. XVllI, fig. 4n, b, c.

Dimensions

Coquille nllongée, luirieiilée, à tours nonilircux assez peu convexes, poi'tiuil deux

carènes saillantes, l'une à la circonlerence de la hase, l'autre à la partie postérieure, ces

deux carènes se rejoignant pour former une suture peu profonde. Ces tours sont ornés de

côtes lran.sverses au nondjre de vingt-cinq à trente jiour une révolution de la s|)ire, obli-

ques à l'axe des tours et arquées en arrière, commençant à la carène antérieure et tinis-

sant en un petit granule avant d'atteindre la carène postérieure, parallèles aux stries de

croissance. Base lisse, ayant une légère dépression le long de la suture et ne ninnirant

que des lignes de croissance obliques; ouverture inconnue.

Remarques. — Le genre de celte espèce, dont nous ne possédons qu'un

exemplaire fort incomplet, reste un peu douteux. Nous avions pensé d'abord

à en faire lui scalaire, mais ce qui reste du bord columellaire leud à la rap-

procher des Mélanies; il en est de même des ornements extérieurs.

Nous avons de Cuise-la-Motte un fragment d'une coquille inédite tpii est

assez voisine de cette espèce. Elle a les uièmes côtes obliques et arquées,

aboutissant des deux cotés à une carène. Mais, sur l'espèce française ces

côtes sont traversées de fdels longitudinaux dont est dépourvue entièrement

l'espèce de Mons. Nous ne connaissons pas, pour notre espèce, d'autre rap-

prochement possible.

l'^iG. 4((, vue du côté du rotivcrtnrc, tçrossic quatre l'ois.

— 46, vue par-dessus, grosi^ie quatre fuis.

— 4c, grandeur naturelle.
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SUklania Benedeni, Not\ sp.

PI. XVIU, fig.6a, 6, c.

DiMENSio.Ns ; Longueur de la coquille 0,007 — 100

Largeur — 0,004 — 57

Hauteur du dernier tour 0,003b — 30

Angle apicial 50»

Co(|iiille assez petite, conique, luniculée, composée de sept ou liuil tours s'enroulanl

régulièrement en une sj)ire aiguë, séparés jiar des sutures profondes et bien marquées;

les premiers tours sont arrondis, les suivants deviennent plats et carénés à la partie posté-

rieure. Ces tours sont ornés, ainsi que la base, de nombreuses côtes longitudinales sail-

lantes, séparées par des sillons arrondis, la \)]iis forle à la carène, les autres diminuant

de saillie et se resserrant de plus en plus jusqu'au centre de la base ; le retour de la spire

se fait sur la quatrième côte; des stries de croissance très-légères recoupent tous ces orne-

ments. Base coni(|ue, arrondie; ouverture ovale, oblique, dilatée en avant, atténuée en

arrière, aiguë à la suture, anguleuse à la carène; le bord droit largement arqué, saillant

antérieurement et retournant vers la columelle en dessinant un angle arrondi ;
le bord

gauche mince, légèrement inllécbi au milieu, attaché sur toute sa longueur au tour pré-

cédent.

Remarques, — Celle forme est assez remarquable dans le genre Melania,

oîi, d'habiUitlo, la carène poslérieiire des tours se combine avec des orne-

ments transver.ses.

Nous ne connaissons aucune coquille analogue dans les descriptions des

auteurs.

Cette espèce est très-rare.

FiG. lia, vue du côté de l'ouverture, grossie quatre foi>.

— iSfi, vue par-dessus, grossie quatre l'ois.

— (ic, grandeur naturelle.
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Mei.^ma akoiim.i, !S'or.si>.

IM. XVIll, fl^. ln,li,r.

Dimensions; Longucui' de la coquillL' 0,006 — i 00

Largeur — 0,005 - 30

Hauteur du dernier tour 0,003 — 50

Angle a|iicial -45" à Sri"

Coquille assi'z |icli!e, brillante, eomposée de sepl ou huit tours irrégiiliors, les pre-

miers cl les derniers légèrement arrondis, les inleiinédiaires plus plats, s'enroiilaiit en

une spire aiguë sous un angle concave, le (Imiicr irès-dévcloppé. Base airoiidie, oliliise,

lei-miiice e\térieiire;iient pai- une earèiu' arrondie ; le retour de la sjiire se l'ait à peu

près au nn'Iieu de l'espace compris entre cette carène el la suture postérieure, (iuek|ue-

Ibis un peu en arrière. Ces tours, ainsi que la base, sont ornés de stries ou sillons longiiu-

dinaux, nombreux, séparés par des espaces plats, assez écartés à la carène, plus rapprochés

sui- la hase et à la partie postérieure des tours, le tout recou|)c par des stiies de crois-

sance beaucou|) plus fines et plus laics. Ouverture |)etite, fort allongée et aigué en arrière,

arrondie en avant; le bor'il colunicllaire l'orlcmciil iiillcchi au milieu, rejeté un peu en

dehors à la partie antérieure où le retour du bortl produit un léger pli; toute la partie

postérieure jusipi'à la suture rccouverle d'une mince callosité;

Remarques. — Nous avons clécril, dans noire seconde parlie (p. 74,

pi. XI, fig. ia, b, c), une coquille de forme fort singulière, sous le nom

de Pirena f/ifjhom. L'aspecl de la spire, les ornemenis et le développement

du dernier tour ont beaucoup de rapports avec ce que l'on remarque dans

celle que nous décrivons aujourd'hui. Celle-ci pourrait, par conséquent,

n'en être que le jeune âge et n'avoir |)as encore subi la déformation bizarre

de l'ouverture dans l'âge adulte. Nous l'en séparons, cependant, parce que

la taille de la coquille, la même que celle du P. Gibbosu, ainsi (|ue l'absence

complète du bord gauche, semble écarter celte supposition.

FiG. la, vue du côté de l'ouverture, grossie cinq (bis.

— 76, vue par-dessus, grossie cin(| fois.

— le, grandeur naturelle.

Tome XLIII. iO



6(5 DESCRIPTION DES FOSSILES

Mei.(M« rizo^ata, Nov. sp.

PI. XVIll, lig. Sa, h, e.

Dimensions : Loii^iiour tic b coquille 0,008 —100

Largeur — 0,0053— U
Hauteur du deinier tour 0,002b — 5i

Angle apieial 56"

Coquille pclilc, conique, liiniculée, composée de Iiiiit (ours s'enrnulanl en une spire

assez aii;uësous nn angle régulier jns(|uan tiernier où l'angle devient un peu convexe, sé|>a-

rés par des sulures simples ei bien marquées. Ces tours sont arrondis vers le sommet,

mais au troisième, leur surface extérieure se divise en deux zones bien trancbécs ,
la zone

antérieure, un peu plus large cl plus élevée que la postérieure, en est séparée par une

ligne aussi bien mar(|uée (juc la suture. Ces deux zones sont recouvertes de filets longitu-

dinaux très-fins, peu saillants, striés en long et assez irréguliers, au nombre de trois sur la

zone postérieure et de quatre sur la zone antérieure. La base est entièrement recouverte

d'ornements semblables mais de plus en plus lins et serrés, recoupés par des stries de

croissance rares et <à peine visibles. Oii\crttirc arrondie, subcanaliculée en avant et ter-

minée en arrière par une petite gouttière; le bord droit largement arqué; le bord gauclie

très-inflécbi au milieu, assez mince sur sa moitié postérieure et se détaclianl du tour pré-

cédent sur la moitié antérieuic.

Remarques. — Celle espèce est Irès-rare; nous n'en possédons aucun

spécimen bien complet. Il ne sérail pas intlitïérent, cependant, de connaître

les particularités de rouverture, pour donner plus de certitude à noire déter-

mination générique. Nous croyons pourtant que noire coquille est bien im

Melania, appartenant au groupe de l)L Lueleo, Lk, sans qu'il soit possible de

confondre les deux espèces.

FiG. 5a, vue du côte de l'oiiveiture, grossie quatre fois.

— 5b, vue par-dessus, grossie quatre fois.

— 5c, grandeur naturelle.
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.>Iei,/\nia MoniiEKi, ^,'ut: sp.

PI. XVIIl, lig. i)«, b, c.

UiMENsio.xs : Loiigueui' (le la coquille 0,009? — 100

Largeui- - 0,004 — 47

Hauteur du (Icniior lour 0,0055— 50

Angle apicial 33"

Assez pelite cotiuille lurriculée, minée, à tours nombreux, s enroulant sous un ani^lc

régulier assez aigu, séparés par des sutures profondes. Ces tours portent une carène lon-

gitudinale fort bien marquée, siiuée environ au tiers antérieur du tour et disparaissant vers

rouvcrturc; ils sont en outre recouverts de nombreuses stries de croissance. Ouverture

ovale, oblique, aiguë en arrière, arrondie en avant, les deux bords simples et largement

ar(|ués, le bord gauche attaché au tour précédent, mais laissant une fente ombilicale au

milieu de la base.

Celle espèce apparlieiU au groupe de M. Laclea, Lk [Ann. du Muséum,

t. IV, p. i30.— Desh., 18â4, t. II, p. 10G,pl. XIII, lig. 1-5) avec laquelle

elle ne pourra, cependant, jamais être confondue.

FiG. 9a, vue du côté de l'ouverture, grossie quatre fois.

— %, vue par-dessus, grossie quatre fois.

— 9c, grandeur naturelle.

Melania Mai.aisei, Nov. sp.

PI. XVIII, lig. 8n, 4, c.

UiMENSioxs : Longueur (le la coquille 0,005 — 100

Largeur — 0,003 — 60

Hauteur du dernier lour 0,0025— 30

Angle apicial So"

Coquille conique, assez couite, composée de cinq tours séparés par des sutures pro-

fondes, s'enroulant régulièrement sous un angle assez ouvert. Ces tours portent unecarène

longitudinale à la partie antérieure près de la sulure où ils débordent le tour précédent
;

cède carène forme la eii'conlérence de la l)ase; deux carènes moins fortes, égale-

ment longitudinales, se remarquent un peu en avant sur la base, le retour de la spire

se faisant cnlic les deux; deux antres carènes également peu marquées occupent la partie
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postérieure des (durs, en arrière de In carèiK^ prineipnle. Base assez obiiise; orixerliire

ovale, arrondie, anguleuse à la pailic postérieure, peu oblicpie, assez proéminente.

Remarques. — Celle coquille est très-rare. Le spécimen que nous avons

dessiné n'est pas complet, le bord droit étant enlevé sur à peu près un quart

du dernier tour. Cela ne nous permet pas de nous étendre davantage sur

les particularités de Touverlure et nous laisse quelques doutes quant à la

détermination généricpie, d'aulanl plus (|ue Tanglc apicial est plus obtus

qu'il ne Test (riiabilude cbez les Mélaiiies. Tous les autres caractères et par-

ticidarilés sont, cependant, tellement bien conservés, que nous avons cru

devoir donner l'espèce.

Fie. 8a, vue du côté de Pouverturc, grossie quatre fois.

— Sb, vue par-dessus, grossie quatre fois.

— 8c, grandeur naturelle.

Ceni-c MliLAI>OPSl.S, Laiiik, 1801.

niELAKOPSIS BUCCIBiOIOEA, Feil'.

(Vuy. :2'"i' ]jai'tic. ]jp. "1-73. pi. Vil, fig. "n, b, c, 8i(, b, c, 9a, /), c.j

Celte espèce ne serait pas confinée, ainsi que nous l'avons dit, dans l'étage

des lignites du bassin de Paris. 3Ionsieur Hébert dit, en effet [Coinpamison

(le l'i'orène i»f. de la BeUjique et de l'Angleterre avec celui du bassin de

Paris, p. 17) : « Un Melanopsis assez fré(iuent dans les marnes stronliani-

» fères de Meiidon est tout à lait idenliciue avec une espèce d'Obourg (de

» iMons). » Nous avons pu vérifier le fait par nous-mêmes.

Bien que l'illustre professeur de la Sorbonne ne désigne pas le Melanopsis

de 31eudon sous le nom de M. buccinoidca , il ne rejette pas non plus celte

idenlificalion que nous n'avions pas encore produite quand il a écrit sa notice.

iM. Munier-Cbalmas, que nous avons consulté à ce sujet, quehiue temps

après, ne voyait non plus aucuti motif de la révoquer en doute. Nous |)0u-

vons donc la considérer comme admise, et résumer l'bisloire de l'espèce en

disant : apparue pour la première fois en Belgicpie, dès l'épotpie du calcaire

grossier de 3lons, elle se monira depuis, à deux épo(]ues dificrenles dans le



DU CALCAIRE GROSSIER DE MOrsS. 69

bassin do Paris, d'abord lors du dépôt dos marnos sironliaiiiloros de iMoiuloii,

onsuile lors du dépôt des ligiiitos. Elle no remonte pas plus baut que ee der-

nier étage dans la série tertiaire de France, mais elle se rencontre dans

notre pays dans les séries correspondantes, c'est-à-dire, dans les cuucbes

landeniennos ttuvio-marines supérieures (Puits artésien d'Ostonde).

Famille : TL K lilTELLIDES.

(Voy. *"' [lartie, p. 7t).)

II est étonnant que le genre Turrilella, dont nous avons trouvé tant

d'espèces au puits Golïînt, ne nous ait présenté aucun type nouveau aux

nouvelles fouilles du puits Coppée. Le nondjro de nos espèces reste donc (ixé

à seize.

Par contre, un genre (|ue nous n'avions pas constaté dans notre première

partie, est venu s'y joindre; c'est le genre Vermetus.

Genre SCALAUIA, Lanik, 1801.

(Voy. amc partie, p 91.)

Trois nouvelles espèces ont été trouvées par nos dernières fouilles. Ajou-

tées aux trois précédemment connues, elles portent à six le nondjre total des

Scalaires du calcaire grossier de Mons.

SCAI.ARIA TOVRNOUERI, NoV. Sp.

PI. .Wlll, «g, ln,/i, c.

UiMENsroNs : Longueur de la coquille 0,007 — llio

Largeur - 0,0055 — 50

Hauleur ilu ileiiiier lour 0,00!i25 — 5"2

Angle apii'ial 50» à 52"

Assez |)clilc (0(1111110, liiiriciilc'c, composée de six ou se|)t louis aiidiidis, séparés p;ir

des SMluies piolondes, s'eiiroulMiii régiili(''ien:eiil sous un angle assez aigu. Ces louis soiil
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ornés de côles (ransvcrscs parallèles aux stries de cri)issaiice, fines, saillantes et laniei-

lenses, au nombre de seize à dix-liuit pour luie révolution de la spire, séparées par de

larges espaces plats traversés de stries longitudinales; ees côles occupent tonte la surlaec

extérieure de la eocpiille et se prolongent sur toute la base , au delà d'une côte longitudi-

nale (|ui en marque la eirconférenee. Ouverture arrondie.

Remarques. — Le calcaire grossier de Mons nous a procuré plusieurs

spécimens de celle espèce. Généralement, les Scalaires qui onl une côte lon-

gitudinale à la circonférence de la base, voient les côles Iransverses s'y arrêter

et laisser la base lisse ou à peu près. Il n'en est pas ainsi de notre espèce,

dont les côtes transverses se prolongent sur toute la base comme si elles

n'avaient pas rencontré la côlc longitudinale. C'est ce caractère, ainsi que la

forme [dus régulière des côtes, qui la distinguent du S. plicata, Lk (Dcs-

haycs, Coq. foss. du bassin de Paris, 1824, t. II, p. 199, pi. XXIII,

fig. 9, 10, et 1862, t. II, p. 346) appartenant à l'étage du calcaire grossier,

et du .S. actUa, Sow. {itlin. Conch., 1813, p. 50, pi. XVI. — Deshayes,

1862, I. II, p. 340, pi. XXIII, fig. 7-9), espèce de Barton-Clilï et de Cuise-

la-iMotte.

Toutes ces espèces appartiennent au groupe Opalia, IL el A. Adams.

FiG. \a, vue du côte de l'ouverture, grossie cinq l'ois.

— |6, vue par-dessus, grossie cinq fois.

— le, grandeur naturelle.

SCAI.ARIA WaTEI.ETI, .Voc fp.

Pt. XVIll, fig. 20, b, c.

DiMENSiOiNs : Longueur de la coquille 0,005 —100
Laigeur - 0,00^ - 'lO

Hauteur tlu dernier tour 0,00125— 25

Angle apicial 23°

Co(iuille petite, coni(|ne, tm-rieulée, à tours nombreux, arrondis v(TS le sommet mais

s'aplatissant de plus en plus vers l'ouvcrhne, séparés par des suliires profondes et

s'enroulani sous un angle régul er en une spire aiguë. Ces tours sont ornés de eûtes trans-

verses, droites, étroites et saillantes, séparées par de larges intervalles plats, au nombre

de sept ou huit pour une révolution de la spire, se prolongeant d'une suture à l'autre
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mais s'arrêlant à une côte saillante formant la eireonférence de la base et sur laquelle se

fait le retour de la spire; deux vagues carènes longitudinales se remarquent à peine entre

les sutures et divisent l'extérieur des tours en trois zones à peu près égales. Base unie

et sans oriicmenls; ouverluie arrondie.

Remarques. — Nous pouvons comparer celle espèce, assez rare dans le

calcaire grossier de Mons, au S. lieleromorpha, Desh. (1862, t. II, p. 349,

pi, XI, fig. 20, 22) d'autant plus qu'à cette espèce du calcaire grossier de

Paris, deux côtes ou carènes saillantes divisent également Textérieur des

tours en trois parties à peu près égales. Cependant, les tours de notre espèce

sont plus plais que ceux de Pespèce française, et l'angle apicial parait être

un peu plus aigu. Remarquons, une fois de plus, avec combien peu de soins

sont quelquefois faites les figures de Desliayes. D'après sa description, la

largeur de la coquille est le tiei^s de sa longueur, tandis que d'après la figtn-e

elle serait de la moitié.

Frc. 2a, vue du côté de rouvcrture, grossie six fois.

— 26, vue par-dessus, grossie six fois.

— 2c, grandeur naturelle.

SCAI.ARIA ItKIVAIini. A'oi'. SJ).

PI. XVIII, fig. ôa, fc, c.

Dimensions -. Longueui de la coquille 0,00.t?— 100

Largeur - 0,0016- 32

Hauteur du dernier tour 0,0013- 28

Angle apiciat 18»

Petite coquille, conique, turrieulée, composée de tours nombreux, assez larges, arrondis,

séparés par des sutures profondes, s'enroulani sous un angle régulier. Ces tours sont

ornés de cotes longitudinales saillantes et Unes sans être lamellcuses, presque égales

entre elles, au nombre de sept, l'antérieuie, sur laquelle se fait le retour de la spire, limite

sur la base une surface presque unie et montrant simplement quelques stries parallèles,

les autres réparties uniformément jusqu'à la suture postérieure; ces côtes longitudinales

sont recoupées par des côtes transverses à peu près de même saillie et de même forme,

au nombre de dix-liuit à vingt-quaire pour une révolution de la S|)ire, moins serrées aux

tours postérieurs qu'au dernier, et dessinant avec les premières un réticule parfois très-

régulier, mais le plus souvent allongé. Ouverture ronde.
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Remirques.— Celle espèce esl Irès-rarc dans le calcaire grossier de Mons.

Elle esl Irès-rapprocliée du S. demssala, Lk [Ann. du Muséum, I. IV,

p. 213, el I. Vm, pi. XXXVII, fig. 3. — Deshayes, 1824, l. II, p. 197,

pi. XXIII, fig. 1, 2), comme elle Irès-élégamment Ireillissée; mais les oriie-

menls de noire espèce sonl beaucoup mieux marqués et plus uniformes.

Fin. ùK, vue du côlé ilc rouvcrture, grossie six fois.

— âh, vue par-dessus
,
grossie si.\ fois.

— âc, grandeur naturelle.

Genre VEUMETUS, Adanson, 1737.

C(i)-. f/én. — Coquille liihulaire, s'cnroiilanl rcgulièromenl dans le jeune âge, h (ours

désunis et en spirale iirégidièrc dans Tàge adidte; (lUverliMe arrondie, à bords simples et

tranchants.

Remarques. — On a souvent confondu les espèces de ce genre, dans le

jeune âge avec les Turrilelles, el dans l'âge adulle avec les Serpules.

On en cile quelques espèces, |)lus ou moins douteuses, dans les terrains

crétacés. Les espèces tertiaires sont plus nombreuses et plus autbenli(|ues.

Elles vivent à leur maximum dans les mers actuelles.

Ce genre n'avail pas été signalé par nous dans le calcaire grossier de

iMons. Les fouilles du puils Coppée nous en ont procuré une seule espèce.

Vebmeths Moimtensis, Nor. sp.

PI. XVllI, fig. Iljn, b,c.

Dimensions : Longueui- de la coquille 0,000 — 100

Laiyeui- - 0,00-25- 28

Hauteur de l'ouverluie 0.002 — 22

Augle apicial 15°

Coquille assez petite, conique, turriculée, composée de dix à douze tours, arrondis vers

le sommet mais plus aplatis par la suite, s'cnroulant en une spire aiguë sons nn angle

un peu convexe, séparés par des sutures bien marquées, le dernier se détacbanl du tour

précédent. Ces tours sont carénés en avant et en arriére à la face extérieure, les deux
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carènes se joignant pour former la suture ; ([uelqucs vagues sillons, iongiludinaux comme
les carènes, souvent à peine indiqués, au nombre de quatre, ornent rcxlérieur des (ours.

Ouverture enlicre, arrondie ou subpolygonalo, à bords simples.

Remarques. — Celle espèce esl forl ahoiidanle clans le calcaire grossier

de Mons. Elle nous avait échappé d'abord, probablcmenl parce (|ue nous

prenions ses nombreux représenlanis pour des sommets de spire détachés de

quel(|ue Turrilelle. Depuis, nous avons reconnu, par des spécimens plus com-

plets, que le dernier tour se sépare du lour précédent, ce qui est le carac-

tère le plus tranché du genre Vevnielm.

Celle coquille est forl remarquable par sa l'orme. Nous ne lui avons trouvé

aucun point de comparaison dans le bassin de Paris.

Fk;. 10«, vue du côté de l'ouvcrtiirc, grossie qiii\lrc l'ois.

— 10^, MIC |)ar-dcssus, grossie qunti'c fois.

— lOc, grandeur naturelle.

FIN DE LA TROISIEME PARTIE.

Tome XLIIl W



ADDITIONS ET CORRECTIONS AUX DEUX PREMIÈRES PARTIES.

I" Partie, page 21, T"- ligne, au lieu de : lig. in, 6, c, lisez : fig. bo, b, c.

— ôô, iô' — — Pseudoiiva canaliculala, Usi'z : Pseiidolivarobimta, jeune âge.

— 58, a* — — pi. VI, lisez : pi. IV.

— V"2, au-dessous de : Mitra Dewalquei, sp. n., ajoulez : pi. V, lig. 1 la, 6, c.

2« Partie, page 1, (tilje), 7« ligne, au lieu de : Syplionoslomes, lisez : Uoloslomes.

— 2, 7e ligne, au lieu de : pi. IV, lig..., lisez: pi. VI, (ig...

— 5, 32« — — 4a, lisez •. 2a.

— S, 30= — _ 46, - 2(;.

— 5, 34<-- — — ic, — 2f.

— 23, IS' — — biseriatc, — iiiopiuatum.
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RECHERCHES

SCR

LES MOUVEMIÎNTS DE L'AIGUILLE AIMANTÉE

A BRUXELLES.

Parmi les forces naliirelles qui ont fait l'objet des recherches des physi-

ciens, une des plus mystérieuses et assurément une des plus difficiles à

étudier est la force magnétique. L'attraction qui ne dépend que des distances

mutuelles et des masses des corps en présence, olTre déjà d'immenses dilfi-

cultés au calculateur; les dislances seules varient cependant et les masses

peuvent être regardées comme constantes. Quand il s'agit du magnétisme,

au contraire, non -seulement les distances sont variables, mais les forces

elles-mêmes varient spécifiquement.

Il est bien établi aujourd'hui que la force magnétique obéit à la même
loi que l'attraction, c'est-à-dire qu'elle varie dans le rapport inverse du

carré de la distance; c'est en parlant de cette loi et par une habile définition

de l'unité absolue de la force que Gauss est parvenu à représenter avec

une exactitude inespérée les phénomènes magnétiques que l'on observe à
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la surface du globe. A la vérité, les constantes qui entraient dans les

formules du célèbre géomètre laissaient encore à désirer, par suite du

man(|ue de données suffisantes, fournies par Tobscrvation; mais Ad. Erman

a repris le problème, depuis que l'on possède des données plus complètes,

et ces constantes peuvent être regardées aujourd'hui comme déterminées

avec une assez grande précision.

Cependant les formules de Gauss se rapportent au système magnétique

du globe pour une époque déterminée et l'on sait que, par la suite des

tenq)s, ce système se modifie profondément; c'est même par une étude

suivie de ces changements qu'on arrivera sans doute à pénétrer plus avant

dans la connaissance intime de cette force remarquable; mais ici les données

positives font encore défaut.

.l'ai donc pensé que les recherches contenues dans ce mémoire et qui se

rapportent à la direction de l'aiguille aimantée à Bruxelles, seraient favora-

blement accueillies des physiciens. Le mémoire est divisé en trois sections :

dans la première, après avoir réuni les observations magnétiques faites à

Bruxelles, telles qu'elles ont été obtenues sans modification, je les ai corri-

gées et régularisées. Dans la deuxième section, je présente une étude nou-

velle sur le mouvement séculaire de l'aiguille aimantée à Bruxelles; dans

la troisième section, enlin, il sera traité des mouvements divers qu'é[)rouve

l'aiguille par différentes causes.



DE L'AIGUILLE AIMANTÉE.

SECTION PREMIÈRE.

DES OBSERVATIONS MAGNÉTIQUES ET DE LEUR RÉDUCTION.

On sait (|iie pour fixer la direclion d'une ligne droite dans respace, deux

angles coordonnés sont nécessaires; les angles qui ont été adoptés dans ce

mémoire sont : 1° l'angle que fait, avec le méridien astronomique, le plan

vertical qui contient Taiguille aimantée, c'est la déclinaison magnétique ;

2" l'angle qui est compris entre la ligne magnétique elle-même et sa pro-

joclioii sur le plan do l'horizon du lieu, c'est Yinclinaison magnétique. Pour

Bruxelles, à l'époque actuelle, l'extrémité de l'aiguille qui regarde le nord

dévie vers l'ouest et elle est fortement déprimée au-dessous du plan de

l'horizon.

Les observations qui ont été utilisées dans les recherches sur le magné-

tisme contenues dans ce mémoire ont été commencées en 1828; elles sont

de deux espèces : 1" les déterminations que l'on peut nonmier absolues,

qui ont été obtenues chaque aimée dans le jardin de l'Observatoire, et

habituellement vers l'équinoxe du printemps; 2° les observations faites

chaque jour aux instruments dillférentiels dans une des salles de l'Observa-

toire même.

Les nombres observés ont été généralement publiés, soit dans la collection

des Annales de l'Observatoire ou dans les Bulletins de l'Académie des

sciences; on trouve en outre dans le lome XII des Mémoires de l'Académie

un travail présentant les conclusions tirées de onze années d'observations,
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de 1828 à 1839, et dans le tome Xlil des Annales un deuvième mémoire

dans lequel la discussion des documents recueillis a été étendue par mon

père à la période de trente-deux années qui s'est écoulée de 1825 à 1859.

Je crois inutile de donner ici la description des appareils ni de traiter de

leur emploi et des précautions qui ont été prises pendant les observations;

ce sujet a déjà été développé d'une manière approfondie dans les mémoires

cités ci-dessus; mais il est, je pense, nécessaire que j'entre dans quelques

détails sur la construction des trois tableaux qui suivent et qui serviront de

principaux matériaux à ce travail.

Le premier de ces tableaux
,

qui présente les moyennes normales des

lectures faites au magnétomètre unifilaire ou barreau de déclinaison à

échelle arbitraire, a exigé beaucoup de précautions dans sa construction.

Voici d'abord ce qu'il faut entendre par moyenne normale. Si l'on observe

le barreau à minuit, à 2 heures du matin et ainsi de suite jusqu'à 10 heures

du soir, de deux en deux heures, on obtient douze lectures dont la moyenne

sera la moyenne normale du jour. Quand on a déterminé ainsi les moyennes

normales des trente jours d'un mois, la moyenne des trente nombres sera

la moyenne normale du mois. Conune on le comprend, cette détermination

suppose (pie les constantes de l'instrument n'ont pas varié pendant toute la

durée du mois.

D'après la définition (|ui précède, rien ne serait plus facile que d'obtenir

cette moyenne normale, si l'on possédait des observations régulières faites

sans interruption de deux en deux heures, mais comme on ne possède pas

une série complète , il a été nécessaire de suppléer par le calcul aux obser-

vations qui font défaut.

Depuis le mois de juin 1841 jusqu'au mois de mai 1844, les observations

ont été faites régulièrement douze fois par jour; il a donc été possible de

calculer directement les moyennes normales pour cette période. Depuis le

mois de juin 1844 jusqu'à la fin de 1847, l'oljservalion de 2 heures du

matin n'a plus été faite; le nombre correspondant à cette heure a dû être

calculé par interpolation. A cet elTet, j'ai déterminé, d'après les trois années

précédentes et séparément pour chaque mois, la petite correction qu'il faut

ajouter au nombre observé à minuit pour en déduire celui de 2 heures du
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malin, eX de même en prenant 4 lieures tUi matin comme terme de compa-

raison. J'ai formé ainsi le tableau suivant :

Tableau a. — Corrections ù appiifiuer mix lectures faites un magnélomètre uniftlaire à inimiit

et à 4 heures du malin pour en iléiluire celles de 3 heures du matin.

Correrlion- Janv. Fcv. Mars. Avril. Mai. ,luin. .luill. Ao\il. .Sept. Oil. Nov. Dec
à ajouter :

— — — — — — — — — — — —
AniNDiT -0^29 -oj2i O'joo +0';o4 tO'îio +0';oG +0^14 +o?oi -o^ifi -0110 -oîig -OJa;

A il' DB M»TiN . . . +0,09 +0.0.' +0,00 -0.04 -0.21 -0.19 -0,07 +0,01 +0,0-.' +0,07 ^0,0,S +0,09

La moyenne des deux valeurs très -concordantes obtenues ainsi a été

adoptée comme la lecture vraie laite à 2 heures du matin, ce qui a permis

de calculer les moyennes normales jusqu'à la fin de 1847.

A partir de Tannée 4 848, le barreau de déclinaison n'a plus été observé

que quatre fois par jour : à 9 heures du matin, à midi, à 3 heures et à

9 heures du soir; la moyenne de ces quatre observations n'est pas la

moyenne normale du jour, mais elle en diffère peu, et celle-ci peut se calculer

aisément en ajoutant au prenn'er nombre une petite correction qui a été déter-

minée par les six années 1841-1847 et qui est donnée dans le tableau •».

Tableau b. — Correction pour convertir en moyenne normale la moyenne des (juatre observa-

tions diurnes (.9 heures dn malin, midi, .) heures et 9 heures du soir).

Janv. Fév. Mars. AvriL .Mai. .luiii. Jiiill Aoiil. Sept. Ool. Nov. Dec.

+0^18 +0','21 +0,'5.- +0';40 +0,4.1 +0';44 40442 +0'nô +0';47 +0,20 +0.18 +0,13

Le tableau \, qui a été calculé de cette manière, pré.sente pour chaque

mois, pendant les trente-six années écoulées de 1841-1876, la lecture

moyenne normale du barreau qui s'écarte sans doute fort peu de celle que

l'on aurait obtenue si l'on avait effectivement observé de deux en deux

heures pendant toute la période.
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Lorsqu'il s'agii'a de faire usage de ce tableau a, on devra avoir égard

aux remarques suivantes :

A la fin de Tannée 1852, le miroir a été déplacé.

Le 17 juin 18o7, la lunette d'observation a été cbangée.

Le 23 juillet de la même année, la nouvelle lunette a été retirée momen-

tanément de sa position.

Le 14 septembre 1858, le 20 avril 1859 et le 31 mars 1867, le miroir

a été déplacé.

Outre ces changements opérés volontairement, le barreau a éprouvé

plusieurs dérangements :

Le 12 juin 18G6, le barreau a subi un changement qui est resté sans

explication certaine.

Le 16 février 1874, à la suite d'un choc, le miroir a été déplacé.

Le 30 novembre 1874, il a encore éprouvé un dérangement subit.

On remarquera enfin que, depuis le mois d'octobre 1851 jusqu'au mois

de juin 1855, le barreau a éprouvé de fréquents dérangements.

Ces déplacements fortuits n'ont pas été complètement expliqués; il y a

cependant des raisons de croire que dans la boîte où le barreau fait ses

oscillations, il s'est introduit de petites araignées dont les toiles, vers cer-

taines époques, ont empêché le barreau de se mouvoir librement.

Je crois devoir encore attirer l'attention sur une autre cause de dérange-

ment dont il est malheureusement presque impossible de mesurer l'impor-

tance; je veux parler des constructions qui se sont élevées successivement

autour de l'Observatoire. Lorsque les observations magnétiques ont com-

mencé, l'Observatoire était presque isolé; aujourd'hui il est entouré de

toutes parts de constructions nombreuses qui peuvent avoir un peu influé

sur la direction de l'aiguille aimantée.
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Tableau A. — Moyennes normales des lectures faites au barreau de déclinaison.

ANNÉES.
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Dans les tableaux « et v, j'ai réiiiii toutes les observations absolues

recueillies à Bruxelles; ces observations ont été faites par mon père jus-

qu'en 1853; pendant les vingt dernières années, j'ai été chargé moi-même

de les exécuter.

Le tableau b se rapporte à la déclinaison, le tableau «• à l'inclinaison;

l'année, le mois, la date sont indiqués, et autant que possible Tlieure à

laquelle chaque observation a été faite; en outre, depuis l'année 1843, j'ai

inscrit en regard des déclinaisons observées les lectures du barreau de

déviation que l'on avait soin de consulter à l'instant même où l'on opérait

dans le jardin.

Les valeurs obtenues directement par l'observation doivent être corrigées

pour les variations diurne et annuelle. En ce qui concerne la déclinaison,

on doit distinguer deux périodes, celle (|ui précède 1843 et celle qui s'étend

de 1843 à 1877. Pour celte dernièi-e, on possède des observations corres-

pondantes faites à l'instrument de déviation; si l'on compare donc la lecture

faite à cet instrument au moment de la détermination absolue avec la

moyenne normale de l'année, il sera facile d'en conclure la correction

qui doit être applicjuée à la mesure prise dans le jardin pour la réduire

en déclinaison moyenne. (lette méthode n'a pu cependant être généralement

employée, parce que le barreau n'a pas toujours une marche assez régulière

pendant tout le cours d'une année; il a paru plus sur de comparer la lectui-e

faite au moment de la détermination absolue avec la moyenne normale du

mois, ce qui élimine suflîsamment rinlluence de la variation diurne et des

perturbations, et de transformer ensuite la moyenne normale du mois en

moyenne normale de l'aimée par le tableau «i (|ui sera donné plus loin.

Pour les déterminations absolues qui précèdent 1843, on ne possède pas

d'observations correspondantes du barreau, il faut donc déterminer directe-

ment les corrections nécessaires pour transformer la valeur obtenue à une

certaine heure du jour et à une certaine époque de l'année en déclinaison

moyenne normale; celte correction, pour la variation diurne, est donnée

dans le tableau c cpii a été déduit des observations bi-horaires faites pendant

les aimées 1841-1847.
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Tableai- c. — Varialion diiinie de lu déclinaison magnétique.

MOIS.
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On a admis qu'une division de réclielle représente une variation de la

déclinaison égale à 439 secondes d'arc. Par exemple, il en résulte qu'une

déclinaison observée le 15 mars, à 1 heure de l'après-midi, doit être

diminuée de 233 secondes pour être réduite en déclinaison moyenne du

jour, elle doit être diminuée encore de 133 secondes pour être réduite eu

déclinaison moyenne de l'année, c'est-à-dire subir une correction totale de

6 minutes et 6 secondes d'arc.

En ce qui concerne l'inclinaison, les observations de Bruxelles n'ont pas

offert d'éléments suflisants pour trouver les corrections relatives aux varia-

tions diurne et annuelle; ces corrections sont heureusement fort petites et

ne s'élèvent pas, réunies, à 1 minute d'arc. J'ai tâché de combler cette

lacune au moyen des documents que j'ai pu recueillir dans les publications

étrangères K

Le tableau b est divisé en six colonnes; les trois premières indiquent

l'année, la date du mois, l'heure; la quatrième présente la déclinaison

observée; dans la cinquième, on trouve la lecture correspondante du

magnétomèlre différentiel; dans la sixième, enfin, est donnée la déclinaison

moyenne correspondante calculée.

Le tableau r, qui a la même forme que le tableau b, se rapporte à la

détermination de l'inclinaison.

> Les Annales de VOhsenmtoire de Paris et le Bulletin de l'Observatoire de Monlsouris

m'ont parliculicrenient élc miles dans cette circonslancc. Je dois citer encore avec reconnais-

sance les renseignements que je dois à l'obligeance du célèbre physicien M. Lamont et de

M. Ellis, chargé des appareils magnétiques à Greenwich.
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Tableau B. — Déclinaison mugnélique observée.

ANNEE.
DECLINAISON

OBSERVÉE.

LECTURE

correspoQdanle

SÀHRBÀU.

DECLINAISON

OBSHBVEB

REDUITE.

1828

1829

1830

1832

1835

1834

1835

1836

1837

1838

1839

1810

1843

1844

1845

1846

1849

Nov.
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Taoleau B. — Déclinaison magnétique observée (suite)

ANNEE.

1850 . .

1851 . .

1852 . .

1853 . .

1854 . .

1855 . .

1856 . .

1857 . .

1838 . .

1859 . .

1800 . .

18G1 . .

1802 . .

I8GÔ . .

1864 . .

Avril
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Tableau B. — Déctiiuiison nuKjnètiqiic observée (suite)

ANNÉE.
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Tableau C. — Inclinaison magnétique observée.

ANNÉE.
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Tableau C. — Inclinaison macjnélique observée (suite).

AX.NEE.
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esl 22" S'/2 cl poui- 183i,5 22" 9',2. En adinctlanl que ces nombres

procèdenl selon la loi de confinuité, la déclinaison serait pour 1833,0
22° 10',G et pour 183i,0 22''8',7, et de ces deux dernières valeurs on

déduirait pour 1833,5 le nombre 22° 9',6o qui devrait être substitué

à 22° 8', 2. En opérant ainsi sur toute la série, on obtient une nouvelle

série régularisée. Si celle-ci était encore trop accidentée, on pourrait renou-

veler l'opération. Les deux séries régularisées ainsi obtenues constituent le

but principal que je m'étais proposé dans cette section, et elles doivent

servir de point de départ pour les recbercbes contenues dans la section

suivante.

Tableau D. — Direction moyenne de VuiguUle aimantée à Bruxelles.

ANNÉE.
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SECTION DEUXIÈME.

DU MOUVEMENT SÉCULAIRE DE LA LIGNE MAGNÉTIQUE A BRUXELLES.

Dans la première section, j'ai calculé les séries qui présentent pour chaque

année, depuis 1828 jusquà 187G, la déclinaison et Tinclinaison magné-

tiques moyennes complètement réduites et corrigées, même des écarts

accidentels et non périodiques, par un procédé spécial systématique de

régularisation. A la simple inspection de ces valeurs, on voit que la direc-

tion magnétique change assez rapidement à Bruxelles; la variation est fort

appréciable d'une année à l'autre; on reconnaît de plus (|ue le principal

caractère de ce mouvement est la continuité; les variations accidentelles

sont relativement peu importantes quand on les compare au mouvement

général qui entraine la ligne magnétique avec une régularité presque astro-

nomique.

La nature du cône que décrit cette ligne n'est pas encore connue; elle

ne pourra l'être que lorsqu'on aura défini la force qui produit ce mouvement

remarquable. On se trouve donc en présence d'une surface conique dont les

génératrices ont été observées depuis 1828 jusqu'en 1876, mais dont la

définition géométrique n'est pas donnée. Dans cette circonstance, le moyen

de recherche qui se présente le plus naturellement à l'esprit est de comparer

cette surface avec une autre surface simple ayant une définition géomé(ri(|ue,

Pi la plus simple de toutes dans le cas actuel est le cône de révolution. J'ai
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donc commencé par définir un cône de révolnlion au moyen de trois géné-

ratrices observées, et pour diminuer les chances de discordances, j'ai ciioisi

celles qui partagent également la période de quarante-huit années pendant

lesquelles on a observé, c'est-à-dire celles qui répondent aux années 1836,

1852 et 1868.

Ce cône de révolution aura pour base, sur la sphère de rayon indéfini

ou égal à l'unité, un petit cercle dont le pôle sera le point où l'axe du cône

perce la sphère. Soient XYZ les coordonnées rectangulaires d'un point de

ce petit cercle relativement au plan de l'horizon et au méridien astronomique

de Bruxelles; si l'on désigne par D et par I la déclinaison et l'inclinaison

magnétiques, on aura :

X = cos U cos I Y = sin D cos I Z = siii I

et l'équation du petit cercle sera :

JIX -+- NY -+- PZ -+- Q = o.

Donc le pôle aura les coordonnées :

M
^, _ N ^_ P _

.

ou en mesures angulaires :

P cos D, = M ig l„ P sin D,= N ig I,.

Si l'on assujettit le cône à passer par trois génératrices déterminées,

l'équation du |ietit cercle devra être satisfaite par trois systèmes de valeurs

de D et de 1 et les constantes MiNPQ seront déterminées.

En appliquant ces formules aux génératrices régularisées de 1836, 1832

et 1868, on trouvera pour éléments du cône A :

M =0,31304 N= 0,04580 P = 0,D52!t3 Q = — 1

D„=8"1G' I„=7l"ô-2'
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Le cône étant ainsi déterminé, il faut voir comment les autres généra-

trices observées sont représentées par ce système d'éléments; cette compa-

raison est représentée dans les deux tableaux k et v, où l'on a inscrit en

regard des valeurs magnétiques moyennes, relatives à chaque année, les

coordonnées correspondantes des génératrices du cône A. En ce qui concerne

les inclinaisons, cette comparaison est assez satisfaisante, elle Test moins

pour les déclinaisons; il y a surtout de 1828 à 1840 une fluctuation sin-

gulière dont il est assez dilliciie de se rendre compte. Ilansleen et mon père

avaient déjà remarqué une discordance vers celte épo([ue; je reviendrai sur

cette question dans la section troisième.

La discordance la plus considérable s'élant présentée pendant les pre-

mières années où l'on a observé à Bruxelles, j'ai essayé si un cône B calculé

d'après d'autres données ne présenterait pas un résultat plus avantageux.

J'ai choisi à cet elTet pour génératrices fondamentales la première observa-

tion faite en 1828, la deuxième faite en 1876 et l'observation moyenne

de 1832; j'ai ainsi trouvé pour le pôle de ce nouveau cône B :

D,= li"ir 1^= 70-35'

Quand on compare les positions observées avec les résultats de ce nouveau

calcul, les discordances sont à peu près du même ordre de grandeur que

pour le premier cône; seulement le plus grand écart se trouve naturellement

déplacé. J'ai donc calculé un troisième cône C occupant une position inter-

médiaire et ayant pour coordonnées de son pôle :

les valeurs des constantes sont dans ce cas :

log M = î.oOG 853 I log N = Ï.740 439 4 log P = T.O" 389 1

Les dillérences entre les observations et les résultats de ce troisième

calcul seront trouvées dans les dernières colonnes des tableaux e et r.



22 RECHERCHES SUR LES MOUVEMENTS



DE L'AIGUILLE AIMAÎNÏEE. â3

Tableau K (suite)

A .MV K E

.
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Tableau F (suite).

Valeurs

magnétiques Cùiie A. CMc.-Obs Cône li. Calc.-Oljs Cùiie C. Calc.-Obs.

1846

47.

48.

49.

50.

31.

32.

53.

54.

35.

36.

57.

58.

59.

60.

61.

63.

03.

64.

63.

66.

67.

68.

09.

70.

71.

72.

7ô.

74.

73.

76.

1877.

68» 2',0

1,9

67 39,8

30,1

34,3

49,0

47,8

46,8

4Ô,Ô

42,2

38,3

55,9

35,3

32,7

30,4

27,3

24,7

24,1

21,5

19,3

10,4

14,8

11,2

10,2

11,0

7,9

8,3

3,7

66 38,9

37,2

60 57,3

08" 4,0

07 58,7

30,1

53,3

51,0

48.5

40,0

43,7

41,5

39,0

50,0

34,3

52,2

29,2

27,8

25,0

25,4

21,2

19,2

17,1

15,1

12,9

10,9

8,9

7,0

3,0

3,0

1,1

06 59,2

37,3

66 33,3

+ i;i

- 0,0

- 1,1

0,0

-0,8

+ 1,4

+ 0,7

-0,8

+ 0,4

-0,9

+ 0,7

+ 0,7

+ 0,8

-0,3

-1,2

+ 0,3

+ 0,9

-0,7

-0,3

-0,3

+ 0,7

+ 0,3

+ 1,7

+ 0,7

-2,1

- 0,9

-3,5

-0,7

. C) c>
-r -,-

+ 2,0

0,0

08" 4;i

67 58,7

50,0

53,5

50,9

48,3

45,9

45,5

41,0

38,0

30,5

3.:,9

31,5

29,3

20,9

24,0

22,3

20,3

18,1

10,1

14,0

12,0

10,1

8,1

6,2

4,4

2,3

0,6

66 39,0

57,3

67 53,6

+ r,2

-0,3

-1,1

-0,1

-0,8

+ 1,3

+ 0,7

-0,9

+ 0,2

-1,2

+ 0,3

+ 0,4

+ 0,4

-1,2

-1,1

-0,4

-0,1

-1,0

-1,2

- 1,4

-0,3

-0,8

+ 0,8

-0,1

-2,9

-1,7

-.3,9

-1,2

+ 1,7

+ 1,8

0,0

68» 4,3

1,7

07 59,0

50,3

53,9

31,3

48,7

40,3

45,9

41,4

39,0

30,6

34,3

52,0

29,0

27,4

25,2

22,9

20,7

18,7

10,7

14,3

12,4

10,3

8,3

0,4

4,4

2,0

0,7

00 58,8

00 57,0

+ r,4

-0,2

-0,8

+ 0,4

-0,4

+ 1,7

+ 0,9

-0,5

+ 0,0

-0,8

+ 0,7

+ 0,7

+ 0,8

-0,7

-0,8

+ 0,1

+ 0,5

-1,2

-0,8

-0,8

+ 0,3

-0,3

+ 1,2

+ 0,1

-2,7

-1,3

-3,9

-1,1

+ 1,8

+ 1,6

-0,3

Afin de posséder tous les éléments de comparaison qui permettront de

décider autour de quel axe la ligne magnétique opère actuellement son

mouvement giratoire, j'ai réuni dans le tableau g qui suit quelques nom-

bres caractéristiques, calculés dans les trois bypotlièses.
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Tadleau g.— Quelques données caractéristiques calculées pour les trois cônes de comparaison.

Aiiiirés qui ont servi

Aziiiiulli ilu |iùIp (lu cône

Inclinaison ilu pùle du cOue

Dislancc polaiic asliouomique du pôle du cône

Angle horaire du pâle du cône

Ouverlure du cône ou iluuhle angle du soinniel.

Durée de la révolulion

Déclinaison niaxinumi

Inclinaison correspondante

Année de la déclinaison niaximuni

Inclinaison niiniinuni

Déclinaison corrcs|Jondante

Année du niininiuni

Déclinaison njaxinuini vers l'Orient

Cône A. Cône It.

1850-1852-I86H

8»1G' W.

71 Ô2

]i-2 ôl

•j G W .

11 S

370 ans.

aC'ô' W.

7> 21

17flS

65° S8'

8 Ifi W.

l'J3,S

828-
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Les déclinaisons extrêmes vers l'Orient, calculées par les trois cônes sont

respectivement 9° 30', 4° 30', 5o3i'. Or, si l'on remarque que l'écart

extrême, observé à Paris et à Londres, a été de 11° 30' et de 11" lo', que

Kircher mentionne une observation qui donne une déclinaison orientale de

9° pour Anvers avant 1600, et qu'un astrolabe construit à Louvain en

loG8, et qui se trouve dans les collections académiques, parait indiquer

par une flèclie gravée sur cuivre, une déclinaison orientale qui approcbe de

15°, on devra conclure que le cône A parait ici donner des résultats plus

avantageux que les deux autres.

Ainsi les éléments de comparaison que l'on possède en dehors de la série

de mesures obtenues pendant le dernier demi-siècle, ne permellent pas

d'asseoir un jugement décisif sur la position la plus probable de l'axe. Ce qui

parait cependant ressortir de ces comparaisons, c'est que l'axe giratoire

instantané est soumis lui-même à un mouvement oscillatoire d'une nature

encore inconnue. On pourrait à la vérité déterminer une surface conique

plus complexe, par exemple un cône général du second degré dont l'iden-

tification avec le cône observé serait plus parfaite, mais cette détermination

serait en ce moment de peu d'intérêt avec les éléments limités que possède

le calculateur pour Bruxelles.

En résumé, il résulte de ce qui précède que l'aiguille aimantée s'écarte

fort peu d'une direction fixe dont l'azimuth probable est de 9° iS' vers

l'Ouest et l'inclinaison de 71" 3'. La ligne magnéti(|ue ne paraît pas devoir

s'écarter de cet axe giratoire de plus de cinq à six degrés, et cette faible

variation tend encore à mettre en relief l'invariabilité générale de la direction

principale. Le mouvement giratoire s'opère avec une vitesse angulaire

annuelle d'environ 42[2 ;
par conséquent, s'il était permis de tirer des con-

clusions pour une période de temps d'aussi longue durée, on trouverai!

qu'une giration complète de la ligne magnétique s'opère en 512 ans.

La source de l'action singulière dont une des manifestations a été étudiée

dans cette section n'est pas encore bien connue. Elle a cependant fait déjà

l'objet des recherches des plus célèbres physiciens; il suffira de citer ici

les noms de Halley, Euler, Mayer, Humboldt, OErsted, Ampère, Sabine,

Biot, Arago, Hansteen, Gauss, Weber, Faraday, Quetelet, Erman, Lamont,
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Barlow, Diiperrey, Airy, Lloyd, Pouillet, Becqiierel, De h\ Rive, Gaiilier,

Secchi, Briick, Limier, Zollncr, etc.

Avant la découverte d'OErsled on assimilait la terre à un fort aimant ou

à un système de deux aimants; les pôles magnétiques s'expliquaient natu-

rellement dans cette hypothèse, mais les difTérents phénomènes magnétiques

qui se passent à la surface de notre globe n'étaient que très-imparfaitement

représentés. Aussi quand OErsted eut décou\ert Taction réciproque des cou-

rants et des aimants, et qu'Ampère eut fondé l'électio-dynamique, cette

première théorie a été généralement abandonnée.

L'hypothèse d'un puissant courant terrestre, dirigé de l'Est vers l'Ouest,

mise en avant par Ampère, a été adoptée par Barlow et De la Kive et par

presque tous les physiciens. Il résulte des expériences de Faraday que le

globe terrestre agit pour produire l'induction comme agirait un fort aimant,

placé dans l'intérieur du gloi>e dans la direction de l'aiguille d'inclinaison

ou comme une ceinture de courants électriques, dirigés de l'Est à l'Ouest

autour de l'équateur magnétique. Briick admet également l'action des cou-

rants, quoiqu'il diffère d'opinion relativement à la constilution de ceux-ci.

Selon De la Rive le développement de l'électricité statique sur notre globe

serait dû à l'action chimique continue (jui a lieu sur la surface intérieure de

l'écorce solide du globe, là où est la limite entre la portion déjà solidifiée et

celle qui est encore à l'état de liquidité incandescente. Quant à la direction

des courants principaux qui circulent de l'Est vers l'Ouesl, elle serait liée,

d'après le célèbre physicien, au mouvement de l'otation de la terre qui a lieu

de rOuest vers l'Est, et par conséquent elle serait le résultat d'une action

magnétique extérieure à la terre. Celle-ci ne pourrait provenir que du

soleil.

Brùck partage cette manière de voir; le soleil, origine de l'électrisation du

globe, décrit des parallèles dans son mouvement diurne, il décrit l'écliptique

dans son mouvement annuel; les courants terrestres induits suivent, d'après

ce savant, une direction moyenne entre celle qu'ils suivraient par ces deux

causes considérées isolément, et l'équateur magnétique partage à peu près en

deux parties égales l'angle que fait l'écliptique avec l'équateur géographique.

Il est donc généralement admis que la cause principale des courants
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terrestres réside flans le soleil, mais il existe eu outre une foule de causes

secondaires susceptibles de produire de réiectricité sous différentes formes;

on peut même dire que toute action mécanique est accompagnée d'un déve-

loppement d'électricité. Après les puissantes actions physico-cliimi(pies dont

le siège est situé sous la croûte solidifiée du globe, je citerai |)arliculière-

ment les phénomènes d'évaporation, de végétation, les actions thermo-élec-

triques, les mouvements des fluides, les frottements, les soulèvements, les

influences de corps célestes secondaires, etc.

Ce mémoire ayant surtout pour but d'étudier les faits positifs qui se rap-

portent à la position de la ligne magnétique à Bruxelles, je n'aurais pas

touché à la question encore conti-oversée de l'origine théorique des déplace-

ments qu'elle éprouve, si cela ne m'avait offert l'occasion de parler d'une

relation assez remarquable, qui, je crois, n'est guère connue.

On a vu que l'aiguille aimantée (autant qu'on peut le conclure des données

que l'on possède) éprouve un mouvement giratoire autour d'une position

moyenne dont elle ne s'écarte que de cinq degrés environ. Ce mouvement,

s'il est périodique, comme cela |)araît assez probable, s'opère dans l'espace

de 512 ans en adoptant les constantes relatives au cône moyen. Or si l'on

admet que le magnétisme terrestre est le résultat de l'électrisalion du globe

par le soleil, toutes les lois astronomiques qui règlent les positions relatives

de ces deux corps doivent être applicables aux variations du magnétisme. Le

mouvement de rotation du globe autour de son axe en 24 heures donne

lieu à la variation diurne et le mouvement de translation de la terre autour

du soleil en un an produira la variation annuelle.

Mais en outre, si l'on étudie les relations réciproques de ces deux périodes

astronomiques, on trouvera des relations nouvelles qui ont, je crois, été

signalées pour la première fois par R. Briick.

L'année tropique, comme on sait, ne comprend pas un nombre exact de

jours moyens solaires, mais elle équivaut à peu i)rès à 365^24225; il s'en-

suit qu'à la fin d'une année le soleil ne se trouve pas dans la même position

relativement à un certain point du globe, mais (ju'il a dépassé ce point de

près de 90° de longitude terrestre. Ce n'est qu'au bout de 4 années que le

soleil a repris à peu près sa position primitive; cependant il s'en faut de
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0|031 ((lie le soleil ait exactement la même situation qu'il avait à Porigine;

cette fraction équivalant à ^ il en résulte qu'au bout de 129 ans la posi-

tion (lu soleil est redevenue la même, en ce qui concerne ce petit déplace-

ment d'Occident en Orient; comme d'autre part il faut tenir compte du

mouvement principal quadriennal d'Orient en Occident, la période astrono-

mique se trouve fixée à 4 fois 129 ans ou à Tilti ans.

La concordance de ce nombre avec celui qui a été déduit des observations

magnéticpies est assez remarquable, et ajoute quelque poids aux bypotlièses

de natures très-diill'érenles qui ont été faites dans les deux cas.

Après avoir cbercbé la position moyenne de l'aiguille et la loi de sa

variation séculaire, il reste à étudier les diverses variations magnétiques à

périodes relativement courtes; ce sera l'objet de la troisième section de ce

travail.

ÏOMF. \LIII.
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REMARQUES

SUR LA

TIlEOniE DES MOINDRES CARRES ".

PRÉLIMINAIRES.

1. Soient

«X +- bfl + CZ -\- tlll -+- Cl- -t- /= JC, ,

o'x + li'y + c' z -h d' Il -t- er -4- /' = ir', , (1)

(les équations du premier degré, en nombre .supérieur:! celui des inconnues

X, y, z, u, V. Si l'on veut que la quantité

ii = ÎD* -H Wj'* -f- W"* 4- (2)

soit minimum, on doit résoudre les équations normales:

(lia) X -t- [ub) y + [ne] z -4 (m/) n + {ua) v +- [af)= Q,
\

(ha) X -t- (bh) y + (bc) z -t- (bd) u -4- (be) v -+- (bf) = 0,

(ca)x-{-(cb)y-h{cc)z + (cil)u + (ce)v + {cf) = 0,) (5)

(du) X -+- (db) 1/ -)- [de) z + (dd) ti -<- (de) v -t- (df) = ,

(ea) X -1- (eb)y -t- (ec)z -t- (ad ) u -t- (ee) v + ( ef) = ,

(*) La première rédaction de ce Mémoire, lue au Congrès de Lille, en 1874, a été détruite

dans I incendie de Timprimerie Daiiel.
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dans lesquelles:

L'élimination de x, entre la première et chacune des quatre autres,

conduit à

[(««) (W<) - {al,y
] y + [(„„) (6c) _(„t)(«f)] -+... + [{<«/) (/V)

- (a/;) (a/)] = 0, \

[(au) {br) - (ah){ac)\ y + [(cm) {ce) - {uc)' ]z + - + [(aa) {cf) - (ac) {af)] = 0, (i)

mais ces nouvelles équations peuvent être écrites plus simplement.

2. En elTet, on a d'abord les transformations connues:

(no) [bb) — (abf — y^(('b' — bu'f, (au) {bc) — [ab) (uc) =2^ {ab' — bu') {ac' — ca), .

{aa) {hf) - {ah) {af) =2 («'/ - bu) [af - fa'),

(au) {ce) — (of)' =2 («(' — eu')-,... (aa) (cf) — (ac) (fl/) =2 ("''' "" <'"'* (*"/' ~ A')' •

/

D'un autre côté, si Ton élimine x enli-e les équations (i), combinées

deux à deux de toutes les manières possibles, en supposant nuls les seconds

membres, on forme un système dont les équations ont pour type :

(((// — bu') 1/ + {ac — ca') z + (ad' — iht') u -i- (ae — eu') v -^ (uf — /«') = 0.

3. Soient d(mc, d'après cela :

((// — bu' = (), uc' — eu = /( , uà' — du' = i, ae' — eu' =j, af — fa' = k,

ab" — bu"=(j', uc"— ca"=li', ad" — du"= i.' , ae" — ea"=j', af" — fa" = k', , ,j..

a'b"— b'a"= ij", u'c"— c'u"=h", ad"— d'a"=l", a'e"— e'u"=J", a'/"— f'u"= k",^

Alors, les équations mixUiaircs , dont il s'agit, deviennent

(/(/ -f- //; -h ht -4- j'iî -4- /: =0,

çi' ij
-\- h'z -t- i' (t + j'v + A'' =0, I

fj-,

g"y + li"z + i"u +j"v -+- k"= 0,

ï

() (ÎAUSS, .Uclliode dru .]f()iiidrc.'i rurrcs ; li-ailiiclioii de Bcrlrinil
, p. t56.
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et, si N est le nombre des équations (i), le nombre de celles-ci est
'^

^^
" = N'.

4. Au moyen des notations et des transformations (;;), le système (i)

prend la forme

(hg) y -+- (/i/j) z + (/ii) H + (/y) i) .- (/*/.) = 0, '

( «î/) y -^ ( ''0 : + (»')«+
( «}') u -1-

( «A;) = , (

(8)

3. Supposons qu'entre les équations (7), prises deux à deux, on élimine y.

L'équation-lype étant

{i)h' — lig') : -1- ((//' — iff) 11 + (<//;' — lig') v -v- (f/// — /a/') = 0,

posons

gh' — hg' = t
,

gi' — '9= "'
: 9J jg = n

,
gk' — kg' = o

9/i"— %" = /', gi" — .V/" = m', gy" — /</" = n', gk" — kg" = 0'

g'li" — h'g"= l", g'{"—i'y''=m", 9'j'' ~j'9"= ""' 9 1^"— I'9"= 0'

nous aurons les
'^ '^„~'' = N" équations :

(9)

Iz + MU +- « r -H = ,

/'r -4- ni'u + «'t; H- o'= 0,

l"z + i»"m + w"i' -t- 0"= 0,

(10)

donnant
(//) z -h {lin) Il 4- (/«) V + (lo) = 0,

= 0.(m/) r + (mm) 11 -t- (i»h) t> -t- [mo)

[ni) z -+- (iim) Il -t- [lin) v -\- [no) =0. ]

(II)

Ces équations normales sont celles qu amènerait Télimination de //. entre

la première des équations (s) et cbacune des trois autres.

6. Si Ton fait

Im' — ml' = p, In' — ni' = q , lo' — 0/' = r, 1

lm" — ml"=p', In" — nl" = ({', lo" — ol"—r',
f _

. _ (l>2)

im"—m'l"=p", in"^n'i'=(i", l'o"— o'l"= r",
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on aura les équations normales :

conséquences du système
pu + f/r -+- ?• = , \

//m H- ç'i' H- r' = 0, /
j)/^^

p"u -4- f/"l' + »" = 0,

renfermant ^"'^^ " = N'" équalions.

7. Continuant de même, on trouve l'équation normale

{ss)v -^(st) = 0, (I.'j)

dans laquelle

P'i' — w' = '^
'

/"' ~ 'P = '
' )

K'-9P" = «'' pr" — rp"==l\
[ (,,;

p'p" — '/'/>"= '*". p'r" — r'p" = t".

(S. Posons enfin
St' — Is' = ce

si" — Is" =M
S'I."— l's"=a", \

Si" — Is" =«', '
_

M^]

de manière que
(a<,)=.'^{sl' — ts')-; (18)

relation dont nous aurons besoin.

9. Avant d'aller plus loin, nous ferons ime remarque importante, à

laquelle donne lieu le calcul précédent.

Soient les équations
ax -+- t^ -4- (~ -t- •••-+-/= 0, 'i

a'x -t- b'y -^ l'z + -i' f =0, ( /^(^\

a"x + b"y-+-c"z+ -^["=0,

en nombre iii/rriciir, rgal ou snpcricur à celui des inconnues. Le système
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normal, déduit du sjslème donné, est

)

[au] X -^ [ub) ij -+- («c) I + ••• + (((/) = 0,

(6a) X + (bb) ij -t- (6c) 3 -1- ... -+- (6/') = ,

, (3)
'• + {<•'').

<J
+ (ce) z ^ + {,/) = 0, \

Éliminant x, entre la première é(iuation et chacune des é(juations sui-

vantes, on forme le nouveau système normal :

(;I9) !J + (9l>) ~ *- +{9k)= ^, 1

{l,g)rj + {hh)z .. +{lik) = (.),[ (8)

En ell'et, d'après les relations (y) et (e):

[aa) [bb) - (abf= (gg) ,
[au) (br) - {„b) (ac) = (gh) ,...

Au lieu d'opérer de la sorte, commençons par éliminer x entre les

é(|UHtions (i<.)), prises deux à deux, de toutes les manières possibles: nous

obtiendrons, comme précédemment, les équaûons auxiliaires :

gy + liz + -^ k = 0,

g'y -t- h'z -t- -+- A' = ,

g"y -\- k"z -h ... + A"= 0,
(7)

Cela posé, le sijslème normal, dédail de ces équalions (i), est le

système (s), résultant du système normal (s) (*).

(*) Cette propriété ne difFère pas de celle que nous avons signalée ci-dcssns; mais les

é(|iiations (i), annulalion faite des seconds nienilires, étaient en nombre supérieur à celui des

inconnues; tandis ([ue, d'après la dernière remanjuc, le nombre des équations peut cire quel-

conque. La propriété est donc générale.
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IL

APPLICATIONS.

10. Soient les équations
2* -+- 3 J/ -4- 4jz= 1 ,

]

7x + % + 5r = (i.

I
(20)

ox + i y -^ ^2z = 7 . )

Le premier système normal est

-2 (2x -+ 01/ -h iz)-^7 (7x -+- 2»/ -+- 5z) -4- o (ox -+- 4)/ + 2:) = 2 . I -i- 7 . (i + 5 . 7,

5 (2x +- 01/ + 4z) + 2 (7x + 2_v + 5r) + 4 (Ijx + 4(/ + 2r) = 3 . I + 2 . (i + 'i . 7,

4 (2x -+- ôij -+- 4r) -t- 3 (7x + 2^ -t- 3i) -t- 2 (3x + 4;/ -t- 2:) = 4 . I h- 3 . (j -t- 2 . 7 ;

OU
78xH-40.v + 39s = 79,

j

40x -t- 29)/ -t- 2Gz = 45 , i (21)

â9x + 2C!/ + 29z=36. ]

On en déduit celui-ci :

(78 . 29 — W
) y + (78 . 20 — 40. 39) : = 78 . 45 — 40 . 79

,

(78.20— 39.40) îy -)- (78.29— 39") z =78.30-79.39;
OU

062?/ + 408z = 194, 1

•^

(22)
468)/ + 741:=— 275.

\

Si Ton élimine x entre les proposées, prises deux à deux, on trouve

17j/ + 22s=— 5, 1

-7^-16c=9, (2.3)

18//— z =19. )

Les équations normales, déduites de ces équations (25), sont

(289 -t- 4!) -+- 324) y -t (374 + 112 — 18) z = — 83 — 03 + 342,

(274 + 112- 18)î/ + (484 + 230— 1 ) z = — 1 10 - 144 — 19
;

ou
662»/ + 4683 = 194,

468»/ + 741: = — 275;

comme ci-dessus.



DES 3I0IÎNDRES CARRÉS. 9

11. On a encore, par l'élimination de y :

(002 .TU— 408'): = — (0i2 . 273 -^ 408 . 1 !»4)

,

OU
271 !il82 = — 271 ol8

(-24J

Si l'on éliminait 1/ entre les équations (25), prises deux à deux, on trou-

verait

- (17. 10— 7.22)z= 17. !l -7.5,

— (17.1 -1- 18.22)3= 17. 19+ 18..1,

(7.1 + 18.10):= - 7.19— 18. 19;

OU
— ll8r = -t-M8, -413: = 415, 2!»:k- = — 29r>.

L'équalion normale, qui doit donner z, est donc

(118'-+- 413' -4- 293') z= — (118' -t- 415' + 295');

ou
(13 924 + 170 a09 -t- 87 025) î = -(I3 924 +170 •i09 + 87 025);

OU enfin

271 518r = — 271 ".18.

III.

CALCUL DE LA F0I\CT10i> ii.

12. Prenons, dans chacun des systèmes (,-), (s), (ii), (1.3), (i,>), la

première des équations qui le composent. Nous formerons ainsi le système

(«n) X -t- {ab)y -+- [uc] z + (ad) u + [ue) v + («/') = 0,

i99) y + (»/«) - + igi) « + (gi) V + igk) = 0,

{ll)z -y-{lin)u -^ {l»)v -i- [lo) = 0,) .... ('j;i)

{pp)ii-h {pq)v -\- {pr) = 0,

(ss) V -h (sl) = 0,

employé par Gauss |)our simplifier la fonction Q. Cette réduction, a.s.sez

compliquée dans l'ouvrage cité, peut être présentée comme il suit.

Tome XLIII. 2
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13. D'après les équations (i), (2), la valeur de Q, ordonnée par rapport

à x^ est

(au) x"- + 2 [{ah) y -+- («c) z -+- [ad] u -+- («e) c + {«/)] x -y-'S [by -*- cz -i- du -h er -t- ff.

Multipliant par {(ta), et ayant égard à la première des équations (25), on

trouve

[au) a = (aa) S [by -h « -+- du -+- tu + /]* — [(06) ^ + (ac) z h- (a(/) « + («e) r -t- a/]". (26)

Supposons le second membre ordonné suivant les carrés et les doubles

produits des inconnues y, ;:;, u,... :

Le coellicient de /y- est

{aa) (66) - («6)' = ^ {ab' - bar = {'J'j) >

le coefficient de 2_ys est

(«(/) (6c) — [ab) [ac) = ^ ("'»' — ba) (ac' — m') = ((//i)
;

etc.

Ainsi, la relation (20) devient

(«„)" = 2 Wj) y" -^ 2 (gh) yz + (hh) r' -+-... H- 2 ijk- ) V -*- (M)]

.

ou

(aa) li = \ [ijy +- liz +- lit -+- jr -+- /vT (27)

i -i. Remarque. Des formules (20), (27), on conclut l'identité

("") 2 t^'-v + c~ -+- ''« + fij + /]' =
I .gjjj

[(«6j y -t- (uc) 2 + (ad) u +- (ae.) v -t- («/')]'-<- ^ [ffi!/
"^ '*' "^ *" + i" "+"

^'T'' )

applicable à l'Algèbre et à la Tbéorie des nombres. Elle permet, par exemple,

(le décomposer le produit d'une somme de N carrés par une somme de N

carrés, en une somme de 1 + ^'''.~ "
carrés; de décomposer (a somme des

carrés de N- polynômes entiers, en 1 + '^'^~^^
carrés de poliptônies

entiers; etc.
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i 0. Application (*).

(2* + 3'- -+- 3* + 5' -+- 4') [(5î/ -f- 4)- + (*/ -i- 1 )' -4- ('Ji/ -+- 3)- + (7iy + 4)' -v- (3i/ + tJ)']

= (62)/ -+- 48f -+- (7;/ -- lOf -v (5;/ -+- 6)' -h {y -^ 12)^ + (6»/ + 1 2
)-

-t- ( 3 »/ -t- 6)'

+ (10^+ 7f + (S,i/+ 2)^-4-(ll,î/-ôr-t-{»/- 6r + (13j/-t-(;)';

(6^ -+- 8)' -+- (2)/ -+- 2)' -t- (4î/ -f- 6;' -t- (141/+ 8f -+- (Cy + if

+ [9y +12)* +(3?/+ 3)-' + (6)/ -t- 9f -*- (21;/+ 12)* + (% + C)*

^. (i,^ ^.^2)^+ (3y -t- 3)'-+- (6i/ H- 9)'-i- (21)/-+- 12)'+ (9)/ -+- 6)*

-4- (1 5)/ -t- 20y -4- (5)/ + of+ (\0y -H I y)* -1- (33)/ -t- 20)* -<- (1 3)/ -+- 10)*

-t- (12y-+-16)*-i-(4)/ -+- -4)*-+- (8)/ -f- 1 2)* -f- (28)/ -4- 1C)*+ (12)/ -t- 8)*

= (62)/-+-48)*+(7)/-f-10)*-i-(5)/ -+- G)*-f- (y -i- 1 2)* -+- ( G)/ + 12]* -t- (3)/ -<- 6)*

-+-(16)/+ 7)*+(S)/+ 2)' + (!!)/— 3)*+ (y — 6)^ + (13)/ + 6)*;

et, si ron suppose _y = 1 :

(2' + 3* + 3* + K* + 4*) (7* + 2* -4- S* + 1 r -+- 3*)

= 110* + 17*+ 11 + 13*+ 18*+ 9*+ 23*+ 7*+ 8'+ b*+ 19*.

En effet, cette égalité équivaut à

63.22i= 14 112;

ce qui est exact.

16. Aïitre remarque. Le produit d'une somme de N carrés, par une

somme de N carrés, contient N- carrés. Donc, en vertu de Tidentité (-ih),

une somme de N^ carrés se réduit spontanément ,
pour ainsi dire, à une

j , , N(N— 1) . /**\
somme de \ -\—^ carres

( ).

(') Le calcul sera développé plus loin.

(**) Par exemple :

(o» + a") (fc= + b") = {ab + a' h')'+ {ab' - ba'},

(a' _H „'î + „"î) (6'+ 6'2 + h"'t = (ab+ a'b' + a"6")' + (ab' - ba'f + (a'6" - b'a"f + (n"b - b"a)',

(a'- + „'^ + a"' + a'"') (6'+ 6'^ + ft"'+ 6"'^)= («6 -+- a'b'+ a"6" + a"'6"'r- -+- [ab' - ba'f + {ab" - ba"}'

+ (a6"' - 6a'")' + (a'b" - b'a")' + [a'b'" — b'a'")' + («"6"' - h''a"')^ ;

identités évidentes et connues.
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17. Dans les équ.'ilions(7), remplaçons les seconds membres par «',, w[,

w[' ,..., el considérons les équations virtuelles

(jy + hz -\- tu -t- jv -+- A = »,,

(j'ij-^lt'z-h iu+fv-^b' =iv\, ,

j,,,,^

ci"y+ h"z + i"ii -hj"v-i- k"= H-',',

Si ces équations résultaient d'observations faites, et qu'on voulût disposer

des valeurs de y, z,.,., de manière à rendre minimum la quantité

on aurait à résoudre le système (2s), abstraction faite de la première étpiation,

c'est-à-dire

(//) z -+- (/m) M + (//() r -+- (lu) = 0, /

> (ÔO)
{pp)u + (pij-)!; -H (/;r) = 0,

{ss)v -t- («/) = 0.

Conséquemment :

1°. Si la somme des carrés des erreurs véritables, w, w', w",..., est un

minimum, la somme des carrés des erreurs virtuelles, w,, w^, w(',..., est

aussi un minimum (*);

2" Q. étant le premier minimum, el û, le second, on a

(o«)n = ii, (3t)

() Il n'est peut-être pas inutile de faire observer que, d'après les équations (I) et ("20), les

erreurs inrlKelles sont données, en fonction des erreurs véritables
,
par les formules

u\ ^ aw' — a'w, t«', = aw" — a"w, w'\ = a'w" — «"«>', ....;

d'où Ton lire aisément
^tL-\ = (aa) Zir' — [an' -\- a'iv -t- a"tv" -+- ...]'.

Dans le eas où 2w'' est mininuini, le terme négatif s'annule, en vertu des équations (I) et (3);

et, par conséquent,

2i('J = {aa} a
;

ee qui est la relation (ôl). iMais celte remarque ne prouverait pas que [aa) il est le minimuni

de 2w]. La démonstration donnée dans le texte est donc nécessaire.
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18. Sans nouveaux calculs, nous pouvons écrire, d'après celte équa-

tion (31):

i99)^h = ih, {II) ih = n,, (/</)) si, = Si,, (.s.s)i2. = (c.;.); (•) . . . (52)

el, par conséquent,

n = —
(ao) (gg) {II) (pp) [ss)

On voit donc que la quuntïlé û, égale à une somme de carrés, est le

quotienl d'une somme de carrés
,
par an produit dont tous les facteurs sont

des sommes de carrés.

19. liemarques. I. Si, comme on le peut supposer, les coelliicieuts a, h,

c,..., a',b',c',... sont entiers, les deux termes de la fraction (ôô) sont

entiers. Quant aux carrés w-, w'-, ..., qui composent Û, ils sont générale-

ment fractionnaires.

II. Dans cette même fraction (33), le dénominateur est le délerminaiit

des quantités
{(ta), (ah), (ac), («(/), (ae),

•0, igg), igli), (<ji), igj),

0, 0, (//), (Im), {In},

0, 0, 0, {pp), (pq),

0, 0, 0, 0, {ss],

qui entrent, comme coeflîcients des inconnues, dans le système (30).

(') Si l'on considère les équa lions virtuelles

SI' -V- < = iC, , s'r -+-('= if',, s"v + t" :=w",,...,

on trouve que le minimum de 2ti'î est donné par les relations

û, = 2(sr + 0', (ss)r4-(H) = 0;

d'où résulte celle-ci :

{ss) û,= {ss) {II) — (si)'' = 1 (si' - s'I)';

c'est-à-dire (18)

{ss) Q, — (ciw).
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20. A/>/)/ic(ilioii cl vérifications. Soient les c(iualioiis ii deux inconnues

X, !j:

2x -V- 3)/ -t- 4 ^ w

,

âx -t- y H- 1 = w',

3x -+- 2^ -t- 3 = ly",

3a; -H 7»/ -t- 4 = w'",

4a; -4- ôy -H 2 = w".

1" Éliminant x, on trouve :

— Irj — 10= ?r, , — 5?/ — f) = wl , — y — 12= u-'l , — Gy — 12= iv'i', ây -4- 6 = ii',',

16?/-+- 7 = îo; , v -I- 2 = «'[', 1 1 !/
— 3 = H'î", 2/

— 6 = «'î'", — 1 3y — 6= îy','.

2" Les valeurs de w, w', w",... sont:

7.6— S.10=-8, 7.12—10.1=74, 7. 12— G. 10 = 24,

— 7.6+ 10.3=— 12, -7.7-4-10.16=111, —7.2-+- 5.10=50,

7.3-4-11.10 = 131, 7.G-+- I.10=B2, 7. G — 13.10=— 88;

î).12— 6 . I =54, 5.12—6.0=24, — 5 . -t- 3 . 6 =— 12, —5.7-4- 16.0=61,

— 3.2+5.6=20, 5.3+11.0 = 81, 3.6+1.0=30, 3.6— 13.0=— 4.8;

1.12— 6.12=— 60, — 1.6+ 3.12 = 30, —1.7+ 16.12=183,

-1.2+3.12= 58, 1.3 + 11.12= 135, 1 . 6 + 1 . 12 = 18, 1.6-13.12=- 130;

-6.6+3.12=0, —6.7 + 16.12=130, —6.2+5.12 = 48,

6.3+11.12=150, 6.6 — 13.12=— 120;

5.7 _dc.6=— 73, 3.2— 5.6 =— 24, — 3. 3 — 1 1 . 6 = — 75,

— 5.6 — 1.6 =— 2i, -3.6+ 13.6 = 60;

16.2—5.7 =—3, —16.3— 11.7 =—125, — 16.6-1.7=— 105, — 16-6+ 15.7=— 3 ;

— 3.3 —11.2=— 37, —5.6— 1 . 2 =— 32, — 3.6 + 13.2= —4;

— 11.6+1.3=— 65, —11.6— 15.5=— 103; — 1 . 6 — 6.15= -84.

Par suite,

(«co) = (
8- + 74' + 24- + 1

2'' + 1 1 1 -+ 36- + 1 3 1- + 32''' + 88*)

+ (54' + 24' + 12- + 6P + 20' -.- 81' + 56' + 48')

+ (00' + 50' +185'+ 38' +133'+ 18' + 130')

+ (
0' +130'+ 48' +130'+ 48' + 120') + (73' + 24' + 7.3' + 24' + 00')

+ (
5' + 125'+ 105'-t- 3') + (57'+ 52' + 42') + (65' + 105') + 84'
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= (G4 -+- 547C -+- 570 -t- 144 -+- 12 321 h 1 29<i + 17 IGl -t- 2 704 -+- 7 744)

-4- (2 9 1 6 -4- o7C -4- 1 44 -t- ô 721 -+- 400 -+- C 5(11 -4- 1 29(i + 2 504)

-+- (3 COO + 900 + Ô4 225 + 3 ÔCi + 18 225 + 324 -+- 22 500)

-4- (22 500 + 2 504 -4- 22 500 -+- 2 504 -+- 1 4 400) -4- (5 625 -4- S76 -*- 5 625 -4-576 + 3 600)

-4- (9 -4- 15 625 -4- 10 609 -4- 25) -4- (1 569 -4- 1 024 -4- 16) -4- (3 969 -4- 11 025) -4- 7 056

= 47 486 -4- 17 918 -4- 85 158 + 64 008 -h 16 002 -4- 26 268 -4- 2 409 -4- 14 994 -4- 7 056 ;

OU enfin
(eu) = 279 279.

3° Les équations normales, déduites des proposées, sont

63x-t- 62!/ -4- 48 = 0,

62x -4- 72^ -4- 53 = ;

de manière que

(oa)= 2^ -4- 3^ -4- 5-^+ 5^-4-4^ = 65, (n^) = 62, (6/») = 72, (a/') = 48, (^Z')
= 53 ,

(gg) = 7"'
-f- 5' -H 1* -4-6^-4- 3- -4- 1 6' -4- 5' -4- 1 I' -4-1^-4- 13"

=49+ 25-4- 1 -4- 36 + 9-4-256-4- 2S +121-4- 1 + 269 = 692 (*).

4° Éliminant x, on trouve

692»/ + 365 = 0;

puis

:'/ = —
363
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l]" Au niojen de ces valeurs, et de la formule (33), on doit avoir

3 067 CSG 279 279

OU

092* r)ô.G92

3 0(17 (i3f. . (13 = 279 279 , C92
;

ce qui est exact (*).

G" Si, dans la dernii're égalité, on remplace chaque facteur par la somme

de carrés équivalente, on obi lent

( I 339' -*- I S 1' + 840' -+- (123- -t- ôSS') (
2" + 5' -h 3' -+- 3" + 4'j =

(S''+ 74' -h 24- -f 12- -+- I I l^-H 3(1- + lôl'-t- y-2' -+- 88' -+- a4* -^ '2'r + I
2-' + 0|-

-4- 20- -t- 81- + 3(r + 48'' h- CO' -+- 30' h- 185'+ 58^ + 135'+ IS' -t- 1 •)()'+ 0-

-+- 150--4 48' -»- 150"-'+ 48* -t- 12(/-t- 75' -*- 24' + 75* -+- 24' + f.O' + 3' -h 125'

+ 105'+ 5' + 37' + 52' + 4' + 03' +105'+ 84')

X (7' + 5' + I' + G' + 3' + IC' + 5' + 11' + 1' + 15').

Le second membre est une somme de quatre cent quarante carrés (**)
;

tandis que le premier membre en contient seulement vingt-cinq. Voici donc

un nouvel exemple des réduclions curieuses auxquelles donnent lieu les

formules établies ci-dessus. Développons un peu ce sujet.

21. Pour fixer les idées, et ne pas compliquer inutilement les notations,

nous avons supposé que les équations données (i) renfermaient seulement

cinq inconnues: x,y, z,u, i\ Mais il est visible que les formules (so), (si),

(32), ... s'étendent à un nombre (piclconque d'inconnues. En général, v éîanl

ce nombre, le diviseur de (ww), dans la relation (ôô"), sera le produit de v

facteurs, égaux chacun (sauf le premiei') à une somme de carrés de déter-

minants binaires, ces déterminants se déduisant, les uns des autres, par

(') En outre
3 0G7 636 -279 279— = = 4 433.

002 63

Ainsi, le nuinéruleur de la fraction qui représente a est divisible j)ar G92 = {gg). Comme on

le verra |ilus loin, eelle réduction n'est pas fortuite.

(**) Par la suppression de 0'^.
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une loi fort simplo. Qiuiiil au ilividciidc (ojw), il est t'i^alemonl uue somme de

carres de ilclermiiianls hiiuures. Alin de i-eiidre le langage |)lus clair, nous

dirons que ces premiers déterniinanlssonl, respeclivenieiit, du 1", du 2"'", ...

du (y
— [y ordre : (ww) est une sonnne de carrés de déterniinanls du

v*" ordre.

22. D'après ce que l'on a vu précédemment (3, 4), (r/rt) conlient N
termes, ((/(/) en contient ^^^^' = N', (//) en contient ^ '''^,'' = N", ••• (-es

nond)res N, N', N", ..., qui croissent très-rapidemeni, paraissent suivre une

loi compliquée (*).

Dans l'exemple traité par Gauss, (**), N = H , v = (); j)ar conséquent

a =
ABCDEI'

A étant une somme de 11 carrés,

1> » » t»0 »

C » » 1 485 »

D .) » 1 101 870 »

etc.

23. Il est très-facile de trouver des expressions de Q, dilTérentes de celle

qui a ("lé donnée ci-dessus. D'abord, en \erlu de la défini/ion (->), cette

(piantilé peut élre représentée par l', + L', + U,,; l'.,,r,,ro <^^l!<"l des

fonctions homogènes, en x, //, ::,... Les é(pialious (r>) ne diffèrent pas des

relations connues :

(la (la

(Ix
'

(hj

On conclut, de celles-ci,

(hi ihï (la

C) Ils a|i|)nrliciiiiciit à de-; voiiiliiiialsons de romhinitisons de cumliinaisoiis

(") Méthode des moindres c(trri's
, p. 135.

Tome XLIII. 3
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puis, parle théorhnc défi fonctions homogènes,

2U., -4 U, = 0.

(lonséqucmnient,

24. Ce n'est pas tout

n ^ - U, + 11,, (54)

u, =-_- 2^ /'("> + ''.'/ ^ <--

+

'I" + <") = 2 [(((/) .' + {i>n .'/ + ('/) c + (''/) " + ('/) ']'

'0 = 2 /'=(//)'

donc

ou encore

il = {<,/•) .. + H) Il
+ (r/ ) r + (,//•) » >- (e/-) -• + (//•) : . . . . {",}

= 2/''-- :r>f.)

à cause des équations (1) (*).

25. Enfin, la fonction peut être mise sous la forme d'une fraction

dont les deux termes sont des déterminants.

En efïet, écrivons ainsi les équations (5) et (03) :

(aa)x + [ah)rj + (ac) s + [ad)n -+- [ac) i' -i- 0.a = — [uf).

{ha) X + (bl>) u -(- (hc) z + {hd) u -t- (6e) u -h 0. a = — [bf),

(
ca) X + (f6)

Il
+ [cc)z -I- [cd] » + (ce ) c -+-

. a = — [cj]
,

(da) X + (db) 1/
-+- [de) z -h (dd) u + {de) c -+- 0. a = ^ ((//)

.

(eu) X + [eb)ij -4- (ec)r -4- (ed) u + (ee) v + O.a = — {ef).

{f„)x + (fb) ,1 -H (fr) r + (fd) u -i (fe) r + a = — {[/).

Si l'on fa il

A =

(au), («6), («(). (ad), [ne),

(6o), (bb), (bc). (bd), (6e),

(«0, {<•'>), (ce), (rd), (ce),

(da), (db), (de), (dd), (de),

(ea). (eb), (ec). (ed), (ec).

(*) Nous rappelons rcs formules eonmies, parce (|ii'eiles nous servii'oiit |jIu^ tard.
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((«(), [ab), (ne), (ad), (ue), («/'),

(H, (66), (6r), (6,/), (be), {bf),

(«,), {cb), (rc), (cd), {ce), (cf),

(du), (db). (de), (dd), (de), (df),

(ea), (eb), (cr), (ed), (ee), (ef),

(/•«), (/'']. {/'-), ifd), (fe), (If),

il rcsulle, des [)kis simples notions de la théorie des déterminants, (|U('

N
li = - • :37)

26. Remurquc. Si les valeurs de x, ij, z, u, v, tirées des cinq premières

équations, sont

A '
'^ A '

"^ A ' " A '
'' A

'

la sixième équation, c'est-à-dire la formule (ô;;), donne

_ cl, («/•) + ife (6/-) -4- e (ef) + (i) (dl) + £ (ef) -^ A (// ) _

valeur idenlicpie avec la précédente, d'après les formules de (Iramer.

27. Les \aleurs de x, ij, :, n, v, tirées des équations (^-2n), sont (U's

fractions dont le dénominateur commun est

(.9.7) CO irp)

(ce ce]

!>(•

Par conséquent :

1" On peut supposer

A"A A'
((;== — , w' :^ — ' w ' = ;•••?

P P P

(-,«)

;.->!i)

A, A', A", ... étant des quantités entières
;

(') On \cTr;i, plus Idin
,
que eu dénoininalcur eoiiumiii est rétliictible h (.sa).
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^ "=^; m
|)iiis, par les formules (30) et (.-s) :

.._M=ii- ,.„
p p

3" 2-v=M^ 2 '^' = ("")^».'/) (")(''/')(**)(--) (i^-^)

4" D'après la doriiière relation, une so)iiiue de N- carrés csl le produit

d'une suinme de N carrés, par une somme de N' carrés, par une somme de

.\" carrés, ....

28. l'éri/icalions. Dans l'exemple ci-dessus (:20) :

1 3Ô!I
,

181 „ SiO
,,,

(;:>:> ^^_ 585

P = {(ta) igg) = (iô . 092 ;

doiic

A = lô5"J.(i5, A' = — 181 .«5, A" = 840.05, A'" = — O'Jô.Oô, A'' = — j8'j. Gô.

Les relations («) deviennent

03 [I ôôtt .4—181.1 + 840 . ô — O'JÔ . 4 — 385 . 2] = 27!) 27!l,

65'
[

I 5511- -+- 1 8 r- -t- 8i0' -+- 025- + 585'] = 05 . 0!»2 . 27') 27!)
;

OU

5 550 — 181 -+-2 520 — 2 4!)2 — 770 = 4 455,

1 7'J2 !)2I + 32 701 -h 705 000 -4- 588 12!) -+- 148 22a = 3 007 030 = 092 .4 433;

et ces dernièi'cs sont identiques.

De plus,

1 359-' + 1 8 r' -t- 840' + 025' + 385'=
(7^^- j^H- |2+ 0-+ 5'=-i-10'+5'-t- 1 l'-H r^H- 15'j (I 539. 4— 181 . 1 -+- 840. 3— 025.4 — 385 . 2).
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lY.

EXAMEN D'LN CAS PAUTICULIEU.

21). Supposons, comme dans rexoniple nimirriiiuc prôcédeiil, <|iril y ail

seulement deux inconnues; c'est-à-dire, prenons les é(iualions

(IX -^ hij -^- c = W , ]

ll'x -H b'i/ -+- c' = iv', 1

a"X -+- //')/ -H c" = w"
, \

en nombre N. Si Ton |)ose, comme dans le paragraphe I :

ab' — ba' =^ ij, uc' — ni = h

,

ah" — bu" = (j, uc" — ru" = h',

u'b"— b'a" =
fj", a'c" — t'a" =: //",

7,0)

on obtient les équations

(««) X -t- (ub) ij H- (ac) = 0, (f/r/) y -+- (<jh) =0; (tV)

d'où Ton lire

(9!J)

'

("«) {!)!))

La \aleur de r ne doit dillérer, de celle de //, (pic par le cliangemenl de

a, a', a", ... , en b, h', h'', ... , et vice versil Par conséquent, si Ton l'ail

bc' — cl)' = if

,

6t" — c6" = ij',

b'c" — c'b" = }j",

et si Ton a égard au changement de signe des binômes
fj, fj', fj" , ... , on

aura

^ = -+-—

;

(Mi)
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et, en conséquence,
(alj){cjli) — {nr){y(j) = (au){(i>^),

OU

"V «- y {ah' — bu') (bc'—cb') -H 2 "f 2 ("''' " ''"')' = 2 "'' 2 ("'*' "" ^"') ^'"' ~ ''"')'

ou en lin

2 (»/'' - ''«') [(''f' - f''') 2 "'' -^ ('"' ""' ""'' 2 "'' -+- ("'''^ ''"') 2 "'] = " •
("^^^

30. Remarque. Lorsque N = 3 , cette identité se réduit à

(„6' __ la') [(/h' — W/)(fr-HH"^-Ha"'') + (f«' — ac'){uh+a'b+a"b") + (ab' — fW
)
(ac+«'f'+«"c")]

+ („/'/, _ //',,) [(b"c - c:'b)(a'-i-a"+ a"-] + {c"a - «'(•) (<(?.+(('6'-t-tt"6") + («"'' - '/'«)(ar+«'c'+a"(:")]= U. (/,8)

Si Ton représente i)ara,j3,y les faces d'un trièdre, et par «', ,5', / les

laces correspondanles du trièdre supplémentaire, on la translornie aisément

sin a cos |5' -+- siii fi
cos y fos « + sin y cos p = ;

OU, en introduisant les angles dièdres du premier trièdre :

sin r cos fi
= sin a cos 1$ + sin p ces y cos A.

Or, cette dernière relation devient identique , au moyen des loi-niules :

cos « — cos s ros y „ cos 6 — cos « cos r
(us A = r—,— ' cos B= -. -,

sui p sMi ?- sin a sin r

31. Si, par analogie avec les formules (17), on prend

on a celle première expression :

:i =

«' = (jh"

^' = Cj'll"'
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D'un autre côté (23) :

^ ^ [aa), {ail)
,

{ha), (hh);

OU, plus simplement :

(((»), (ah), {ac)

(ha), (hh), [hc) ;

{(a), {,-h), (rc)

donc

N = (aa) [{hh) (cr) — [hcf] + {ha) [{ch) (ac) — {ah) (ce)] -i- (ru) [{ah] (hc) - (hh) {ar)\

= {au) 2 (/«•'— ch')'^ + [ah) ^ ''"'— ''''') ('"'— f'c') + ("f) '^ (''c' - <h') {ali'— /)(/')

= 2(''^''— fh')[{hr' W/) 2 « -*- (((('— ((f') T| («/' ^- (al/ — /)((') ]^ («];

y (fcc' — f/j') [{hr — ch') ya^-v- (ca.'— ac') y ah -i- (ah' — ha') y «ri
ii = ^^^ = — =^^—i. . (;iO)

2 (ah' — /)n')'

32. La comparaison des formules (lo), (:io) donne cette nouvelle identité

2 a^{ah'c" — uc'h" -+- ca'b" — bu'c" -t- bc'a" — c6'a"j*

= ^{hc' — ch')[{bc'—ch')y^a--i-(ca'-ac')y,ah-^{ah' — hu')y^ar']; . . (V,

(|ui, dans le cas de N = 3, .se réduit à

(ab'c"— ac'b" +- ca'h" — ha'v" + hc'a' — ch'a")' —

y (hc'— ch') [{hc' — (/;'
) y a- + (ca' — ac') y ah -i- (ah' ~ ha') y ac 1

.

33. Appucatioin. Soient, par exemple :

a = 2, a' = 5, a" = 4,

6 = 3. b' = i, //' = 2,

c = .5 , c' = 2, c." = \ ;

(roù résulUMit les valeurs des déterminants binaires :

hc' — cb' = t

,

ca — uc' ^ \\ ,
ah' — ha' = — 7,

l)'c"—c'b"=— 5, c'a"— a'c"^1'), a'b"— h'a"= '2,

h"c — c"b = l, c"a — u"c^= — 18. a"b— b"c = 8;

(•i2)
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puis

(I {!,'(" — c'b") + (/' [ly'c - v"[>] + a" {lie' — cl,'} = l'.l,

y u- = au, y «^ ^ ! 7. %' MC = 20.
JM^ émU êÊmk

L'égalité (m) clovient donc

li)'^ = [2;i + Il . 17 — 7.^0] — 5[- 5.2!) -t- :i.l7 -t- 2.t20] + 7 [7.20— 18. 17 + 8.20],

OU
5(i I = 2!» .

.")'.) —17.1 r.O + 20 iô :

ce (|ui est exncl.

34. lionanitie. Lo second nionihrc de lY'gJililé (:i2) peut encore être écrit

sous les deux lornies :

y {ca — «f
'j

[(ca' — ac') ^ // -4- (ab'— ba'} y bc -+- {hc'— ch') ^ 6(t]

,

y („//_ 6,,') \{ub' — /;((') 2 '" -t- C'f' — '•''') 2 '"• '^ ('"' ~ "'') 2 '''O
'

ciU' le premier niemhre est une l'onction symétrique de « , h, c.

V.

TUÉOnÈMES SUR DES DÉTEUMIN.^INTS (')

35. i\nt(ilioiis si/i)iljoli(/H('s. Soient n- quantités

(••i"-J

((,, /),, f, , ... A,. /,

,

(I.,, /(o, r.j, ... L, I..,

Il,,, b,,, (•„, ... k,,, l„.

Représentons, par A, B, C, ... , L les colonnes du système : celui-ci sera

représenté, syml>oli(|uement, par

A,B,C,...L;

(*) Cci! lliéorènics, (|iii nous sorvenl ;i coniplolrr lis rcclirrclies piTrc-dcntes
.
sont, sinon

noiiv<Mn\, (lu moins peu fonnus.
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el nous (Ic'sigiierons ainsi :

(/r< (A, n, (;,... I.),

k' ckUeimiiiîiiit des (|uanlilés données.

36. TuÉoiiÈME. I. Les délerminants des trois systèmes

A , 13
j

M , B
I

A + M , lî

,

satisfont ù la relation

ilét (A + M, li) = ilêl (A, lî) H- (Ici (M, lî) (') (,-i4)

37. COROLLAHJES.

I. '/(•/ (A -1- M, B, C, ...) = dri (A, n, C, ...) + di-l (M, 1!, C, ...). . . .

II. (/(/ (A -H M, 13 + N) = dêl (A, B) -t- dvi (A, N) +• d(-l (,\|, B) + dcl (M, N). .

III. d('l(\ -H M, Bh-N, c + P)

= di-l (A, 13, C) -i- diH (M, B, C) -t- (/,V (A, B, I') + ddl (M, B, 1»)

H- (/e« (A, N, C) -f- dvt (M, N, C) -i- dcl (A, N, I') -+- dct (M, N, l>)

IV. Etc. (**)

3(S. Appmcation. Connaissant

(57)

B C

trouver

3, 2,

A,= 5, I.

c, 7, 2,
I

A + M B -. N C 4- P

S, 7. 8,

M .\ P

2, îi, 4,

5, 8, 1,

C, 2. .1

A = 8, 'J, 4,

II, î), S.

(*) Pour la ilcnionslralioii, presque iiuilile (railleurs, voii- les Bidlcliiis de l'Acwlèmie

tome XIII, p. I8j.

(*') Comnu' moyen miiénioniciiic, on |)eut cirwluci' les pioduils

(A + M) (li + S)
,

(A -+- M) (B + M (C + P), ...

en nyanl soin de ne pas inlervcrlir l'onlrc de^ fui leurs.

Tome XLIII. 4
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Soient les délcrminanls auxiliaires :

A,=

A.=

A
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Tous les termes du second mouibre disparaissent, sauf le premier;

donc, etc.

40. Application.

7,
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Dans A, le coeincicnt de «i^/v, ^'st

Ce flélerminant multiplie, non-seiilemenl (ij)./--,, mais enoorc :
—

l'iU/'s,

+ ""/'A 5 *^tc. Une partie de A est donc

</('/ (cp,, cp,, 93) X '/(=( (!,, 'l-i, j'o, '-Pt)
(')

Le coetlicienl de aJ)Â\, dans A, est

-
'/5<V«</7 + •• = - f/e< {]^. , 4-,, i>„, ^,).

En elïet, le terme afiJôf^'finfoyi ''o't ''voii* le signe — . Ce coeHicient

multiplie

(iihiCi — biUiCi -t- • = det (9,, (fo, 94).

(*) Celle [iropoMlion, ;i |ieu près cvideiilo, le devient loiit ;i l'ait au moyen des reninrc|ucs

suivantes :

1" Si l'on fait uhslriiclioii des signes, lu parliv I' de A, qui eunlieni les lelties», b,c,

ujfeclécs des indices \ ,î> ,7> , cl les lellres i.\,c,(,g, affecléesdes indices 4, 5, 6,7, eslé<jule au

produit du pobjnùnie dct (.,, '.c,, ^^),por le polijiiùine dcl (^4, f^, ^y, '^7), les termes de ces polij-

7t6nies étant rendus positifs.

Eli effet, un ternie de P, tel que ''i"2f3«4fl'A/7> est dceoniposaiilc en l),a.f- X ('',<h'kfi ' "^'i

réeiproquement, le produit de deux termes CtliM-, f^d^Cf^g-, jiris dans les polynômes dont il

s'agit, est un terme de P.

2" Soient », r, i" les nombres rcs|iectifs d'inversions alpliabéliques, dans l>iu.,r-, e,/j-jljT,

l>i"i''-c«i9ofUf7 je dis que i" = ( -t- i'.

Quand on écrit, à la suite de ft,«2''3, 'es lettres e,^cj-^dj-j, le nombre des inversions, d'abord

égal à )', devient, succcssivcincnl : i, i, i + "2 (à cause des deux inversions ed, gd), « -+- â= « -t-
*'

(à cause de l'inversion gf).

3" Si l'on a égard aux signes

,

P = dél{ 'r,, f,, ?:,) X clH ('^, '^5, ^5, ;•,).

Les signes des éléments

sont, respectivement, ceux des quantités

(-1)'", (-1)', {-')';

donc
,
par ce qui précède,

etc.
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Une tieuxièmc partie de A est donc

- dét (œ, , cpo, cf/j) X (li'l
('Ir,, '^s, i'i,-, 'h)

il y a une invorsioii in(iiK'i-i(jue. corrcs|)ondaiit à colle (|iii proNicnl de

Continuant de la même manière, on Irouve

-+- dél (9, , cpi, cp,! X '/('' ('Is, '-pi, 'le, 'h)— '

et, en général :

42. Th lion OIE !!(*).

A = dét (tp,,
(fj,

... 9,,) X du ('1,,^, , '|,,+.j, ... 'j^,,)

;i,<j)

chaque produit oijanl le signe + o« le signe —, se/o» r/^tc les indices pré-

sentent an nombre pair ou un noinijre impair d'inversions numériques.

4iî. Prenoii.s, jjour lixer les idées :

A,=

"1, 'a, ''m ''11 ''il /n

a.,, Ii.^, Cj, r/.,, c.^, /.j,

! "c, ''0. ''g. ''g, Ci, AV

Dans chacjue ligne, di\isons tous les termes par le premier; el soil

A' =

1
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ou, ce (|iii est ôquivalont (*) :

A =

Il csl visi])ie que

I, 1, I, I, 1, I,

h, II, II- lii h^ /ij

«, (/.., «s ((j «5 (If,

(i, fl, d, (l. 11, 11.
a, a, a- (li «5 «,;

A, = f(|f(,2«:,fri»30c A' («)

D\u\ autre colé, d'après le deniiej- corolkiii'e (ôd) :

A' =

1,
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|)Oiii'vti (|iio l'on 8ii|»})ose

Ai = Ci<l-., «i/r, ~/|f'3,

ai''c — l'i'lf,, "i'-"c — fV'r.) ."l'/o — '/i<'o, "il'o, — ('i"c5 "i/r, — /'i«f,-

(y)

44. Les élcinonts de A^ sont les déterminants binaires considérés au

commencement de ce Mémoire. Pour abréger, représenlons-les par

j/a, /(j , Î2, Jj, «2,

ifSl "5) *5 î 7s ' ""s

de manière que A, soil le délerminant de ce nouveau système. Éliminanl A'

entre les équations («), (,S) , on a celle relation simple et remarquable :

De même, soient

A, = - Ai
f't

{S)

/j, w/j, «,(, 0,; I

Fi>
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41). TiiKoiiKMi- III. Soiinl ^^,^., ... , ^,^des délerminants composas de

y-, (v — 1)-,... ,2- c/niiciils. Soienl, respeclivemcnt, (i,,(i[, a[' ,... a'!'^ le

prciiiicr ('/niu'iH de chacun d'eux , cea cléiucnls ne déduisaitl ainsi les uns

des autres :

On a, entre A, ol A ,, la relotion

[ii,Y--'{ii\}''-'...{u^;' '>)'
m

46. CoROLLAiiiE. Si A'.s" quantités données sont entières, A^
,
est dirisible

par(aj'"(a'^'' "... («'," ")'.

i/. Al'l'MCATION ET VÉRIFICATION.

A,=

a,

A,= 6,

î),

7,

;i, —II, — 4,

— 14, -±2, —14,

-11, -I!), - 8,

— 11, —31, —-20,

-20\ . 84 — '2 i(i . 1 :2(i

,

2(;V. \'ti — 2H;. \2G,

22 I7G — 27 210,

7,

-2.

^)

3,

—

;

4,

3,

4,

a,

0,

4.

3,

4,

3,

-i;i,

-3G,

-27,

-43;

20'/. 300 — 210.3'JO,

20'... 380 — 270.3'.Kl;

70 ooo— 84 240,
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iVlais, si Ton lail

A, = 2, 5, 5; M. = 4, 7; A,= 5, 7, 2; M,= 4, 5; A,= 0,2,4; M,= b,T3;

A4= D,2,5; M, = (i,4; A, = 7, S, 2; M, = 4, 5 ;

OU a, par le Théorème II (42) :

A, = rlét (A„ Ao, A,) dét [M„ M,) - dét (A,, A,,, A^) dél (il,, M,)

-4- r/éi (A„ Aj, As) rfe< (M-, M^) -+- f/é< (A,, A3, A^) dét (Mj, Ms)

— rfé« (Aj, A3, Aj) rfe( (M,, M5) + rfei (A,,, A,, A5) dét (M,, Mj)

— dét (As, A4, A5) rfe7 (M, , M,) -i- dél (A3, A,, A5) dét (Mj, Mj)

=— 132.2-+-108.â— lô8.2-+-0-t-9G.2— 66.3-t- 12. 16 — 9(3.2() -+-23.(56+

= — 2C4 -+- 324 — 27f. + 1 92 — 1 98 — 2 496 -i- 1 51 8 = — 1 008 ;

coninie ci-dessus.

YI.

RÉSOLUTION DES ÉQUATIONS.

48. Soient des équations du premier degré, en noml)re égal à celui des

inconnues :

ax -^ bij -\- cz +- du -4- ci; -+- /^ ^
,

j

a'x + b'y -h c'z -+- d'u -h e'u -h /
' = , f ,„ .

,

a"x + }i"ii -t- c^z -H d'''u +- e"t,' -1- ['"= 0. )

Supposons que, par dos éliminalions successives, on eu déduise le système

u.r -f- hij -t- c: -t- du + Cl! 4-/^=0,

ilU "^ ''' "•" '" "*" 7'' "*' k = ,

/s + )««-+- «l'-t- =0, ) (62)

pu -k- qv + z = ,

su -t- J = 0;

dans lequel //, A, ... /, m, ... .s, ^sont des déterminants binaires (*).

(') g = ul>' — ha', Il = 6c' — cil', ... l = gli' — liy', ... ; c'est-à-dire que les éliminalions sont

faites dans le même ordre que celles qui nous ont donné , ci-dessus, les équations réduites.

Tome XLHI. 5
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D'après la (Icriiièrc égalité
,

Il > a lien (le ieinai(|Uor, louchaiil celte expression :

I" Que les deux tenues sont divisibles par a^(j-l;

t" Que les valeurs des inconimes\,},'i,i\ sont réductibles à la /hr)iie-,

N étant une fonction entière des coefficients donnés.

En elïet :

I" Si Ton suppose les é(|uations ((il) résolues par les lornuiles de Cramer,

nu a y =— ^. Cette Iraetioii équivaut à — ^ . D'ailleurs(/p4),A=-— ; donc

2° Les valeurs des inconnues :

/ L z jv_ X

s
' ps /yj.s filpn (Ujlps

sont réductibles à

S P L K 11

A A A A A

A cause de la relation

elles sont donc, à plus l'orte laison, réductibles à la l'orme y
'i\). Autre rciiamjne. t est divisible par a'V'l; U est divisible par pa'^g-l

;

Z est dirisihlc par pi. a'''g-l = pa''g"-|2 ; Y est divisible par pig. a''g^l = pa-'^g'^j'^
;

X est divisible par plga. a'g-1= pa^g^P.

oO. Application. Le système donné étant

2a; + 5^ -1- 5: + 4» + Iv + ô =; 0.

3a; + ly + 2c + 4» -+- 5r -(- 1 =0,

iix -+- 2»/ -+- 4j -+- OH + 5w -I- 2 = ,

3x + 2iy H- or + Cm + 4v +7 = 0,

7x +- î)î/ -H 2î -+- 'm -4- ôi' + G = ,
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ou en déduit, successivemeut :

01/ — Ils — 4m — Vôv — 7 =0,

— 1 iy — 22î — 1 4m — 3Gi' —14 = 0,

— 1 1 y — 1 97 — 8m - 2711 — I = 0,

— Il(/ — d4j — 20m — 4di; — 1ô =0;

— 2G4z — 12Gm — âOOv — 108 -= 0,

— 216- — 8iii — âOOw — 82 = 0,

— 27Cr — 144m — 380i; — 142 = ;

— •; 040m — 3 040»; — 1 4 G40 = 0,

3 240m — 7 320»; — 8 880 = 0;

ri 040 . 10 5G0i! -t- 92 1 88 800 = ;

puis le s>slème iésn/fanl :

2.T +- 3)/ + Ss + ^11 -t- 7v -t- 3 = 0,

o/y — 1 1 r — 4» — I '.iv — 7 = 0,

— 2G4c — 1 2G« — 3()0r — 1 G8 = 0,

— ") 040m — 5 040»; — 14 C40 = 0,

g 040. 10 rir.or + 02 188 800 = 0.

Ou tire, de celui-ci :

""~3
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VIL

MOINDHES CA.UBES.

51. Soient, comme dans le paragraphe I

{(ta), [ab), (oc), ... (a/),

(ha), (hb), (bc),...(bf),

{eu), (cb), {cc),...{cf), \,

(fa), ifb), ifc), ... (ff);

{(J9), {9'<) (Sf'^)'

{hcj), {hh), (M),

(%), (^-'O, (!''')>

{Il), {Im), {In), (lo),

{ml), (mm), (mn), (mo)

,

{ni), {nm), («w), (no),

{(A), (om), (on), (oo);

(w), (m). (/")'

('JP), (77)' (7»'),

(rp), {ri]), {)•});

^ {ss), (st),

''
(ts), (tt).

D'après réquation (s) :

Mais, d'un autre côté (ss) :

A.=

a =
(aa)

donc

(('a)(cj(j){ll){pp)(ss)'

M^tofW^ (05)

[ss

Ainsi, la dernière des éfjv utions réduites étant, par hypothèse, (ss)v+ (st)-0.
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la fonction Q., qui représente le minimum de la somme des carrés des

erreurs, est réductible à la forme^}^ étant une quantité entière Ç").

32. Par analogie avec les valeurs (ss), soient

vv , vv „ W"
((i4)

W, w, W", ... étant des quantités entières (**). On aura

2w
iï =

{ssf

puis, à cause de la formule (ca) :

_ ___2w__

Ainsi (les coellicients étant toujours supposés entiers), la somme des carrés

des numérateurs W, W, ... est divisible par (m)'' (^^y- (II) (ss') (***).

,13. Application. Reprenons l'exemple déjà considéré (20) :

2X -t- Dî/ H- 4 = IV
,

3x -4- y -t- 1 = v)',

ô.x + 2i/ -t- 5 ^ w",

5.r -1- 7»/ -+- 4 = ir"',

ix + 3»/ -t- 2 = Jo".

1" Nous on avons déduit les équations normales :

f)5x -+- C2iy -+- 48 =- ,

(iôx -+- 72»/ -t- 53 = 0;

(*) Cette proposition, que nous croyons nouvelle, résulte aussi de la formule (37), combinée

avec la seconde remarque ci-dessus (48J. Observons que, dans le cas actuel, le ilivisi-ur s est

remplacé par (ss).

(") Les nouvelles fractions sont, ou le voit, beaucoup plus simples que les premières.

(*") En général, le diviseur serait («,((, )''"^(rt',rt'i)'"*...
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puis les ('({(tatiom mlu/fes :

(iô-r + C'Si/ -t- 48 = tl,

miy + 360 = ;

puis
305 170

''~ cm'
'

092

1 339

'092

181

092

840

Ô92'

625

692^

585

692

2" La valeur de û, réduile, est donnée par la formule

Il en résulte

4 433

ii __ [4 . 1 339 -181+3 840 - 4 . 025 - 2 . 385] =—
092

tVaclion é(piivalente à

V ,„^^_Lm "^(.y-+ 181^-t- SMl'-<- 023^ -t- 38i

3" Si Ton suppose

38r.-l = 3 007 030

"692
()

03 , 62

02, 72

N =
05, 62, 48

62, 72, 33

48, o5, 40 ;

c'est-à-dire :

(30)

A =692,

N = 65 (72 . 46 - -j^] + «2 (55 . 48 - 62
. 40) + 48 (02

.
55 - 72 .

48)

_ 63 (3 310_ 2 809) + 02 ( 2 544 - 2 852) + 48 (5 280 - 5 456)

= 05 503-62.508-48.170 = 31089-19096-8 160 = 4455,

OU doit avoir aussi (23)

ce qui a lieu.

N
a = -

;

A

O 20(5").

(•) 46 = [ce) = 42 + 12 + 32 + 42 -f.
2--.
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i" ]a\ loi'inulc

[^o,) = a{aa){g(j){U){pp)(ss) (38)

se rédiiil, dans le cas aciuel, à

(aw) = a (fin) {ij(j).

Donc
, ^

4 435

résultat trouvé précédemment.

5" Enfin, comme on Ta déjà \u (20, «") :

(I 33!»'' -h 181' + 840' -h C23' -h 38S') {"2' -+- 3- H- 3' -t- 5- + 4') =
(ccco) (7' + 5- -4- 1' + 6' + 3' -h IC + 3' -4- H- -+-!'+ I3-)

= (8'-+- 74' -+- 24' +- 12' + 111'-+- 56' -t-t3l'+ 52' -f- 88' -+- ^i- + <2Ç- ^ |2' -t- (il'

-4- 20' -t- 81' -*- 30' -t- 48' -4- GO' + 30' h- 185' -4- 58' -4- 135' -i- 18' -4- 150' h- 48'

-1- 150' -4- 48' + 120'+ 75' -4- 24' -4- 75' -4- 24' + 60' + 3' + 125'+ 103' -4- 5'

-+- 57' -4- 32' -t- 42' -+- 63' -v-105'-4- 84')

X (7' + 5' -+- 1' -4- 6' -4- 3' -4- 16- -4- 5' -4- 1 1' -4- 1' -f- 13'),

OU
3 067 636 . 03 = 27!» 27!» .

09'.

54. Autre apjtlkaûon. \" Système donné :

2.r + 3î/ -4- 5 c -I- 'm -4- 7 ^ »c

,

3.r + 7^ + 2;+ 4 h -4- 3 = v',

O.t -4- 2i/ -1- 4z -4- 5î( + 3 = w"

,

ax + 2j/ -4- 5z -4- (j/( -4- 4 = w"',

Ix -H 5(/ -4- 2r + 4« + 3 = te".

2" Ef/ii(itions normales :

123x -4- 84/y -4- 0!»J -4 1()8« -1- 82 = 0,

84j; -4- !)l/y + 53; + 82« -4- 71 = 0,

69a: -4- 53i/ -4- 58r -4- 74» -4- 71 = 0,

I08.r -4- 82y -4- 74r -4- 109m -4-91=0.
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3° Elimination de x :

(125.91 — 84-))/ + (1 25. S5— 84.09) z -t- (125.8-2 — 84. 108) « -+-(125 . 71 - 84.82)=0.

(125..03-84.09) V-»- (123.08— 69'); -+- (123.74 — 69. 108) ?(-<- (125.71 — 69 . 82) =0.

(125.82— 108. 84) (/-+-(] 25. 74— 108. 09) r -H (125. 109- 108') (^-4- (123. 9 1 — 1 08.82)= 0;

OU

(Il 195 — 7 0:J0)(/-t-(6al9 — 3 790):-t-(10 080— 9 072 ) /( -+-(8 755 — C888) = 0,

( (i .•) 19 - a 79(i) î/ -4- (7 1 34 - 4 76 1 ) ; -t- ( 9 1 02 — 7 452 ) ;/ -t- ( 8 733 - a OaS) = ,

(10 086 — 9 072) y -+- (9 102-7 4.i)2) z + (15 407 — 1 1 (iM) ii + (1 1 193— 8 856) = 0:

OU
4 I57j/ + 723= -*- 1 OI4w -t- 1 845 =0,

725»/ H- 2 573r -i- 1 6"j0h -t- 5 07a = 0,

1 014?/ -4-1 6S02-4- 1 745» -4- 2 357= 0.

î " Elimination de y :

(4 137.2 373— 723') :-*-(4 137. I 6a0 — 725. I 014) h -i- (4 137. 3 07a— 723 .1 845)= 0,

{'t 137.1 050- I 014.72.3) r -+- (4 157.1 743—1 014") n -+- (4 137.2 557 - I 014 . 1 845) =0;

OU

(9 81 7 101 — 522 729) ; -4- (0 820 OaO — 753 1 22 ) « -+- (12 721 275 — 1 333 935) = 0,

(6 826 050-735 122): -4- (7 210 791 — 1 028 190) h -+-(9 068 169 — 1 870 830) = 0;

OU
9 294 572; -t- 092 928k -4- 1 1 587 340 = 0,

6 092 928r -+- 182 595m + 7 797 559 = 0;

OU
509 . 25 188; -r 309 . 10 512» -4- 369 . 30 860 = 0,

5(i9 . 16 312; -t- 569. 16 lHou -4- 509 .21 151 = 0.

3" Elimination de z :

369- (25 188 . 16 755 — 16 512") «( -t- 569-(25 188 . 21 151 - 16 512 . 30 860) = 0,

OU
569'. 6' (2 099. 5 585 — 2 752') m -h 309M2(2 099. 21 131 —5504.7 715) = 0,

OU
509'. 0'

( 1 1 722 915 — 7 575 504) u -+- 309'. 12 ( 44 555 969 — 42 465 500) = ,

OU
509*-. 0'. 4 149 411» -h 309'. 0'. 650 205 = 0,
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ou enfin

3fi9-. C^ 1 370 . ô 009;/ + 309^ . fr. 1 379 . 457 = 0.

G° Valeurs des inconnues x, y, z, u :

_ 457

,'y = -

X = —

5 009

7 713.5 009— 4 128. ib7 _ 25 21 4 455 ~ 1 88(i 49G

G 297 . 3 009 (1 297 . 3 009

21 527 959 _ 3 387

(1 297 . 3 009 ~ ~ y009 '

5 07 5 5 009— 2 375 . 5 387 — 1 (i50 . 457

725 . 5 009

9 252 675 — 8 037 551 - 754 O.TO _ 401 274 G38

723.5 009 ~ ~ 725 . 3 009^~ 3 009
'

71 . 5 009 - 55 . 058 — 58 5 587 — 74 . 457

09 . 5 009

21 5 059 — 53 81 4 — 1 90 440 — 55 81 8 50 459 751

w =

09 . 5 009 ~
09 . 5 009 ~ 5 009

7" Videurs des erreurs:

2. 7 51 — 5 . C58 — 5 . 5 587 — 4 . 457 -+- 7 . 3 009

5 009

1 402 — 1 914 — 1 955 — 1 828 -f- 21 005 _ 1 8i8 010

3 009
""

5 009
""

1 003
'

5 731 — 7 . 038 — 2 3 587 — 4 457 + 5 3 009

3 009

2 195 — 4400 — 774 — 1 828 + 9 027 1848 010

5 009 ~~
5 009 1 005'

. 751 — 2 . 658 — 4 . 5 587 — 5 . 4S7 -t- 3 . 5 009

3 009

_ 4 580 — 1 276 — 1 5 548 — 2 285 -- 9 027 _ 5 090 _ 1 252~
5 009 ~~

5 009
~ ~

1 005

,„ 5 . 751 — 2 . 058 — 5 . 5 587 — . 457 -f- 4 . 3 009

5 009

5 655 — 1 270 — 10 161 — 2 742 -t- 12 050 1312_ .504

5 009
~"

3 009
~

1 003
'
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w ^=
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7 . 751 - 5 . 638 — 2 . D 387 — 4 . 457 + 3 . 3 009w =
3 009

S 117-3 190 -6 774 — 1 828 + 9 027 2 352 784

3 009 3 009 1 003

8" Moindre somme des carrés des erreurs :

1

lî = (7.616 — 3 . 616 - 5 . 1 232 + 4 . S04 -+- 5 . 78'<)

1 003
^

1 3 156= (4 312 — 1 848 — 3 690+ 2 016-4-2 352) =
1 003

^

1 003

On a îuis.si, par défiiiition

,

616'-' + 616^+1 232' + 504-^ -+- 784-
n = 2w'=

1 005^

1 3 145 408 ,3 136— (379 456 + 379 456 + 1 517 824 -f- 254 01 6 + 6 1 4 656) = — =
ô' 1 005' 1 0031 005

9" D'après le système résullant :

123a: -t- 84»/ -h 09: -h iOHii -4- 82 = 0,

4 1 57^ -+- 725: -f- 1 01 'vu -*- 1 845 = ,

369 . 25 1 88: -- 369 . 1 5 1 2m -H 369 . 30 860 = ,

369^ 6\ 1 379 . 3 009(/ -h 569^ 0'. 1 379 . 457 =- :

((«0 = 123, (^(jf) = .4 1 57, (//) = 309.25 188, (/j/j) = 309'. (r. 1 3711 . 3 009;

et, par conséquent,

[cc^l = f_^
. 1 :23 . 4 1 37 . 309 . 25 1 88 . 369' .

6'
. 1 379 . 3 009 = 2'"

.
3"

.

7''
. 4 1M 97'

. 2 099. ('

)

^ '
1 003 ^

'

{') [aa) = 2- -4- ô^ + 62 + 3^ -t- 7*
;

((jg) = o-i -+- 1
.1^ -t- ) 1- + 50= -f- 29- -I- ôi- + i-^ + i i,' +11-

est une somme de dix carrés; (11) est une somme de qiiaranle-ciiiq carrés ; (pp), une somme de

neuf cent nouante carrés. Enfin (u») est une somme de quatre cent quatre-vingt-neuf mille,

cinq cent cinquante-cinq carrés.
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ETUDES

SUR

LES VARIATIONS D'ÉNERGIE POTENTIELLE

DES SURFACES LIQUIDES.

PREMIER MEMOIRE.

ÉNERGIE POTENTIELLE D UNE SURFACE LIQUIDE SOIT LIBRE, SOIT EN CONTACT

AVEC UN SOLIDE OU AVEC UN AUTRE LIQUIDE.

§ 1. Dans mes recherches précéden les, j'ai éliulié la tension superficielle

des liquides au point de vue des cITels (|u'elle pioduil lorsque, pour chaque

liquide, on suppose à la tension de sa surface une valeur déterminée par

unité de longueur, et invariable pendant la duiée des expériences, sauf

dans le cas de Peau distillée et du mercure '. Après avoir constaté, par

différents moyens, l'existence de celte force dans les lames liquides -, je me

suis occupé longuement de certains phénomènes qu'on observe au contact

de deux liquides à tensions inégales, ou d'une parcelle solide d'un liquide

' Depuis les travaux de MM. ILigeii cl Quinckc, il Cbt tléniontié, en effet, que la tension

de l'eau distillée et celle du mercure pur subissent, au bout de quelque temps, une diminution

très-nolabic; je reviendrai sur ce point délicat dans la deuxième partie du Mémoire actuel, et

je m'efforcerai alors de ])rouver que le fait en (jucslion est une conséquence naturelle de ma

théorie.

'^ Sur la tension des lames liquides (Cull. de l'Acad. nov. de Iîelgiqle, 186G, t. XXII, p. 528,

et 1867, t. XXIII, p. 448).
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qui la dissout plus ou moins '
; enfin j'ai cherché la nature de la force qui

se développe à la surface commune à un solide et à un liquide, suivant que

le solide est mouillé ou non par ce dernier '^. Dès lors il m'a semblé très-

utile d'embrasser sous un même nom les forces d'où dépendent tous les

phénomènes que présente soit la surface libre d'un li(juide, soit la surface

de séparation de deux liciuides qui ne se mêlent pas, soit enfin la surface de

contact d'un solide et d'un liquide; or, pour atteindre ce but, je suis parti

de la théorie de Gauss '^, et j'ai été conduit naturellement à rapporter les

forces moléculaires non plus à l'unilé de longueur, mais bien à l'unilé de

surface. En généralisant une expression introduite par 31.M. Clerk-lMaxweli

et Bosscha, j'ai nommé énerfjie poienlidle d'une surface liquide libre ou

bien d'une surface de contact de deux li(|uides, ou encore d'un solide et d'un

liquide, le travail que peut produire l'unilé de la surface considérée. Par

exemple, si la surface libre d'un liquide exige un travail de 7,5 milligrammes-

millimètres pour un accroissement d'un millimètre carré, l'énergie poten-

tielle de la surface en question sera 7,5. Comme je l'ai déjà dit ailleurs *, il

est à remarquer que la valeur numériciue de l'énergie potentielle est absolu-

ment égale à celle de la lension superficielle. De même, si pour produire une

diminution d'un millimèlre carré dans la surface de contact d'un solide et

d'un liquide, il faut dépenser un travail de 3 milligrammes-millimètres, celte

surface de contact ou plulôl la couche liquide soumise à l'action du solide

aura pour énergie potentielle 3; seulement comme, dans le premier cas,

le travail est employé à effectuer un accroissement dans la surface, tandis

que, dans le second, il sert à y opérer une diminution, je regarderai les

deux énergies potentielles 7,5 et 3 comme étant de signes contraires.

' Sur la tension superficielle des liquides considérée au point de vue de certains mouve-

ments observés à leur surface (Mém. cour, et Mém. des sav. étha.vgers, collcct. in-4", 1869,

t. XXXIV, et 1873, t. XXXVII).
'' Sur les propriétés de la surface de contact d'un solide et d'un liquide { IJull. de l'Acad.

ROY. DE Belgique, 1875, t. XL, p. 541).

5 La théorie capillaire de Gauss et l'extension d'un l'icjuide sur un autre (Ibid., 1873,2°" série,

t. XXXIX, p. 375).

'* Sur les propriétés de la surface de contact d'un solide et d'un liquide (Ibid., l. XL,

pp. 341-343).
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PRINCIPE GÉNÉRAL CONCERNANT l'acCROISSEMENT d'uNE SURFACE LIQUIDE.

§ 2. La nolion de l'énergie polenlielle élanl bien comprise, on peut se

demander si une variation dans Télendue de la surface d\in liquide n'en-

Iraine pas un changement dans l'énergie potentielle cpii caractérise la sur-

face considérée. Or j'ai appli(iué récemment à cette question les principes

de la thermodynamicpie ', et, complétant une solution déjà proposée par

Sir W. Thomson ~, je suis arrivé à une formule d'où j'ai déduit de nom-

breuses conséquences sur lesquelles j'ai l'intention de revenir successivement

pour les soumettre à l'épreuve décisive de l'expérience.

Je vais rappeler ici celte formule; si S représente la surface libre d'une

masse liquide, ou la surface commune à deux liquides (\u\ ne se mêlent pas,

ou encore la surface de contact d'un solide et d'un liquide, T l'énergie poten-

tielle correspondante, t la température absolue, A l'équivalent calorifique

de l'unité de travail, et dQ la quantité de chaleur gagnée ou perdue par la

masse lorsque la surface S prend un accroissement f/S, j'ai trouvé qu'on a

ré(|ualion différentielle :

,/Q^A,.(s5).

§ 3. Celte équation montre immédiatement que toute variation r/S donnée

à la surface, détermine dans la masse une variation de chaleur (IQ; mais

reste à connaître le signe de celle dernière, pour savoir si la masse s'échauffe

ou se refroidit. A cet effet, il faut recourir aux résultats de l'expérience;

or il suit des recherches de plusieurs observateurs que la tension superfi-

cielle ou ce qui est numériquement la même chose, l'énergie potentielle des

liquides est une fonction de / telle que les valeurs de T correspondantes à

des températures peu différentes ne s'écartent pas beaucoup les unes des

' Application de la Ihermodi/namiqiie à Vétude des varialions d'énergie potentielle des

siirfaces liquides (Blll. ue l'Acad. rov. ue Belgique, 1876, l. XLI, p. 709, et t. XLII, p. 21).

' On the thermal effect of drawing oui a film of liquid (Philos. Magaz., 1839, t. XVII,
4°" série, p. Cl).
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autres; on peut donc écrire, en désignant par /q la température comptée à

partir du zéro de la glace fondante :

T = o -I- /»/o-+- cll+ dll...,

a étant la valeur do T à OC, et b, c,... représentant des (luantilés très-

petites. Or M. Woir 1 a constaté par de nombreuses mesures, que, pour

Peau, les coeflicienls des puissances de /„ vont en diminuant très-rapidement

(|uand ces puissances augmentent, de sorte que l'on peut se borner aux

irois ou quatre premiers termes du développement. En outre, il résulte de

ces mêmes mesures que le coeflicieni différentiel ^ est négatif; par con-

séquent, il en est de même de J, puisque /q = < — 274. On peut donc

dire que Pénergie potentielle de Peau diminue, lorsque la température va en

croissant. D'un aulre côté, tous les physiciens qui se sont occupés de la

tension superficielle ont observé que, pour tous les liquides, celte force croit

(juand la température diminue. Il suit de là qu'en général le coeflicieni difTé-

renliel — est négatif, en ce qui concerne la surface libre d'un liquide quel-

conque. Il en serait encore de même pour la surface commune à deux

liijuides ou pour la surface de contact d"un liquide et d'un solide, attendu

(|ue les forces moléculaires vont en diminuant à mesure que la température

s'élève. J'ajoute que la différenlielle d (S^), et conséquemnient clQ, doit

également être regardée comme négative, car le terme S ~ dt est négli-

geable à côté du terme c/S ^, du moins dans tous les cas où la valeur de

S n'est pas très-considérable. Dans le 31émoire actuel, je ne traiterai spé-

cialement que de la surface libre des liquides; je suis ainsi amené, d'après

ce qui précède, à énoncer la proposition suivante :

Tout accroissement de surface libre d'une masse liquide détermine dans

celle-ci un abaissement de température, et, réciproquement , toute diminu-

tion de la surface libre y produit un échauffement.

§ 3"'. A cette proposition se rallacbe immédiatement le cas d'une masse

liquide dont la surface, au lieu de s'accroître à proprement parler, se renou-

' Sur l'influence de la température sur les pliénomhus (lui se passent dans les tubes capil-

laires (An;\. de Chim. et de Piivs. DE Pauis, 5°" série, 18j7, l. XLIX, p. 250).
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velle par la disparilion de la couche superficielle primitive; en elïel, la

portion du liquide qui, grâce à celle disparilion, devient le nouveau siège

de Ténergie potentielle, sans qu'on ait niodifié directement son étal calori-

fique, ne peut acquérir celte énergie qu'aux dépens de la chaleur qu'elle

contient; de là une diminution de la tempéralure dans la portion considérée

et une tension supérieure à celle qui correspond à sa tempéralure initiale. Ce

cas se présente, par exemple, lorsqu'un li(|uide s'évapore et que chaque

couche réduite en vapeur met à nu une surface fraiclie qui se renouvelle à son

tour; ma théorie rend ainsi bien simplement compte du froid produit par

l'évaporalion.

Réciproquement, si une mince couche d'un li(iuide est superposée à la

surface du même liquide, il y a de l'énergie potentielle perdue, par consé-

quent un accroissement de température et une diminution de tension. C'est

ce qui a lieu quand de la vapeur se condense et que le liquide ainsi formé se

dépose à la surface du même liquide.

Les deux cas se présentent à la fois lorsqu'une surface liquide est sillonnée

par des courants; nous en verrons des exemples plus loin.

Je puis donc remplacer le principe déjà énoncé par cet autre plus général :

Si la couche superficielle d'un liquide augmente ou qu'elle devienne le siéye

d'une énergie polentielle qu'elle ne possédait pus d'abord , il y a refroidisse-

ment, et la tension est plus grande que primitivement ; au contraire, si la

couche superficielle diminue ou bien que son énergie polentielle disparaisse

par la superposition d'une couche nouvelle, il y a échauffement, et la ten-

sion est moindre que d'abord.

VÉRIFICATIONS EXPÉRIMENTALES.

§ 4. Il me paraît très-imporlant de faire voir que des effets de ce genre

qu'on serait tenté , au premier abord, de regarder comme insensibles, se

manifestent, au contraire, d'une façon parfois étonnante; dans ce but, je

vais décrire une série de faits qui mettront, je pense, hors de doute la pro-
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posilion énoncée plus haut. J'examinerai d'abord les lames liquides minces,

soil libres , soil en conlacl par l'une de leurs faces avec un autre liquide. Tel

sera l'objet de la première partie de ce iMémoirc; dans la deuxième partie,

que j'espère pouvoir présenter procliainenienl à l'Académie, j'étudierai

les variations d'énergie potentielle de la surface libre d'une masse liquide

pleine.



PREMIERE PARTIE.

Cas des lames liquides libres, planes ou courbes,

$ »}. Les lames liquides à faces libres conviennent particulièrement à

Félude que nous avons en vue; en effet, la masse dont elles sont formées

est très-minime, et, par conséquent, à une très-pelile quantité de chaleur

gagnée ou perdue peut correspondre une variation sensible de la tempéra-

ture; d'un autre côté, les changements de température même trèvS-faibles s'y

accusent aisément, sans l'emploi d'appareils ihermométriques, ainsi que je

l'ai déjà rappelé et confirmé dans mes recherches précédentes '. Aussi les

résullals que m'ont fournis les lames en question, me semblent mettre par-

faitement en lumière la conséquence théorique qu'il s'agit de vérifier par

l'expérience.

§ 6. 1" Au moyen d'un fil de fer Irès-fin, façonnons un triangle isoscèlc

ayant environ io millimètres de base et 30 millimètres de hauteur; alla-

chons au sommet cl au milieu de la base une fourche en fil de fer plus

gros, qui permet de manier aisément le petit appareil; plongeons le triangle

dans un liquide volatil, de l'essence de térébenthine, par exemple; si nous

relirons le triangle dans une position horizontale, il sera occupé par une

lame où se montreront aussitôt les plus vives couleurs et qui crèvera au

' Voir mon Jlcmoire intitule : L'ikdriciU stali(juc exerce-l-elle une influence sur tu tension

superficielle d'un liquide? § 23 (Mii». cour, et Miisi. des sav. étrangers, 1875, t. XL).

Tome XLlIl. 2



10 VARIATIONS D'ÉNERGIE POTENTIELLE

bout de qiiolqucs instants; Tévaporation rapide est ici; on le comprend, la

principale cause de la prompte rupture de la lame. iMais on peut faire l'ex-

périence de telle manière que Tévaporation soit, au contraire, la cause déler-

minante du maintien de la lame pendant un temps relativement considérable;

à cet effet, on supprime la fourcbe, et l'on fixe une tige en fil de fer au

sommet du triangle et dans le prolongement de la bauleur de celui-ci; dès

lors si on soulève la tige, le triangle se trouvera toujours dans un plan ver-

tical, et émergera d'abord par le sommet; seulement, au lieu de retirer

complètement l'appareil, on allacbe la tige à un support quand le triangle

n'a émergé du liquide qu'aux deux tiers, par exemple, de sa hauteur; on

réalise encore ainsi une lame triangulaire, mais dont la base, au lieu d'être

constituée par le fil solide, est la crête rectiligne du relèvement capillaire

formé à la surface du niveau. En employant comme vase renfermant le

li(piide, un simple tube ayant 23 millimètres environ de diamètre intérieur

et rempli jusqu'au bord, afin de rendre l'évaporation aussi libre que pos-

sible, j'ai obtenu des lames d'essence de térébenthine qui ont duré plus de

17 minutes, et où s'étalaient les plus riches couleurs; outre une persistance

si longue, ces mêmes lames offraient encore d'autres particularités bien

curieuses; elles étaient plus minces en bas qu'en haut, présentaient une

extrême ténuité, qui était accusée, dans la partie inférieure, par des teintes

du premier ordre, et avaient en certains points une épaisseur qui variait ;i

peine pendant toute leur durée, ce dont on s'assurait par le simple aspect

des couleurs.

§ 7. Je regarde cette expérience non-seulement comme étant intéressante

en elle-même, mais encore comme constituant une vérification très-impor-

tante de ma théorie. En effet, examinons ce qui doit se passer pendant qu'on

relire partiellement le triangle du liquide; chaque tranche horizontale de la

lame mince déjà formée se refroidit évidemment d'autant plus, en vertu de

l'évaporation, c'est-à-dire du renouvellement des portions superficielles sur

les deux faces, que cette tranche a émergé depuis un intervalle de temps

plus long, ou, ce qui revient au même, qu'elle est plus rapprochée du

sommet; le principe énoncé plus haut exige donc que la tension soit la plus
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forte au sommet et aille en décroissant jiisqirà la base mémo du triangle. Si

ce raisonnement est exact, il faut qu'aussitôt après la formation de la lame,

il y ait un appel du liquide de bas en haut sur les deux faces, et que cet

appel persiste grâce à Tévaporation continue de la petite masse constituant

la figure laminaire; or c'est ce que l'observation confirme pleinement; j'ai pu

voir distinctement une séiie de filets liquides se détacher du relèvement

capillaire et s'élever rapidement sur la lame mince, pour dessiner à la partie

supérieure de celle-ci , des portions irrégulières variant sans cesse de forme

et de position.

Ce (|ui précède fait aussi comprendre aisément pourquoi l'épaisseur de la

lame est plus grande dans le voisinage du sommet qu'en bas; en effet, le

liquide qui afflue sans cesse vers le haut, passe successivement par des

tranches horizontales plus courtes, et doit par conséquent en augmenter

l'épaisseur. Il est vrai qu'en même temps
,
grâce à la forme et à la disposition

de la figure, certaines portions du liquide doivent repasser de la surface à

l'intérieur de la petite masse constituant cette lame, d'où résulte nécessaire-

ment, d'après mon principe, un léger échauffement, ainsi qu'une diminu-

tion de tension; mais si l'évaporation du liquide est assez rapide, l'elTel du

renouvellement des surfaces l'emporte de beaucoup sur celui de leur dispa-

rition partielle par le passage de leurs molécules à l'intérieur de la masse, ce

qui assure le mouvement ascensionnel permanent.

§ 8. Il m'a paru curieux de faire aussi l'expérience en disposant le sommet

du triangle en bas et retirant conséquemmenl la figure de manière que la

base émergeât la première; j'ai obtenu ainsi, toujours en ne retirant le triangle

que partiellement, une lame trapézoïdale où les mouvements m'ont semblé

plus rapides que dans le cas précédent; abstraction faite de l'effet prédominant

de l'évaporation, les tranches horizontales devenaient de plus en plus longues

à mesure qu'elles s'élevaient, ce qui devait contribuer à augmenter la tension

vers le haut de la lame; ici encore, celte dernière était plus mince en bas

qu'en haut, mais les teintes des premiers ordres étaient distribuées dans

toute son étendue, et variaient sans cesse à cause du liquide qui redescen-

dait en plusieurs filets se transformant en lentilles pendant leur descente
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même; ces lentilles élaienl animées trune vilesse de plus en plus faible, et

n'alleignaient pas le plus souvent la crête du relèvement capillaire; dans le

voisinage de celui-ci, elles paraissaient vivement rejetées soit à droite, soit

à gauche, pour rejoindre le liquide baignant les deux côtés latéraux du tra-

pèze; la raison de Parrèt momentané de ces lentilles est, je crois, l'impul-

sion assez vive du liquide (jui monte incessamment
,
jointe à l'excès de

tension qui règne vers le haut. La persistance des lames trapézoïdales (10' à

12' au plus) était moindre que celle des lames triangulaires, sans doute à

cause de la complication des mouvements qu'on y observe.

J'ai répété les mêmes expériences avec le naphte, l'essence de citron et

l'alcool ; les résultats étaient entièrement analogues aux précédents, sauf que

les durées étaient moindres.

§ 9. Je viens de montrer les effets remarquables du renouvellement de la

surface en vertu des propriétés mêmes des li(|uides soumis à l'essai
;
je vais

décrire maintenant quelques expériences où j'ai recours à des moyens méca-

niques pour produire des surfaces fraîches dans une lame liquide plane;

après les phénomènes si frappants signalés plus haut, nous pouvons exa-

miner avec confiance le résultat de l'augmentation ou de la diminution de

surface qu'éprouve la petite masse dont est formée la lame, quel que soit,

du reste, le mode dont celte augmentation ou celte diminution s'est opérée.

§ 10. 2° Procurons-nous un anneau en fd de fer de 7 à 8 centimètres

de diamètre et muni de trois pieds, plongeons-le dans du liquide glycérique,

et quand , après l'avoir retiré, nous aurons réalisé une lame plane, posons-le

sur ses pieds de manière à rendre la lame parfaitement horizontale; nouons

alors les deux bouts d'un fil de cocon de 10 à 12 centimètres de longueur,

et, après l'avoir mouillé du même liquide, engageons-le avec précaution

dans la lame; crevons ensuite la partie laminaire intérieure au (il qui de-

viendra aussitôt circulaire, et attendons quelques minutes pour que la lame

restante devienne colorée. Cela fait, écartons vivement de sa position le

contour mobile à l'aide de la pointe d'une aiguille tenue verticalement,

pointe qu'on appuie contre le fd à l'intérieur de l'ouverture circulaire; aus-
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silôt que nous relèverons l'aiguille, nous verrons le contour mobile retourner

plus ou moins vile vers sa position primitive. Voici, selon moi, la ihéoric

de ce singulier phénomène; dans les portions cpie quitte le fil , il se développe

des surfaces fraîches, tandis que, dans les parties vers lesquelles marche le

contour mobile, il disparaît nécessairement, sur chaque face de la lame, une

certaine portion superficielle que le fil de cocon ramasse sur elle-même; de

là une augmenlalion de tension dans les parties d'où s'éloigne le fil , et une

diminution de tension dans celles vers lesquelles il marche.

§ H. On pourrait, à la vérité, objecter à cette explication la tendance

que possède la lame horizontale à atïecler partout la même épaisseur, de

sorte que , si Ton vient à l'amincir sur une certaine étendue pour la rendre

plus épaisse dans une autre, il doit naître dans la lame un mouvement qui

rétablisse la même épaisseur dans les diverses parties, l^our réfuter complè-

tement celte objection, je dirai d'abord que la tendance dont il s'agit est loin

d'être absolue, puisque l'on peut déposer sur une lame horizontale formée

depuis quelque temps une goutte de liquide glycérique sans voir celle-ci

s'étaler immédiatement et disparaître dans le licpiide constituant la lame. Mais

ce qui confirme encore davantage mon opinion, c'est que, comme je l'ai

constaté bien des fois, le mouvement de retour du fil est plus rapide quand

on opère avec une lame très-mince et déjà colorée qu'avec une lame inco-

lore; pourtant, avec une lame épaisse, la masse liquide qui produirait le

déplacement est bien plus grande que dans le cas d'une lame extrêmement

mince, et l'on ne comprendrait guère pourquoi la tendance présumée ne se

manifesterait pas avec plus d'énergie dans le premier cas. Enfin
,
j'ajouterai

que les mouvements nécessaires pour que la lame ail partout la même épais-

seur, sont d'autant plus dilTiciles que cette épaisseur est plus petite, ce qui

achève, selon moi, d'ôler toute valeur sérieuse à l'objection dont il s'agit.

§ 12. Présentons ici une remarque; quand on crève la portion laminaire

intérieure au fil , on conçoit que toute l'énergie potentielle que possédait cette

portion se trouve transformée d'abord en énergie cinétique, puis brusque-

ment anéantie, du moins en apparence, lors de la formation du contour
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circulaire; il laul donc que celle énergie se retrouve en chaleur, c'esl-à-dire

que le liquide accumulé le long du fil soit à une lempéralure un pou supé-

rieure à celle du restant de la lame; aussi voit-on, pendant plusieurs

secondes, des gouttelettes liquides se détacher d'une infinité de points du 111

de cocon et s'étaler dans la lame restante, en raison de leur moindre ten-

sion, sans qu'on puisse le moins du monde attribuer ces mouvements à la

vitesse acquise.

§ 13. 3° Fn deux points quelconques a et b (fig. l) de l'anneau en fd

de fer déjà décrit, fixons les extrémités d'un

lil de cocon ayant une longueur qui dépasse

de 2 ou 3 cenlimètres la distance ab; réali-

sons alors dans l'anneau une lame liquide qui

1 sera partagée par le fil en deux parties iné-

gales M et N ; dans la plus grande M, mettons

en contact avec le liquide tous les points d'un

second anneau, lequel est formé d'un fd de

fer très-fin et muni d'une tige destinée à le

manœuvrer ; dès que cet anneau se trouve

'^'

inséré dans la lame, faisons-le glisser dans

son plan vers les portions voisines du point d'attache a, mais de manière à

ne pas déranger le fil de cocon; continuons le mouvement, jusqu'à ce que

le petit anneau solide ait quitté la lame. Par cette opération, le liquide de

la portion laminaire M a acquis un accroissement d'énergie potentielle égal

au produit de la tension par la double suiface du cercle limité par le iil

de fer fin ; la portion restante en M doit donc s'être refroidie, ce qui donne

nécessairement lieu à un accroissement de tension; s'il en est réellement

ainsi, le fil de cocon se mouvra de N vers iM, jus(iu'à ce que, par l'accroisse-

ment de l'aire N et la diminution correspondante de M, les tensions des deux

parties laminaires soient redevenues égales ; or c'est précisément ce qu'on

observe, et l'on peut même faire plusieurs fois l'expérience sur la même

lame.

Peut-être objeclera-l-on à ce raisonnement que si Ton augmente une lame
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d'un côlé quelconque, le liquide afflue naturellement de toutes parts pour

permettre la formation de la nouvelle portion laminaire; mais je ré|>ondrai

que mes premières expériences de vérification (§^5 6-10) ont montré que

l'afflux invoqué a lieu précisément en verlu de l'excès de tension des sur-

faces fraîches, et nullement à cause de la tendance à l'égalité d'épaisseur en

tous les points de la lame.

Il n'est pas difficile de faire l'expérience inverse; pour cela, on réalise

une lame dans le petit anneau en 111 de fer fin, puis on fait doucement

glisser celui-ci suivant le plan du grand anneau, jusqu'à ce qu'il soit inséré

complètement dans la portion 31 de la lame occupant ce dernier; au fur el

à mesure (|ue le petit anneau s'engagera davantage dans la partie laminaire

31, celle-ci deviendra plus épaisse et perdra de l'énergie potentielle, ce qui

dinn'nuera sa tension, el forcera le fil de cocon à se mouvoir de M vers N.

§ i4. i" Prenons encore l'anneau porté par trois pieds el muni du fil

du cocon attaché en deux points u, b du con-

tour solide (fig. 2); en un autre point c du

même contour, fixons une extrémité d'un

second fil de cocon, l'autre extrémité demeu-

rant libre. Plongeons l'anneau dans le liquide

glycéri{|ue, en ayant soin de retenir à la

main l'extrémité libre du second fil, afin

d'empêcher celui-ci de s'engager dans le

liquide. Nous réaliserons ainsi, comme au

§ 13, une lame plane partagée par le fil de

cocon en deux parties 31 el N. L'anneau

étant disposé horizontalement, attendons quel-

ques minutes pour que la lame se soit amincie vers les bords, et enlevons la

petite niasse liquide que la pesanteur a accumulée sous la lame. Cela étant,

insérons dans la portion 31 une petite longueur ciul du second fil de cocon,

qui s'appuie alors sur un autre point d du contour solide, puis prenant en

main l'extrémité libre du même fil, crevons la petite lame comprise entre ce

dernier et l'anneau solide; abandonnant ensuite doucement et par degrés le

Fig. 2.
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fil que nous tenons à la main, nous verrons l'ouverlure praliquée dans la

portion M augmenter de plus en plus, grâce à la tension de chacune des

faces de celte dernière, tandis que le fil ainb marchera de M vers N. Pour

expliquer cet effet, on pourrait dire que le fil dont les houts sont attachés

n'obéit qu'au retrait général de la lame; si c'était là la vraie cause du phéno-

mène, celui-ci devrait durer avec une intensité tout au moins égale aussi

longtemps que la lame M diminue; or, au contraire, le mouvement du fil va

en se ralenlissant de plus en plus. Il faut donc recourir à une autre expli-

cation
;
pour la trouver, il suffît de remarquer que l'énergie potentielle de

la portion M dinn'nue graduellement, ce qui amène une augmentation de

lempérature et une diminution de tension; dès lors la tension en N devient

|)répoiidérante, et provoque le mouvement de retrait du fil amb; mais comme

la portion N subit alors elle-même une perte d'énergie potentielle, la tension

y diminue également, et, par conséquent, le mouvement observé doit devenir

de moins en moins prononcé; or, c'est exactement ce qui a lieu.

Si l'on attend ensuite (pielques minutes jusqu'à ce que l'équilibre général

soit rétabli dans les deux portions M et N, on peut opérer d'une manière

inverse, c'est-à-dire retirer peu à peu le fil end de manière à faire croître

graduellement la surface iM ; le fil amb marchera de N vers M, et accusera

donc une augmentation de tension dans la portion laminaire qui s'accroît

successivement. S'il y a une quantité notable de liquide accumulée le long

du fil qu'on retire , on voit môme de petites masses s'en détacher et se déplacer

sur la lame en sens inverse du mouvement qu'on imprime.

§ 15. 5" On sait que, d'après Liidtge \ un fil de cocon inséré dans une

lame liquide inclinée à l'horizon, et dont les extrémités sont fixées en deux

points du contour solide situés sur une mêine horizontale, dessine d'abord

une espèce de chaînette dont le sommet est en bas; mais plus l'épaisseur de

la lame diminue, plus on voit s'élever le fil, qui finit par figurer une courbe

dont le sommet est en haut. Ce fait, que l'auteur expliquait en attribuant à la

tension d'une lame liquide une valeur d'autant plus forte que cette lame est

' Ueber die Spannnng /lûssiger Lamellen (A.nn. di; I^gc, 1870, (. CXXXIX, p. 620).
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plus mince, cl donl j'ai essayé de rendre comple par le jeu des tensions des

surfaces concaves qui avoisinenl le fil, nie parail maintenant susceptible de

recevoir son explication véritable. Certainement la tension est plus grande

dans la partie supérieure que dans la partie inférieure de la lame; seule-

ment, la différence ne provient pas immédiatement de ce que cette dernière

partie est plus épaisse que l'autre, mais bien de ce que, vers le haut de la

lame, la descente du liquide détermine constamment la mise à nu de nou-

velles portions qui, acquérant une énergie potentielle qu'elles n'avaient pas

d'abord, se refroidissent et sont ainsi douées d'une tension plus forte que

vers le bas de la figure.

A cette expérience se lient étroitement plusieurs observations faites éga-

lement par Liidtge : entre autres, il a con-

staté que si l'on pose un fil de cocon de

manière qu'il s'appuie en deux points d'un

anneau solide où se trouve formée une

lame, puis, qu'on le fasse glisser sur l'an-

neau, on voit aussitôt le fil flexible des-

siner une courbe convexe vers la portion

laminaire qui a grandi et qui est devenue

ainsi la plus mince; cette forme se prononce

encore davantage aussitôt qu'on lâche les

extrémités. De même si l'on pose un fil de

cocon sur une lame, comme le montre la figure 3, et qu'on tire l'un des

bouts du fil, la lamelle comprise à l'intérieur du nœud devient plus épaisse

que le restant de la lame; il y a disparition de surface libre à l'intérieur du

contour, et développement de surface fraîche à l'extérieur; la tension doit

donc être plus forte en dehors, et le fil doit devenir circulaire, en montrant

une tendance à s'élargir; c'est aussi ce que Liidlge a observé.

Fig. 3.

§ 16. Les considérations qui précèdent me fournissent l'occasion de rap-

peler l'opinion que j'ai exprimée sur ces expériences dans une Note spéciale ';

' Sur un principe de stadcjiie moléculaire avancé par M. Lihilge (Blll. de l'Acau. nov. de

Belgique, 1870, 2""= série, l. XXX, p. 522).

Tome XLIII. 3
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j'ai chei'clié à confirmer celle proposition, déjà établie par I\L Plateau *

et par Dupré de Rennes -, que la tension d'une lame liquide ne dépend

pas de son épaisseur, c'est-à-dire qu'une lame liquide mince possède, dans

des conditions identiques et consécpiemment à la même température, une

tension égale à celle d'une lame plus épaisse; mais, d'après mes idées

actuelles, si une lame s'amincit graduellement ou qu'une cause quelconque

provoque le développement continu de surfaces fraîches, cette lame se

refroidit et conséquemment ncr/uier( une tension plus grande, du moins

pour quelques instants. Au contraire, Liidlge a voulu établir par ses expé-

riences que la tension d'une lame est une fonction de l'épaisseur, sans dis-

tinguer le cas où une lame liquide est plus mince de celui où elle s'amincit

graduellement; c'est pourquoi j'ai été amené à combattre ses assertions.

La proposition énoncée plus haut n'est elle-même exacte, en vertu de la

théorie exposée plus haut, que si l'on compare des lames ayant des épais-

seurs différentes, mais la même température; or, la dernière condition est

bien difficile à réaliser en pratique; car si, d'une part, l'air ambiant tend à

égaliser les températures en tous les points d'une lame mince, d'autre part,

le renouvellement ou la disparition d'une portion quelconque de la surface y

produit des variations calorifiques d'autant plus prononcées que l'épaisseur

est devenue moindre.

En résumé, les expériences de Lùdtge s'expliquent de la manière la plus

nette pourvu que les augmentations de tension admises par le physicien

allemand dans certaines parties d'une lame soient attribuées au développe-

ment de surfaces fruiches sur les deux faces de celte lame, el à la diminution

de température qui en résulte.

§ 17. Poursuivons la démonstration expérimentale du principe de l'aug-

mentation de la tension dans toute surface li(|uide qui s'accroil ou se renou-

velle; considérons, à cet elTet, non plus des lames planes, mais des bulles el

des calottes laminaires; comme, dans ces figures d'équilibre, il y a toujours

' Recherches expérimentales et théoriques sur les figures d'équilibre des liquides sans

pesanteur, 5°'* série, §§ 31-33 (Mém. diî l'Acad. rov. de Belgkjue, t. XXXIII, 1861).

2 Théorie mécanique de ta chaleur, cliap. IX; Paris, 1869.
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un grand développement de surface libre en même temps qu'une masse

exlrêmemenl petite, nous pouvons nous attendre à ce qu'elles fournissent de

curieuses vérifications.

6° Procurons-nous un anneau plat en fer AB (fig. 4.), dont le bord inté-

rieur soit taillé en biseau, de telle sorte que le trancbant circulaire ab, qui a

4. centimètres environ de diamètre, soit dans le plan de Tune des faces de

l'anneau; celui-ci est muni d'une fourcbe destinée à fixer le système dans

une position quelconque. Cela étant, allachons la fourcbe de manière que la

face ab soit tournée vers le baut et se trouve exactement dans un plan hori-

zontal; mouillons alors de liquide glycérique les deux faces de l'anneau, et

déposons sur la supérieure une bulle de 5 cenlimèlres au moins de diamètre;

aussitôt cette bulle se transformera en un système de deux calottes sphériques

dont l'une s'appuiera sur la face ab suivant une circonférence passant par des

points tels que c et d, tandis que l'autre, beaucoup plus petite, partira du

trancbant même du biseau, comme on le voit dans la figure. On introduit

alors à l'intérieur de la grande calotte l'extrémité effilée d'un tube préalable-

ment mouillée de liquide glycérique, et l'on aspire de l'air jusqu'à ce que la

calotte supérieure s'a|)puie également sur

le trancbant ab, et que cbacune des deux

lames courbes ne représente plus qu'une

portion d'Iiénn'spbère. Attendons ensuite

une quinzaine de minutes, et enlevons

soigneusement la goutte qui s'est formée

au bas de la lame inférieure. Si la tension

était rigoureusement la mémo dans les

deux lames et que l'action de la pesanteur

fût absolument négligeable, il est clair que

les flèches de ces calottes devraient être

exactement égales entre elles. Si, au con-

traire, pour une cause quelconque, la tension est plus forte dans l'une des

lames, la pression exercée par elle sur l'air intérieur ne pourra égaler celle

qu'exerce l'autre lame que s'il se manifeste une diminution dans la courbure

de la calotte à plus forte tension et une augmentation de courbure dans la

A
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lame où la tension est la plus faible; dès lors les flèches des deux figures

laminaires seraient inégales, el la lame ayant la plus petite flèche aurait

nécessairement la plus forte tension.

§ 18. Or, il existe précisément une cause (pii tend à rendre inégales les

énergies potentielles des deux calottes; en eflet, supposons (|u'au moment où

l'on a cessé d'aspirer de l'air et où les deux lames, s'appuyant Tune el l'autre

sur le tranchant ub, se trouvent réduites à de petites portions de sphère, la

température el la tension y soient rigoupeusement les mêmes; les deux flèches

devront donc être égales entre elles. !\Iais aussitôt la pesanteur tendra à faire

descendre le liquide dont les calottes sont formées; dans la supérieure, une

tranche licpiide horizontale ne pourrait se substituer à la tranche immédiate-

ment inférieure qu'à la condition d'augmenter d'étendue el de développer une

surface fraîche; à l'accroissement d'énergie potentielle ainsi produit, corres-

pond par conséquent une petite perte de chaleur; il s'ensuit que, dans la

calotte supérieure, la température diminue d'une certaine quantité, ce qui doit

donner lieu à un accroissement de tension. Dans la calotte inférieure, au

contraire, une tranche liquide horizontale ne peut descendre, en vertu

de la pesanteur, qu'en diminuant de surface, ce qui doit amener une perle

d'énergie potentielle, un accroissement de température et une diminution de

tension.

Il est à remarquer toutefois que le liquide de chaque lame obéit à l'action

de la pesanteur avec d'autant plus de difilcullé que celte lame esl devenue

plus mince; il en résulte que les deux effets contraires se manifesteront à un

degré d'autant moins élevé (pie les lames auront duré plus longtemps, et

qu'ainsi la température y deviendra de plus en plus rapprochée de celle de

l'air ambiant; il faut donc s'attendre à voir la différence entre les deux flèches

aller d'abord en augmenianl jusqu'à une certaine limite, puis décroître gra-

duellement jusqu'à devenir extrêmement petite.

Les raisonnements qui précèdent, supposent qu'au premier moment la tem-

pérature des deux lames soit rigoureusement la même; or, d'après le mode

d'opération indiqué plus haut, la lame su|)érieure est réduite par l'aspiration

de l'air à une surface notablement moindre, ce qui doit donner lieu à une
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légère aiigmenlalioii de la lempérature, lanclis que la calotte inférieure a dû

augmenter de surface pour acquérir sensiblement la même courbure que la

première, d'où résulte un léger refroidissement; il est vrai que ce dernier

efïet est masqué en grande partie par la descente d'une quantité notable

du liquide à l'instant où les deux lames s'appuient toutes les deux sur le

Irancliant du biseau; il se forme ainsi une grosse goulle liquide au bas

de la lame inférieure, goulle qu'il faut enlever à l'aide d'une pointe de

papier à filtre, ce qui détermine encore un léger trouble dans l'équilibre

général. (]'est pourquoi j'ai attendu un quart d'beure avant de prendre

les mesures des flèches au catbélomèire, et de perniellre à la pesanteur de

produire les deux elTets bien distincts signalés au commencement de ce

paragraphe.

§ 19. Pour vérifier Pexaclitude des considérations précédentes, j'ai pris

une série de mesures de o en 5 minutes, et j'en ai déduit les valeurs des

flèches des deux calottes à la fin de chaque période. Le tableau suivant

donne ces valeurs successives à partir des 15 premières minutes après la

réalisation des deux calottes s'appuvant l'une et l'autre sur le tranchant ab

du biseau.

[

Temps écoulé . .



2^2 VARIATIONS D'ENERGIE POTENTIELLE

ce monieni, les flèches ont varié assez brusquemenl tout en différant de

moins de 0""",5. Après que le système eut persisté pendant l''o', j'ai

retourné Tanneau de manière que la fourche fût alors au-dessus, et j'ai

mesuré la flèche de la calollc acluellemenl inférieure (la su})érieure dans

les expériences précédentes); je l'ai Irouvée égale à 17""",20 au lieu de

17'""',15. C'est ce qui nous montre clairement que les différences si nota-

bles obtenues d'abord, n'étaient pas dues dircclement au poids des lames;

ce qui le prouve encore très-bien, c'est que la différence maxima 1""",15

entre les deux flèches a diminué peu à peu jusqu'à s'annuler presque

entièrement; or, il est évident cpie l'influence de la pesanteur, si elle était

sensible avec des masses si minimes et présentant un si grand développe-

ment de surface, devrait, sinon devenir continûment plus forte, au moins

demeurer la même. Enfin je citerai un fait qui établit de la façon la plus

catégorique combien les forces capillaires combattent ici avec avantage

les effets directs de la pesanteur; au moment où, par l'aspiration gra-

duelle de l'air, les deux calottes, d'abord fort inégales en dimensions, vien-

nent ensuite s'appuyer l'une et l'autre sur le tranchant ab de l'anneau, la

masse liquide accumulée le long de ce tranchant tend à descendre; aussi

voit-on de petites portions s'en détacher, et glisser le long de la calotte in-

férieure; mais, chose curieuse, chacune de ces petites masses, en descendant,

laisse derrière elle une trainée, formant une saillie qui se transforme aussitôt

en plusieurs fractions isolées, et l'une quelconque de celles-ci, au lieu de

prendre une vitesse accélérée, semble retenue dans sa descente par des liens

invisibles; elle finit même par s'arrêter pendant quelques instants à une

petite dislance (4 ou S millimètres) du liquide déjà amassé au bas de la calotte,

jusqu'à ce que, par l'addition de portions subséquentes, elle achève sa des-

cente. A mes yeux, ce phénomène est dû à ce que chaque masse liquide

descendante donne lieu à des surfaces fraîches dans toutes les parties de la

lame qu'elle quitte, d'où résulte un accroissement de tension qui détruit à

chaque instant une portion de la vitesse déjà acquise.

Quand on opère avec le li(|uide glycérique, il y a, en général, une cause

perturbatrice provenant de l'al^sorption de la vapeur d'eau par ce liquide;

c'est pour(|uoi j'ai répété les mêmes expériences avec une bonne solution de
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savon de Marseille (à ~) ;
j'ai trouvé avec un anneau plal dont louverlurc

était de 40 millimètres environ :

1
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rigueur nécessaire, el que, malgré Passerlion du physicien allemand, la ten-

sion devait demeurer sensiblement la même dans les deux lames courbes. Ce

qui m'affermissait encore dans mon opinion, c'est qu'en opérant à la manière

indiquée par Liullge, et maintenant à Tune des lames une épaisseur pour

laquelle se montraient toujours le rose et le vert des derniers ordres, grâce au

dépôt de gouttes successives du liquide sur cette lame, je n'avais pu constater

que des différences de tension extrêmement petites. Cela devait être, car en

déposant ainsi des gouttes de TKpiide glycéiique sur la calotte la plus

épaisse, j'en renouvelais constamment la surface libre, ce qui, d'après la

théorie que je propose aujourd'iiui, devait nécessairement avoir pour effet

d'y augmenter la tension et de masquer l'accroissement de tension pro-

duit par l'amincissement de l'autre lame.

D'après cela, les observations de Liidlge ne montrent nullement, comme

le prétendait l'auteur, qu'une lame liquide aussitôt après sa formation, a une

épaisseur moindre que le double du rayon d'activité des forces moléculaires;

seulement elles prouvent, suivant ma théorie actuelle, que la tension d'une

lame augmente, en général, d'autant plus que sa surface libre s'y renouvelle

plus rapidement, et que la masse liquide dont elle est formée est moindre.

§ 21. 8" J'aborde actuellement l'explicalion d'un autre phénomène dont

s'est occupé d'abord Fusinieri ' el qin', plus récemment, a fait l'objet des

recherches minutieuses de M. Plateau -; je veux parler de ce que ce dernier

physicien a justement appelé yinversion des teintes d'une calotte laminaire;

ce curieux phénomène consiste essenliellement en ce que l'épaisseur de la

calotte, au lieu d'aller en augmentant depuis le sommet jusqu'à la base, croît,

au contraire, de la base au sommet, et donne ainsi lieu à des teintes inverses

de celles dune lame deau de savon, par exemple. Au § 5, j'ai déjà eu l'oc-

casion de signaler des lames |)lanes où les couleurs sont distribuées de la

même façon.

• La dinamica mokcolare seconda Fusinieri cl Rcitlicnliacli, Foligno, ISfiG; voirie diapitre

Délie holle dei Uqtiidi comhnslihili votalili
,

ji. 81.

- Statique expérimentale et tliéoriqae des liquides soumis aiix seules forces moléculaires,

1873, t. II, eliap. VII.
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L'inversion tics leinlcs a été étudiée par M. Plateau dans les calottes

d'acide lactique, d'acide acétique cristallisablo, d'essence de térébenthine et

d'alcool. On peut constater que les liquides qui ont offert la particularité dont

il s'agit, sont très-volalils, sauf le premier, qui absorbe, au contraire, l'humi-

dité de l'air; c'est ce qui m'avait suggéré la théorie suivante, que M. Plateau

a bien voulu rapporter '
: j'admettais que, pour une cause que je ne pouvais

assigner, l'évaporation était un peu plus forte au sommet de la lame qu'à

la base, d'où devait résulter, dans la portion supérieure de la calotte, un

refroidissement plus grand el par suite, une augmentation de tension; de là,

un appel incessant du liquide de la partie inférieure et une épaisseur crois-

sante de bas en haut. On le voit, la théorie que j'avais proposée offrait une

lacune regrettable que 31. Plateau a du reste signalée ; en effet, elle ne

montrait pas l'origine de l'excès d'évaporation au sommet de la calotte, et

faisait ainsi dériver l'inversion des teintes, d'une proposition non démontrée.

§ 22. Grâce à mes nouvelles idées, je crois pouvoir établir nettement

aujourd'hui la raison des faits observés. En premier lieu, tâchons de prouver

que, lors de la formation de la calotte, il se développe des forces qui attirent

le li(piide vers le sommet de celle-ci; à cet elfet, il nous suilira de faire un

raisonnement analogue à celui du § 5. Aussitôt qu'une bulle d'air s'élève de

l'intérieur du liquide au-dessus du niveau, les premières tranches horizon-

tales qui émergent doivent, en vertu de l'évaporation rapide puisqu'il s'agit

de liquides très-volatils, se refroidir un peu plus que le licpiide ambiant ;
car

ces tranches sont trop minces pour que le licpiide intérieur puisse réparer les

pertes successives de chaleur à la surface; de là une tension superficielle un

peu plus forte dans la portion déjà soulevée (jue dans le liquide environnani.

iMais une nouvelle tranche émerge au-dessus du niveau; pour le même motif

que ci-dessus, la tension y est plus grande qu'en bas; je dis de plus qu'elle

est un peu inférieure à celle des premières tranches; en effet, pendant que la

tranche actuelle monte, les autres continuent leur mouvement ascensionnel
;

donc l'évaporation à faible épaisseur et sans réparation suflisante des perles

' Voir l'ouvrage cité
, g 250.

Tome XLIII. 4
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de chaleur, y aura duré un peu plus longtemps que dans la Irandie nou-

velle. Appliquant le même raisonnement à tontes les tranches hoi'izontales

qui se soulèvent jusqu'à ce que la calotte soit formée complètement et que les

pressions capillaires fassent équilihre à la poussée hydrostati(pie, on peut

conclure qu'il doit se manifester, comme je l'ai avancé, un mouvement d'ap-

pel du liquide amhianl vers le sommet de la calotte. Ce mouvement d'a|)pel,

aussitôt après la réalisation de la calotte, existe effectivement; c'est sous la

forme de fdels très-ténus qui s'élèvent sur la lame, que je l'ai observé chez

tous les liquides volatils dont les calottes m'ont présenté des teintes inverses.

On comprend donc que, du moins dans les premiers moments, l'épaisseur de

la lame soit moindre en bas qu'en haut, et qu'ainsi l'ordre des teintes soit

inverse.

En second lieu, comment se maintient le mouvement ascensionnel du

li(piide sur la lame? Comment les teintes inverses, une fois produites, peu-

vent-elles persister? Pour répondre à ces questions, remarquons que toute

(pianlité de liquide qui s'élève en vertu de l'excès de tension des couches

supérieures, se refroidit d'autant plus qu'elle traverse en s'évaporant un plus

grand nombre de sections horizontales de la lame; mais, en revanche, les

fdets liquides montent en passant successivement par des sections d'autant

plus petites qu'elles sont plus voisines du sommet; conséquemment certaines

|)ortions superllcielles doivent disparaître et se confondre alors avec la masse

intérieure de la calotte; de là non-seulement un accroissement d'épaisseur

dans les couches supérieures, mais encore un échauffement qui compense,

du moins en partie, la perte de chaleur due au renouvellement de la surface.

1! suit de ce raisonnement que si, d'un côté, l'évaporation produit des tem-

pératures décroissantes à partir de la base, le mouvement ascensionnel donne

lieu, au contraire, à des échauffements successifs qui sont le plus marqués

vers le sommet, de sorte que si le |)remier eiïet l'emporte sur le second,

comme le fait supposer une évaporation assez active, il pourra s'opérer une

compensation parfaite entre les quantités de liquide qui abandonnent chaque

section de la lame et celles qui s'élèvent dans la couche considérée, à cause

de l'appel incessant du liquide vers le sommet de la calotte. Dans ces condi-

tions et en l'absence de toute influence perturbatrice, il se manifeste une sorte
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de régime permanent, grâce auquel les teintes changent à peine et persis-

tent d'une façon surprenante. Mais le moindre courant d'air, le plus léger

obstacle à l'évaporalion libre suffit pour déplacer les bandes colorées, qui,

toutefois, reviennent souvent à leur position primitive, pourvu que la cause

perturbatrice n'agisse que quelques instants. Au contraire, la moindre trace

de substance étrangère fait crever la lame; c'est sans doute aux petits frag-

ments de poussière qui flottent partout dans Tair qu'il faut surtout attribuer

la rupture des calottes à teintes inverses.

§ 23. Faisons ici une remarque importante : puisque la naissance d'une sur-

face liipiide fraîche donne lieu à une perte de chaleur, il est évident que la

température de la couche superficielle développée s'abaissera d'autant plus

que le calorique spécifique du liquide est moindre; c'est ce qui explique par-

faitement la production des teintes inverses observées par M. Plateau avec

l'essence de térébenthine, dont le calorique spécifique c est de 0,/t26 à une

température de 15° à 20°, avec l'acide acétique crislallisable (c=0,46) et

avec l'alcool (c= 0,67). Quant au sulfure de carbone, qui est très-volatil en

même temps que sa capacité calorifique est très-faible (t'= 0,22), et sa ten-

sion assez forte (3,7 environ), les différences de température et conséquem-

ment de tension sont tellement mar(|uées que les mouvements ne peuvent

manquer d'être extrêmement tumultueux; aussi les lames de ce liquide crèvent

aussitôt après leur formation. Avec l'éther sulfurique qui a un calorique spé-

cifi(|ue voisin de 0^5, mais une tension très-faible (environ 1,9) il faut que

les mouvements soient moins vifs qu'avec le précédent; il y a donc plus de

chances pour que les lames présentent des couleurs; c'est aussi ce que

iM. Plateau a observé, seulement les teintes sont tantôt directes, tantôt in-

verses.

§ 24. Guidé par ces considérations, je suis arrivé à conclure que, pour

obtenir aisément des calottes à teintes inverses, il faut opérer sur des liquides

à l'égard desquels il existe des rapports convenables entre la tension, la

volatilité, le calorique spécifique, la densité et la viscosité superficielle. J'ai

pensé que les variations de la tension provenant du renouvellement de la
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surface doivent être comprises entre certaines limites; pour ce motif, il est

utile de ne recourir qu'aux liquides à faible tension et d'une volatilité

moyenne. En second lieu, si le calorique spécifique ne s'écarte pas trop de

0,5, la substitution d'une surface fraicbc à la surface primitive entraînera

une différence de température notable, sans qu'elle puisse devenir trop

grande. En troisième lieu, pour (pie la calotte ait quelque persistance, il m'a

semblé nécessaire de choisir un liquide dont le poids spéciilque soit assez

petit; de celle manière, l'action do la pesanteur peut être aisément contre-

balancée par l'excès de tension des couches voisines du sommet. Enfin, il

faut que le mouvement ascensionnel le long de la lame puisse s'effectuer faci-

lement, c'est-à-dire que le liquide ait une viscosité superficielle très-faible.

En conséquence, j'ai essayé successivement l'esprit de bois (tension

T = 2,/*'l, poids spécifique o = 0,8, r=0,o8), le naphte (T=2,60,

t?=0,7o) et l'essence de citron (T = 5,o, ci = 0,84, c= 0,45) qui me

paraissaient remplir le mieux les conditions énoncées ci-dessus. Par une cir-

constance fortuite mais très-favorable, je me suis servi d'un tube en verre

n'ayant que 15 millimètres environ de diamètre intérieur, j'y ai versé le

liquide que je voulais soumettre à l'essai, de manière que le niveau s'élevât

un peu au-dessus du bord, puis, à l'aide d'une poire en caoutchouc terminée

par un tube en verre elfilé, j'ai réalisé une calotte qui demeurait au milieu

de la surface libre. J'ai eu ainsi la satisfaction de constater non-seulement

des teintes inverses, mais encore des durées relativement très-grandes; par

exemple, les calottes d'essence de citron ayant 8 millimètres environ de

diamètre, ont persisté pendant 12'
; une calotte d'esprit de bois ayant 7 mil-

limètres de diamètre a duré 18'; enfin le naphte m'a fourni une petite

calotte de 5 millimètres de diamètre, qui a persisté |)endant plus de 4.3'.

Pour maintenir la lame au milieu de la surface du liquide, il convient, on le

comprend, d'ajouter de temps en temps (|uelques gouttes du liquide soumis

à l'expérience, de sorte que le tube soit constamment plein jusqu'un peu

au-dessus du bord.

Si l'on veut obtenir des résultats aussi frappants, il importe de rendre

l'évaporalion autour de la calotle aussi libre et aussi égale que possible; c'est

pourquoi l'emploi d'un tube de 13 à 20 millimètres de diamètre doit être
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préféré à celui d'une capsule ou (run vase qucicoiupie où la surface du

li(iuide qui environne la calolle serait Irop élendue. En outre, il est néces-

saire d'éviter jusqu'au moindre courant (i'air; je dirai même que la cause

la plus indifférente en apparence ne tarde pas à faire crever les lames
;
par

exemple, il m'a suITi d'amener une plaipie de verre Iiorizonlalemeni à S cen-

timètres au-dessus d'une calotte d'esprit de bois pour voir aussitôt changer

les teintes et la faire éclater au bout de queUjues secondes. C'est ce qui

explique sans doute pourquoi les durées des calottes d'acide acétique, d'alcool

et d'essence de térébenthine, observées par M. Plateau, étaient si faibles en

comparaison de celles que j'ai constatées; en effet, ces liquides remplissent

parfaitement les conditions énumérées plus haut; mais 31. Plateau réalisait

ses lames dans un bocal ouvert, ce qui devait gêner plus ou moins l'évapora-

lion; aussi l'essence de térébenthine ne lui a-l-el!e fourni qu'une durée de 4'

au plus, pour des calottes de 10 tH2 millimètres de diamètre, tandis que

j'ai obtenu, avec le même !i(juide et des calottes de même grandeur, des

durées dépassant 20'.

§ 23. Une conséipience Irés-importante de ma théorie, c'est, comme on

le voit, le mouvement ascensionnel du li(iuide sur une lame à teintes inverses;

ainsi que je l'ai dit plus haut(§ 22), on aperçoit à la simple vue une mul-

titude de filets qui semblent s'élever en réalité et donnent souvent lieu à de

petites masses qui retombent du haut de la lame; mais ne i)eut-on pas s'as-

surer de l'existence de ce mouvement ascensionnel par des expériences

directes? Je l'ai essayé vainen^ent; même je n'ai \>u recourir au déi)ôl du

plus léger nuage de poudre de lycopode sans faire éclater aussitôt la lame;

mais je puis citer au moins une preuve indirecte bien simple et concluante:

c'est que si l'on couvre d'une mince couche d'essence de térébenthine ou de

naphte la surface d'un petit disque en verre de 15 millimètres à peu près de

diamètre, puis qu'on réalise une calotte sur cette couche, on constate nelte-

menl que la lame a des teintes inverses, mais elle persiste à peine quelques

secondes. Ainsi, bien que toutes les autres conditions favorables à la persis-

tance des calottes fussent encore remplies dans le cas actuel, l'absence d'une

quantité de liquide capable de renouveler incessamment la surface de la figure
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laminaire a siilTi pour amener la rupture presque imméilialc de celle der-

nière.

§ 2(>. Pour ierminer l'exposé des preuves (|u'apporle à ma théorie le

phénomène de Tinversion des teintes, je dois éclaircir encore deux points,

l'un concernant les liquides qui ont fourni des teintes inverses même dans un

milieu saturé de vapeur, l'autre relatif à l'acide lactique qui absorbe riuimi-

dité de l'air.

Puisque toute calotte, (|u'elle soil soufflée directement, ou qu'elle pro-

vienne d'une bulle d'air montée à travers le liquide supposé toujours très-

volatil, possède un très-grand développement de surface eu égard à la masse

(|ui la constitue, elle doit, au moins pour (|uelques instants, avoir une tem-

pérature d'autant plus basse que son énergie potentielle s'est accrue plus

ra|)id('ment et que son caloriipie s|)écifique est moindre; c'est ce (|ui ex-

plitjue, selon moi, les teintes inverses que 3L Plateau a observées, dans un

milieu presque complètement saturé, avec les calottes d'essence de lérében-

ihine, de chloroforme et d'élher sulfurique, qui, du reste, ont toutes éclaté au

bout de forl peu d'instants. J'ai constaté le même phénomène sur des lames

d'alcool, de naphte, d'essence de citron, réalisées dans des flacons fermés.

Quant à l'acide lacti(|ue dont les calottes ont également fourni à M. Plateau

des teintes inverses dans un bocal ouvert, je regarde comme probable que

la couche superficielle libre du liquide est plus riche en eau que les couches

sous-jacentes; or, si l'on rélléchil que la tension de l'acide lactique concentré

n'est que 4,o, on peut légitimement admettre (|ue l'absorption de l'eau pro-

duit une augmentation de cette force. Cela posé, si une bulle d'air s'élève à

travers le liquide et se présente sous les couches très-voisines de la surface,

celles-ci sont soulevées graduellement, mais à mesure que la tranche hori-

zontale qui atteint le plan du niveau grandit davantage, la portion liquide

destinée à former la tranche suivante contient vraisemblablement de moins

en moins d'eau, parce (|u'elle provient de couches plus profondes; il résul-

terait de là que, par suite de la présence de l'eau, la tension serait plus forte

vers la partie la plus élevée, et qu'ainsi les tranches inférieures pourraient,

du moins pendant un court intervalle de tem|)S, demeurer les plus minces;
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mais bientôt la vapeur d'eau contenue dans Tair ambiant est sans doute

absorbée plus fortement au bas de la calotte qu'en baut; dès lors le mouve-

ment ascensionnel ne peut plus continuer; enfin les irrégularités dans la

distribution des tensions doivent ne pas tarder à l'aire éclater la lame. Une

circonstance bien favorable à l'explication précédente, c'est que, d'après

iM. Plateau, l'acide lactique ne donne des teintes inverses qu'à la condition

d'avoir été préalablement concentré.

§ 27. Les raisonnements que j'ai fait valoir jusqu'ici, font comprendre

aisément, je pense, d'où proviennent dans une bulle de savon ou de li(|uide

glycérique les mouvements singuliers qu'on observe à sa surface; con)me je

l'ai dit dans une communication préliminaire ', rinsuHlation de l'air produit

évidemment une surface libre de plus en plus grande, et par conséquent la

masse doit prendre en ses divers points des températures d'autant plus basses

(|ue la surface fraicbe fournie par cbaque portion de la lame est plus consi-

dérable; ces différences de température et par suite de tension font naître une

multitude de courants tantôt dans un sens, tantôt en sens contraire; la des-

cente continuelle du licpiide, mettant toujours à nu de nouvelles suifaces,

entretient longtemps ces phénomènes jus(|u'à ce que la lame se soit sullisam-

ment amincie; alors les déplacements relatifs deviennent de plus en plus dilïi-

ciles; cai' non-seulement, les masses descendantes étant extrêmement petites,

la résistance due au frottement et à la viscosité est moins aisément vaincue;

mais encore toute surface fraîche développée par un déplacement quel-

con(pie, produit un excès de tension d'autant plus prononcé que la masse

qui l'a fournie est plus minime; or, cet excès de tension provoquerait aussi-

tôt un mouvement en sens contraire au premier. En réalité, j'ai pu observer

nettement une infinité de petits mouvements de va-et-vient qui me |)arais-

sent entièrement conformes à ma théorie. Dans toute lame constituant une

bulle (|ueIconque, récpiilibre n'existe donc réellement en aucun point; seule-

ment toute portion laminaire qui se déplace, donne aussitôt lieu à des forces

' Application de la tliennnilijiiamifiiie aux variations d'énergie polentiellc des surfaces

liquides (Bcllet. de lAcad. itov. de Belgique, 187G, t. XLI, p. 70',); voir le § I).
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qui londoni ;i la ramener à sa posilion primilive; comme d'ailleurs ces

forces dépciulenl de la lempéralure à laquelle on opère, on conçoit que les

plus longues persistances des figures laminaires s'obliennenî à des tempéra-

tures que Texpérience a fait connaitre.

§ 28. l*our confirmer i'explicatioii (pii précède, j'ai l'ail les expériences

suivantes : ayant à peu près rempli de liipiide glycéricpie un vase cylindrique

en verre de 12 centimètres de diamètre et de 7 centimètres de hauteur,

j'ai plongé dans le li(iuide la tète d"une pipe, et j'ai soufflé rapidement une

quantité notable d'air par le tuyau; j'ai vu se former aussilôl une ou plu-

sieurs calottes ayant 3 à 6 cenlimèlres de diamètre, et à la surface desquelles

montaient avec une extrême rapidité de petites masses détachées du i)ord

annulaire de raccordement. Ces mouvements ascensionnels proviennent de

ce que, d'après ma théorie, la tension doit être plus grande dans la calotte

(pi'à la surlace du liquide du vase, à cause du grand et si prompt dévelop-

pement de la surface laminaire et de l'extrême petitesse de la masse ayant

fourni l'énergie potentielle (|ui y a son siège. On peut aussi opérer de la

manière suivante : on dépose à la surface du li(|uide une calotte de ô à i cen-

timètres de diamètre, puis à l'aide d'une poire en caoutchouc munie d'un

ajutage en verre, on gonlle la calotte jusqu'à lui donner 8 à 40 centimètres

de diamètre; pendant l'opération, on voit partir d'une infinité de points de

la crête de raccordement, de petites masses qui s'élèvent le long de la lame;

seulement elles se meuvent avec bien moins d'énergie que dans le cas pré-

cédent, ce que j'attribue à ce que, d'une part, les surfaces fraîches ont mis

actuellement bien plus de temps à se développer, et que, de l'autre, la min-

ceur de la calotte constitue, nous le savons, un grand obstacle à tout dépla-

cement rapide. Comme la surface se renouvelle aux points que (|uitte cha-

cune des petites masses, la tension s'y accroît et retient ainsi en arrière une

portion de celle-ci.

Un autre procédé consiste à réaliser sur le li(|uide une grande calotte de

10 centimètres environ de diamètre, puis d'amener en contact avec la sur-

face de cette dernière un anneau horizontal en lil de fer muni d'une fourche;

si l'on soulève alors rapidement l'anneau d'une hauteur de 2 centimètres,
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par exemple, la surface latérale de la lame prend aussitôt un accroissement

notable, et par conséquent doit acquérir une tension plus forte; aussi voit-on

de nombreuses masses se détacher non-seulement de la crête de raccorde-

ment avec la surface du liquide, mais encore de la crête du liquide adhérent

à l'anneau; on aperçoit ainsi deux espèces de mouvements, l'un de bas en

haut, l'autre de haut en bas, qui se contrarient mutuellement à une certaine

hauteur. Afin de s'assurer que l'explication précédente est exacte, il sufiil de

descendre promptement l'anneau; immédiatement cesse le double mouvement

observé d'abord. On peut ainsi recommencer deux ou trois fois la même

expérience et toujours avec succès; toutefois la masse liquide adhérente

à l'anneau est bientôt trop petite, ce qui fait crever la figure laminaire.

Le dernier mode d'expérience est susceptible d'être encore simplifié; il

sudil, en effet, de plonger dans le liquide l'anneau en fil de fer dont je viens

de parler, puis de le retirer horizonlalemcnl, de manière qu'il se forme une

lame caténoïdale ayant 2 centimètres de hauteur; on attend alors quelques

instants, puis, soulevant avec rapidité l'anneau de 1 à 1,5 centimètres, on

verra nettement deux séries de courants verticaux et de sens contraires,

parlant, l'une, de la crête de raccordement du niveau, l'autre de la petite

masse liquide qui adhère à l'anneau.

Je n'essaierai pas de multiplier davantage les exemples où ma théorie s'ap-

plique aux phénomènes que présentent les lames liquides à deux faces libres,

et je passerai actuellement au cas des lames qui sont en contact par l'une

de leurs faces avec un autre liquide.

II

Cas des lames liquides à une seule face libre.

§ 29. Après avoir étudié l'influence des variations de surface dans les

lames liquides minces dont les deux faces sont exposées à l'air, occupons-

nous maintenant, au même point de vue, des lames produites à la surface

d'un liquide par l'étalement d'un autre liquide.

Tome XLIU. ^
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Dans un .Mémoire publié en 1869 ', j'ai éliulié l'exlension crun li(|ui(le

sur un aulre en faisant intervenir, clans le phénomène, les tensions super-

ficielles des deux liquides amenés en contact et celle de leur surface com-

mune. Seulement je croyais à cette époque que la tension d'une petite masse

liquide demeure à fort peu près la même, malgré son étalement sur un

autre liquide; actuellement je suis conduit [)ar ma nouvelle théorie à ad-

mettre, dans chaque portion de la lame, une tension d'autant plus grande

que celte portion a fourni une surface fraîche plus étendue ; en outre, |)uisquc

la surface libre du licpiide où s'opère l'extension diminue à mesure que

celle-ci se développe, l'énergie potentielle doit y décroître, en vertu du

principe que je cherche à établir ; enfin , en ce qui concerne la surface de

contact, il se produira un échaulTement partout où elle se sera formée par

glissement de la petite masse étalée sur la surface du liquide du vase; car à

la tension superficielle de ce dernier liquide se sera alors substituée une ten-

sion moindre, savoir celle de la surface commune, ce qui détermine une

perle d'énergie potentielle et, par compensation, un accroissement de tem-

pérature; au contraire, partout où la surface de contact se sera développée

par le retrait de la couche superficielle du liquide du vase, il y aura refroi-

dissement; car il en sera résulté de l'énergie potentielle dans des portions

liquides qui n'en avaient pas primitivement.

On conclut de là que l'équilibre de la lame mince, aussitôt après l'étale-

ment, doit être dans un étal très-prononcé d'instabilité, puisque les forces

qui ont déterminé l'extension ont toutes subi des modifications très-diffé-

rentes en général aux divers points de la lame : il faut donc s'attendre à des

transformations plus ou moins complexes dans la forme et les dimensions de

cette dernière. En réalité, tous les physiciens qui se sont occupés de la ques-

tion sont d'accord pour affirmer la singularité des effets qu'ils ont observés

et décrits, tantôt sans présenter une explication quelconque, tantôt en

invoquant les causes les plus diverses. Je dois déclarer ici que, jusque

dans ces derniers temps, plusieurs faits que j'avais constatés dans mes pre-

miers essais , uîc semblaient absolument inexplicables.

' Siij- ta teiisinn superficielle dcslirjtiides coDsidcrée au point de vue de certains mouvements
observés à leur surface. (Mi^m. coin, et Mém. des savants ÉTiiANGEns, iii-4", t. XXXIV).
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§ 30. Pour appuyer la conclusion que je viens d'énoncer, je vais passer

rapidement en revue quelques phénomènes bien connus et les interpréter

d'après mes nouvelles idées.

1° Sur une large surface d'eau distillée, on dispose un fil de cocon dont

les deux bouts sont noués, de manière que son contour est fermé; à l'inléricur

de celui-ci, on dépose une gouttelette d'élher pur; aussitôt, comme je l'ai

dit au §4.1 du Mémoire cité, le fil se tend vivement, mais revient immédia-

tement après sur lui-même; j'ai avancé que le mouvement de retour est dû

à la grande volatilité de l'éther la(|uelle refroidit l'eau sous-jaccnte; à cette

raison bien légitime, il faut ajouter le complément qui suit : l'action de

l'éther est tellement vive que la couche libre de l'eau voisine du point où

l'on a fait le dépôt, se meut violemment vers l'extérieur, et donne même lieu

à de petites ondulations causées par la viscosité de la surface de liquide du

vase; la tension de l'eau extérieure au contour flexible diminue donc, tandis

que la couche aqueuse demeurée libre après l'évaporation de l'éther s'est

notablement refroidie et a, par conséquent, une tension plus grande que celle

de l'eau avant l'expérience : de là l'extrême vivacité du mouvement de retour

du fil.

Cette explication est évidemment applicable à une série de li(iuidcs très-

volatils qui se conduisent d'une manière analogue à celle de l'éther.

§31. 2° Rappelons ici un phénomène que j'ai signalé déjà (Mémoire

cilé,§ 4i), mais sans pouvoir alors en pénétrer la cause; on dépose une

fine gouttelette d'essence de térébenthine sur une surface fraîche d'eau

distillée; et il se produit aussitôt une lame présentant la teinte blanche du

premier ordre et recouvrant toute la surface libre; sur cette lame on dépose

une nouvelle goutte d'essence et l'on voit celle-ci s'étendre à son tour en une

couche colorée (|ui ramasse sur elle-même la lame environnante, s'arrête

pendant quel<|ues instants, et revient enfin de plusieurs millimètres vers

son centre. Ce mouvement final auquel j'étais loin de m'attendre, est pro-

voqué, d'après ma théorie actuelle, par les deux causes suivantes : d'une

pari la lame nouvellement formée accpiiert une tension d'autant plus grande

que l'élalemenl est plus prononcé et que, par l'effet de l'évaporalion, la sur-
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face s'esl |)lus rapitlement renouvelée; d'aulre pari, la première lame se

ramassant sur elle-mènie (ce dont on juge par sa leinle Jaune du premier

ordre), afl'ecle une tension qui va en diminuant à mesure que la surface

décroit : pour ces motifs, on comprend ([ue la tension de la lame réalisée en

dernier lieu puisse acquérir une valeur supérieure à celle de la couche d'es-

sence primitive, d'où résulte le retrait observé; celui-ci n'a plus lieu, du

moment où Ton supprime Tune des causes que je viens d'indicpier, par

exemple Pévaporalion, ce qu'on peut faire en recouvrant simplement le vase.

§ 32. 5" Un autre fait bizarre que j'ai décrit (§ 45 du Mémoire cité),

consiste en ce que le dépôt d'une goutte de sulfure de carbone sur une sur-

face peu étendue d'eau distillée, donne lieu à une lame brillante écbancrée

à son bord et animée d'un mouvement ondulatoire. On conçoit très-bien que

la lame n'augmente pas progressivement en surface, lorsqu'on réfléchit que

la vapeur du li(|uide déposée sur l'eau et les filets liquides très-ténus qui se

délachent du bord, diminuent suflisammenl la tension de l'eau pour rendre

impossible l'extension de la goutte en lame très-mince. Mais d'où provient le

mouvement ondulatoire du bord? Je crois pouvoir en faire connaître l'ori-

gine; en effet, à cause du renouvellement si rapide de la surface de la lame,

la tension s'accroît sans cesse, mais inégalement aux divers points, car l'éva-

poralion n'est jamais rigoureusement la même partout, et fùt-elle encore la

même, les inégalités d'épaisseur de la lame produiraient des effets différents;

ces accroissements inégaux de tension provociuent non-seulement la forma-

lion du bord échancré, mais encore les perpétuels changements qu'il présente

jusqu'à l'instant de la disparition presque complète du sulfure de carbone,

A celte cause, il faut, je pense, ajouter la suivante : le bord légèrement

renflé de la lame constitue une figure liquide dont une dimension est très-

grande par rapport aux deux autres; de là, d'après un principe démontré

par M. J. Plateau, une tendance à la transformation de la figure; il doit naître

ainsi des portions alternativement saillantes et rentrantes, ce qui donne lieu à

des augmentations ou à des diminutions locales de surface et, par consé-

quent, à des différences de tension qui provo(|uent des mouvements contraires

aux premiers.
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Si la surface où Ton dépose la gouUe est suffîsaininonl éleiuUie, la lame

brillanle à peine formée se déchire, comme je l'ai dit dans mon Mémoire,

en un nombre plus ou moins considérable de parties qui présentent chacune

un bord ondulé; ce déchirement provient sans doute de ce que, par la rapi-

dité même de l'étalement , la tension s'accroit tellement vite qu'elle devient

suflîsanle pour vaincre la cohésion en un ou plusieurs points. Je ne vois

aucune raison théori(iue pour recourir à lliypothèse d'une force explosive

au sein de la petite masse qui s'étale, comme l'a proposé d'abord Fusinieri

,

et comme l'admettent encore aujourd'hui plusieurs physiciens.

§ 33. 4" Tâchons maintenant de nous rendre compte d'un fait bien

curieux et constaté par de nombreux observateurs : il consiste en ce que

des gouttes de certains li(iuides, après leur étalement à la surface d'un autre

liquide, reviennent plus ou moins vivement sur elles-mêmes, puis s'éten-

dent de nouveau pour se contracter parfois encore, en donnant lieu aux

mouvements les plus étranges. Voici, ù cet égard, quelques exemples

renia r(|uabl es :

La passiflora fœlida est munie de poils qui, étant plongés dans l'eau,

dégagent chacun une petite goutte d'huile laquelle, s'élevant jusqu'à la sur-

face , s'étale et se contracte plusieurs fois, et finit par éclater violemment en

diverses portions présentant les mêmes phases '. — Zantedeschi a observé

une suite de contractions et d'évolutions dans une très-petite quantité d'acide

valérianique versée sur une large surface d'eau -. — M. Tomlinson a obtenu

un résultat semblable avec l'alcool isobulylique ; seulement les mouvements

sont encore plus vifs que dans le cas précédent '\ — « Une goutte d'alcool

déposée sur l'huile de castor froide, s'étend en un large disque à bandes

colorées; après avoir atteint un diamètre de trois pouces environ
,

la lame

revient vers le centre en laissant un élégant réseau de petits globules. Avec

" Fail rapporté en 1858 par Morreii (Correspond, malliéin. et pliys. de Qttclelel, t. X,

p. 339).

2 Citation de M. Luvini dans son Stiggio dl un corso di fisicu elemenlare, Turin, 1808,

p. 23C).

5 On the motions ofcamplwr and of certain liciuids on tlie SKrface ofivaler (Philos. M.^gaz.,

1873, 4°"' série, t. XLVI, p. ô'C).
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l'alcool camphré, la figure obtenue est plus brillante encore, el nulle dcs-

cri|)lion ne peut donner mie idée de la beauté du phénomène : la lame

revient lenlemonl vers le centre, abandonnant le camphre sous forme de

|)elits fragments disposés suivant des lignes radiales; ces lignes, à leur tour,

opèrent leur mouvement de retraite vers le centre, où le camphre se réunit

en dessinant un petit anneau '. » — « Une goutte d'esprit de bois, après

s'être étalée sur l'huile d'olive, est revenue vers le centre avec l'élaslicilé d'un

ressort en abandonnant une infinité de petites lentilles; la petite masse a pris

alors la forme d'une scie circulaire qui s'est encore mise en retraite, chaque

dent projetant une série de globules; la dernière figure était un petit disque

central entouré d'une infinité de lentilles tiès-ténues "-. » — Enfin, d'après

iM. Cintolesi , « (piand on dépose sur une dissolution étendue d'ammoniaque

une goutte d'huile d'amandes douces, on la voit aussitôt s'élargir el se rétré-

cir rapidement, oITranl ainsi une espèce de mouvement vibratoire; après un

certain temps , cette goutte éclate el se réduit en petits fragments donl chacun

donne lieu à une petite lame qui se rompl et se contracte en goultelelles ^. »

Tous ces exemples font bien voir que, grâce à l'accroissement d'éner-

gie potentielle de la petite masse liquide qui s'étale et à la perte d'énergie

qu'éprouve alors la surface où s'opère l'extension, la résultante des forces qui

sollicitenl un point quelconque de la lame déjà formée peut changer de signe

el provoquer ainsi les mouvements centripètes qui ont tant excité l'admira-

tion el je dirai même la profonde surprise des observateurs; un nouveau

changement de signe de celle résultante expli(pie tout aussi facilement les

mouvemeiils centrifuges (|ui succèdent parfois aux contractions des lames, el

ainsi de suite. Quant à l'espèce d'explosion que les goultelelles de certains

litpiides ont manifestée, elle est due, d'après moi, à la diminution de ten-

sion de la surface commune à ces gouUelettes el au licpiide du vase, soil par

simple dissolution de l'un des li(|uides dans l'autre, soit par une action chi-

mi(|ue exercée entre eux (comme dans le cas signalé par M. Cintolesi). Je

' On'the coliL'sion-figiires af li(iuids (Philos. Magaz., I8G4, 4'"" série, t. XXVIII, p. 3d4).

^ Ibid., ibid.

•' Phénomènes qui se produisent quand on dépose des goulles de divers liquides sur des

liquides autres que l'euu (nici.iorii. I!Mv., 1877, I. LX, p. ô(J9),
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regarde donc comme dénué de fondement le reproche d'insiifiîsance qu'à la

vue de ces phénomènes en apparence si hizarres, on a élé tenté, par un

man(|ue d'études plus complètes des faits, d'adresser à la théorie de la tension

superficielle.

§ 34. Pour terminer rexamen des preuves si frappantes tirées de l'exten-

sion des liquides, je dirai que mon pritïcipe trouve son application immédiate

à l'étalement limité d'une goullelctte très-minime d'eau de savon sur une

lame de solution de saponine ou de hois de Panama '; à l'étalement station-

naire de l'alcool sur l'huile, ainsi qu'au mouvement de retrait de l'ensemhie

des petites lentilles d'alcool après que l'écoulement de ce liquide sur l'huile

a été suspendu -; enfin à la formation des figures de cohésion, au sujet

desquelles M. le professeur Tomlinson a décrit tant et de si curieux exem-

ples. Je suis convaincu aujourd'hui que ces figures, avec leurs variations

presque caractéristiques pour chaque snhstance, sont dues, non pas, comme

je l'ai avancé en 1872 ^, au dégagement de petites huiles gazeuses, mais

aux difleronces entre les tensions qui régnent aux divers points d'une lame

liquide aussitôt après son étalement sur un autre liquide : en effet, ces diffé-

rences constituent une cause de déformation dans toute l'étendue de la lame

et expli(pienl naturellement les mouvements parfois hizarres qui s'ohservent

depuis le moment où cette lame est étalée jusqu'à celui où elle est remplacée

par un système de petites lentilles séparées.

' Sur la tension superficielle des liquides considérée an point de vue de certains moiiveiiients

observés à leur surface. Second mémoire, §32 (Mém. cour, et Mém. des sav. étiiangeiis de

l'Acad. noY. DE Belgique, 1873, t. XXXVII).
2 Ibid., g 31.

' A'^ote préliminaire sur un fait remarquable qu'on observe au contact de certains liquides

à tensions superficielles très-différentes (JivLi. de i.'Acad. roy. de Belgiqie, 2"" série, t. XXXlll,

p. 223).
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MÉMOIRE

SUR

LES OEQUES OBSERVÉS DANS LES MERS D'EUROPE,

§ I.

INTRODUCTION.

De tous les animaux aquatiques, les plus dangereux et les plus terribles

dans l'attaque sont évidemment les Orques; ils n'ont qu'une vingtaine de

pieds de longiieur et leur ennemi de prédilection c'est la Baleine; de l'aveu

de tous les baleiniers, il n'y a pas de spectacle comparable à celui d'uu

groupe d'Orques, s'élançant sur une Baleine ou une Balénoptère; à peine ces

animaux sont-ils aux prises avec leur proie, que les blessures rougissent

l'eau et que le coml)at continue dans le sang. Ce n'est pas sans raison que

Fabricius appelle l'Orciuc Ti/ranmis balaenarum et que Cliamisso le nom-

mait Formidubilis Balaenarum hostis.

L'Épaulard des Saintongeois, souvent de vingt à vingt-cinq pieds de long,

avec ses dents grosses, coniques, un peu crochues, au nombre de onze, est

l'ennemi mortel de la Baleine, dit Cuvier; il attaque en troupe ces géants de

la mer et les harcèle jusqu'à ce qu'elles ouvrent la gueule et qu'il puisse leur

arracher la langue '.

1 Les anciens connaissaient déjà la férocité de ces Cétacés : un passage du livre IX de Pline

ne laisse pas de doute à cet égard. « Les Orques s'efforcent de les arrêter, dit-il en parlant des

Baleines, de s'opposer à leur passage, de les acculer dans une anse pour les y égorger, de les

pousser sur les bas-fonds, de les froisser conti'e les rochers. — Ces combats sont vrainicnl un

spectacle. — 11 semble que la mer soit furieuse contre elle-même. » {llialoive nulurdk de Pline,

Irad. nouv. i)ar Ajasson de Grandsagne. Paris, IcSôO, vol. VII, p. II.
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Quelques iiiUnralistes ont eu la I)onne fortune de disséquer ces Cétacés et

de confirmer leur voracilé par la visite de leur estomac. Jl est vrai, J. Hunter

n'y a observé qu'une queue de Marsouin, et Claas Mulder des morceaux de

Raie; mais Misson a trouvé, dans l'estomac d'un animal de sept mètres de long,

quatre Phoques en chair dont [xoh Halichaeras fjrjjpns et un Phoca vitulina

à côté de plusieurs Saumons entiers; et nous avons déjà signalé l'observa-

tion d'Eschricht, qui a vu dans l'estomac d'un Orque capturé sur la côte de

Jutland, quinze Phoques étendus à côté de treize Marsouins, et une peau

de Phoque retournée dans la bouche.

Il n'y a donc |)lus lieu de révoquer en doute la voracité de ces animaux et

les combats sanglants qu'ils livrent aux Baleines. Fréd. Cuvier exprimait

cependant encore des doutes à cet égard, mais les ol)servations du comman-

dant Holbôll confirment complètement ce que nous venons de dire : j'ai été

présenta un grand carnage accompli par ces animaux sanguinaires, écrit-il

à Escbricht; une troupe de Béluga avait été poussée par eux dans une baie

voisine de Godhavn et y fut entièrement massacrée; les Ardiuk, c'est ainsi

qu'on les appelle au Groenland, en tuèrent beaucoup plus qu'il ne leur en

lailail pour se rassasier, et il va sans dire que les Groënlandais surent par-

faitement tirer profit du surplus de la proie. En 1830, écrit encore le même

capitaine Holbôll, un grand Reporkak fut assommé par un Ardiuk, prés de

Neparsok , et mis en morceaux après sa mort K

Les Orques nagent communément par groupes de quatre ou cinq indi-

vidus , formant de petites colonnes qui montrent de temps en temps une

nageoire dorsale, longue et étroite comme une épée, au-dessus de la surface de

l'eau. La frayeur que ces animaux inspirent est si grande, qu'à la vue d'une

lame de bois, qui imite leur nageoire dorsale, les Phoques se sauvent comme

les poules à la vue d'un oiseau de proie, et les pécheurs ont tiré partie de

celte frayeur pour mettre les Phoques en déroute. Une planchette en bois

peint, fichée dans la glace, suffit à cet effet.

Leur nageoire pectorale n'est pas moins remarquable que leur nageoire

dorsale; elle est excessivement large et ressemble plutôt à une spatule qu'à

' D. Fr. EscimiciiT, Die nordisclu: Walllhierc; Bcilageu, p. 191. Leipzig, 1849.,
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une rame véritahle. Du reste, au lieu de faire exception sous ce rapport,

les Orques ressemblent, par ces derniers organes, au Narval, au Béluga, au

Pontoparia BlainviUii et au Sotalia de la Guyane, que nous avons décrit

dernièrement dans nos Bulletins; si l'on adoptait la nomenclature proposée

par M. Van Bambeke, on devrait les appeler Plali/ptèresK

Les Orques ne se distinguent pas seulement par leur grande férocité,

mais leurs formes grossières et trapues, leur bouche peu fendue, leurs forles

dents coniques et leurs singulières nageoires, dont nous venons de parler,

les éloignent des autres Cétodontes; leur système de coloration ne permet

pas, du reste, de les confondre avec aucun autre mammifère marin.

La forme de leur nageoire dorsale leur a valu le nom de Schwerd/ish -

de la part des baleiniers allemands et ce nom les a fait confondre parfois

avec les poissons désignés sous le nom iVEspadons. Les Orques ou gladia-

teurs des Baleines, dit Du Hamel, perlent sur le dos une lame de sabre

très-tranchante avec laquelle elles ouvrent le ventre de la Baleine ^.

Schlegel pense que les Orques sont les seuls Cétacés dont les nageoires

pectorales sont arrondies, et que le mot de Schwerdfisch, sous lequel les

Allemands le désignent
,
provient de la forme des nageoires pectorales qu'il

compare aux Zioeevdcn des bateaux bélandres. Nous sommes, au contraire,

persuadé que c'est la nageoire dorsale, que l'on a comparée avec raison à un

•sabre, qui leur a fait donner ce nom significatif. Ce nom a fait confondre

quelquefois, comme nous venons de le dire, les Orques avec les Espadons

(poissons), et l'auteur d'un article de la Revue des deux Mondes parlait

dernièrement d'une lutte entre deux Espadons et une Baleine qui avait suc-

combé, percée de coups par les poissons.

Il n'est pas sans intérêt de faire remarquer que les Orques, tout en ava-

lant les Phoques en entier, les dépouillent complètement de leur peau et (pie

celle-ci se retourne comme un doigt de gant dans rinlérieur de l'estomac.

Comme nous venons de le dire, Eschricht en a vu un exemple : il a trouvé

* Va.n Bambeke, Sur le squelette de Vexlrèmité antérieure des Cétuccs, Bull, de l'Acad iioy.

DE Belgique, :2° sér., t. XIX. 1805.

2 Ce mol (le Schwerdfish a fail coiumeUre de singulières erreurs.

' Du IIamel, Traité (jénèrul des pèches, p. 30. Paris, \7C>'J.
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un corps entier de phoque dans Testomac d'un Orcpie et la peau du même

animal dans la cavité de la bouche.

Celte observation rend compte d'une histoire racontée par Pline : un

Orque auquel l'emjjcreur Claude livra combat dans le port d'Ostie, avait

vomi des peaux et leur origine fut attribuée au naufrage d'un navire chargé

de peaux de la Gaule, dont l'animal se serait repu pendant plusieurs jours.

Le souvenir de cet exploit est conservé sur une médaille romaine, qui

représente l'empereur Claude assis sur l'Orque. Mais comme le vrai Cétacé

de ce nom a le museau eiïiié, Cuvier pense que les anciens n'ont pas désigné

sous cette dénomination le même animal que nous. N'y a-t-il pas plutôt lieu

d'admettre que le graveur a représenté une tête de fantaisie.

Les baleiniers français désignent l'Orque sous le nom iVEpaulard, les

Anglais sous celui de Grampus; les Danois et les Norvvégiens disent Spock-

liii[/(/eren, les Groënlandais Ardluk, les Kamschadalcs /l^(////cA'.

Il n'y a plus de doute à exprimer, ni sur la présence de ces Amphilhéricns

dans la Méditerranée ni sur le genre de Cétacé que Pline désignait sous ce

nom. C'est bien le même animal et après la Balénoptère commune , l'Orque

est le plus grand Cétacé de la Méditerranée.

Cet animal est en somme toujours reconnaissable à sa taille, à ses grosses

dents aux deux mâchoires, à ses nageoires et aux dessins de sa peau, qui

sont plus prononcés chez les jeunes que chez les vieux.

L'Orque a été souvent figuré, mais ce n'est que dans ces derniers temps

que l'on en a donné des dessins quelque peu fidèles ; comme nous l'avons

dit plus haut, il a été reproduit déjà sur une médaille romaine et Rondelet

en a donné une figure qui n'est pas mauvaise pour l'époque '. Du Ilaniel en

a publié un sous le nom de Cachalot d'Andorson, d'après un animal capturé

à l'embouchure de la Loire à peu de distance de Vannes. 11 est resté vivant

pendant trois mois après avoir reçu une balle. Celte figure n'est pas mau-

vaise.

Sous le nom de Miilard, Du Ilaiiie! donne une autre figure qui rappelle

celle de Rondelet.

' De ]iisribi(<i, lib. XVI. ]). 48ô
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Dans son Histoire naturelle des Cétacés, Fréd. Ciivier ' dit que Ton n'en

possède pas encore une l)onne représonlalion. II n"a pas reconnu celle de Du

Hamel. Eu 1834 Dewliurst a publié une planch.e représentant très-fidèle-

ment un Orque et une gravure sur hois, faite d'après un mâle échoué dans

le havre de Lynn ÇLynu. Harbour) le 19 novembre 1830,

Schlegel a donné dans ses AOliandliuiyen une excellente figure d'iuie

femelle de 16 pieds de long, échouée à Wyk-op-Zee et dont le squelette est

conservé au Musée de Leide ; notre dessin est fait également d'après une

femelle, échouée à Ostcnde et dont le squelette ainsi que la peau montée se

trouvent au Musée de Bruxelles. La différence que l'on remarque entre ces

deux femelles, c'est que celle qui a échoué à Ostende est un peu plus trapue

et que sa nageoire dorsale est comparativement plus grande et plus dioile.

La science est depuis peu en possession d'un autre bon dessin fait d'après

nature d'un Jeune Orcjue mâle, capturé dans les eaux de la Garonne le 1 1 juin

1876 '2.

Le Dauphin capturé le 22 juin 1787, dont parle l'abbé Bonnaterre sous

le nom de Feres, était également un Orque qui se trouvait au milieu d'une

troupe nombreuse dans le golfe de Fi'éjus. La prise de ce Célacé a la plus

grande analogie avec la prise de l'Orque dans la baie de Rieî en novembre

1861.

« Le 22 juin 1787, dit l'abbé Bonnaterre, un bâtiment qui venait de

Malte, ayant mouillé dans une petite plage de la Méditerranée, voisine de

Saint-Tropès, du dé|)artement du Var, fut bientôt environnée d'une troupe

nombreuse de Cétacés, suivant une relation adressée par M. Lambert, habi-

tant de Saint-Tropès, à un chanoine de Fréjus et envoyée par ce dernier au

professeur Bonnaterre ~\

Le Dauphin /hx's fournit les caractères suivants : Dents fir, ilo»' ^'uiq

sont semblables et plus grosses que les autres. La partie de chaque dent que

l'alvéole renferme est égale à celle qui sort, et représente un cône recourbé

' Hist. nul. lies Cékicés, p. 178.

2 D'' SowEiiDiE, Capture d'un Orque, .\ct. Soc. Linn, de Iîordealx, I87C.

3 DoN.vATEnnE., Encyclopédie mélliodiqiie.
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et lin peu aplati; l'autre partie est arrondie à son sommet^ ovoïde et divisée

EN DEUX PAR UNE RAINURE LONGITUDINALE. »

Fréd. Ciivier a reproduit intégralement ce que Bonnaterre rapporte de

cette espèce ' et son frère suppose, dans ses Recherches sur les ossements

fossiles ^, que le Dauphin ferès de Bonnaterre se rapproche des Globiceps.

Il est vrai, G. Cuvier trouve que les dents du Ferès ne correspondent pas

avec celles du Globiceps, mais il ne songe pas que ce que Bonnaterre dit

des dents ne s'applique guère qu'à l'Orque.

G. Cuvier a eu bien raison de dire à cette occasion : « ... Dans une cir-

constance, où les témoignages précis nous abandonnent, au lieu de nous

livrer à des conjectures qui ne feraient peut-être que reproduire une con-

fusion nouvelle, nous nous bornerons à décrire positivement les objets sur

lesquels nous avons des notions certaines et intuitives. » Et en partant de

ce principe il décrit l'Orque ou l'Ëpaulard, le même dont une partie du

squelette est encore conservée au Muséum.

Jusqu'aujourd'hui le Muséum de Paris ne possède pas encore un squelette

complet et bien conservé de ce Cétodonte.

Les Orqu(!s sont répandus dans toutes les mers : Fabricius^ et Ilolbôll

les ont observés dans le détroit de Davis, Pallas dans la mer d'Okhotsk, Cha-

misso dans la mer de Chine; le capitaine Scammon fait mention d'un Orque

dans le Golfe de Georgia, « about the northern end of van Couver Island; »

Steindachner a rapporté une superbe têle d'Orca de Californie sous le nom

d'Orm Atra; Tilesius en signale dans l'Océan Pacilique, Eydoux sur la côte

du Pérou, Yerreaux et Casteinau en ont rapporté des crânes du cap de Bonne-

Espérance, et tout récemment le professeur Flower en a reçu de la Tas-

manie où ils font même l'objet d'une pêche régulière; le British Muséum a

reçu des crânes des îles Seychelles et sur la côte ouest de Ceylan M. Holds-

worth a observé le 7 avril 18G8 un Cétacé qui, d'après la nageoire dorsale,

ne peut être qu'un Orque ^.

* Ilist. nat. des Cétacés, p. 219.

2 Vol. V,
i>.

287.

5 Cuvicf pense que l'Orra de Linné est celui des anciens et non celui de l'abricius.

* Note of a Cclacean observed on tlic West Coast of Ceylan, P. Z. S., 1872, p. 383.
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Il csl ;i remar((uer (|ue la ilisiriinilion géographique des Orques, pour

autant qu'elle est connue, est, à peu de chose près, celle des Globiceps.

Malheureusement aucune de ces espèces n'est sulïîsaniment représentée,

même dans les Musées de Londres et de Paris, pour apprécier l'inipoitance

des niodilications que l'on observe ; il en est sans doute de ces Ampliithériens

comme des Géolhériens : telle espèce est sujette à de grandes variations, toile

autre est partout et toujours la même et celte connaissance est de première

importance pourjuger si les variations sont individuelles, locales ou spécifiques.

Fréd. Cuvicr prétendait qu'il n'était pas certain que l'Épaidard se trouve

dans la Méditerranée; il n'y a pas plus de doute aujourd'hui pour l'Onjue

que pour le Grindewall : Paul Gervais a déposé, au Muséum de Paris, le

crâne de l'Orque pris sur la côte de Otte, et nous possédons à Louvain

un squelette complet de (irindewall, capturé dans les mêmes parages.

En Europe on trouve ainsi les Orques comme les Glohiceps sur la cote de

Norwége et de Suède, dans la mer du Nord, dans la Manche et dans la

Méditerranée.

Depuis le commencement de ce siècle quatre Orques sont venus se perdre

sur nos côtes et, grâce au zèle de feu Parel, les squeletles en ont été con-

servés. Ce sont les squelettes de ces quatre individus qui font le sujet prin-

cipal de ce travail '.

Nous avons voulu savoir si ces quatre Orques appartiennent à la même

espèce, ou, si j)armi ces animaux il y a lieu de distinguer des Zwecrd/isch et

des Gladiaior.

Vient ensuite la question si les Orques, observés dans l'Atlantique depuis

les côtes du Groenland jusqu'à la Méditerranée comme ceux qui se sont

fait prendre dans la Rallicpie, appartiennent à une seule et même espèce.

Le docteur E. Gray est un des premiers, si |)as le premier, qui a établi

diverses espèces d'Orques, et, depuis lors, le professeur Lilljeborg a fait

connaître les caractères propres de celles qui hantent les côles de Norwége.

' Depuis que ces lignes sont écrites, un jeune indivir'ii n élt' c;i|itiii'c' en avril 1874 sur les

côles de la Zélande.Son sijuelellc cht nu !Mu.~cc de l'Uiiiversilé de Liège.

Tome XLIIL 2
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M. Lilljci)org en admet deux, l'une à nageoire dorsale en forme d'épée qui

lui a valu dans tout le INord le nom de Schweerdipsch, le Gram/ms yladialor^

avec douze côtes et une tache ronde au cou ; Fautre à nageoire dorsale plus

courte et moins effilée, le Grampus orra, qui n'a que onze côtes et point de

tache ronde à la nuque.

Nous allons d'abord donner la description des squelettes d'Orques échoués

sur nos côtes ; nous dirons ensuite quelques mois de ceux qui sont venus se

perdre en Europe et dont les os ont été conservés.

Nous consacrerons un chapitre à leur système de coloration et nous exa-

minerons ensuite la question des espèces.

§ II.

DESCRIPTION DES QUATRE SQUELETTES RECUEILLIS EN BELGIQUE.

Nous donnons dans ce paragraphe la description des quatre squelettes

d'Orques recueillis sur les côtes de Belgique dans le courant du siècle par

Paret, de Slykens. Un de ces squelettes est d'un mâle adulte et se trouve au

Musée de Louvain; un autre de femelle, également adulte, est au Musée

royal de Bruxelles ainsi qu'un squelette d'un jeune animal dont nous repro-

duisons la ligure. Le quatrième scpielettc d'un animal a peu près adulte se

trouve au Musée de Gand; nous allons les faire connaître successivement.

A. — Squelettes de deux individus ce/ioués près du port d'Ostendc,

conservés l'un à Bruxelles, l'autre à Louvain.

Ces squelettes proviennent de deux animaux adultes; l'un d'une femelle,

trouvée morte sur l'estran en 1 848 ; il est conservé au Musée royal à Bruxelles
;

l'autre est celui d'un mâle trouvé également sur la plage près d'Ostende et

qui est conservée au xMusée de Louvain. Ils proviennent tous les deux de la

collection de Paret à Slykens.

Les deux squelettes ont à peu près la même longueur et mesurent ap-
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pi'oximativement o mètres et demi. Nous ne pouvons donner la mesure exacte,

parce que l'on a négligé de la prendre sur le cadavre et l'on n'a pas tenu

exactement compte, en montant les scpielettes, de la distance qui sépare

les disques intervertébraux.

En comparant le crâne des deux squelettes adultes et de sexe différent,

nous ti'ouvons certaines modifications qu'il n'est pas sans intérêt de signalei',

d'autant plus que ces animaux devaient avoir à peu près le même âge.

Le rosire est un peu plus étroit dans le mâle tout en étant un peu plus

élargi en avant, et il a l'air d'être plus allongé que dans la l'emelle.

Les deux intermaxillaires se terminent en haut autour des évents de la

même manière dans les deux sexes; celui de droite est plus étroit et remonte

moins haut que celui de gauche.

L'os maxillaire dans toute la partie qui recouvre le frontal est plus

allongé d'avant en arriére dans le mâle et la saillie antérieure qui recouvre

la portion élargie et antérieure de l'os malaire, est notablement plus rugueuse

et plus forte dans le mâle.

Les deux crânes, vus de profil, montrent fort peu de dilïérence. Le mâle

a le maxillaire supérieur un peu plus élevé et par conséquent un peu plus

fort que la femelle. L'os malaire, comme toute l'arcade orbilaire et l'apo-

physe antérieure du temporal offrent exactement la même conformation.

D'après Eschricbt le type normal des dents serait de treize, dont la

première surtout, puis les deux dernières, ne se développeraient pas com-

plètement. Dans son opinion ces Cétacés auraient donc pour formule dentaire

II. On trouve cependant plus souvent ~ et ne serait-il pas plus juste de ne

voir qu'une seule dent en arrêt de développement ?

C'est entre les nombres 10 et 13 que nous voyons les dents varier.

Les crânes de Leide et de Paris comme celui de 31 pieds, pris à Green-

wich en 1793, que Lacépède a décrit, ainsi que les deux qui nous occupent,

ont If, dont les deux antérieures et supérieures sont fort petites et cachées

en partie dans les gencives. La formule est la même dans les deux sexes.

L'Orque décrit par Hunter n'avait que W K

• Le crâne rapporté d'Algoa-Bay par J. Verrcaiix n'en a que |^, tandis que celui du Chili,

rapporté par Eydoux et qui est adulte, en a \\.
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Dans le jeune s(|ueleUc que nous décrivons plus loin il y a une dent de

plus nu iniixiilaire supéHoui', de manière qu'une des dents disparait avec

Tàge, et le nombre devient normal.

Indéjjendammenl de leur nature, ces dents sont distinctes de celles de

tous les autres Cétacés; leur racine est fort grande el dans toute leur lon-

gueur, un sillon plus ou moins profond la divise en des lobes, surtout à la

face postérieure; les dents de devant sont encore arrondies par leur face

antérieure que déjà la face postérieure montre un sillon longitudinal.

Elles sont toutes un peu plus fortes dans le màle que dans la femelle, mais

ce qui les dislingue surtout, c'est que la couronne est usée notablement aux

deux mâchoires chez le màle jusque vers le milieu du maxillaire, tandis que

la femelle a les dents peu usées et seulement les trois ou quatre antérieures.

Nous n'oserions aflirmer que cette différence n'est pas plutôt individuelle

que sexuelle.

C'est ce caractère si remarquable des dents d'Orque dont nous parlons plus

haut, que Bonnaterre veut exprimer, sans doute, à propos du Daapliin ferês^:

La partie qui est à découvert, dit-il, t'(jale en lonfjucur celle qui entre dans

la gencive ; elle est d'une figure ovale, arrondie au sommet, et comme divisée

en deux lobes par une rainure qtii règne sur toute la longueur.

Dans les Orques que nous avons sous les yeux , les racines sont compa-

rativemeiit plus fortes que la couronne, mais elles ne sont (ju'en partie

logées dans les alvéoles; la couronne et la partie de la racine, non enchâssée,

peut égaler celle qui entre dans l'alvéole. Ronnaterre aura pris le mot gencive

pour alvéole.

Nous comptons dans la colonne vertébrale cinquante vertèbres, mais il

est évident, d'après la dimension de la dernière vertèbre, que la colonne

vertébrale n'est pas complète. A en juger par analogie, par le volume de

la dernière vertèbre ainsi que par la surface articulaire et les trous, nous

croyons qu'il en manque deux; ce qui élève le nombre à cinquante-deux.

C'est en efïet le nombre que Schlegel a trouvé dans la femelle d'Orque

échouée à Wyk-op-Zee.

' Nous avons parlé déjà de ce l)au|>liiii de I aiibé lioniialcir.: dans iiiiu Nolicc sur le Giaiii-

piis (iriseus, Billet, de l'Acad. noy. de iÎELCiQiE, -2'"^ série, t. XLI, avril i87G.
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Dans le jeune squelette dont nous donnons plus loin la description il existe

cinquante et une vertèbres dont la dernière est extraordinairement |)elite.

Ces vertèbres sont réparlies ainsi : sept dans la région cervicale, onze

dans la légion thoracique, dix dans la région lombaire et vingt et une dans

la région caudale.

En prenant pour base les trous qui livrent passage aux vaisseaux , à l'ori-

gine des apopbyses transverses ou aux corps des vertèbres, on élèverait le

nombre des vertèbres lombaires de trois. Schlegel pense (|ue ces trois pre-

mières vertèbres qui portent des os en V sont situées de>ant les os du bassin

et au-devant de l'anus. Mais le bassin peut aisément être déplacé au milieu

de toutes ces parties molles.

La région cervicale a ses vertèbres partiellement soudées et, ce qui n'est

pas sans intérêt, c'est qu'il existe une différence, sous ce rapport, entre le

mâle et la femelle. Le mâle a les trois premières vertèbres sinon conq)léte-

ment soudées les unes aux autres, du moins légèrement réunies; en elfet, le

corps de la troisième est encore libre, tandis que son apopbyse épineuse

est soudée aux deux apopbyses épineuses de l'atlas et de l'axis. Les quatre

vertèbres qui suivent sont complètement séparées. Les apopiiyses épineuses

s'allongent depuis la première jusqu'à la septième vertèbre.

Dans la femelle, les quatre premières vertèbres cervicales sont soudées

entre elles : les deux premières complètement par le coi-ps et les apophyses,

les deux suivantes par les apophyses épineuses supérieures seulement.

Les deux suivantes, c'est-à-dire la cinquième et la sixième sont soudées

de la même manière par les apophyses épineuses.

La septième seule est complètement libre.

Dans la femelle, dont nous parlons plus loin, les trois dernières vertèbres

sont complètement libres.

Il y a donc, sous ce rapport, de grandes différences entre ces deux sque-

lettes.

Les autres vertèbres sont un peu plus petites et plus délicates dans la

femelle que dans le mâle.

Ce que l'abbé Bonnaterre dit des premières cervicales soudées du Dauphin

feres vient confirmer la détermination que nous avons faite d'après les dents.



14 ORQUES OBSERVÉS DANS LES MERS D'EUROPE.

Nous comptons onze vertèbres dorsales. Le corps de la première est à

peine plus épais que celui de la septième cervicale, mais il s'épaissit suc-

cessivement, de manière que les deux dernières ont le doulile d'épaisseur de

la quatrième et de la cinquième.

Les apophyses épineuses de ces vertèbres s'élèvent successivement depuis

la première jusqu'à la dernière, en même temps qu'elles prennent plus de

développement d'avant en arrière.

Les vertèbres de la région lombaire ont, à peu de différence près, l'épais-

seur de la dernière dorsale, et dilîèrent entre elles par les apophyses épi-

neuses comme par les apophyses transverses; celles-ci diminuent insensi-

blement d'avant en ai-rière. Il est presque inutile de faire remarquer que le

canal vertébral se i-étrécil insensiblement à commencer par la première

vertèbre de celte région.

Nous comptons neuf vertèbres lombaires.

Depuis la première vertèbre caudale, les apophyses épineuses et trans-

verses, ainsi que le canal vertébral vont toujours en diminuant, mais le corps

de la vertèbre gagne en diamètre vertical jusqu'à la neuvième qui a, par

conséquent, la surface articulaire la plus étendue de toute la colonne verté-

brale.

A la seizième vertèbre lombaire, le corps perd en hauteur pour gagner

en largeur et les dernières, qui ne possèdent plus ni apophyses ni canal

vertébral, sont le double plus larges que hautes.

Nous comptons dix os en V qui varient notablement de forme. Les der-

niers sont seuls séparés.

Les côtes au nondjre de onze, comme dans le squelette du Musée de

Leyde, n'ont rien de remarquable. Les sept premiéi-es ont une double sur-

face articulaire pour s'articuler à la fois avec le corps des vertèbres et leurs

apophyses transverses ; les quatre suivantes ne sont unies qu'avec l'apo-

physe transverse.

Ces os vont en diminuant d'épaisseur depuis la première jusqu'à la der-

nière.

Les dix premières s'unissent directement au sternum par des côtes ster-

nales osseuses comme dans tous les vrais Cétodontes; ces côtes sternales
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s'allongent de plus en plus à commencer de la première et gagnent en lon-

gueur ce qu'elles perdent en épaisseur.

La dernière côte est un peu plus faible dans la femelle que dans le mâle.

Le sternum est formé de trois pièces : l'antérieure, la plus grande, est

légèrement échancrée en avant et n'a pas de trou sur la ligne médiane ; la

seconde pièce est aussi large que longue et a ses angles coupés pour l'inser-

tion des côtes. La troisième j)ièce est plus large que longue et porle trois

paires de côtes.

Dans le squelette qui est au Musée de Rruxelles le sternum n'a que doux

pièces, à peu près de longueur égale; les deux postérieures sont soudées et

si com|)létement, qu'on ne découvre aucune trace de leur coalescence. Cette

dernière s'articule avec quatre paires de côtes, tandis que la première ne

s'articule qu'avec deux paires.

Ainsi dans le squelette mâle que nous décrivons, le sternum est formé de

trois pièces distinctes, tandis que dans celui de la femelle les deux dernières

pièces sont réunies. Dans l'individu de Leyde, échoué en 184.1, ce sont les

deux pièces aniérienres qui sont soudées. Nous trouvons ainsi dans ces trois

squelettes des dinerences dans le sternum.

Les deux os du bassin présentent de notables différences dans les tleux

sexes sous le rapport de leur volume : ils sont tous les deux le double plus

forts dans le mâle que dans la femelle et ceux du mâle ont en même temps

un peu plus de longueur. Leur forme dilfère très-peu.

Nous ne trouvons aucune différence dans les os hyoïdes.

La nageoire pectorale est fort remar(|uable par sa brièveté et par sa

forme ovale et, si, sous quelques rapports, les Orques se rapprochent des

Grindewalls, ils s'en éloignent au contraire beaucoup par les nageoires. Les

Grindewalls, comme on sait, se distinguent de tous les autres par la forme

eflîlée du memijre antérieur.

Le squelette de la nageoire traduit parfaitement cette forme particulière
;

les doigts des Orques sont fortement écartés les uns des autres et l'espace

carpien est fort large.

L'humérus se fait remarquer par sa forme massive et le grand développe-

ment de ses tubercules. Il est relativement court.



16 ORQUES OBSERVÉS DA^S LES MERS D EUROPE.

Le radius constitue une masse carrée un peu plus longue que large et

touche le cubitus dans toute sa longueur.

Le cubitus a la moitié de la largeur du radius. L'apophyse olécrânienne

est médiocrement développée.

Le procarpe est fort remarquable par le peu de développement des os.

M. Van Bambeke a fait observer avec raison la disposition exceplionnelle

de ces osselets dans le squelette de TUniversité de Gand.

Dans la publication posthume d'Eschricht, Von Spœkhugrjcrcn (1862),

figure une nageoire pectorale d'Orque qui montre bien la division des cai--

lilages, mais qui n'a, comme le précédent, qu'un seul os développé. Dans

la nageoire de Gand, l'os est également unique et ne représente ni le radial

ni le cnbilal, c'est un intermédial. Le s(juelette mâle de Louvain n'a aussi

qu'un seul os, un intermédial.

A Copenhague, nous avons trouvé un beau squelette d'Orque, trcs-

adulle, et qui porte des deux côtés cinq os carpiens fort distincts.

Le mésocarpe n'a point d'os distinct, mais il existe cinq métacarpiens fort

bien développés.

Les doigts sont, comme dans tous les Cétodontes, au nombre de cinq :

le pouce, en dehors du métacarpe, ne comprend qu'une seule phalange;

l'index en compte quatre parfaitement développées; le médian n'en a que

trois; i'aimulaire deux, et le petit doigt une seule.

Ainsi le petit doigt ne compte, comme le pouce, qu'une seule phalange,

et le nond)re va en diminuant de l'une à Tautre, depuis l'index jusqu'au

petit doigt inclusivement.

La nageoire figurée par Eschricht comprend un nombre de phalanges plus

considérable : le premier doigt en a six, le second quatre, le troisième trois

et le dernier deux.

Il n'est pas sans importance de faire remarquer que, si les os de la région

carpienne sont peu nombreux dans la femelle, les doigts ont également

tous une phalange de moins que dans le mâle; ainsi le pouce, comme le

petit doigt, n'en a qu'une seule en dehors du métacarpien ;
l'index en a

quatre parfaitement développées; le médian trois, et l'annulaire seulement

deux.
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Nous ferons encore rcmarcjuer que toutes ces phalanges sont fort éloi-

gnées les unes des autres, et, au lieu crèlre liées entre elles par un cartilage,

elles semblent plutôt logées dans une vaste gangue cartilagineuse com-

mune.

B. — SqucleUe d'Orque de l'Université de Gand.

Ce squelette provient d'une femelle échouée vivante sur nos côtes à une

lieue d'Ostende, et mesurait 5 mètres. Il a été préparé, comme les précé-

dents, par les soins de Paret.

Les épiphyses des vertèbres et les nageoires pectorales indiquent que

l'animal n'était pas complètement adulte.

Il est assez complet. Toutes les dents sont restées en place.

La tète montre jusque dans ses plus petits détails une légère difterence

si nous la comparons avec la tète du mâle. Les cinq premières dents en bas

et les trois premières en haut ont leur couronne usée; les maxillaires supé-

rieures et inférieures sont un peu plus faibles ; toutes les saillies, et surtout

les saillies formées au-dessus des orbites par le maxillaire supérieur, sont

plus fortement accusées. Enfin, la taille de l'animal, comme la dimension de

la tôle est moins forte que dans le mâle dont nous parlons plus haut.

Les dents, comme nous venons de le dire, sont toutes en place et l'on peut,

par conséquent, se faire une bonne idée de leur disposition. Elles sont au

nombre de treize au-dessus et de douze au-dessous, et elles sont toutes

moins fortes que dans le mâle. La |)remière de dessus est très-petite. Le

même nombre se reproduit des deux côtés et à gauche en bas et en arrière

la dernière molaire est située au devant de l'avant-dernière supérieure. Les

trois premières inférieures et surtout les deux antérieures ont leur couronne

fortement usée. Les suivantes n'ont plus que la pointe usée et les autres ont

la couronne complète.

Les vertèbres sont au nombre de quarante-neuf; il en est resté deux dans

la nageoire caudale (pii n'ont pas été retrouvées.

Les vertèbres sont plus délicates et plus minces que dans le mâle, surtout

Tome XLIII. 3
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les quatre premières cervicales. L'atlas a son échancriire qui livre passage à

Partère vertébrale mieux prononcée.

Los quatre premières cervicales sont soudées entre elles, de manière que

le corps des deux dernières est parfaitement distinct, ainsi que la base de

l'arc, tandis que les apophyses épineuses supérieures de toutes les quatre

sont soudées les unes aux autres. Les trois autres vertèbres qui suivent ont

à peu près le corps aussi gros que la troisième et la quatrième et les apo-

physes épineuses supérieures sont un peu moins élevées.

La se|)tième est un peu plus épaisse, l'apophyse épineuse plus allongée,

et l'apophyse transverse forme une véritable empaumure.

Le canal vertébral de la septième vertèbre est le plus grand, puis il se

rétrécit jusqu'au bord de l'atlas. C'est là qu'il est le plus étroit.

Ce canal à 75 millimètres en hauteur et 70 millimètres en largeur.

La septième cervicale à une empaumure qui fait la transition à l'apo-

physe transverse des vertèbres dorsales. Cette empaumure est échancrée du

côté droit, mais pas du côté opposé.

Les deux premières vertèbres dorsales sont également plus minces, ainsi

que leurs apophyses articulaires.

Les deux premières dorsales, ainsi que les suivantes, augmentent insen-

siblement en épaisseur. Les apophyses articulaires sont assez fortes. Les

apophyses épineuses des deux premières dorsales sont dirigées, l'une

d'avant en arrière, l'autre d'arrière en avant.

C'est à peine si dans les vertèbres lombaires, on voit encore les deux apo-

physes articulaires antérieures qui sont presque à la hauteur de la pointe de

l'apophyse épineuse. Dans le mâle, ces apojdiyses sont notablement plus bas.

Les os en V ou en chevrons sont au nombre de onze. Ils difl'èrent nota-

blement de forme entre eux. Le premier, qui est encore adhérent à la ver-

tèbre, a la forme la plus singulière que nous ayons vue jusqu'à présent. Il

ressemble à un bouclier ou à un plastron semblable à un sternum sans

bréchet, montre en avant sur le côté deux branches disposées comme un

coracoïde d'oiseau et qui s'articulent séparément au corps de la vertèbre.

En arrière deux autres apophyses s'étendent librement au-dessous de la ver-

tèbre suivante et ces quatre apophyses donnent à cet os la forme d'un X.
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On dirait deux os du bassin qui seraient soudes au milieu.

Les côtes sont au nombre de onze de cbaque côté. Les six premières sont

complètes et s'articulent avec le sternum , les cinq autres ont leur bout

inférieur libre, de manière qu'il y a cinq paires de fausses côtes.

Le sternum est forme seulement de deux pièces sans cependant ([u'il y

ait coalescence des deux pièces inférieures.

L'omoplate de droite offre les deux a])opbyses très-bien développées; sa

forme n'a rien de particulier.

L'bumérus est court et ramassé. Les deux os de l'avant-bras sont de même

très-forts.

Il n'y a qu'un seul os dans la région carpienne et encore est-il fort petit,

comme HI. Van Bambeke l'a fait connaître. Nous trouvons exactement la

même cliose dans une najïeoire d'Orque du Musée de Cambridp;e.

Le pouce a un métacarpien et une seule pbalange peu développée.

L'index, qui est le plus long de tous, ne compte, outre le métacarpien qui

est le plus fort de tous les métacarpiens, que trois pbalanges, la moitié seule-

ment de celui de Copenhague.

Le médian a un métacarpien plus long que les autres doigts et deux pba-

langes.

L'annulaire n'a qu'une seule pbalange.

Le petit doigt n'est représenté que par le métacarpien sans phalanges.

Les os du bassin se ressemblent beaucoup entre eux; l'un est seulement

un peu plus long que l'autre; chacun d'eux mesure environ 42 centimètres

en longueur. Au milieu ils sont larges de 1 centimètre; en arrière ils se

courbent et s'élargissent légèrement en s'aplatissant et tournent leur pointe,

la partie la plus étroite de tout l'os, légèrement en dehors.

Ces os sont beaucoup plus petits et moins forts que dans le mâle.

Cette observation de la différence des os du bassin d'après les sexes a été

faite déjà par Eschricht.

Dans son Mémoire sur les Cétacés des Musées de Suède, Hvaldjur i sve-

riges Museer, 1869, M. Malm communique le résultat de ses observations

sur le Carpe et le Bassin.
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C. — Squelette du jeune Orque.

Si nous ne nous trompons, ce jeune Orque a été pris vivant avec sa mère

en 1813-184^4 à une lieue de la ville crOstentle; un dessin fort exact en a

été lait d'après nature |)ar Yan Cuyl, planche I; la peau et le squelette en ont

été conservés et sont déposés aujourd'hui au Musée de Rruxelles.

Le squelette est complet planche II. Toutes les pièces sont encore en place,

manière que Ton ne peut se tromper sur leui's rappoi'ts.

Les dents sont complètes et conservées; nous en comptons treize au-des-

sus et douze au-dessous, fort peu différentes entre elles par leur dimension,

si ce n'est les deux premières supérieures qui sont foi-t |)etites. C'est le même

nomhre que chez l'adulte, du moins quant à celles du maxillaire inférieur;

le maxillaire su|)érieur en a quelquefois une de moins à l'âge adulte.

Les sept vertèhres cervicales ont une grande ressemblance entre elles et les

apophyses épineuses supérieures diffèrent fori peu les unes des autres, tant

sous le rapport de leur longueur que de leur coalescence. Les modifications

de quelques-unes de ces apo|)hyses ne surgissent qu'à un âge plus avancé.

Il existe onze vertèhres thoraciques et, par conséquent, onze côtes, dont

six s'articulent directement avec le sternum.

Les onze vertèhres dorsales sont suivies de trente et une vertèbres qui se

répartissent ainsi: douze vertèbres lombaires, ne portant ni côtes ni os en V;

neuf vertèbres portant, au contraire, des os en V qui vont en diminuant

depuis le premier jusqu'au dernier; douze vertèbres sont sans os en V et ce

nond)re constitue donc la région caudale proprement dite.

Nous trouvons donc en tout dans la colonne vertébrale cinquante et une

vertèbres comme nombre normal.

Le sternum est formé de trois pièces distinctes qui n'ont pas encore leur

forme définitive. La femelle de 16 pieds de long, observée par Schlegel, a

les deux pièces antérieures du sternum réunies.

Nous ne voyons aucune disposition dans les os des membres qui mérite

une mention spéciale, pas plus que dans l'arrangement des os du carpe et

du métacarpe.
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Voici toutefois la disposition des phalanges et des métacarpiens. Il n'y

a pas d'os proprement dit du carpe. Le pouce a deux phalanges; l'index,

six; le médian, quatre; l'annulaire, trois; et le petit doigt deux comme le

pouce.

Les deux os du bassin sont conservés et, d'après leur dimension, ils sont

d'un mâle.

Le squelette mesure en tout 2'",03.

§ m.

LES ORQUES OBSERVÉS OU CAPTURÉS DANS LES MERS d'eUROPE.

Passons en revue les divers Orques échoués ou harponnés dans les mers

d'Europe, et dont les débris sont conservés ou dont les auteurs ont lait

mention.

Claas Mulder a publié, en 183G, une Notice fort intéressante sur les

Cétacés des côtes des Pays-Bas. Cette Notice est publiée à l'occasion d'un

travail de M. Bodel-Nyenhuis sur les Cétacés qui ont échoué sur ces mêmes

côtes depuis les temps les plus reculés; ce travail est écrit au point de vue

de l'histoire de la géographie physique du pays.

Claas Mulder fait mention d'abord d'un Orque, |)ris le 13 avril 1832,

près dcZwarte Haan, et dont il a fait l'acquisition pour sa collection. Il en

a parlé dans les n<" 37, 4-3, 45 et 47 du Courrier de Leeuwaerden, 183:2,

et dans le Letlerbode de la même année, n°' 19 et 20 K On appelait cet

animal een Tonijn, dit-il, ou bien Zabelvisch.

Un autre Orca, cité par Claas Mulder, paraît avoir échoué op de Enyelsche

Plaat, en 1841. La tète et douze vertèbres en ont été vendues. Ces os sont

indiqués dans le catalogue du D"- Quœstius, dans le n" 773, page 41.

Le Musée de Leyde est en possession de deux squelettes dont l'un n'est

pas tout à fait complet, mais qui montre cependant douze côtes ;
l'autre est

' Claas Mulder, tels ovn- walvischaardige lUcrcn, op de kiislen van Nederlaïul vun tijd lut

lyd geslrand ofgevangen, Letterbode, 18ô0.
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parfaitement conservé. Il existe neuf vertèbres lombaires dans le premier.

Le dernier provient de la femelle que Schlegel a représentée ' et qui est venu
échouer en novembre 184-i, à Wyk-op-Zee.

Ce Musée contient, en outre, deux crânes assez grands dont l'un est un
peu défectueux dans la partie supérieure qui entoure l'évent.

En 1759, un mâle de 21 pieds de long, à nageoire dorsale élevée, s'est

fait prendre à l'embouchure de la Tamise. Il avait plusieurs Marsouins dans
son estomac. Hunier en a donné une bonne description et une excellente

figure -.

Quelques années après (1772), un autre individu de 18 pieds seulement

et à nageoire dorsale basse s'est fait |)rcndre dans la Tamise même, et,

comme le précédent, tomba heureusement entre les mains du même natu-

raliste. Ilunter l'a également représenté.

Un troisième fut pris dans la Tamise devant Greenwich en 1793; il faisait

partie d'une bande de cinq ou six; il mesurait 31 pieds; c'est celui dont sir

John Banks a envoyé la figure à Lacépède ^ qui l'a fait graver. La description

vaut mieux que la figure qui n'est évidemment pas faite d'après nature,

puisqu'il n'est tenu aucun compte de la distribution si caractéristique des

couleurs.

Le 19 novembre 1830, un mâle de 21 pieds a été capturé par des

pêcheurs dans le havre de Lynn; c'est de lui que nous avons parlé plus

haut et dont Dewhursi donne un dèssiii sur bois. Le crâne de cet individu

est conservé dans la collection de M. Bell ^

En 1864, une petite bande a paru in the Parrett, près de Bridgewater;

les individus qui la composaient variaient de 11 à 12 pieds de longueur ".

M. Couch a également signalé des Orques sur la côte de Cornouailles.

' Abhandlmigen aus dem Gcbiete der Zoologie iiiul vergleichendeii Aiiulomie. Leidon, 1841,

H" Hefi, jjI. VII.

^ Phil. Transactions, 1787, pi. V, fig. 1-2.

^ Lacépède, Cétacés, p. 504, pi. V, fig. 120.

* Some uccounl of a Grampus recenllij captured in Lynn I/urbour, Londoîj's Mac. of nat.

HiST., 1831, t. IV, p. 558.

^ A Sclwoloften in the Parrelt, near Britgewater, 24 mardi 1864 (J. Clark) vurying froin
Il to 22 (cet long. Ghav, o.\ Dnii. Cetac, Piioc. Zool. Soc. May 24, 18G4, p. 50.
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Le Musée brilanniqiie possède un squelette de 20 pieds de long, de Wey-

moutli, qui a été offert par M. R. Pearce, Esq.,un crâne de la côte d'Essex,

provenant de la collection de M. Cross et un autre crâne de la collection de

M. Turner.

On trouve des Orques aux Musées de Bergen, de Lund et de Christiania

(V. Lilljchorg). On trouve également une tète et les principales parties du

squelette d'un Orque, pris dans la Baltique, au Musée de Greifswald.

L'Orque conservé à Lund est probablement celui dans Testomac duquel

Nillson a trouvé plusieurs Phoques.

Le Musée de Stockholm renferme |)lusieurs beaux squelettes d'Orque

provenant surtout de la côle de Finmarken; nous y avons vu ime tête quia

au moins i pieds de long.

Les Orques se montrent de temps en temps aux îles Feroë; en 1838,

Eschricht en a reçu trois tètes à la fois qui étaient parfaitement l»ien con-

servées. Je pense qu'une de ces tètes se trouve aujourd'hui au Musée de

Stuttgard.

L'Orque est connu également sur la côte du Groenland; Ot. Fabricius le

cite sous le nom de Physeier microps, croyant qu'il n'a pas de dents

au maxillaire supérieur. Ot. Fabricius lui accorde comme pâture des Pho-

ques, des Marsouins, des Béluga et juscjii'à des Baleines, ce qui prouve

clairement que ce n'est pas d'un P/iysotcr qu'il s'agit, puisque le Pliyseter

ne mange que des Céphalopodes.

Marlens, en parlant du Grindewall, fait mention d'un Dauphin dont la

nageoire dorsale est trois fois plus élevée que celle du Globiceps; il lui trouve

une couleur plus foncée que ce dernier, mais il atteint une longueur à peu

près égale; on voit par ce caractère de la nageoire dorsale seule qu'il veut

parler de l'Orque. Il est probable qu'il n'a vu cet animal que dans l'eau et

qu'il n'a pu juger de ses couleurs que par la peau de la tèle et du dos.

Nous avons fait mention plus haut des observations de Holboll sur la

présence des Orques dans les parages de Godhavn.

On connaît aussi quelques Orques échoués à l'ouest sur des côtes de

France et dans la Manche.

Nous avons vu plus haut que Du Hamel, dans son Traité général fies
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pêches ', figure, sous le nom de Cachalof d'Anderson, un Orque. (|u'il est

facile de reconnaître à son système de coloration. Ce dessin est bien fait. Il

a été exécuté d'après un animal qui avait échoué près de Vannes, à Tem-

bouclîure de la Loire; nous ne trouvons aucune indication que des os en

aient été conservés.

Au Musée de Boulogne-sur-Mer on voit un jeune Orque monté, ainsi qu'une

tète d'adulte mutilée. Ce sont évidemment des individus pris dans ces parages.

D'après ce que rapporte le Courrier de Bretagne, le 10 juillet 1864, on

a trouvé échoué dans les vases sur la côte de Plélan, un poisson énorme

ressemblant à une Baleine; il avait 7 mètres de longueur et l'on présume

que c'est un Souffleur. Il avait le ventre blanc, le dos noir et deux taches

blanches sur le cou ; ses dents très-usées faisaient supposer, dit le journal,

qu'il était vieux -. Les taches blanches sur le cou et la taille ne nous laissent

pas de doute sur la nature de cet animal; c'est évidemment un Orque qui

est venu se perdre là. Nous ne croyons pas que l'on en ait conservé quelques

débris.

Il est assez étonnant, comme nous l'avons fait remarquer plus haut, qu'il

n'y ait pas un squelette bien conservé d'Orque au Muséum à Paris. Le plus

complet qui s'y trouve ne comprend que le crâne et une partie de la colonne

vertébrale; il est placé debout au fond de la salle à côté de la tète du

Cachalot. Les dents sont ||, quoique la figure donnée par Cuvier n'en

représente que y|;. A en juger par les surfaces articulaires, il existe au

moins dix côtes. Il est probable que ces débris proviennent d'un animai pris

sur les côtes de France, mais on n'a conservé aucun renseignement sur son

origine.

Le D-- Souverbie a lu une note à la Société linnéenne de Bordeaux sur la

prise d'un jeune Onpie mâle en rade de Bordeaux le M juin 1876.

D'après le D"^ Souverbie, cette espèce n'avait pas encore été observée sur les

côtes à l'embouchure de la Garonne. Ses dents présentent la formule den-

taire suivante : tt-T¥- ï' > ^ cinquante et une vertèbres et onze côtes.

' Tome IV, page 33, pl;inchc IX, figure I.

2 CAturrier lie Drela(jH(.',]w\\v\, IS04.
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On a tenu noie de la capture de quelques Orques dans la Méditer-

ranée. M. Cornalia cite ce Cétacé dans sa Fmma d'Italia sous le nom de

Delphimis orca, mais sans faire mention d'une observation particulière.

Le Dauphin de Bayer, long de 14 mètres, qui a échoué à Nice en 1726,
est, sans aucun doute, un Épaulard, dont les dimensions ont été exagérées.

II y a environ trente-cinq ans un Épaulard a été pris à Cette (Hérault).

M. Gervais a déposé la tète au Muséum d'histoire naturelle de Paris et en a

donné une honne figure '.

Il n'est plus douteux pour personne aujourd'hui que l'Orque visite la Médi-

terranée et le soupçon, que YAries marinus des anciens n'est autre chose que

ce même Cétacé, paraît entièrement confirmé. La tache jaunâtre en forme de

corne, que l'animal poite sur le côlé de la tète et qui se détache nettement

sur le fond noir de la peau, lui a valu ce nom. Pline, comme nous l'avons dit

dans l'Introduction, en fait également menlion en parlant d'un grand poisson

échoué qui avait vomi des peaux.

Il ne sera pas sans intérêt pour la science de reproduire ici ce que feu

Eschricht pensait des Orques.

Un télégramme du Julland m'apprend, disait-il dans une de ses lettres,

qu'une Baleine de 22 pieds venait d'être trouvée dans la mer par le proprié-

taire d'un château qui lui fit savoir que, s'il voulait partir de suite, l'animal

resterait inlact jusqu'à son arrivée. Puis il ajoute : « Je partis de suite. J'ai

trouvé un Orque mâle. Quelle bête! Ses couleurs étaient brillantes et rappel-

lent la belle planche de Schlegel. Savez-vous ce qu'il avait dans son estomac?

Devinez s'il vous plait : quinze Phoques et treize Marsouins. Voilà le qua-

trième squelette de mon musée. »

Quinze jours après il me disait dans une autre lettre : « Envoyez-moi un

croquis des os du bassin de l'Orque et j'espère pouvoir vous dire si c'est

d'un mâle ou d'une femelle. Chez le mâle^ ils sont bien grands, mais celui-ci

' n Je ne connais sur nos côtes que deux captures certaines de ce grand Cétacé, dit Gervais;

un exemplaire a été pris à Cette (Hérault) vers 18'(-0, un autre a échoué en face d'EInc (Pyré-

nées-Orientales) en 1857, » Zoologie et paléontologie françaises, p. 299, pi. X.XXVII, (ig. 5-4.

Tome XLIH. 4
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paraît être plus rare que la femelle. Rien de plus facile que de le reconnaître

à sa nageoire dorsale. En le voyant, j'ai compris la chasse aux Phoques

des Groënlandais quand ils sont arrêtés sur la glace. Vous vous souvenez

qu'ils imitent cette nageoire par une rame perpendiculaire et coloriée en

noir. La vue de cette rame met tous les Phoques en fuite. »

Au mois d'octobre de la même année, Eschricht m'écrit au sujet des

Orques : Je suis parvenu à distinguer quelques espèces.

Dans la dernière lettre que j'ai reçue de lui, le 30 décembre 1862,

après avoir mentionné ses embarras avec l'impi-imeur et ses ennuis à Paris,

il ajoute : « Bref, à mon retour (à Copenhague), j'avais à peu près perdu

toute envie de continuer ce grand travail qui m'a occupé pendant si long-

temps. Enfin, je me suis rétabli et j'y suis de nouveau. Seulement à

chaque pas reviennent les scrupules; je vois mille choses à refaire, mille

recherches à exécuter de nouveau. Est-ce la vieillesse qui commence à se

faire sentir? En mars prochain, je vais entrer dans ma soixante-cinquième

année. » Puis il continue : « Pendant deux ou trois mois, j'ai été presque

entièrement distrait par ces coquins d'Orques. Un zoologiste suédois,

M. Lilljeborg, d'Upsal, avait insisté de nouveau sur la différence du Gladia-

teur et de l'Orque commun à nageoire dorsale plus basse. J'avais supposé

que ce n'est qu'une différence de sexe^ car, en effet, les uns, autant qu'ils

ont été décrits, ont bien été des mâles, les autres des femelles. Cependant,

il a bien fallu examiner de nouveau mes quatre squelettes, mes crânes et

mes autres ossements provenant des Feroë. Il me semble qu'il y a là, non

deux, mais trois espèces. Enfin, je m'y perds comme dans l'examination

des Baleines à aileron. Il a fallu écrire en Norwége pour chercher de nou-

velles instructions, faire un voyage en Suède; il faut examiner et comparer

séparément les dents, les crânes, les extrémités, les vertèbres, mais je reviens

toujours aux trois espèces. Voilà encore un mémoire qu'il faut terminer et

qui me distrait beaucoup. »

Eschricht était en train d'étudier ces squelettes quand la mort est venue

malheureusement l'enlever à la science et à ses nombreux amis. Il est mort

dans le courant de janvier suivant.
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§ IV.

SYSTEME DE COLORATION.

Nous avons déjà attiré l'attention des naturalistes sur le système de colo-

ration des Cétacés. Les Orques méritent sous ce rapport une attention parti-

culière; souvent ce sera le seul guide pour Tappréciation des aiïlnilés d'un

animal dont on ne connaît que les caractères extérieurs. Certains genres, en

apparence très-voisins, s'éloignent complètement les uns des autres par le

système de coloration, comme les Pseudorques et les Grindewals.

Escliricht avait été frappé déjà de la coloration de certains fœtus; il avait

eu l'occasion d'en voir plusieurs tout frais. Ces petits Cochons de mer,

disait-il, en parlant des fo'lus de Marsouins, sont décorés d'une manière

bizarre de lignes fantastiques en forme de lunettes attachées sur le nez.

L'Oique est d'un beau noir dans toute sa partie supérieure, y compris

les nageoires pectorale et dorsale, jaune dans toute sa partie inférieure,

depuis le bout du menton jusqu'à l'anus et depuis la base jusqu'au bord

de la nageoire caudale.

Sur le côté, cette couleur jaune remonte jusqu'à la commissure de la

bouche, puis descend jusqu'à la nageoire pectorale, de manière que cette

nageoire est presque complètement entoui'ée de jaune à sa base. Derrière la

nageoire pectorale, l'animal, vu de flanc, est tout noir et la bande de cou-

leur jaune ne continue que sur la ligne médiane en se rétrécissant jus-

qu'au milieu de l'abdomen. Sur les flancs, au-dessus des organes sexuels,

la bande jaune s'étend de chaque côté, se termine en arrière de façon à

former un fer à cheval, de la concavité duquel part une petite bande qui

va entourer l'anus et les organes sexuels. Toute la face inférieure de la

nageoire caudale est jaune, tandis que la face supérieure est complètement

noire. Au-dessus et en arrière de l'œil, il existe une grande tache jaune

entièrement isolée et de forme allongée, terminée en pointe en arrière et

que les anciens avaient comparée à une corne.
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La dillérence que nous ol)servons enlre notre figure et celle de Schlegel

au sujet de cette tache, c'est que dans notre jeune Orque elle est plus large

au milieu, ressemble à un cœur, tandis que dans celui de Schlegel celte

tache ressemble plutôt à une nageoire tronquée obliquement en avant. La

place qu'elle occupe dans les deux Orques est absolument la même.

L'animal déciit par Schlegel, et dont il a donné un dessin d'après nature,

est une femelle et celui que le chambellan Benzon de Benzon a rencontré

flottant dans le Cattegal est un mâle.

Ainsi nous possédons des renseignements sur la couleur des mâles, des

femelles et des jeunes et la ressemblance est complète, sauf l'intensité de la

couleur. La femelle n'a, outre le noir, que des bandes d'un blanc jaunâtre,

dit Schlegel.

L'animal figuré par Dewhurst présente une distribution de couleurs abso-

lument semblable, avec cette seule différence, que la tache jaune, au lieu de

s'étendre derrière les yeux, est située plutôt au-dessus de ces organes. Dans la

gravure sur bois du même auteur, cette tache jaune est située plus en arrière.

Pallas a fait également mention de leur système de coloration à propos de

rOrque de la mer d'Ocholsk, et nous voyons dans plusieurs autres dessins

les limites du noir et du jaune fort bien indiquées.

Le système de coloration du jeune Orque, caj)turè en rade de Bordeaux,

ne présente pas la moindre différence avec celui de nos côtes que nous

figurons ici.

Dans une notice sur deux dessins de l'album de Castelnau, nous avons cru

devoir identifier le Delphhms heavisklii de Gray, dont il a fait plus tard le

genre Eulropia ou Marsouin du Cap de Dussumier et de Cuvier, avec

l'Orque du Cap des auteurs. Nous avons eu tort. Ce sont deux Cétacés tout

à fait différents; mais diffèrent-ils autant que le système dentaire et d'autres

caractères semblent l'indiquer? Nous ne le pensons pas. Ce Cétacé a, comme

les Orcella de la baie de Bengale, une nageoire pectorale large et tronquée,

les premières cervicales réunies comme les Orques, de manière qu'il pour-

rait bien avec ces dernières constituer un groupe naturel. VOrceUa est d'un

blanc sale, dit M. Anderson, caractère qui le rapprocherait ainsi que celui

tiré de la nageoire pectorale, du Béluga et du Narval.
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Nous venons de recevoir sous le nom de Clymenia obscurci le squelette

et la peau d'un Cétacé adulte de la Nouvelle-Zélande, qui a la taille du Mar-

souin commun de notre hémisphère, et, tout en étant complètement dessé-

chée, la peau montre encore parfaitement la distrihution des couleurs, qui

est celle des Orques. Ce cétodonte n'a cependant ni la forme trapue, ni les

dents, ni les nageoires pectorales des Orques, et le caractère des couleurs

n'a pas l'importaiice que nous avions cru devoir lui attribuer en reprodui-

sant le dessin de Casteinau.

§ V.

SYSTEMATISATION.

La plupart des auteurs admettent l'existence de deux Orques, mais sous

des dénominations différentes, de manière h faire voir clairement qu'ils ne

distinguent pas ces espèces entre elles et qu'ils les confondent avec d'autres

Cétodontes. Ainsi nous en voyons qui disent : l'Orque se nourrit de Hareng

el le Swerdfisch seul attaque la Baleine.

11 nous reste à examiner dans ce chapitre les caractères propres des

Orques et si les individus qui sont venus sur nos côtes présentent les mêmes

caractères spécifiques.

Depuis quelcpies années, l'attention a été particulièrement attirée sur ces

animaux et l'on n'est pas éloigné de croire que la même espèce hante l'Atlan-

tique ou le Pacifique et peut même commettre ses déprédations, tantôt

dans l'hémisphère Nord, tantôt dans l'hémisphère Sud. L'étude des divers

crânes autorise à croire que le nombre d'espèces d'Orques a été exagéré par

plusieurs auteurs.

Les matériaux sont toutefois encore bien insufïlsants pour trancher défi-

nitivement celte question et c'est dans le but de l'élucider, que nous avons

comparé les squelettes des quatre individus qui sont venus se perdre sur

nos côtes. Ce travail nous a paru d'autant plus nécessaire, que des zoolo-

gistes ont signalé dans la mer du Nord deux espèces, qui se distingueraient
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par le nombre de côtes, par la forme des taches jaunes à la nuque et le

développement de la nageoire dorsale.

Fabricius distingue déjà deux espèces dilïérentes qu'il place dans des

genres à part, et Ot.-Fred. Muller en signale même trois.

D'après Desmarest, le Dauphin-Orque, inconnu des naturalistes de nos

jours, dit-il, le Dauphin ferès et le Dauphin épaiilunl formeraient trois

espèces distinctes.

Lesson n'admet pas que TÉpaulard soit le même animal que l'Orque des

anciens; il pense que ce dernier est un Cachalot, C'est ce que plusieurs

naturalistes ont pensé d'après certaines descriptions qui font supposer que

les anciens ont confondu sous le même nom des animaux fort différents les

uns des autres.

En 4870 le docteur Gray croit devoir également admettre dans les mers

d'Europe deux espèces, d'après les crânes conservés au British Muséum :

XOrca latirostris^ conforme au crâne figuré par Cuvier dans ses Ossements

fossiles, et VOrca slenorynchus.

Lilljeborg admet aussi deux espèces d'Orques, le Grampus gladiator, qui

a douze côtes, une tache ronde au cou et une nageoire dorsale longue, et le

Grumpiis orca, qui n'a que onze côtes, point de tache à la nuque et une

nageoire dorsale obtuse.

Je crois que la première idée, qu'il existe des espèces différentes d'Orques

dans nos parages, provient de la différence de longueur de la nageoire dor-

sale; comme il est arrivé souvent, des différences sexuelles ont été prises

parfois pour des différences spécifiques et nous ignorons jusqu'à présent l'im-

portance qu'il faut attacher à la forme si particulière et à la hauteur de la

nageoire dorsale. On a vu dans la même gamme des Orques à nageoire

élevée et des Orques à nageoire ordinaire.

Le mâle de vingt-quatre pieds, capturé à l'embouchure de la Tamise,

en 17o9, et décrit par Hunter (pi. V, fig. 1) est, d'après M. Lilljeborg, le

Grampus gladiator, tandis que l'individu échoué à Wyk-op-Zee et figuré

par Schlegel dans ses Abhandlungen, planche VII, est un Grampus orca.

Eschricht a cru, comme nous venons de le voir, mais seulement dans les

dernièies années de sa vie, à plus d'une espèce, mais il lui a été impossible

de les limiter nettement.
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Dans YOstcoffraphie que je publie avec Gervais, mon collaborateur admet

V07'ca gladiator et YOrca Eschrichtii.

Les quatre squelettes d'Orques échoués sur nos côtes présentent la plus

grande ressemblance dans toute leur conformation et les faibles différences

que l'on observe entre eux sont dues à l'âge ou au sexe.

Nous avons dans ces quatre individus à peine une disposition particulière

qui mérite d'être signalée. Il en est de même de ceux observés sur les côtes

de Hollande. Le squelette aussi bien que les caractères extérieurs corres-

pondent complètement avec les nôtres. Les côtes sont au nombre de onze,

la nageoire dorsale est peu développée, le système de coloration est en tout

semblable et nous croyons devoir réunir tous ces animaux sous le nom de

Orca gladiator.

En résumé, les Orques dont nous faisons connaître les squelettes appar-

tiennent à une seule et unique espèce, et celte espèce visite, dans notre hé-

misphère, la mer du Nord, la Manche, la iMéditerranée, la Baltique, les

côtes du Groenland, l'Atlantique et l'océan glacial Arctique.

C'est du moins le résultat auquel nous conduit l'élude des différents ciànes

conservés dans les Musées.
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EXPLICATION DES PLANCHES.

Planche I. Jeune Orque échoué à Oslende; dessin, d'après nalure, par Van Cuyck.

Planche II. Le squelellc du même, montrant l'os liyoïde et riscliion en place,

d'après une photographie. Les disques intervertébraux sont très-épais

et l'are neural n'est pas encore soudé au corps des vertèbres. Tous

les os sont restés en place.

Planche III. Fig. 1. Crâne d'une femelle vu de profil.

— 2. Les maxillaires du même avec les dents.

— 5. Crâne du mâle.

— /(. Les maxillaires avec les dents du même.

Planche l\. Fig. 1. Crâne de mâle vu de face.

— 2. Crâne de femelle vu du même côté.
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DE LA DETERMINATION

RAPPORT PROPORTIONNEL ENTRE L'ARGENT,

CHLORURES ET LES BROMURES.

INTRODICTIOIV.

En entreprenant mes Recherches de stuti([ne c/iimi(/ue au sujet du chlo-

rure et du broynure d'aryent ^, j'avais pour but, ainsi que je Pai fait con-

naître, de découvrir la cause des laits anormaux que Ton observe lors de

l'action mutuelle des solutions diluées d'argent et de l'acide clilorhydrique

et des clilorures; je désirais aussi mesurer la limite d'erreur que comporte

une détermination du rapport proportionnel entre l'argent et les chlorures,

exécutée par la voie humide; enfin je voulais chercher la méthode à suivre

pour arriver à une détermination aussi exacte que possible de ce rapport

proportionnel et appliquer cette méthode à la vérification des travaux consi-

gnés dans mes Recherches sur les rapports récipror/ues des poids a(o>ni(jues -

et dans mes Nouvelles recherches sur les lois des proportions chimi(/ues, sur

les poids atomiques et leurs rapports mutuels ^. J'ai considéré, en elïet,

' Armâtes de cliimie et de physique. Paris, 4' série, t. XXV, p. 22, ('t 5" série, t. III, iip. 1 41)

et 289.

'^ Ihdhlins de l'Académie rutjide de Delcji<ii<e, '2' série, t. X, n" 8.

5 Mémoires de l'Académie royale de Belyique, l. XXXV, tSlJD.
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comme un devoir rigoureux de soumettre moi-même ces travaux à un nou-

veau contrôle, d'autant plus que la longue étude à laquelle je venais de me

livrer, pour élucider tous les faits anormaux constatés, m'avait familiarisé

avec ce moyen d'investigation au point de ne plus trouver de grandes diffi-

cultés là où, en commençant mes recherches, je i-encontrais des obstacles

presque insurmontables. Aussi dès que j'ai eu pénétré la cause des anomalies

et que j'ai pu mesurer exactement la limite d'erreur qu'elles peuvent entraî-

ner, j'ai procédé à celte vérification. Je m'y suis fait aider par MM. Arthur

Nyst et Julien Cabilliauw, essayeurs à l'Administration des Monnaies, dont

le concours m'a été si utile pour l'étude de toutes ces questions, ainsi que je

l'ai dit, du reste, dans mes Recherches de statique chimique au sujet du

ch/oyure et du bromure d'aryen t.

Pour l'aire bien comprendre les motifs des méthodes auxquelles j'ai eu

recours pour elïectuer une détermination du rapjiort proportionnel entre l'ar-

gent et les chlorures, je crois devoir résumer en peu de mots les phéno-

mènes exposés dans mes Recherches de statique chimique.

Le chlorure d'argent obtenu, à la température ordinaire, par double

décomposition à l'aide de solutions diluées de sels d'argent et de chlorures,

est soluble à froid dans l'eau i)ure et dans l'eau acidulée par l'acide azotique.

Le degré de celte solubilité est à la fois fonction de l'étal du chlorure, de

la température , de la nature et de la quantité du dissolvant. La solubilité est

à son maximum, dans le chlorure caséeux, floconneux; elle est à son mini-

mum dans le chlorure pulvérulent.

Le mouvement et le repos subséquent, en amenant un changement dans

l'étal du chlorure caséeux, floconneux, en diminuent également la solubilité.

Une solution saturée de ces chlorures caséeux et pulvérulent esl précipitée

tant par une liqueur décime d'un sel d'argent que par une liqueur décime

de sel marin. Le chlorure d'argent esl éliminé intégralement de sa solution

lorsque la quantité d'argent ou de chlore ajoutée ainsi s'élève au triple de

la quantité du métal ou du métalloïde dissous à l'état de combinaison.

La précipitation du chlorure d'argent par les sels d'argent ou les chlorures

esl instantanée lorsque la solution esl saturée, mais le trouble larde à paraître

à mesure que le liquide esl plus appauvri en chlorure dissous. Ainsi lors-
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qu'on îipproche du terme de réliminalion, le précipité peut se faire attendre

trente et même quarante-cinq minutes après Paddition d'une liqueur décime.

Toutes les conditions étant égales, l'élimination se fait dans un temps plus

court par la liqueur décime d'argent que par la liqueur décime saline.

Une solution de chlorure d'argent caséeux ou pulvérulent produit une

opalescence d'une intensité égale, par l'addition, à un volume identique, de

volumes égaux de liqueurs décimes d'argent et de chlorures.

Après avoir précipité une solution neutre ou acide d'un sel d'argent par

un chlorure de manière à atteindre la dernière limite de la précipitation,

mais sans la dépasser, si l'on ajoute au liquide éclairci par l'agitation et le

repos, d'abord de la liqueur décime d'azotate d'argent jusqu'à cessation com-

plète du trouble qui se produit et ensuite un volume de li(pieur décime saline

exactement égal à la moitié de la li(|ueur décime d'argent employée, on

obtient un liquide (pii, convenablement éclairci, éprouve une opalescence

d'une intensité égale, par l'addition, à un volume identi(|ue, de volumes égaux

de li(pieurs décimes d'argent et de sel. Dans le liquide ainsi produit l'argent

et le chlore existent à l'état de chlorure d'argent. En efl'et, le liquide offre le

caractère fondamental et exclusif d'une solution de chlorure de ce métal.

Le bromure d'argent, obtenu à la température ordinaire par double

décomposition, à l'aide de solutions diluées de sels d'argent et de bromures,

est insoluble à froid dans l'eau pure et dans l'eau acidulée par les acides

azotique, sulfurique et acétique.

L'insolubilité du bromure d'argent à froid est telle que l'acide bromhy-

drique ou un bromure produit au bout de trois minutes au maximum une

zone opalescente à la surface de l'eau acidulée à l'acide azotique contenant

lie ..ooJ.ooo à ,,,00.000 ^l'argent à l'état dissous. Il se produit encore à la

surface du li(]uide un trouble très-sensible au bout de douze à quinze minutes,

lorsque la dilution est portée à ^.o^Jo,,,, . Si, après avoir précipité à l'aide

d'un BROMURE, à peu près tout l'argent en solution dans le liquide acide, on

y verse goutte à goutte de la li(|ueur décime d'un bromui'e jusqu'à ce que

la dernière goutte ne produise plus de zone opalescente, après une attente

de quinze minutes, et si l'on annihile cette dernière goutte par une goutte

de solution décime d'argent, dans ce cas, la liqueur obtenue, essayée soit à
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l'aide de la liqueur décime d'argent, soit à l'aide d'une liqueur décime d'acide

bromliN tirique ou d'un bromure, n'éprouve absolument aucun trouble, même
après une attente de vhujl-quatre heures.

Les pliénomènes ne se passent pas absolument de même lorsqu'on procède

inversement, en précipitant une solution d'un bromure par un sel d'argent

dissous et si le liquide n'est pas acidifié. Mais ce n'est pas le lieu ici d'in-

sister sur cette anomalie; j'y reviendrai dans les piéliminaires de la déter-

mination du rapport proportionnel entre l'argent et les bromures. Mais quoi

qu'il en soit, on voit pai' l'exposé qui |)récède que la méthode de la voie

humide appliquée à la détermination du rapport proportionnel entre l'argent

et les bromures, doit conduire à des résultats rigoureusement exacts pour

l'argent et les bromures mis en œuvre et qu'on exécute l'opération dans des

conditions convenables, c'est-à-dire en précipitant une solution acidifiée

d'argent par un bromure.

Il ne peut en être de même pour la détei-mination du rapport pi-opor-

tionnel entre l'argent et les chlorures. En effet, les faits résumés ci-dessus

démontrent que le rapport de l'argent à un chlorure doit être différent sui-

vant qu'on l'a déterminé en précipitant le chlorure par l'argent, ou en pré-

cipitant la solution métallique par le chlorure. Dans les deux cas, on arrive

nécessairement à des limites extrêmes dilférentes, limites extrêmes qui sont

à la fois fonction de l'état du chlorure d'argent |)roduit et du volume de l'eau

mère. Pour un même chlorure et un volume d'eau mère identique, le terme

moyen des deux écarts doit donner le rappoit proportionnel cherché.



PREMIER MÉMOIRE.

DE LA DÉTERMINATION DU RAPPORT PROPORTIONNEL ENTRE L'ARGENT

ET LES CHLORURES DE POTASSIUM, DE SODIUM ET D'AMMONIUM.

UE LA DÉTERMINATION DU RAPPORT PROPORTIONNEL ENTRE l'ARGENT

ET LES CHLORURES.

Pour appliquer la voie humide à la délcrniination d'un rapport propor-

lioiinel, il est nécessaire de partir du résultat d'une expérience ou d'une

hypothèse qu'on en a déduite. Je dirai ailleurs * comment je crois que le

dosage du chlore d'un chlorure, de l'argent d'un sel de ce métal peut être

effectué et fournir des résultats suffisamment exacts pour servir de base à

une expérimentation rigoureuse. Afin de ne pas compliquer cet exposé, je

vais supposer que l'on ait en vue une vérification quelconque.

Le problème à résoudre est d'opérer une double décomposition entre des

poids donnés d'argent et de chlorure, et de déterminer ensuite soit la quan-

tité d'argent, soit la quantité de chlore restée libre. A cet effet, la double

décomposition ayant eu lieu, et le chlorure d'argent produit ayant été amené

à un état relativement stable d'abord par une agitation suffisamment prolongée

et ensuite par un long repos, il s'agit de porter, à l'aide d'additions ménagées

de liqueurs décimes, préparées avec soin - l'eau mère successivement aux

' Voir la noie n° 1 a la fin du mémoire.

2 Voir la note n" 2 à la fin du racraoire.
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limites extrêmes opposées de la précipitation, ainsi que je viens de le dire.

Le terme moyen des quantités reconnues nécessaires pour atteindre les deux

limites extrêmes, représente le rapport proportionnel cherché. On contrôle le

résultat ainsi constaté en ajoutant au liquide une quantité de liqueur décime

opposée égale à la moitié de celle qui a été reconnue indispensahle pour

atteindre la dernière limite. Si toutes les opérations ont été faites avec exac-

titude, et si le chlorure d'argent a été soustrait à la radiation lumineuse, la

liqueur finale produite doit être constituée exclusivement par une solution

de chlorure d'argent et doit partant, comme elle, éprouver une opalescence

égale, par l'addition, à un volume identique de volumes égaux de liqueurs

décimes d'argent et de sel.

L'application de ce que je viens d'exposer constitue la première méthode.

Il est possible d'arriver au résultat cherché sans constater les limites extrêmes.

En effet , ainsi que M. Mulder l'a déjà conseillé pour les essais d'argent , et

que cela est pratiqué à l'Hôtel des Monnaies d'Utrecht, on peut rechercher

directement la quantité de l'une ou de l'autre liqueur décime nécessaire pour

amener l'eau mère au sein de laquelle la double décomposition, entre les

solutions d'argent et de chlorure employées, s'est accomplie, à produire une

opalescence d'une intensité égale, par l'addition, à un volume identi(|uc de

cette eau mère, de volumes égaux de liqueurs décimes d'argent et de sel.

L'exécution de cette recherche constitue ce que j'appelle la seconde

méthode.

J'ai mis en pratique les deux modes d'opérer; convenablement exécutés,

ils ont condnit à des résultats qu'on peut considérer comme identiques. Il doit

en être ainsi par le motif que la première méthode renferme implicitement la

seconde. Mais la première, par les nombreux tâtonnements qu'elle exige,

pour atteindre successivement les deux limites extrêmes, expose plus que la

seconde le chlorure d'argent à subir l'action altérante de la lumière jaune

inconq)létcmcnt dépouillée d'action chimique.

La seconde méthode, en effet, peut être exécutée sans que la masse de

chlorure d'argent qui existe au fond du flacon d'essai soit soumise pendant

un seul instant à l'action de la lumière jaune.

Aussi ne suis-je parvenu à réaliser la presque identité des résultats que
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grâce au long apprentissage par lequel j'ai passé et en prenant les soins les

plus minutieux et les plus fastidieux.

Je crois devoir attirer l'attention des chimistes sur ces difficultés d'exécu-

tion , afin de les mettre en garde contre des résultats obtenus sans avoir pris

les soins auxquels j'ai dû m'astreindre pour ne |»as me tromper.

J'ai appliqué les deux méthodes d'investigation à la détermination du

rapport proportionnel entre l'argent et les chlorures de potassium, de sodium

et d'ammonium.

L'application de la première méthode a été faite en entier avec le concours

de MiM. Nyst et Cabilliauw.

DE LA DÉTERMINATIOX DU RAPPORT PRGPORTIGÎS^JEL EXTRE L ARGENT ET LES

CHLORURES DE POTASSIUM, DE SODIUM ET d'AMMONIUM.

A . — l*ar la première luëthoilc.

L'argent employé à ces travaux a été une partie du métal qui a servi aux

synthèses de l'iodure, du bromure et de l'azotate d'argent et de quelques

déterminations du rapport proportionnel entre l'argent, le chlorure do lithium

et le bromure de potassium , consignées dans mes Nouvelles reclierc/ies sur

les lois (les proportions chimiques, etc. J'ai fait connaître suffisamment les

moyens auxquels j'ai eu recours pour me procurer ce métal et les soins que

j'ai pris pour m'assurer de sa pureté. Je puis donc me dispenser de revenir

sur ce sujet et me borner à dire que l'argent, avant d'être pesé, a été chauffé

pendant longtemps près de son point de fusion dans une flamme brûlant

avec excès d'air et abandonné ensuite au refroidissement sous une cloche

renfermant de l'air maintenu sec par la présence d'un vase ouvert contenant

de l'acide sulfurique.

Le cldorure de potassium mis en expérience provenait du chloro-platinate

de potassium, obtenu par voie de cristallisation; c'était une partie du chlorure

ÏOME XLII. 2
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(lésioné sous le ii" 2 à la poue 237 de mes Nouvelles recherches sur les lois

lies proportions chimiques; il contenait de deux à deux et demi cents mil-

lièmes de silice.

Le chlorure (le sodium, provenait du cldoro-platinate de sodium; c'est une

partie du premier tiers dont j'ai décrit la préparation pages 240 et 247 de

mes Nouvelles recherches; il renfermait trois et demi cents millièmes de

silice mêlée de traces de silicate de sodium.

Le chlorure d'ammonium employé est une partie de celui (pie j'ai décrit

sous le n" 2 pa^es 4 et oO de mes Nouvelles recherches. Il renfermait des

traces de sodium et de potassium sensibles seulement à l'analyse spectrale.

Ces métaux proviennent sans doute du vase de verre dur dans lequel le sel

ammoniac a été volatilisé.

Avant d'être pesés, les chlorures de potassium et de sodium, introduits

dans un creuset de platine fermé, ont été chauffés jusqu'au rouge Irès-sombre;

à cet effet le creuset a été enfermé dans un moufle neuf d'un fourneau de

coupellation. Lorsqu'ils étaient encore très-chauds, ils ont été enfermés dans

des tubes bouchés à l'émeril et ceux-ci ont été abandonnés au refroidissement

sous une cloche contenant de l'air séché à l'acide sulfurique.

Le chlorure d'ammonium, qui avait été sublimé dans une atmosphère

d'ammoniaque sèche, a été chauffé ensuite au point d'émettre d'abondantes

vajjcurs, dans le tube même où il devait être pesé.

La pesée de l'argent et des chlorures a été faite à l'aide de poids de pla-

tine, vérifiés avec le plus grand soin. Quoiqu'elle ait été exécutée avec une

balance assez sensible pour accuser une différence de trois centièmes de milli-

gramme, la pesée comporte néanmoins uniî erreur possible de ± ()"',UOO,()-i.

L'incertitude de 0'',0U0,10 provient du déplacement du zéro, qui s'opère

lorsqu'on soulève le tube pendu au crochet de la balance.

Lorsqu'il s'agit de poids relativement considérables, il faut d'ailleurs une

balance bien parfaite pour ne pas entraîner à des incertitudes qui s'élèvent

au double et même au triple de celles que je viens d'indiquer.

Les masses mises en expériences ont été calculées en admettant par hypo-

thèse le poids atomique de l'argent =108 et les poids moléculaires des chlo-

rures de potassium, de sodium et d'ammonium respectivement =74,,50

58,50 0153,50.
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J'tii procédé de la manière suivante à l'exécution des déterminations : j'ai

pris des flacons très-solides, bouchés à l'émeril. Les bouchons étaient soi-

gneusement doucis afin de permettre une fermeture hermétique, sans laisser

des vides et partant sans interposition possible de liquide. Après avoir intro-

duit l'argent dans les flacons, j'y ai versé si\ et demi centimètres cubes

d'acide azotique d'un poids spécifique de 1,21, quantité indispensable lors-

qu'on veut dissoudre, à chaud, comme je l'ai lait, le métal en vase ferme.

L'acide azotique normal et pur avait été, dans ce but, amené à 1,24 par

l'addition d'eau pure.

Après la dissolution de l'argent et le refroidissement des flacons, j'ai des-

cendu ceux-ci dans un double sac de toile noire d'un tissu très-serré; les

bords libres du sac ont été liés autour du goulot de manière à empêcher

complètement la lumière de pénétrer dans le flacon.

Le bouchon et les bords du goulot qui avaient eu le contact des doigts ont

été lavés à l'eau pure pour leur enlever les traces de chlorure adhérent.

Après avoir débouché les flacons avec une pince de bois, on y a introduit

avec précaution une quantité d'eau pure égale à quinze fois le poids de l'ar-

gent dissous. Dans cet état les vases ont été portés dans une chambre obscure

et placés dans une position inclinée à 45 degrés devant un faisceau de lumière

jaune sufllsant pour éclairer l'opérateur. On a fait pénétrer ensuite dans le

goulot de chaque flacon le tube contenant le chlorure destiné à l'essai. En

tournant légèrement le tube sur lui-même on en a fait sortir le chlorure de

manière à le laisser tomber sur la paroi du flacon pour atteindre, en glissant,

le fond sans produire de projection du liquide argentifère. Le tube est lavé

ensuite suflîsamment à l'eau pure et toutes les eaux de lavages sont ajoutées

au licpiide contenu dans le flacon. On ajoute enfin de l'eau pure en quantité

suflisante i)our porter le poids total à trente fois celui du poids de l'argent

employé et en tout cas pour remplir la moitié au moins et les deux tiers au

plus de sa capacité.

On bouche le flacon et l'on fixe solidement, à l'aide de ficelles, le bouchon

au goulot. On couvre le tout d'une double coiffe noire qu'on serre à l'aide

d'un anneau de caoutchouc.

Dans le but de diminuer la solubilité du chlorure d'argent qui a pris nais-
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sance et de le ramener à un état de stabilité nécessaire pour pouvoir arriver

à des limites extrêmes constantes, on a soumis dans la chambre obscure le

contenu de tous les flacons à une agitation vive et prolongée pendant deux

heures, de manière à désagréger le plus |)0ssible les flacons, et à transformer

les chlorures à peu près à Tétat pulvérulent. Après on a abandonné tous les

flacons couverts de leur double enveloppe dans une armoire obscure à un

repos de vingt heures.

Au bout de ce temps on a procédé à la détermination des limites extrêmes.

Deux essais ont été institués sur chacun des trois chlorures soumis à l'expéri-

mentation, soit en tout six déterminations qui, pour être déterminées le même

jour, ont exigé un travail de neuf heures de six personnes. Trois, 3IM. Nyst,

Cabilliauw et moi, constataient la production de Popalescence résultant de

l'addition, faite par M. Nyst, de la liqueur décime et jugeaient de Tintensité

de ce trouble. Trois aides étaient chargés de procéder à Tagitation pour

obtenir réclaircissemenl des liquides rendus opalescents.

Le premier de c^iacpie double essai a servi de moyeu de recherche, le

second de moyen de contrôle. On verra que grâce aux soins extrêmes pris

pour soustraire pendant l'expérimentation les essais à toute radiation lumi-

neuse douée de pouvoir chimique, le résultat a été presque identique pour

chacun d'eux.

Pour la recherche des limites, les flacons ont été posés successivement

deux par deux à la hauteur de l'œil près d'une glace de verre jaune large de

deux décimètres, et haute d'un décimètre, le restant de la croisée et de la

salle étant dans une obscurité complète.

Après avoir enlevé les coiffes qui recouvrent les goulots et les ligatures

qui fixent les bouchons, et les bords du sac qui attachent celui-ci au goulol,

enfin après avoir lavé à l'eau pure le bouchon et le goulot, on a débouché

les flacons au moyen d'une pince en bois, et en abaissant le sac jusqu'au

niveau du liquide contenu dans le flacon, on a laissé tomber près de la sur-

face du liquide du premier flacon cinq gouttes exploratrices de liqueur décime

saline, à l'aide d'une pipette graduée qui, dans une position verticale, en débite

vingt-cinq par centimètre cube ^

' Voir à la fin du méruoire la note, n° 3.



LES CHLORURES ET LES BROMURES. 13

Ainsi que je l'ai dit dans mes Recherches de statique cldmique, d'après le

temps requis pour l'apparition de l'opalescence qui se pi'oduit toujours à la

surface du liquide et aussi d'après l'intensité du trouble, on a réglé la quan-

tité de liqueur décime à ajouter.

On a agi absolument de la même manière avec le second flacon.

Le résultat étant constaté, on a procédé à une nouvelle agitation afin de

rendre au liquide sa limpidité primitive, en prenant la précaution de couvrir

toujours les flacons de leur sac et le goulot de leur coilTe et avant de déboucher

le flacon, de laver, après le maniement, le bouchon et le goulot à l'eau pure.

On a commencé d'abord par les essais au chlorure de potassium. Pendant

que cette agitation s'elTcctuait, on a opéré ensuite sur les flacons d'essai avec

le chlorure de sodium et enfin avec les essais au chlorure d'ammonium.

Quand, par suite d'additions successives de liqueur décime, on a eu atteint

la limite extrême saline pour chacun des six essais, on a cherché la limite

extrême de précipitation pour l'argent, en commençant encore par les essais

au chlorure de potassium.

Ce résultat étant obtenu, on a ajouté au contenu de chaque flacon une

quantité de liqueur décime saline égale à la moitié de la quantité de liqueur

décime d'argent reconnue nécessaire pour atteindre la dernière limite.

Les essais, étant devenus ainsi très-fortement opalescents, ont été soumis,

avec tous les soins nécessaires pour éviter l'intervention de la lumière, à une

longue agitation afin de leur restituer leur limpidité perdue.

Enfin, on a recherché l'état des eaux mères de chaque flacon, en compa-

rant (//>'e(/t>>«t'>(ï à la lumière d'un jaune pur l'opalescence produite par l'ad-

dition de dix (jouîtes de li(|ueurs décimes d'argent et de sel à cinquante cen-

timètres cubes de liquide contenu dans des vases cylindriques de forme et de

diamètre identiques.

Après la constatation du résultat chaque liquide a été introduit dans le

flacon où il avait été puisé et les flacons, après avoir été soumis à une longue

agitation , ont été abandonnés à eux-mêmes jusqu'au lendemain dans une

armoire obscure.

Le lendemain on a procédé à une vérification de l'état des eaux mères,

d'abord à la lumière jaune pure, et ensuite à la lumière diffuse ordinaire.
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Voici les résultats do ces six déterminations :

Chlorure de potassium.

1° a. Poids du chlorure dans l'air 7'%081,75

b. » » dans le vide 7';%085,51

« de l'arwnt dans l'air 10^',!271,01
c.

,/. » j> dans le vide \0'',''21ifiO

La double décomposition étant opérée et la désagrégation des flacons étant

efïecluée par une agitation suflisamment prolongée, j'ai abandonné Fessai à

lui-même. Le lendemain, en opérant par la voie de gouttes exploratrices, j'ai

constaté que :

1° Cinq centimètres cubes de liqueur décime saline y produisent «<s/fm-

timémenl un trouble très-intense;

2° Cinq centimètres cubes de liqueur décime saline, répandus à la sur-

face de l'eau mère préalablement éclaircie par l'agitation suivie d'un repos

convenable, y produisent mstanUouhiwiit un trouble très-intense;

3° Cinq centimètres cubes de liqueur décime saline, répandus à la surface

de l'eau mère préalablement éclaircie, y produisent inslanianément un trouble

très-intense;

4" Cinq centimètres cubes de liqueur décime saline, répandus à la sur-

face de l'eau mère préalablement éclaircie, y produisent inslanianément une

zone opalescente peu intense;

5° Cinq centimètres cubes de liqueur décime saline, répandus à la surface

de l'eau mère préalablement éclaircie, y produisent instantanément une zone

opalescente très-peu intense
;

G" Deux centimètres cubes de liciueur décime saline, répandus à la sur-

face de l'eau mère préalablement éclaircie, y produisent instantanément inw

zone opalescente très-faible;

7° Un centimètre cube de liqueur décime saline, répandu à la surface de

l'eau mère préalablement éclaircie, y produit, au bout de cinq minutes ,
une

zone opalescente très-faible;
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<S" Un centimètre cube de liqueur décime saline, répandu avec précaution

à la surface du liquide préalablement éclairci, y produit, au bout de cinq

minutes, une zone opaloscenle extraordinairoment faible;

9" Un centimètre cube de liqueur décime saline, répandu goutte à goutte

à la surface du liquide préalablement éclairci, y produit, au bout de Jniit

minulca, une zone opalescente tellement faible qu'on peut regarder l'essai

amené à la limite exirème saline;

10'' Cinq gouttes de liqueur décime saline, répandues avec précaution à

la surface du liquide préalablement éclairci, n'y produisent aucune zone opa-

lescente au bout de quinze minutes;

\\° Cinq gouttes de liqueur décime saline ajoutées aux cinq gouttes pré-

cédentes, sans remuer le liquide, ne produisent, au jugement de deux obser-

vateurs, aucune zone opalescente au bout de trente minutes; au jugement du

troisième observateur la conservation de la limpidité absolue est douteuse; en

aucun cas l'incertitude ne dépasse la quantité de cinq gouttes de liqueur décime.

L'essai, pour être amené à la limite extrême saline, exige doue au minimum

l'addition de trente centimètres cubes de liqueur décime saline et au maxi-

mum TRENTE ET DEUX DIXIÈMES CENTIMÈTRES CuOcS.

Pour amener l'essai à l'extrême limite opposée, j'ai ajouté successivement :

1" Cinq centimètres cubes de liqueur décime d'azotate d'argent qui y ont

produit instantanément un trouble très-intense;

2" Deux cenlinièlres cubes de liqueur décime d'azotate d'argent, répandus

à la surface du li(iuide préalablement éclairci par l'agitation, qui y ont pro-

duit instantanément un trouble très-intense;

3" Deux cenlinièlres cubes de liqueur décime d'azotate d'argent, répandus

à la surface du liquide préalablement éclairci, qui y ont produit instantané-

ment un trouble très-intense;

4° Deux centimètres cubes de liqueur décime d'azotate d'argent, répandus

à la surface du liquide préalablement éclairci, qui y ont pi'oduit instantané-

ment un trouble faible;

5° Deux centimètres cubes de liqueur décime d'azotate d'argent, répandus

à la surface du liquide préalablement éclairci, qui y ont |)roduit instantané-

ment un trouble faible;
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6" Un centimètre cube de liqueur décime d'argent, l'épandu à la surface

de l'essai préalablement éclairci, qui y a produit instantanément un troujjle

très-faible;

7" Un centimètre cube de liqueur décime d'argent, répandu à la surface

de l'essai préalablement éclairci, qui y a produit au bout de deux minâtes

une zone opalescente faible;

8° Un centimètre cube de li([ueur décime d'argent, répandu à la surface

du liquide éclairci, qui y a produit au bout de deux minutes une zone opales-

cente faible;

9° Un centimètre cube de li(|ueur décime d'argent, répandu à la surface

du li([uide préalablement éclairci, qui y a produit au bout de quatre minutes

une zone opalescente très-faible;

\ 0" Un centimètre cube de liqueur décime d'argent, répandu à la surface

du liquide préalablement éclairci, qui y a produit, au bout de huit minutes,

une zone opalescente très-faible;

11° Un demi-cenlimèlre cube de liqueur décime d'argent, répandu goutte

à goutte à la surface de l'essai parfaitement éclairci, qui y a produit au bout

de seize minutes une zone opalescente excessivement faible;

12° Un demi-centimètre cube de liqueur décime d'argent, répandu goutte

à goutte à la surface de l'essai parfaitement éclairci, qui y a produit au bout

de vingt-quatre minutes une zone opalescente tellement faible qu'on peut

considérer comme atteinte la limite extrême d'argent;

13° Un demi-centimètre cube de liqueur décime d'argent, répandu goutte

à goutlc à la surface de l'essai parfaitement éclairci, qui n'y a produit au bout

de trente minutes qu'une zone opalescente douteuse.

Au minimum dix-neuf centimètres de liqueur décime d'argent ont donc

été nécessaires pour |)orler l'essai à la limite extrême de ce métal et au

maximum dix-neuf et vingt-cinq centièmes centimètres cubes en y compre-

nant la moitié du demi-centimètre douteux.

La limite extrême d'argent ayant été atteinte, on a ajouté à la fois au

liquide 7ieuf et demi centimètres cubes de liqueur décime saline, et après une

longue agitation suivie d'un repos convenable, pour restituer à l'essai sa lim-

pidité perdue, on a constaté tant le jour même que le lendemain, que lad-
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dition de cinq gouttes de liqueur décime de sel et d'argeut à cinquante centi-

mètres cubes de liqueur d'épreuve, produisait une opalescence d'une égale

intensité, soit qu'on ait jugé le trouble à la lumière jaune pure, ou à la

lumière blanche diffuse.

Ainsi, pour arriver respectivement : a. aux limites extrêmes il a fallu une

addition :

1° De trente centimètres cubes de liqueur décime saline représentant

0°',020,736 de chlorure de potassium;

2" De dix-neuf centimètres cubes de liqueur décime d'argent, représen-

tant 0S"",019 de ce métal;

Et h. au terme moyen il a fallu une addition subsé((uente de neuf et demi

centimètres cubes de liqueur décime saline, représentant 0=',00656 de chlo-

rure de potassium.

Il résulte de toutes ces données que la limite extrême saline =

7,0855t -+- 0,020756^— = 69,183,37
10,2716 '

'

la limite extrême d'argent =

7,008551 + 0,202756 „^ ^,,„-J ^ = 69,055,64
10,2716 + 0,019

et le terme moyen, soit le vrai rapport proportionnel entre l'argent, le chlo-

rure de potassium

69,183,37 + 69,055,64^

2

H" a. Poids du chlorure dans l'air 7*"',066,30

b. B » dans le vide 7«'-,070,06

c. » de l'argenl dans l'air 108',248,62

d. » » dans le vide 10e%249,20

Après la double décomposition, l'essai, pour être porté à la limite extrême

saline, a exigé l'addition successive de trente centimètres cubes au minimum

ÏOMB XLII. 3
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et de trente et vingt-cinq centièmes au maximum de liqueur décime saline,

soit une quantité de chlorure de potassium = 0=',020736.

La limite opposée a été atteinte par l'addition successive de dix-neuf à

dix-neuf vingt centièmes centimètres cubes de liqueur décime d'argent,

représentant 0"'",019 de ce métal.

On a ajouté à l'essai neuf et demi centimètres cubes de liqueur décime

saline, soit 0='^,006o6 de chlorure de potassium; après son éclaircissement

complet par une agitation suivie d'un repos sufïîsant, on a constaté le jour

même et le lendemain que l'eau mère éprouvait une opalescence d'une égale

intensité par l'addilion de cinq gouttes de liqueurs décimes d'argent et de

sel à cinquante centimètres cubes du liquide d'épreuve.

11 résulte de ces données que la limite extrême saline est

:: 100,000:69,185,83,

la limite extrême d'argent est

:: 100,000: 69,055,82,

dont le terme moyen est

:: 100,000:69,119,8.

La première détermination ayant donné le rapport de

100,000:69,119,5,

et la seconde le rapport de

100,080:59,119,8,

la moyenne est

100,000:69,119,65.

Mais j'ai dit plus haut que le chlorure de potassium employé contenait

deux et demi cents millièmes de silice, ce qui ramène le rapport de

100,000 : 69,117,92.
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Chlorure de sodium.

1° a. Poids du chlorure dans l'air 6«%076,50

b. r> » dans le vide 6^079,76

c. » de l'argent dans l'air 11^223,53

d. » » dans le vide lle%224,17

Après la double décomposition, Fessai, pour être porté :

1° A la limite extrême saline, a exigé seize centimètres cubes de liqueur

décime saline, représentant 0^^,00867 de chlorure sodique;

2" A la limite extrême d'argent, a exigé quinze et demi centimètres cubes

de liqueur décime de ce métal, soit 0»'^,0155 d'argent. 11 a requis exacte-

ment sept et soixante-quinze centièmes centimètres cubes de liqueur décime

saline, soit Os-^jOGiS de sel marin pour fournir une liqueur dans laquelle

tout le chlore et tout l'argent sont exclusivement à l'état de chlorure de ce

métal.

Ces résultats conduisent aux rapports suivants :

4° Pour la limite extrême saline :

: : 100,000 : 54,243,93;

^^ Pour la limite extrême d'argent :

:: 100,000:54,169,13;

3" Pour le terme moyen :

: : 100,000 : 54,206,5.

11° a. Poids du chlorure dans l'air 5",728,40

(,. » » dans le vide 5^731,47

c. » de l'argent dans l'air 10«',580,50

d. » r> dans le vide 10^581,10
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Après la double décomposition, Tcssai a exigé pour être amené :

1" A la limite extrême saline, quatorze centimètres cubes de liqueur

décime, soit 0=',00To9 de sel;

2° A la limite extrême d'argent, douze et demi centimètres cubes de

liqueur décime d'argent, soit 0'',0125 de ce métal;

3" A contenir l'argent et le chlore à l'état de chlorure de ce métal, six et

vingt-cinq centièmes de centimètres cubes de liqueur salhie, soit 0°',0034 de

chlorure.

Ces données conduisent aux rapports suivants :

1° Pour la limite extrême saline,

:: 100,000: 5 i,258,7;

2" Pour la limite extrême d'argent,

:: 100,000:54,174,7;

3° Pour le terme moyen,

: : 100,000 : 54,206,76.

La première détermination a donné le rapport de

100,000 à 54,206,5,

et la seconde de

100,000 à 54,200,76,

dont la moyenne est

100,000 à 54,206,63.

Mais le chlorure sodique mis en expérience contenait trois et demi cents

millièmes de silice, ce qui ramène le rapport proportionnel à 54=',204, 71.

Chlorure d'ammonium.

V a. Poids du chlorure dans l'air 5«',556,70

à. y> » dans le vide 5''',561,14

c. » de l'argent dans l'air M ^',225,59

il. » B dans le vide 11 ^',226,25
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Après la double décomposition, Fessai a exigé pour être amené :

1" A la limite extrême saline, vingt-trois et vingt-cinq centièmes centi-

mètres cubes de liqueur décime saline, représentant 0°',011S3 de sel

ammoniac;

2" A la limite extrême d'argent, dix-huit centimètres cubes de liqueur

décime, soit 0'',016 de ce métal;

3° A contenir l'argent et le chlore exclusivement à l'état de chlorure d'ar-

gent, neuf centimètres cubes de liqueur décime saline, soit 0=',0044G de sel

ammoniac.

Ces données conduisent aux rapports suivants :

1° Pour la limite extrême saline :

: : 100,000 : 49,059,8 ;

2" Pour la limite extrême d'argent :

:: 100,000:49,560,3;

3" Pour le terme moyen :

: : 100,000 : 49,600.

11° a. Poids du chlorure dans l'air 5^',56S,70

b. » B dans le vide S'%570,15

c. B de l'argent dans l'air IP^Siô.Tô

d. B B dans le vide 11^244,40

Après la double décomposition, l'essai a exigé pour être amené :

1" A la limite extrême saline, vingt-trois vingt-cinq centièmes centimètres

cubes de liqueur décime saline, soit 0'',01 153 de sel ammoniac;

2° A la limite extrême d'argent, dix-huit centimètres cubes de liqueur

décime, soit 0=',018 de ce métal;

3" A contenir l'argent et le chlore exclusivement à l'état de chlorure d'ar-

gent, neuf centimètres cubes de liqueur décime saline, soit Os',00446 de

chlorure d'ammonium.
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Ces données fournissent les rapports suivants :

1° Pour la limite extrême saline :

:: 100,000:49,659,66;

2° Pour la limite extrême d'argent :

:: 100,000:49,560,52;

3" Pour le terme moyen :

: : 100,000 : 49,599,99.

La moyenne de la première et de la seconde détermination est 49,600.

B, — Par la seconde niéthoile.

Ainsi que je l'ai dit plus haut, dans cette seconde méthode, le hut à

atteindre est d'amener directement l'eau mère d'un essai à produire une

opalescence d'une intensité égale, par l'addition, à un volume identique, de

volumes égaux de liqueurs décimes.

Ce résultat peut être réalisé sans exposer un seul instant la masse de chlo-

rure d'argent à la radiation de la lumière qui, dans l'état actuel de nos con-

naissances, est la seule action connue capable d'altérer l'exactitude de la

recherche. En efl'et, toutes les opérations doivent nécessairement être exécu-

tées sur une partie de l'eau mère séparée du chlorure.

Pendant la séparation du liquide le flacon i-enfermant l'essai peut être

placé dans l'obscurité et il peut ensuite y être conservé. La quantité de chlo-

rure devant être exposée à la lumière n'atteint pas un cent millième du poids

du liquide mis en expérience. D'ailleurs les poids de l'argent et du chlorure

peuvent être combinés de manière à réduire les tâtonnements à fort peu de

chose pour arriver au résultat cherché. Dans les vérifications que j'ai entre-

prises par cette méthode, J'ai pris pour point de départ les résultats fournis
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par ta première méthode. J'ai suj)posé donc que le rapport proportionnel

entre l'argent et les chlorures soumis à mon investigation est :

a. Pour le chlorure de potiissium. . . : : 100,000 : 69,120

b. » » de sodium. ... : : 100,000 : 54,207

c. B » d'ammonium. . . :: 1 00,000 : 49,600

Après avoir pesé en premier lieu les chlorures sur lesquels je voulais

opérer, j'ai pesé ensuite l'argent d'après le poids du chlorure constaté. Pour

la dissolution du métal j'ai employé quatre ceiilimètres cubes d'acide azotique

de 1,24- de poids spéciliquc par gramme de métal. Ce volume étant insulTi-

sant pour opérer la dissolution de l'argent à vase fermé, j'ai pris les disposi-

tions suivantes :

A l'aide d'un bouchon en caoutchouc désulfuré, j'ai adapté un tube à

dégagement recourbé à 45" au flacon contenant l'argent et l'acide azotique

dilué d'eau, et j'ai fixé le flacon incliné à 4S° dans un bain d'eau. La

branche du tube traversant le bouchon pénétrait assez avant dans le flacon

et sa partie verticale dont le bout était eflîlé se rendait dans un ballon à lumj

col, contenant environ cent centimètres cubes d'eau pure chaunéo vers 100°.

Le long col de ce ballon était engagé dans un manchon plein d'eau froide

renouvelée.

Par ces dispositions les gaz provenant de l'attaque de l'acide azotique ne

pouvaient pas venir en contact avec le caoutchouc et l'argent que ces gaz

pouvaient contenir devait se dissoudre dans le liquide de la condensation de

la vapeur d'eau du ballon laveur.

L'acide azotique était dilué au point de ne se laisser attaquer par l'argent

que lentement et vers la température de 100°; aussi la dissolution du métal

a exigé de cinq à six heures, quoique cependant son poids ait été compris

entre 10 et 21 grammes.

Après la dissolution on a laissé pénétrer dans le flacon l'eau de lavage des

gaz, maintenue à 100", et on a abandonné le tout au refroidissement dans

le bain même. Le tube et le ballon ont été lavés avec une partie de l'eau qui

devait servir d'eau mère à l'essai.
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Ayant besoin d'un volume considérable de liquide pour contrôler les

résultats, au lieu de produire la double décomposition au sein d'un liquide

pesant trente fois le poids de l'argent employé, j'ai pris constamment un

poids d'eau |)ure centuple de celui de l'argent et un flacon d'une capacité

double de celui du volume d'eau.

Pour soustraire à l'action de la lumière le chlorure d'argent produit, j'ai

pris toutes les dispositions que j'ai fait connaître dans l'exposé de la première

méthode. Afin d'être certain d'avoir amené le chlorure à l'état de division

extrême et de stabilité sulTisante, on a soumis dans une obscurité complète

tous les essais pendant cinf/ heures à une agitation continue; les flacons

ont été conservés ensuite vingt-quatre heures au repos dans une armoire

obscure.

Pour extraire le liquide nécessaire à l'expérimentation, sans mettre une

trace de chlorure en suspension, j'ai pris les dispositions suivantes : j'ai

adapté au flacon d'essai débouché un bouchon en caoutchouc muni de deux

tubes étroits et ouverts des deux bouts, l'un droit ayant le bout inférieur

légèrement cïii\é et recourbé, l'autre courbé en siphon et dont le bout plon-

geant dans le liquide était également cflîlé et recourbé de bas en haut, de

manière à transformer le flacon en appareil de Mariotte. Le siphon a été

amorcé en faisant passer par le tube droit de l'air pur à travers l'eau mère

contenue dans le flacon. Le liquide, à mesure qu'il s'écoulait, a été reçu dans

un entonnoir placé à hauteur convenable. Cet entonnoir était muni d'une

bourre de fils fins de platine, couverte d'une couche épaisse d'asbeste feutré

et purifié. J'ai décrit page 33 de mes Recherclies de statique chimique, la

manière de se procurer des filtres qui permettent la filtration rapide d'une

solution de chlorure d'argent et les soins à prendre pour ne pas l'altérer.

Je puis donc me dispenser d'entrer ici dans d'autres détails; je me bornerai

à dire que l'entonnoir et le vase destiné à recevoir le liquide filtré étaient

couverts et entourés de papier noir.

Pour com|)arer entre elles l'opalescence des eaux mères additionnées de

li(|ueurs décimes, j'ai eu successivement recours aux deux moyens que j'ai

fait connaître dans mes liecherches de statique. La comparaison directe de

l'opalescence (|ui est d'une exécution rapide et fticile a toujours précédé l'em-
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ploi du second moyen qui consiste à mesurer la hauteur de colonne de liquide

présentant à la vue une opalescence identique.

La comparaison directe a été effectuée sur un volume de cinquante centi-

mètres cubes additionné d'un demi-centimètre cube de liqueur décime. Dans

Texécution de cette méthode j'ai attendu d'abord cinq minutes pour laisser

au chlorure le temps de se séparer du liquide et ensuite j'ai laissé les vases

au repos jusqu'à ce que l'opalescence fût arrivée à un état de stabilitc rela-

tive, ce qui s'est généralement réalisé entre sept et dix minutes après l'addi-

tion de la liqueur décime. Après ce laps de temps l'opalescence a été en

augmentant. J'ai démontré, en effet, qu'une solution de chlorure d'argent,

rendue opalescente par le composé à l'état de division extrême s'en dépouille

assez rapidement. De sorte que l'augmentation du trouble que l'on constate

au bout de peu de temps dépend non-seulement du changement d'état du

chlorure en suspension, niais de l'élimination de celui qui était resté en solu-

tion. Dans mes Recherches de statique, j'ai prouvé que l'élimination est totale,

lorsque le liquide s'est complètement éclairci. Du reste, j'ai institué de nou-

velles investigations pour m'assurer de la possibilité de déduire des indi-

cations quantitatives précises de l'opalescence produite dans une solution

saturée de chlorure par des quantités croissantes de liqueurs décimes. Ces

investigations m'ont fait reconnaître qu'on ne peut rien conclure de celte

comparaison si l'on ne met pas en liberté tout le chlorure en solution. Or, en

agissant ainsi le trouble est trop intense pour qu'on puisse apprécier de petites

différences. La comparaison de l'opalescence ne peut donc conduire qu'à une

notion de rapport et encore la déduction doit-elle être tirée après une obser-

vation de courte durée et comprise entre cinq et dix minutes.

Dans l'exécution de l'expérience, lorsque, après quelques tâtonnements,

j'étais arrivé à réaliser l'égalité de l'opalescence par la comparaison directe

à la lumière jaune, j'ai eu recours à l'emploi du second moyen. A cet effet

j'ai opposé des colonnes de liquide variant entre douze et quinze centimètres

de hauteur, sur cinq centimètres environ de diamètre. Les dispositions ont

été celles que j'ai indiquées dans mes Recherches de statique et que je crois

inutile de reproduire ici.

Il me reste à faire connaître les résultats constatés.

Tome XLIL ^
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Chlonire de potassium.

1° Le chlorure de polassiiini mis en expérience a élé une |)arlie de celui

qui a servi aux expériences exécutées par la première mélliode; il provenait

du chloro-platinate de potassium cristallisé par voie de solution et Ton tenait

deux et demi cents millièmes de silice.

L'argent est une partie du métal employé dans les précédents essais.

a. Poids du chlorure dans l'air S^\\ô~/tù

6. » » dans le vide 8^t 11,70

c. » de l'argent dans l'air H ^',778,40

(I. » » dans le vide H «',779,08

L'eau mère de l'essai essayée à volimie égal par les liqueurs décimes a

éprouvé une opalescence sensiblement plus forte par le sel que par l'argent.

La différence mesurée en hauteur de colonnes a conduit au rapport de 120 Ch

àl27 Ag.

Treize gouttes de liqueur décime saline ont été ajoutées à toutes les

eaux mères réunies dans le flacon. Après une agitation convenable, suivie

d'im repos de vhif/t minutes et de la iiltration subséquente, le liquide

d'épreuve s'est troublé en sens inverse et de la même manière. La différence

mesurée en hauteur de colonne a été trouvée dans le rapport de

128 Ch à 122 Ag.

Six gouttes de liqueur décime d'argent ajoutées aux eaux mères réunies

dans le flacon ont fourni un liquide qui, après agitation, repos et filtration,

a éprouvé une opalescence d'une intensité égale, mesurée directement ou en

hauteur de colonne.

En effet, l'expérience a donné, après une attente de sept minutes, le rap-

port :

1° de 145 Ag à 146 Ch.

2" de 145 Ag à 14a Ch.

5° de 14S Ag à 147 Ch.
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Les liquides d'épreuve ayant été introduits dans le flacon avec le reste des

eaux mères, le tout, après quelques instants d'agitation, a été abandonné

dix-huit heures dans l'armoire obscure.

Le lendemain j'ai vérifié l'état du liquide et j'ai constaté qu'il s'était con-

servé intact.

Il résulte de ce qui précède qu'après la double décomposition opéiée entre

les quantités mises en expérience, il est resté non précipitée une quantité d'ar-

gent égale à 13 — 6 gouttes = 7 gouttes, représentant 0"'",00028 de métal;

il nianciuait donc pour la quantité de métal pesé 0'',00019 de chlorure de

potassium.

Ce qui conduit au rapport de

100,000 à 69,i2t.

Toutes les expériences suivantes ont été exécutées dans les mêmes condi-

tions; il est sans utilité de repi-oduire ces détails, je me bornerai à donner les

résultats.

2° Le chlorure de potassium provenait de la décomposition du chlorate

de potassium aussi pur qu'il m'a été possible de le préparer. Le chlorure

avait été fondu à deux reprises avec du chlorure d'ammonium et soumis

dans le platine à trois cristallisations successives, puis fondu seul dans

un double creuset de platine. Il laissait à la volatilisation cinq cents mil-

lièmes de silice et de silicate de potassium et donnait néanmoins en se dis-

solvant dans l'eau une solution d'une limpidité parfaite et neutre au tour-

nesol.

L'argent est une partie du métal employé dans les précédents essais.

a. Poids (lu chlorure dans l'air tO^^OOGiS

b. » B dans le vide 1 0^011,88

c. B de l'argent dans l'air 14«'',485,87

d. » » dans le vide 14^484,70

Après la double décomposition, l'eau mère a exigé qimize gouttes de

liqueur décime saline, pour amener tout l'argent à l'état de chlorure; elle
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contenait donc 0=',000G iFargent non combiné an chlore et il manquait

0^',00041 de chlorure de potassium, ce qui conduit au rapport de

100,000 à 69,125.

La première détermination a donné

69,121;

et la seconde
69,123;

la moyenne est

69,122.

Mais le chlorure employé au premier essai contenait deux et demi cents

millièmes de silice et celui du second essai en renfermait cinq cents millièmes.

La moyenne des deux est donc trois et soixante -quinze cents millièmes de

silice, ce qui ramène de 69,12:2 à 69,119,41 le rapport cherché, tandis

que par Tapplication de la première méthode j'ai obtenu 69,117,92, chif-

fres qu'on peut considérer comme identiques puisqu'ils ne dilTèrent entre eux

que d'un cent millième et demi.

Chlorure de sodium.

4° Le chlorure de sodium provenait du carbonate monosodique préparé

comme il est dit dans une note à la fin du mémoire. Il avait été fondu à deux

reprises avec du chlorure d'ammonium et redissous chaque fois dans l'eau

froide, en ayant soin de laisser reposer la solution avant de la filtrer au tra-

vers de la mousse de platine. Le sel a été fondu seul dans un double creuset

de platine, à une température aussi élevée que possible pour éliminer le chlo-

rure d'anmionium qu'il retient facilement. Quoique fournissant avec l'eau

une solution d'une limpidité parfaite, il a laissé à Iq volatilisation cinq cents

millièmes de silice mêlée de silicate de sodium.

a. Poids du chlorure dans l'air 11^528,00

b. B » dans le vide H*',554-,07

c. » de l'argent dans l'air 20^'',907,68

d. B » dans ie vide 20^^908,87
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Après la double décomposition, l'eau mère a exigé dix-sept gouttes de

liqueur décime saline pour amener tout l'argent à l'état de chlorure; il restait

donc 0^^,00068 d'argent libre et il manquait 0^^,000476 de sel.

Ces résultats conduisent au rapport de

100,000 à 5i,209,L

2° Chlorure de sodium du chloro-platinate; il était une partie du dernier

tiers dont j'ai indiqué la préparation pages 246 et 247 de mes Nouvelles

recherches sur les lois des proportions chimiques. Il a laissé à la volatilisa-

tion quatre et demi cents millièmes de silice mêlée de silicate de sodium et

de calcium.

a. Poids du chlorure dans l'air G^',089,2

b. » B dans le vide. ..... 6'',092,38

c. » de l'argent dans l'air 1 1 '^'',258,47

d. D » dans le vide 11*^259,10

Après la double décomposition l'eau mère a exigé neuf gouttes de liqueur

décime d'argent, soit 0^",00036 de ce métal pour amener tout le chlore du

chlorure pesé à l'étal de chlorure d'argent.

Ce résultat fournit le rapport de

100,000 à S4,205,4.

La première détermination a donné

54,209,1 ;

la seconde

54,205,4;

dont la moyenne est

54,207,25.

Mais les chlorures sodiques employés contenaient respectivement cinq

cents millièmes et quatre et demi cents millièmes de silice, soit en moyenne

quatre et soixante-quinze cents millièmes, le rapport 34,207,2o est donc
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ramené à S4, 204, 68. L'application de la première métliode m'a conduit à

S4,204,71 . Ces chiffres se confondent absolument.

Chlorure d'ammonium.

1° Le chlorure d'ammonium a été préparé en amenant à la fois de l'acide

chlorhydrique gazeux et pur et de l'ammoniaque pure dans de l'eau continue

dans un grand vase de platine. L'annnoniaque provenait de la réduction à

froid du nitre en contact d'une solution d'hydrate de potassium, de zinc et

du fer métalliques. La solution, maintenue toujours alcaline, a été évaporée

dans le platine jusqu'à pellicule et le sel ammoniac cristallisé par refroidis-

sement a été séparé de l'eau mère et séché dans le vase de platine, dans une

atmosj)hère d'ammonia(pie sèche.

Le sel introduit dans un tube à peser y a été chauffé à 150" dans un

courant d'ammoniaque, puis soumis à froid à un courant d'air pur jusqu'à

l'élimination complète de lammoniaque condensée. Sa réaction était acide.

a. Poids du sel ammoniac dans Tair 5°'',42I,80

'j. B B dans le vide .... 5'=',426,t4

c. » de l'argent dans l'air t0''',9ô9,t6

(I. » » dans le vide 10^959,79

Après la double décomposition, l'essai a exigé cinq gouttes de liqueur

décime d'argent, soit (W,000-20 de métal pour contenir tout le chlore du sel

ammoniac à l'état de chloiure d'argent.

D'où

100,000 : 49,599.

2° Le chlorure d'ammonium était une partie de celui qui a été employé

pour les recherches efl'ectuées à l'aide de la première méthode.

«. Poids du chlorure dans l'air o^'',602,tO

0. B » dans le vide 5^606,58

V. » de l'argent dans l'air tl "',002,95

'/• » » dans le vide tt ^',305,59
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Après la double décomposition, l'essai a exigé six gouttes de liqueur

décime saline pour contenir tout Targent pesé à l'état de chlorure, soit

Os^jOGOOSl de sel ammoniac.

Ce résultat fournit le rapport de

100,000 à 49,600;

3" Le chlorure d'ammonium employé a été préparé par M. Henri Sainte-

Claire Deville pour mes recherches. Il était cristallisé par voie de solution et

avait été obtenu en saturant de l'eau acidulée par de l'acide chlorhydrique à

l'aide de l'ammoniaque retirée du sel ammoniac qui avait été préalablement

traité à l'eau régale faible.

Avant d'être pesé, le chlorure cristallisé a été séché d'abord à 145" dans

un courant de gaz ammoniac sec et après la dessiccation l'anmioniaque con-

densée a été éliminée à froid par un courant d'air pur.

La réaction du sel ammoniac était acide.

a. Poids du sel dans l'air 6«',015,70

b. » » dans le vide 0^048,50

c. » de l'argenl dans l'air 12^193,86

d. B B dans le vide 12M 94,55

Après la double décomposition l'eau mère a exigé huit gouttes de liqueur

décime d'argent pour contenir tout le chlore à l'élat de chlorure d'argent,

soit OS',00032 de métal.

Ce résultat conduit au rapport de :

100,000 à 49,597.

La première détermination a donné

49,599;

la deuxième
49,600;

la troisième

49,597 ;

dont la moyenne est

49,598,7.
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L'application de la première mélliode m'a fourni en moyenne 49, 591), 5,

résuilats qu'on doit considérer comme identiques. Pour la détermination du

rapport proportionnel entre l'argent et les chlorures on peut donc se servir

indilTéremment de l'une ou de l'autre méthode indiquée ci-dessus. Je m'ahs-

tiens de déduire des faits qui précèdent des conclusions au sujet du poids

atomique de l'argent et des poids moléculaires des chlorures de potassium,

de sodium et d'ammonium. Je me réserve d'examiner ces questions après

l'exposé de mes recherches sur le lapport proportionnel entre l'argent et les

hromures de sodium et d'ammonium qui font l'objet d'un second mémoire.



SECOND MÉMOIRE.

DE LA DETERMINATION DU RAPPORT PROPORTIONNEL ENTRE L'ARGENT

ET LES BROMURES DE SODIUM ET D'AMMONIUM.

INTRODUCTION.

Après les vérifications que j'ai faites de mes anciennes déterminations du

rapport proportionnel entre l'argent et les chlorures de potassium, de sodium

et d'ammonium, on peut se demander s'il existait encore quelque intérêt à

rechercher le rapport proportionnel entre l'argent et les hromures de sodium

et d'ammonium. J'ai liAle de le dire, j'ai entrepris ces travaux dans un but

tout autre que celui qui m'a guidé dans mes précédentes investigations. Ce

but le voici : dès que je me suis assuré que l'essai des matières d'argent

par la voie humide, telle qu'elle est pratiquée généralement, peut entraîner

à des erreurs, je me suis appliqué à chercher si, en substituant le brome au

chlore, il n'est pas possible de faire disparaître toutes les incertitudes. Dans

une lettre adressée, au mois de novembre 1868, à mon illustre maître

M. Dumas, et communiquée en extrait par lui à l'Académie des sciences de

l'Institut de France, j'ai fait connaître que cette substitution était possible et

qu'elle annulait d'une manière absolue toutes les anomalies présentées par le

chlore. On le conçoit, la substitution du brome au chlore dans l'essai des

matières d'argent n'est pratiquement possible qu'en tant qu'on trouve une

méthode de se procurer facilement et économiquement de ïacide bromhy-

ToME XLII. 5
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(h'irjue ou un bromure, al)solumcnt dépouillé de chlore et d'iode, ou d'autres

matières étrangères capables de fausser l'exactitude du résultat.

J'ai institué une longue série de recherches pour découvrir cette méthode.

J'emprunte au travail inédit la partie qui concerne les investigations aux-

quelles j'ai dû me livrer pour m'assurcr si l'acide bromhydrique et les bro-

mures, obtenus par le procédé auquel je me suis arrêté, sont convenablement

dépouillés de chlore et d'iode.

Parmi les moyens qui se sont présentés à mon esprit, se trouve en pre-

mière ligne la recherche du rapport proportionnel entre l'argent et le bro-

mure, obtenu à l'aide de l'acide bromhydrique ou du brome, préparé en

grand par la méthode imaginée. Il est facile de s'en convaincre, cette

recherche doit, mieux que toute autre, conduire au résultat cherché. Repo-

sant sur l'invariabilité du rajjport de combinaison de l'argent avec le brome

et le chlore, elle est absolument indépendante de l'entraînement possible du

chlorure d'argent gvec le bromure de ce métal, fait auquel on s'expose en se

servant d'autres moyens d'investigations et notamment lorsqu'on recherche

la présence du chlore dans l'eau mère d'un essai d'argent faite au bromure

contenant des traces de chlorure. En eflet, dans ce cas, la masse de bromure

d'argent semble rendre insoluble le chlorure d'ai'gent formé aux dépens du

chlore qui était contenu dans le bromure ou l'acide bromhydrique employé.

Il m'a paru que l'action dissolvante de l'eau ne devient bien évidente que

lorsque la quantité de chlorure dépasse une certaine limite que je crois pou-

voir fixer à cinq dix millièmes.

Quanta la précision à laquelle le mode de détermination permet d'atteindre,

elle est à la fois fonction d'un bromure cl d'un chlorure métallique donnés à

l'argent et de la limite extrême à la(|uelle on parvient à déceler l'argent par

les brounn-es et les chlorures et réciproquement.

En admettant par hypothèse : Ag= 1 08 ; Na= 23 ; Br = 80 et Ch = 35,5,

100,000 Na Br = 104,854 Ag et 100,000 Na Ch = 184,615 Ag,

d'où il résulte qu'à poids égal le chlorure de sodium exige 0,798 d'argent

de plus que le bromure sodique.
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La présence de -j-^ de chlorure dans le bromure sodique réclame donc

une différence en plus de 0,000,798 d'argent.

Or, je l'ai d(\jà dit, une goutte de liqueur décime d'un bromure ou d'acide

brombydrique j)roduit au bout de Irais minutes au maximum une zone

opalescente formée de bromure d'argent dans un liquide acidifié, contenant

^^ 2,000 000 ^ o.,;,j!,,i,o() ^^ son poids de ce métal à l'état dissous.

Lorsque la dilution du liquide acidifié est portée au double, c'est-à-dire

lorsqu'il ne renferme plus que de ,^,,j^'^.„,j„ à
^ „„^,, ,^„^

d'argent, une goutte

de liqueur décime d'acide brombydrique y produit encore une zone opales-

cente très-sensible au bout de douze à quinze minutes.

Dans ces limites la présence ou l'absence de l'argent peut être très-couram-

ment constatée par l'emploi d'un bromure. Ce résultat, qui est déjà consigné

dans mes Recliercltcs de statique citimique , a été conlirmé par des milliers

d'essais d'argent exécutés à rilùtel des Monnaies de Bruxelles depuis huit

années, en déterminant le titre de lingots et de monnaies d'argent, à l'acide

brombydrique par la méthode que j'y ai installée en 1868. Si ce résultat

n'avait pas été suffisamment établi par mes recherches de principe et l'appli-

cation que j'en ai faite, il recevrait une consécration nouvelle par les tra-

vaux consignés dans le présent mémoire.

La détermination du rapport proportionnel entre l'argent et un bromure

permet donc de s'assurer de la présence de ,„ ^^^ de chlorure dans le bro-

mure de sodium lorsqu'on est certain que celui-ci ne contient pas d'autres

matières étrangères et que le rapport propoi'tionnel entre le bromure pur et

l'argent a été au préalable établi avec une exactitude suffisante.

Dans le raisonnement qui précède, je suis parti de l'hypothèse que

Ag= 108; Na = 23; Br= 80 et Ch=35,S. D'après mon expérience per-

sonnelle, aucun de ces quatre termes n'est conforme à la vérité des faits. Je

répéterai toutefois ce que j'ai dit dans mes Nouvelles recherches sur les lois

des proportions chimiques, que la composition centésimale du bromure d'ar-

gent peut, sans erreur appréciable , être représentée par le rapport de 80

à 108 et que le poids moléculaire du chlorure de sodium est représenté par

la sonmie de 35,5 et 23, soit 58,5. J'ajouterai que le poids moléculaire du

bromure de sodium est égal à la somme de 80 et 23, soit 103, mais la con-



36 DU RAPPORT PROPORTIONNEL ENTRE L ARGENT,

formité des poids moléculaires des clilorure et bromure sodiques avec les

nombres entiers, dérive, non de leur exactitude absolue, mais de la compen-

sation qui se fait, d'une part, à ce qui manque aux poids atomiques du cblore

et du brome et, d'autre part, à Texcès que présente le poids atomique du

sodium pour représenter des cbitïres ronds. Pour s'en convaincre il sullit de

rappeler les valeurs des poids atomiques consignés dans mes travaux.

J'ai trouvé, en effet, qu'en moyenne le cblore =33,457, le brome

= 79,955 et le sodium =23,0455, l'oxygène étant 16.

Or,

55,457 + 23,045 = 58,502 et 79,955 ^ 23,045 =103,000.

Quant à la conformité de la composition centésimale du bromure d'argent

avec celle qui résulte des poids atomiques de l'argent et du brome représentés

respectivement par 108 et 80, elle s'explique par ce fait que la différence

qui existe entre 108 et 107,93 et 80 et 79,955 est très-sensiblement pro-

portionnelle à la valeur des poids atomiques bypotbétiques et à la valeur

déduite de l'expérience.

Pour ce motif l'emploi du bromure de sodium pour la détermination du

poids atomique de l'argent permet ainsi mieux que tout autre composé de se

faire une idée de la valeur de l'hypolbèse sur laquelle repose l'admission du

poids atomique de l'argent représenté par i08, et réciproquement l'enqiloi

d'un bromure doit être préféré à tout autre composé lorsqu'il s'agit de la

détermination d'un poids moléculaire dont le métal possède un poids ato-

mique élevé. Mais je ne veux pas traiter incidemment celte question et j'es-

père pouvoir y revenir dans un autre mémoire.

Je reprends l'ordre d'idées dont je me suis écarté. Il est à peine nécessaire

de faire remarquer que le mode de recherche du degré de pureté d'un bro-

mure n'est valable qu'en lant qu'on ait prouvé a priori que le rapport pro-

portionnel constaté est bien celui qui correspond au bromure pur. Pour ces

motifs j'ai été obligé de procéder au préalable avec des bromures préparés

avec des éléments que dans l'état actuel de nos connaissances on peut consi-

dérer comme purs.

Dans l'impuissance où je me suis trouvé de me procurer de l'hydrate ou
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du carbonate de potassium par pour être transformé en bromure, j'ai opéré

sur les bromures de sodium et d'ammonium et pour ces deux composés, j'ai

au préalable déterminé le rapport proportioimel sur ces bromures préparés à

l'acide bromhydrique dépouillé de toute trace de chlore et d'iode. Je vais

exposer successivement les moyens auxquels j'ai eu recours pour me pro-

curei" l'acide brondiydrique type, le brome, l'acide bromhydrique et les bro-

mures préparés en grand pour être employés dans l'essai des matières d'argent.

Pour ne pas compliciuer cet exposé je renverrai à des notes les détails

des opérations et je me bornerai à faire connaître dans le texte les principes

sur lesquels reposent ces opérations. Enfin je consacrerai une notice spéciale

au mode de détermination du rapport proportionnel entre l'argent et les bro-

mures.

DE LA PRÉPARATION DE L ACIDE BROJIIIYDRIQUE TYPE.

L'acide bromhydrique type a été préparé par l'action de l'acide sulfhy-

drique sur le bromure d'argent pur, suspendu dans un volume suffisant

d'eau. Le bromure d'argent employé à cet effet a été produit en précipitant,

rt froid, un excès de solution saturée de bromure de potassium coutpkHcment

dcpou/Ké d'iode, par une solution diluée au centième d'azotate d'argent fondu.

Dans une note • jointe au mémoire j'expose tous les détails de ces opérations.

Le liquide, surnageant le sulfure d'argent qui a pris naissance, a été

soumis à la distillation; l'acide distillé ainsi obtenu était absolument inco-

lore et s'est conservé incolore, étant même exposé, dans un flacon en

vidange, à la radiation solaire directe.

Lorsque j'ai utilisé cet acide bromhydrique pour la préparation des bro-

mures, j'ai pris la précaution de le soumettre à une nouvelle distillation, de

le recueillir dans un ballon de verre dur, inaltérable aux acides et de l'uti-

liser ensuite immédiatement de la manière que je le dirai plus loin.

' Voir la note n" 4 à la fin de ce mémoire.
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DE LA PHÉPARATION DE L ACIDE BROMIIYDRIQUE DESTINE AUX ESSAIS

DES MATIÈRES d'aRGEINT.

La mélhode à laquelle je me suis arrèlé consiste à transformer du brome,

privé de chlore et d'iode, en acide bromhydri(|ue, à Taide du phosphore

amorphe, rouge, suspendu au sein de l'eau froide et pure.

Je me suis procuré du brome privé de chlore et d'iode en soumettant à la

distillation du brome dissous dans une solution de bromure de potassium, et

tenant de Toxyde de zinc en suspension. J'ai conslaté par des essais prélimi-

naires que dans cette condition le brome distillé est dépouillé complètement

du chlore et de l'iode que j'y avais intentionnellement introduit. On peut rem-

placer l'oxyde de zinc par de l'oxyde de magnésium. Le chlore passe ainsi à

l'état de chlorure de potassium, et l'iode est retenu en entier à l'état inso-

luble par l'oxyde de zinc. Afin de ne pas interrompre le récit, je renvoie à une

note ' jointe au mémoire l'exposé des moyens employés successivement pour

procéder à la purification du brome, à sa transformation subséquente en

acide bromhydrique à l'aide du phosphore rouge et à la distillation de l'acide

liquide pour le séparer de l'acide phosphorique produit en même temps.

L'acide bromhydrique distillé a présenté absolument les mêmes propriétés

que celui préparé par l'action de l'acide sulfhydrique sur le bromure d'argent

pur, suspendu dans une quantité suffisante d'eau. Comme lui il était et s'est

conservé incolore, étant exposé à la lumière dans un vase fermé à moitié

rempli , condition dans laquelle l'acide contenant des traces d'acide iodhy-

drique se colore rapidement en jaune.

Avant d'être employé pour la préparation des bromures, il a été distillé

une seconde fois, recueilli dans un récipient de verre dur et transformé

immédiatement après en bromure de sodium ou d'ammonium.

' Voir la noie n" o à la fia de ce mémoire.
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PRÉPARATION DU BROMURE DE SODIUM.

Le bromure sodicjuc employé a été obtenu en saturant le carbonate

mono-sodique pur, d'une part à Faide de Tacide l)rombydrique type et

d'autre part à Faide de l'acide bromliydrique destiné aux essais des matières

d'argent. Le carbonate mono-sodique est une partie de celui dont je donne

la préparation dans une note ' à la fin de ce mémoire. Ainsi que je l'ai dit

dans le précédent mémoire, du chlorure sodique obtenu dans le platine, avec

ce carbonate, a laissé, à la volatilisation, cinq cents millièmes de silice, mêlée

de silicate de sodium. En admettant que la teneur en silice d'un chlorure et

d'un bromure obtenus dans les mêmes conditions avec un même carbonate

sodique, soit proportionnelle au sodium contenu dans les deux composés, le

bromure sodique mis en expérience doit renfermer environ trois cents mil-

lièmes de son poids de matières étrangères.

La préparation du bromure sodique a été faite ainsi qu'il suit :

Le carbonate mono-sodique, contenu dans une cucurbite d'une grande

cornue de platine, a été additionné d'acide bromhydrique, récemment dis-

tillé, jusqu'à cessation de dégagement d'anhydride carbonique par la solution,

préalablement chauffée, du bromure produit. Cette solution était faiblement

avide. Après avoir couvert la cucurbite de son chapiteau et avoir fait péné-

trer le col de celui-ci dans le col d'un récipient, de diamètre à peu près iden-

tique, |)our exclure l'accès libre de l'air, on a évaporé rapidement le bromure

jus(|u'à siccité et on a chauffé le résidu jusqu'au rouge sombre pour rendre

insolubles la silice et l'alumine contenues dans le carbonate et pour éliminer

aussi complètement (|ue possible l'excès d'acide bromhydrique, resté dans le

bromure. Dans cet élat, le résidu a été repris par de l'eau froide pure. La

solution manquait de limpidité; elle a été abandonnée à elle-même pendant

dix-huit heures, puis filtrée au travers d'un petit filtre de papier, contenu dans

une feuille de platine, pliée sous forme conique. Le filtre de papier avait été

préalablement lavé à l'eau acidulée à l'acide bromhydrique, puis à l'eau pure.

' Voir la noie n° 6 à la fin de ce mémoire.
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Cette solution filtrée, additionnée d'une goutte d'acide bromhydrique con-

centré, a été évaporée de nouveau jusqu'à siccité dans la cornue de platine

et le résidu a été encore rougi. Quel qu'ait été l'acide bromhydrique employé,

il a fallu renouveler une troisième fois, la solution, la filtration, l'évapora-

lion et la calcination du résidu pour obtenir un bromure susceptible d'être

dissous par l'eau froide, en produisant une solution absolument limpide et

incolore.

Tel est le traitement général que j'ai fait subir au bromure produit par

l'acide brombydrique type et par l'acide bromhydrique destiné aux essais

des matières d'argent. A l'occasion de l'exposé de la détermination du rap-

port proporlionnel, je ferai connaître le traitement particulier auquel j'ai

soumis chaque échantillon de bromure purifié comme je viens de le dire.

PRÉPARATION DU BROMURE d'aMMONIUM.

A l'exception d'un bromure que je dois à l'amitié de M. Sainte-Claire

Devillo, tous les bromures d'ammonium employés dans les déterminations

ont été préparés en faisant passer un courant d'ammoniaque pure dans de

l'acide brondiydrique, contenu dans la cucurbite d'une cornue de platine. Le

courant a été continué jusqu'à ce que la solution de bromure répandît sen-

siblement l'odeur de l'annnoniaque; tantôt la solution a été évaporée à siccité

dans la cucurbite et le résidu pulvérisé, et traité comme il sera dit plus loin,

a servi directement à l'expérimentation; tantôt la solution, convenablement

concentrée, à chaud, après avoir été additionnée d'ammoniaque liquide, a été

brusquement refroidie, pour provoquer la cristallisation du bromure à l'état

de poussière cristalline. Le sel, lavé à l'eau glacée, a été soumis, dans une

expérience, à une seconde cristallisation. Lorsqu'on a procédé à la cristalli-

sation, toutes les eaux mères ont été écartées.

On le sait, le bromure d'ammonium peut être volatilisé sans décomposi-
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tion clans un courant de gaz ammoniac sec. Dans le but de me procurer ce

sel à l'élat compacte et parlant facile à peser et à manier, j'ai essayé d'avoir

recours à cette volatilisation, mais après plusieurs tentatives infructueuses,

j'ai été obligé d'y renoncer. En effet, à une tenipéi-ature très-peu supérieure

à sa volatilisation, il se dissocie, du brome même devient parfois libre. On

constate aisément la présence de ce corps par la coloration de la vapeur du

bromure, et par la coloration en jaune du sel condensé, qui a produit des

fumées lorsqu'on l'a cbauffé dans de l'ammoniaque sècbe.

Le bromure préparé à l'aide de l'acide brombydrique et de l'ammoniaque

purs est d'un blanc éblouissant et reste indéfiniment blanc lorsqu'il est séclié

à la température ordinaire sous une cloclie contenant de l'air en contact avec

de la potasse fondue, ou de l'acide sulfurique normal. Chautfé au contact de

l'air, à une température supérieure à 100", il perd sa blancheur et devient

grisâtre. La coloration acquise ainsi augmente pou de llo° à 180°. Le bro-

mure, teinté de gris par la chaleur et l'air, blanchit sensiblement aux mêmes

limites de températures, dans un courant de gaz ammoniac, sans reprendre

toutefois sa blancheur primitive.

Le bromure employé aux déterminations était sous forme de poussière. A

cet eflel, le résidu de l'évaporation jusqu'à siccité de la solution du bromure

obtenue par la saturation de l'acide brombydrique à l'aide de l'ammoniaque

en excès, ou le bromure cristallisé, après avoir été séché à l'étuve à 115°,

dans un courant d'air pur et sec, a été pulvérisé à chaud et la poussière a

été introduite dans un tube à peser, muni à un bout d'un bouchon de verre

percé et à l'autre bout par un tube ouvert étroit. Le poids de ce tube était

connu, ou il était équilibré avec des poids de platine dépassant le poids du

bromure à employer.

Le tube contenant le bromure a été placé dans une étuve à air chaud dont

la température a été élevée de 11 5" à 180°, pendant qu'un courant lent d'am-

moniaque pure et sèche le traversait. Après une demi-heure de chauffe, le

bromure a été abandonné au refroidissement, tout en maintenant le courant

d'ammoniaque. Lorsqu'il fut ramené vers 20°, l'ammoniaque a été remplacée

par un courant d'air pur et sec, qui a été maintenu jusqu'à l'élimination

complète de l'ammoniaque condensée, élimination qui ne s'est réalisée que

Tome XLll. 6
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fort lentement. II a fallu, en effet, prolonger le renouvellement lent de l'air

pendant huit heures et quelquefois même pondant toute une journée.

Aucun des échantillons de bromure, desséché dans les conditions que je

viens d'indiquer, n'était d'une blancheur parfaite. Ce bromure, en solution

aqueuse, rougit le papier de tournesol.

J'ai considéré comme normal le mode de production du bromure d'ammo-

nium, décrit ci-dessus, parce que j'ai constaté avec certitude par mes anciens

et mes nouveaux travaux, que le chlorure d'ammonium produit dans des

conditions absolument identiques renferme la même quantité de chlore que

celui qui a été sublimé dans une atmosphère d'anmioniaque sèche et chaufTé

ensuite au point d'émettre des vapeurs dans le but d'éliminer l'ammoniaque

condensée. C'est donc de propos délibéré que j'ai eu recours à ce moyen de

préparation du bromure d'ammonium.

DU MODE DE DETERMINATION DU RAPPORT PROPORTIOiNINEL ENTRE L ARGENT

ET LES BROMURES DE SODIUM ET d'aMMONIUM.

Dans l'exposé des travaux sur le rapport proportionnel entre l'argent et

le bromure de potassium, exécutés soit par M. de Marignac, soit par moi,

aucun de nous n'a signalé ni difficulté ni anomalie.

Il résulte de l'ensemble de mes observations qu'une solution d'un sel d'ar-

gent acidifiée, amenée à la limite extrême de la dilution pour la constatation

de la présence du métal est troublée dans l'espace de trois à quinze minutes

par une solution d'un bromure jusqu'à ce que la dernière trace de l'argent

dissous soit précipitée.

Il n'en est pas de même d'une solution de bromure au degré correspondant

de dilution qu'on essaye de précipiter par un sel d'argent. Lorsque la solu-

tion de bromure, au ,„',, -, par exemple, est neutre l'addition d'un sel d'ar-

gent n'y produit de trouble même dans l'espace de trente minutes, qu'en tant
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que la quantité d'argent ajoutée dépasse
, ^ ^^.^ ^ ^

du poids du liquide ^ tandis

qu'une solution d'un sel d'argent à ;;,oou,uoo acidifiée et même neutre est

troublée dans l'espace de 12 à 13 minutes par une quantité équivalente de

bromure.

Un liquide neutre au sein duquel il s'est produit du bromure d'argent, ne

se clarifie point par l'agitation suivie d'un repos quelques prolongés qu'ils

soient. Au contraire, lorsque le liquide est acidifié par les acides sulfurique

et azotique, ils se clarifient d'autant plus rapidement qu'initialement l'acidité

a été plus prononcée, mais comprise entre y^^ et ~^.

La conséquence à déduire de ces observations est que le rapport propor-

tionnel entre l'argent et les bromures doit être déterminé en précipitant, à

l'aide d'un bromure, une solution légèrement acidulée d'argent. J'ai procédé

de cette manière, en suivant absolument la méthode que j'ai exposée pour

la détermination du rapport proportionnel entre l'argent et les chlorures. Le

bromure d'argent, formé au sein d'un liquide concentré et fortement acidulé,

produit des flocons épais, difficiles à désagréger et partout disposés à retenir

de l'azotate d'argent; pour ce motif, j'ai réduit au minimum la quantité

d'acide azotique nécessaire à la dissolution du métal. Cette réduction était

également nécessaire pour permettre une diminution pi'oportionnelle dans la

quantité d'eau. J'ai employé respectivement quatre et demi centimètres cubes

d'acide azotique et de trente à quarante grammes d'eau par gramme d'argent,

au lieu de sept à huit c. c. d'acide et de cent c. c. d'eau, comme cela se pra-

tique dans les essais d'argent exécutés au brome et au chlore.

Ayant reconnu que l'on constate d'autant plus facilement la présence de

l'argent dans un liquide, lorsqu'on répand, sur une surface moins étendue,

les gouttes exploialrices, j'ai remplacé les flacons qui m'ont pas servi pour

mes précédentes opérations et dont le diamètre intérieur était de 12 à

13 centimètres, par des flacons éprouvettes n'ayant que de 3 à G centi-

mètres de diamètre intérieur. La capacité du flacon était telle qu'il restait

un espace vide égal à celui du volume du liquide de l'essai.

' La même nnomalic se présente avce les solutions liès-diliiécs des iodures; mais on ne la

coiislale pas avec les clilorurts.
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La réduction du volume de l'acide azotique ne m'a pas permis d'opérer la

dissolution de l'argent à vase fermé et j'ai procédé à cette dissolution ainsi

que je l'ai indiqué dans l'exposé de la seconde méthode de détermination du

rapport proportionnel entre l'argent et les chlorures où je me suis trouvé

devant la même difliculté.

Après la dissolution j'ai laissé pénétrer dans le flacon l'eau de lavage du

gaz et j'ai abandonné le tout au refroidissement. Le tube de dégagement et

le ballon ont été lavés avec une partie de l'eau qui devait servir d'eau mère

à l'essai.

J'ai entouré ensuite le flacon d'une double enveloppe de toile noire, et on

l'a placé ainsi dans la chambre obscure, dans une position inclinée à 45°.

J'ai d'abord introduit avec précaution la moitié du volume d'eau réservé,

afin d'avoir au-dessus de la solution d'azotate acide d'argent une couche d'eau

pure. J'ai fait pénétrer alors dans le flacon le bout ouvert du tube contenant

le bromure de sodium, ou d'ammonium pesé. J'ai déterminé la sortie du bro-

mure sodique en tournant le tube sur lui-même, ainsi que je l'ai exposé pour

les chlorures et j'ai lavé ensuite le tube avec l'eau réservée, en ajoutant suc-

cessivement les eaux de lavage au contenu du flacon.

Il n'a pas toujours été possible de faire sortir de cette manière du tube

tout le bromure d'ammonimn; lorsque je me suis trouvé devant cette diffi-

culté, j'ai adapté au tube étroit, soudé au bout opposé, un petit tube en

caoutchouc et j'ai engagé dans celui-ci la pointe d'une pipette remplie d'une

l)artie de l'eau réservée pour parfaire le volume total de l'eau mère de l'essai.

J'ai déplacé ainsi par voie de solution et de lavage tout le bromure d'ammo-

nium pesé, en laissant couler constamment la solution et les eaux de lavage

dans le flacon d'essai.

Après avoir bouché le flacon et fixé solidement le bouchon, et enfin après

avoir couvert celui-ci d'une double enveloi)pe noire, on a soumis l'essai pen-

dant deux heures à une vive agitation. Cette agitation prolongée est indis-

pensable, non pour clarifier l'essai, car ce résultat est atteint en cinq minutes,

mais pour diviser complètement le bromure d'argent formé et éliminer inté-

gralement l'azotate de ce métal qui est entraîné avec le bromure, plus encore

qu'avec le chlorure d'argent lors de la production de ces composés à l'état
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caséenx. Ainsi que je l'ai reconnu on est exposé à commeltre de grossières

erreurs lorsqu'on procède à la recherche de la limite dès que rèclaircissenient

de l'essai est obtenu. Ce mode de procéder ne peut être suivi que lorsque le

bromure d'argent a pris naissance dans un poids d'eau centuple de celui de

l'argent mis en expérience.

Après l'agitation, l'essai a été abandonné à lui-même, dans une armoire

obscure jusqu'au lendemain.

Dans toutes les déterminations que j'ai exécutées, les bromures de

sodium et d'ammonium et l'argent ont été pesés en admettant par hypo-

thèse NaBr=103, AzHfBr= 98 et Ag = 108. Pour réduire les pesées

au vide j'ai admis le poids spécifique du bromure de sodium =3,079 tel

qu'il a été déterminé par M. Kremers et j'ai recherché moi-même le poids

spécifique du bromure d'ammonium que j'ai trouvé ==2,4^56, réduit au

vide; j'ai pesé, à cet elTet, le bromure dans le sulfure carboni(|ue pur dont

le poids spécifique a 14.°, 4 était 1,27087 réduit également au vide.

Ainsi qu'on le verra plus loin, l'eau mère de tous les essais, faits dans les

rapports de poids indiqués ci-dessus, a renfermé une certaine quantité d'azo-

tate d'argent libre. J'ai cherché donc à fixer cette quantité par l'addition

successive de liqueur décime de bromure de sodium ou d'ammonium, jusqu'à

ce que j'eusse précipité tout l'argent libre et que j'eusse un excès de bromure

que j'ai éliminé à son tour par l'addition de liqueur décime d'argent jusqu'à

la production d'un liquide dépourvu à la fois de la propriété de se troubler

par l'une et l'autre des liqueurs décimes.

A l'occasion de la première détermination j'exposerai toutes les données

d'un essai de ce genre; pour les autres, exécutées absolument de la même
manière, je me bornerai à inscrire le résultat constaté.
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BROMURE DE SODIUM.

A. — Bromure de sodium préparé à l'aide de l'acide bromhydrique type.

X" Le bromure de sodium employé, traité préalablement comme il Test

dit ci-dessus, a été soumis à cbaud à trois cristallisations successives dans un

vase de platine, en éliminant chacpic l'ois toutes les eaux mères. Avant d'être

pesé il avait été cbaulKe près de son point de fusion, dans un creuset de pla-

tine et introduit très-chaud dans le tube bouché dans lequel il a été pesé,

après son refroidissement complet opéré sous une cloche contenant de l'air

sec. Il était sans action sur les papiers bleu et rouge de tournesol.

n. Poids (lu bromure dans l'air 10"'',775,70

b. T> » dans le vide lOe',779,50

r. » de l'argent dans l'air ^^^^502,t2

(/. B » dans le vide ll^'',502,78

La double décomposition et la désagrégation des flocons étant elTecluée

par l'agitation suflisamment prolongée, j'ai procédé le lendemain à la

recherche de l'état des eau\ mères. En opérant par la voie de gouttes

exploratrices de liqueurs décimes, j'ai constaté que :

1° Cinq centimètres cubes de liqueur décime de bromure de sodium y

produisent instantanément un trouble très-fort;

2" Deux centimètres de liqueur décime de bromure répandus à la surface

du liquide préalablement éclairci y produisent instantanément un trouble

fort;

3° Un demi-centimètre cube de liqueur décime de bromure répandu à la

surface du liquide préalablement éclairci y produit instantanément un trouble

faible;

4° Un demi -centimètre cube de liqueur décime de bromure répandu

goutte à goutte, à la surface du liquide préalablement éclairci y produit, au
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bout de trois minutes, une zone opalescente faible de quelques millimètres

d'épaisseur;

5° Un demi -centimètre cube de liqueur décime de bromure répandu

goutte à goutte à la surface du liquide préalablement éclairci produit, au

bout de dix minutes, une zone opalescente excessivement faible de deux à

trois millimètres d'épaisseur;

6° Cinq gouttes de liqueur décime de bromure répandues à la surface du

liquide préalablement éclairci ne produisent aucune zone opalescente màiie

après une attente de vingt-cinq minutes
;

7° Cinq gouttes de liqueur décime iVaigent répandues à la surface du

liquide préalablement agile et éclairci par le repos produisent, au bout de

deux minutes, une zone opalescente sensible;

8° Cinq gouttes de liqueur décime iVarr/ent répandues à la surface du

liquide préalablement éclairci par Tagitation suivie d'un repos convenable,

ne produisent aucun trouble ni aucune zone opalescente après une attente

de dix minutes;

9» Cinq gouttes de liqueur décime de bromure répandues à la surface du

liquide préalablement agité et éclairci par le repos produisent une zone opa-

lescenle après une attente de trois minutes.

L'eau mère de l'essai, pour ne plus se troubler par le bromure de sodium,

a donc exigé une somme de huit et demi centimètres cubes de liqueur décime

de ce corps, déduction faite des gouttes de liqueurs décimes d'argent et de

bromure nécessaires pour m'assurer de ce résultat.

J'ai essayé de contrôler cette donnée par les moyens suivants : après avoir

éclairci le liquide par l'agitation suivie d'un repos, je l'ai filtré au travers

d'une couche épaisse d'asbeste, calciné à l'acide sulfurique et feutré ensuite.

J'ai ajouté, d'une part, à deux cents centimètres cubes du liquide parfaite-

ment limpide, contenu dans un vase cylindrique de cinq centimètres de dia-

mètre, une goutte de liqueur décime de bromure, et d'autre part, à deux

cents centimètres cubes du même liquide limpide contenu dans un vase de

forme identique, une goutte de liqueur décime d'argent. Aucune zone opales-

cente ne s'étant produite après une attente de vingt-cinq minutes, j'ai versé

les liquides d'épreuve des verres cylindricpies dans lesquels ils étaient con-
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tenus, dans deux autres cylindres de même diamètre pour opérer le mélange

de la goutte de liqueur décime ajoutée à chacun d'eux, et j'ai laissé tomber

une goutte de liqueur décime d'argent à la surface du liquide ayant reçu la

n-outte de liqueur décime de bromure et inversement une goutte de liqueur

décime de bromure dans le liquide ayant reçu la goutte de liqueur décime

d'argent.

11 s'est formé ainsi une très-faible zone opalescente à la surface du pre-

mier liquide après une attente de seize minutes et dans le second vase après

une attente de quinze minutes.

L'essai, ayant été répété une seconde fois, a donné le même résultat.

J'ai opéré de nouveau l'éclaircissement du liquide par l'agitation suivie du

repos et de la filtralion par le tampon épais d'asbeste feutré et j'ai ajouté à

deux cents centimètres cubes cinq gouttes de liqueur décime de bromure et à

deux cents autres centimètres cubes cinq gouttes de liqueur décime d'argent.

J'ai transvasé chaque liquide à trois l'eprises d'un vase dans un autre pour

répartir également dans toute la masse la liqueur décime ajoutée. J'ai versé

ensuite, jusqu'à 128 millimètres de hauteur, de chaque mélange dans un des

cvlindres employés pour la comparaison de l'opalescence relative des liquides.

Pendant vingt-cinq minutes la liqueur d'épreuve ayant reçu le bromure a

conservé sa limpidité; mais au bout de ce laps de temps le liquide qui avait

reçu de l'argent a perdu sa limpidité absolue, mais toutefois pas plus forte-

ment (lue l'eau pure contenant ,o, „„„,„„(,
d'argent qu'on transforme en bro-

mure de ce métal.

Le contrôle que j'ai institué démontre donc qu'on peut, avec des soins

convenables, constater, par la formation d'aiie zone opalescente, la présence

de 0"'',00004 d'argent dans 200^",000 d'eau mère, soit ^,,j„;^,„^„ de ce métal,

quantité égale à celle que j'ai indiquée dans mes Recherches de statique chi-

mique. Il résulte aussi de ce contrôle que l'opération a été terminée avec

cette approximation. En m'exprimant ainsi, je ne prétends pas que l'erreur

commise ne dépasse 0^'',00004. sur la quantité d'argent mise en expérience.

J'admets, au contraire, que Verreiir possible sur l'argent pesé s'élève à O^'jOOOl

.

Du reste la détermination du l'apport proportionnel entre l'argent et le bro-

mure de sodium comporte du chef de la pureté du biomure et de l'argent et
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de la conservation de l'intégralité des masses pesées et de l'intervention pos-

sible de la lumière, d'autres incertitudes que celle qui peut être attribuée à

la titration de l'eau mère, qui, j'ose l'affirmer, peut être exécutée avec une

exactitude presque mathématique.

Quoi qu'il en soit, après la double décomposition, il a donc fallu huit

et demi centimètres cubes de liqueur décime de bromure, représentant

0^^,008 109 de bromure sodique pour précipiter les 0*^^,0080 d'argent restés

dissous. De là il résulte que

100,000 Ag = 95,4-42 Na Br et 100,000 Na Br = 104,7806 Ag.

2° Le bromure était une partie du précédent qui avait été soumis à une

quatrième cristallisation. Avant d'être pesé, il avait été chauffé près de son

poids de fusion. Il était neutre au tournesol.

a. Poids du bromure dans l'air 1 4.e'',846,40

b. r> r> dans le vide 14^831,67

c. B de l'argent dans l'air 158',571,73

d. » » dans le vide 15^572,62

Après la double décomposition onze centimètres cubes et un dixième de

liqueur décime de bromure, soit 0s'',010o8 de bromure sodique, ont été

nécessaires pour précipiter l'argent resté dissous à l'état d'azotate, soit

0^',0H5 de métal, ce qui conduit au rapport de :

1 00,000 Ag= 9o,4383 Na Br et 1 00,000 Na Br= 1 04,7770 Ag.

B. — Bromure de sodium obtenu à l'aide de l'acide bromhydrique

préparé pour les essais des matières d'argent.

i° Le bromure de sodium mis en expérience a été préparé comme je l'ai

indiqué plus haut. Il constitue donc le produit de la saturation du carbonate

monosodique pur par l'acide bromhydrique. On s'est borné à éliminer le

plus possible la silice qui existe toujours dans le carbonate sodique le plus

Tome XLII. 7
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pur. Avant crétre pesé, il a été chauffé au rouge sombre. Il était sans action

sur les papiers de tournesol.

rt. Poifls du bromure dans l'air 15»%97l,50

b. B » dans le vide 15s'-,9T6,50

c. » de l'ariçeul dans l'air 146^,554,15

(/. j, » dans le vide '14«%654,97

Après la double décomposition il a fallu onze centimètres cubes et un

dixième de liqueur décime de bromure, représentant O^'jOlOoS de bromure

sodique pour précipiter Targent dissous; ce qui conduit à :

100,000 Ag = 95,442,6 Na Br et 100,000 Na Br= 104,7750 Ag.

2" Le bi-onlure est une partie du précédent qui a été soumis à quatre

cristallisalions successives, en écartant chaque fois Peau mère.

Avant d'être pesé, il a été chaulTé jusqu'au point de l'agglutiner. Il était

sans action sur les papiers de tournesol.

«. Poids du bromure dans l'air 10^059,40

b. » .) dans le vide 10s%042,96

c. B de l'argent dans l'air 10^529,88

d. » B dans le vide 10^^550,48

Après la double décomposition, il a fallu sept centimètres cubes et six

dixièmes de liqueur décime de bromure, re|)résentant O^'jOOTSS de bromure

sodique pour précipiter l'argent dissous.

D'où le rapi)ort de

100,000 Ag = 95,439,2 Na Br el 100,000 Na Br = 104,778,0 Ag.

Le rapport proportionnel entre l'argent et le bromure de sodium a donc

été le suivant :

A° pour le bromure produit par Yacide bromhydrique ti/pe :

i" Ag : Na Br : : 100,000 : 95,442;

2" Ag : Na Bv : : 100,000 : 95,458,3.
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B° pour le bromure produit à Taide de Vacide broniliijdrique préparé pour

les essais des matières d'arcjent :

1° Ag : Na Br : : 100,000 : 95,442,6;

2° Ag : Na Br : : 100,000 : 95,459,2.

On peut considérer ces différences comme étant dans la limite des erreurs

d'observation inévitables et partant comme nulles. La moyenne est :

: : 100,000 : 95,440,5.

D'après les considérations exposées plus haut, le bromure sodique mis en

expérience a dû renfermer environ trois cents millièmes de son poids de

silice. En tenant compte de cette quantité de matière étrangère, on a : 95,4376

pour le rapport projiortionnel cherché.

BROMURE D AMMONIUM.

A. — Bromure d'ammonium préparé à l'aide de Vacide bromliydrique type.

1" Le bromure d'ammonium employé provenait de la saturation de l'acide

bromhydrique à l'aide de l'anmioniaque gazeuse, extraite du chlorure d'am-

monium purifié à l'eau régale. Il avait subi deux fristallisalions, en écartant

toutes les eaux mères. Il avait été séché à 115° dans un courant d'ammo-

niac, et l'ammoniaque condensée avait été éliminée par un courant d'air

froid. Il était légèrenient teinté de gris, et rougissait le papier bleu de tour-

nesol.

a. Poids du bromure dans l'air 10=',766,70

b. j> » dans le vide 10s'^,771,6o

c. » de l'argent dans l'air H'=',870,10

d. » » dans le vide He'-,870,79
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Après la double décomposilion l'eau mère a exigé onze centimètres cuhes

et quatre-vingt-huit centièmes de liqueur décime de bromure, représentant

O'' 01078 de bromure d'ammonium pour précipiter tout Targent resté en

solution, soit O'',0H88 de ce métal, d'où :

100,000 Ag = 90,851 Az H^ Br el 100,000 Az H^ Br = 1 10,095 Ag.

2» Le bromure d'ammonium provenait de l'ammoniaque obtenue par la

réduction de l'azotate de potassium. 11 avait cristallisé dans le platine et était

tout à fait blanc. 11 a été sécbé à 120° dans le gaz ammoniac, puis soumis à

la température ordinaire à un courant d'air pur pour éliminer complètement

l'amnioniaipie fixée. Sa réaction était acide.

a. Poids du bromure dans l'air 10^',5I3,50

b. 7, B dans le vide 10^319,95

c. de l'arffcnt dans l'air i\<'\ôl%ÔD'&

f/., » » dans le vide 118^575,00

Après la double décomposition, l'eau mère a exigé onze centimètres

cubes et trente-deux centièmes de liqueur décime de bromure, représen-

tant 0"'',01127 de bromure d'ammonium pour précipiter tout l'argent

dissous; il était donc resté 0=='',01i32 de ce métal.

D'où :

100,000 Ag = 90,851 Az H^ Br et 100,000 Az H* Br = 110,094 Ag.

X3° Le bromure d'ammonium provenait de l'évaporation à 100° des eau

mères qui avaient fourni le bromure cristallisé précédent. Il avait été séché

à 1S3" dans un courant d'ammoniac. Il était légèrement teinté en gris après

l'élimination de l'ammoniaque par un courant d'air froid entretenu pendant

onze heures. Sa réaction était acide.

o. Poids du bromure dans l'air 20°'',4.25,20

b. B j> dans le vide 20'5^454,58

c. I. de l'aigenl dans l'air
22e%518,46

d. » » dans le vide 22'^%519,74
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Après la double décomposition il a fallu ajouter à l'eau mère vingt-deux

centimètres cubes et huit centièmes de liqueur décime de bromure, repré-

sentant O'^jOSUOSS de bromure d'ammonium pour précipiter tout l'argent

dissous; il était donc resté 0'',02208 de ce métal à l'état d'azotate, d'où :

100,000 Ag = 90,8297 Az H' Br et 100,000 Az Ri Br = 110,096,0 Ag.

B. — Bromure iCammonium obtenu à l'aide de l'acide bromhjjdrique

préparé pour les essais des matières d'argent.

1" Le bromure a été produit en saturant l'acide brombydriquc liquide

des essais d'argent à l'aide de l'ammoniaque gazeuse provenant de la réduc-

tion du nitre et en évaporant à siccité le liquide obtenu. Il a été séclié à 130""

dans un courant de gaz ammoniac sec, qui a été remplacé ensuite par de

l'air froid jusqu'à ce que l'ammoniaque condensée fût complètement éliminée.

il était légèrement grisâtre. Sa réaction était acide.

a. Poids du bromure dans l'air H8%270,76

b. D » dans le vide ll^\'21o,M

c. B de l'argent dans l'air 12''',425,8i

cl. » B dans le vide 12"S426,54

Après la double décomposition, l'eau mère a exigé douze centimètres cubes

et quatre dixièmes de liqueur décime de bromure, soit 0^',01025 de bromure

d'ammonium pour se dépouiller complètement de l'argent dissous. Il était

donc resté 0^",012/t. de ce métal à l'état d'azotate.

D'où:

100,000 Ag = 90,825 Az H'^ Br et 100,000 Az H^ Br = 1 10,103 Ag.

2" Le bromure était une partie du précédent; il avait été séché à 1G0°

dans un courant d'ammoniac sec; il était légèrement gris après l'élimination
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de ramnioiiiîique condensée, opérée par un courant d'air froid. Il rougissait

le papier bleu de tournesol mouillé.

a. Poids du bromure dans l'air 13*',596,40

b. » B dans le vide 13''",402,56

c. » de l'argent dans l'air 14''',769,53

d. B » dans le vide ^4'^^770,^7

Après la double décomposition, Teau mère a exigé quatorze centimètres

cubes et huit dixièmes de liqueur décime de hromure, représentant

O^^jOlSiS de bromure d'ammonium pour se dépouiller complètement de

Targenl dissous. Il était donc resté 0'',0148 de ce métal à l'état d'azotate.

D'où :

100,000 Ag = 90,831,7 Az H^ Br et 100,000 Az H^ Br = i 10,093,6 Ag.

3° Le bromure provenait d'une nouvelle préparation de l'acide bromby-

drique destiné aux essais des matières d'argent, (|ui avait été saturé par de

l'ammoniaque obtenue par la réduction du nitre. Il a été sécbé à d 80" dans

un courant de gaz ammoniac sec. L'anjmoniaque condensée fut éliminée par

un courant d'air froid entretenu pendant liait lieures. II était légèrement gri-

sâtre. Sa réaction était acide.

a. Poids du bromure dans l'air 24«%351,50

b. B B dans le vide 24s-^362,70

c. » de l'argent dans l'air 26^%847,t6

(/. B B dans le vide 26^^848,69

A|)rès la double dècoinposilion, l'eau mère a exigé vingt-six centimètres

cubes et soixante-douze centièmes de liqueur décime de bromme, représentant

O^^jOSiSi de bromure d'ammonium pour se dépouiller complètement d'ar-

gent dissous. Il èlait donc resté Os',02672 de métal à l'état d'azotate.

D'où :

100,000 Ag = 90,83] ,1 Az H^ Br et 100,000 Az H* Br = \ i 0,090,4 Ag.
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fi" Le bromure employé a été préparé pour mes recherches par mou auii

M. Henri Sanile-Claire Deville en faisant réagir sur ime soUition d'ammo-

niaque pure le brome purifié, comme il est dit dans la note n° 3 jointe à

ce travail.

Le bromure était cristallisé et d'un blanc parfait. Chauffé à loa" dans un

courant d'ammoniac sec, il est devenu grisâtre; celte coloration s'est encore

accentuée par l'élimination, à l'aide d'un courant d'air froid, de l'ammoniaque

condensée. Sa réaction était acide.

a. Poids du bromure dans l'air 88'',950,80

6. » » dans le vide 8''',934,90

c. » de l'argent dans l'air 98',846,0i

d. » » dans le vide 9«'',8-46,60

Après la double décomposition, l'eau mère a exigé neuf centimètres

cubes et soixante-dix-huit centièmes de liqueur décime de bromure, repi'é-

sentant 0?'',00878 de bromure d'ammonium pour se dépouiller complè-

tement de l'argent dissous. Il est donc resté O^'jOOGS de ce métal à l'état

d'azotate.

D'où:

100,000 Ag = 90,850,2 AzH^'Br et 100,000 Az H^ Br = M 0,09o,4 Ag.

Le rapport proportionnel entre l'argent et le bromure d'ammonium a donc

été le suivant :

A pour le bromure produit par Vacide bromliydriqne type.

i" Ag : Az Hi Br : : 100,000

Oo
T^ U 11 D M

90,831,0;

90,851,0;

90,829,7.
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B |)our le bi-oinure produit par l'acide bromliydrique préparé pour les

essais d'argent.

l" Ag: AzHiBr: : 100,000

9° » » » n

90,823;

90,831,7;

90,831,1;

90,830,2.

Le rapport moyen est

100,000 : 90,889.6.



CONCLUSIONS.

Je vais essayer de déduire des faits exposés dans ces deux mémoires les

conséquences qui en découlent au point de vue des poids atomiques des élé-

ments contenus dans les chlorures et bromures soumis à Texpérimentation.

Je tiens touiefois à répéter ce que j'ai dit en commençant, qu'en entreprenant

ces recherches je n'ai pas eu pour but de soumettre à une vérification mes

déterminations de poids atomiques, mais bien de chercher l'erreur que je

pourrais avoir commise dans l'application de la méthode de la voie humide

à la détermination du rapport proportionnel entre l'argent et les chlorures,

telle que je l'ai exécutée antérieurement, et de corriger mes premiers résul-

tats, si effectivement ils étaient reconnus inexacts. Les deux méthodes décrites

et pratiquées dans le premier mémoire ont conduit à un résultat identique;

je puis donc me borner à comparer ce résultat à celui de mes anciennes

expériences.

Chlorure de potassium.

Les essais exécutés il y a un quait de siècle au moins et consignés dans

mes Recherches sur les rapports réciproques des poids atomiques, publiées

en 1860, m'ont donné le rapport de :

Ag:KCli :: 100,000:69,103

avec un écart de 0,00004,

Tome LXII. 8
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P;ir la première métîioiie j'ai eu le rapport moyen

Ag: KCh :: 100,000: 69/117,92

et par la seconde mélhoile j'ai eu en moyenne

Ag: KCh :: 100,000 : 69,119,41.

La moyenne de ces deux résultats est

Ag :K Ch :: 100,000: 69,118,00.

Dans i'hypotiièse de Prout ce rapport est

Ag : K Cil :: 100,000 : 68,981.

Le poids atomique du polassitnn déduit de mes anciennes déterminations

est

K = 39,1 3.

Ce poids atomique semi)lait confirmé par les résultats de la transfoi'mation

du cldorure de potassium en azotate (|ui conduisent à un chilTre compris

entre 39,130 et 39,135, ainsi que je Tai dit dans mes Nouvelles recherehes

sur les lois des proportions cltiiniques. Toutefois, les déterminations du rap-

port proportionnel entre Targent et le bromure de potassium, consignées dans

ce même travail, ont démontré que le poids atomique est compris entre

39,130 et39,U4 et en moyenne = 39,137.

En prenant les poids atomiques de Targent et du chlore = 107,93 et

33,4-0", déduits de Tensemble des travaux de M. de Marignac et des miens,

et recliercliaut ensuite le poids atomique du potassium à Taide du lapport

proportionnel entre Faigenl et le chlorure de potassium tel que je viens de le

trouver dans rajtplication des deux méthodes employées, j'arrive à

1° 39,142;

2° 59,143;

en movenne :

39,1 42,5.
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Ainsi disparait le désaccord, très-léger, il est vrai, constaté dans mes

Nouvelles recherches sur les lois des proportions cliimirpies, entre le poids

atomique du potassium déduit du chlore et du brome. En évitant l'erreur à

laquelle je n'ai pu échapper en commençant mes travaux, le chlore et le

brome conduisent donc pour le potassium à une constante = 39,1425 supé^

rieure au maximum de -^r^ trouvée antérieurement par moi.

Celte constante est nécessairement reliée à l'argent; si j'élimine l'interven-

tion du métal et si je calcule parlant de K = 39,142 et Cb = 35,4o~ la

quantité d'oxygène que doit renfermer le chlorate de potassium 0=16,000,

je trouve 39,1 ol 8.

Or Berzelius a obtenu en moyenne 59,150

et par l'action de l'acide chlorhydriqiie sur le chlorate j'ai trouvé en

moyenne o9,lSl

Je crois ne pas agir témérairement en disant que, dans l'état actuel de nos

connaissances et en s'en tenant à l'expérience, on doit fixer le poids atomique

du potassium à

59,1 42 l'oxygène étant 16

et à

59,044 » » 15,96

Cliloi'ure (le sodium.

Dans mes Recherches sur les rapports réciproques des poids atomirptes,

j'ai l'ait connaître que le rapport proportionnel entre l'argent et le chlorure

sodique, préparé par six procédés différents, est en moyenne :

: : 1 00,000 : 54,2078

avec un écart de ± 0,00001 o.

Tous les chlorures mis en expérience contenaient des traces de silice dont

je n'ai pas tenu compte, vu qu'à l'époque à laquelle ces essais ont été exé-

cutés, j'en ignorais la (juantité et j'ajouterai même l'existence. J'ai consigné

dans mes Nouvelles recherches sur les lois des proportions clnnmpœs, une
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série de délermi nations du rapport proportionne! entre le chlorure sodique

et l'argent de différentes provenances, d'où il résulte « que 100,000 d'argent

» exigent entre o4.,20G,o et 01,201,1) de chlorure de sodium, mais j"ai

» constaté par deux essais directs que le chlorure em|)loyé à la délermina-

» tion du titre de l'argent renferme entre 0,0000/i.7 et 0,0000-JO de silice

» mêlée de silicate de sodium. Son titre moyen est donc 99,99515. Les

» 54,207 sont donc ramenés à 54,204 de chlorure réel. »

Toute déduction l'aile des traces de matières étrangères contenues dans le

chlorure île sodium mis en expérience pour la détermination du rapport

proportionnel par les deux méthodes décrites dans le premier des mémoires

du présent travail, je trouve par l'application de la première méthode le rap-

port moven de

Ag : Na Cli :: 54,204,71.

par l'application de la seconde méthode le lapport de

A g : Na C!i : : 1 00,000 : 54,204,68.

Tous ces résultats sont identiques et je suis aiitoiisé à en conclure que

mes anciennes déterminations sont exactes.

En admellanl le poids atomique de l'argent = 107,93, le poids molécu-

laire du chlorure sodique = 58,503 et le poids atomique du sodium est

hien 23,040, conime je l'ai élahli pjtr mes précédents travaux en prenant

le chlore = 35,457. Et inversenieiif, si l'on prend le poids moléculaire du

chlorure sodique = 58,500, le poids alon)ique de l'argent est égal à 107,924.

Chlorure d'cnnmoiiitini.

J'ai fait connaître, dans mes Rec/ierclws sur les rapporta réciproques

des poids atomiques, neuf déterminations du rapport proportionnel entre

l'aigent et le chlorure d'ammonium dont la moyenne est :

:: 100,000:49,5944

avec un écart de ± 0,00006.
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Ayant repris postérieurement ces essais, j'ai tronvé comme moyenne de

douze déterminations le rapport de

100,000:49,5975,

avec un écart de ^ 0,00005. Ces douze déterminations sont consignées

dans mes Nouvelles recherches sur les lois des proportions chimiques.

Dans le présent travail, je suis arrivé par l'application de la première

méthode au rapport de

100,000 à 49,o99o,

et par l'application de la seconde méthode au rapport de

100,000 à 49,5987.

On peut considérer comme identiques ces trois derniers résultats et en

conclure que mes anciennes déterminations ne sont pas atlectées d'erreurs

sensibles. Le poids atomique de l'argent étant 107,93, !e poids moléculaire

du chlorure d'ammonium est en moyenne = 53,532. Le chlore étant

35,457, le poids moléculaire de l'ammonium = 18,075.

Bromure de sodium.

Le rapport proportionnel entre l'argent et le bromure sodique, tel qu'il

résulte des quatre déterminations consignées dans le second mémoire, est

:: 100,000 : 95,4405,

avec un écart maximum de ± 0,00002.

En tenant compte des matières étrangères contenues dans le bromure

soumis à l'essai, ce rapport devient :

: : 100,000 : 95,43764.

Le poids atomique de l'argent étant 107,93, le [)oids moléculaire du bro-

mure sodique = 103,0058.
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Mes synthèses du bromure et l'analyse du l)romate d'argent, ainsi que les

déterminations entre le rapport proportionnel entre l'argent et le bromure

de potassium, conduisent pour le brome à un poids atomique compris entre

19,di^ et 79,965, soit en moyenne Br = 79,955. Déduisant de ces don-

nées le poids atomique du sodium, on obtient Na = 23,045. Et inverse-

ment, en admettant le poids moléculaire du bromuie sodique = 103,000,

on trouve le poids atomique de l'argent = 107,9238.

Bromure d'ammonhmi.

Le rap|)ort proportionnel entre l'argent et le bromure d'ammonium qui

l'ésultc des sept déterminations consignées dans le second mémoire est :

: : 100,000 : 90,829,6 ,

avec un écart extrême de — 0,000006 et de + 0,000021.

L'argent étant 107,93, le poids moléculaire de bromure d'ammonium

= 98,032 et le poids moléculaire de l'ammonium = 18,077.

J'ai montré plus haut que le poids moléculaire de l'ammonium, déduit du

rap])ort proportionnel entre l'argent et le chlorure d'ammonium, est égal à

18,075. Ces deux résultats se confondent et donnent en moyenne 18,076.

Poids atomique de l'azote.

Dans mes Nouvelles reeherehes svr les lois des pro/jortions chimiques, j"ai

déduit le |)oids atomique de l'azote d'une part du rapport de poids des chlo-

lures de potassium, de sodium, de lithium et d'ai'gent à l'azolate de ces métaux.

En admettant R = 39,137; Na = 23,046; Li = 7,022 et Ag = 107,93,

le poids atomique de Tazole = 14,045 avec un écart de ± 0,0025. D'autre

part, par la synthèse de Tazolate d'argent, on a lrou\é (|ue ce poids ato-

mique est égal à 14,042, si on le déduit du poids de l'azotate d'argent

fondu, tandis qu'il est = 14,054, lorsque pour le calculer on prend le poids
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de l'azolate d'argent, îii'ché à son point de fusion. En effet, le poids de l'azo-

tate produit par une unité de métal diffère dans ces deux conditions, comme

d'ailleurs j'ai eu soin de le faire remarquer dans mes Recherches siu- les rap-

ports réciproques des poids atomiques et dans mes Nouvelles recherches sur

les lois des proportions chimiques. Mes dernières synthèses ont prouve que

cette dillV'rence atteint à -teW^- Si ponr remonter au poids de la molécule

de l'ammonium on prend Az = 14,0o4 et si l'on y ajoute le poids de quatre

atomes d'iiydrogène tel qu'il dérive du poids spécifique de ce corps déter-

miné par M. Regnault, soit 1,00^5, l'oxygène étant 16,000, on obtient

14.,0o4 + 4.,01 = 18,064, valeur qui ne diffère que de 0,012 du poids

moléculaire 18,076, (pii dérive de la détermination du rapport proportionnel

entre l'argent et le chlorure et le bromure d'ammonium.

En calculant le poids atomique de l'azote et le poids moléculaire de l'am-

monium d'après les poids spécifiques de l'azote, de l'hydrogène et de l'oxy-

gène déterminés par M. Regnault, on arrixe absolument au même résultat.

D'après ces poids spécifiques, le poids atomique de l'azote est 14,0369 et

l'ammonium 18,0669.

Enfin, si l'on recherche comment le |)oids atomique de l'azote représenté

par 14,0o69 se concilie avec le résultat de la transformation des chlorures en

azotates, on arrive au résultat suivant :

Parmi les nombreuses déterminations de rapport proportionnel entre les

chlorures et azotates consignées dans mes Nouvelles recherches sur les lots

des proportions chimiques, il s'en trouve une exécutée en collaboration avec

mon ami et confrère 31. Kekulé, pour laquelle vases et matières ont été pesés

en double avant et après l'expérience. Elle concerne la transformation du

chlorure de sodium en azotate. Les détails sont inscrits pages 229, 230 et

247. Elle a fourni :

Na Cil : Na Az 0^ : : 100,000 : 1 45,468.

Deux autres déterminations faites à l'aide de chlorure sodique de la même

origine et avec les mêmes soins ont donné respectivement :

1" Na Ch : Na Az 0' : : tOO.OOO : 145,463;

2° Na Ch : Na Az 0^ : : 100,000 : 145,459.
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La moyenne de ces trois résultais est

:: 100,000 : 115,464.

Or, en admettant Na = 23,046, Az =14,0o69 et C\\ =35,457, on

trouve que
Na Ch : Na Az 0"'

: : 100,000 : Uo,4G7.

Les résultats fournis par la transformation du chlorure sodique en azotate

se concilient donc parfaitement avec le poids atomique de Tazote = 14,0569.

Ainsi les données de la physique et les déterminations du rapport propor-

tionnel entre l'argent et le chlorure et le hi'omure d'ammonium, conlirmées

par la synthèse de l'azotate d'argent, et le résultat de la transformation du

chloruie sodique en azotate, conduisent pour l'azote à une constante, com-

prise entre 14,054 et 14,0569.

En résumé, les lecherches exposées dans ces deux mémoires fournissent

les valeurs suivantes :

I.e poids alomiqiie de l'oxygène élanl 16,0000

» » du polassiiiai esl 59, 1423

» i> du sodium 25,04oo

» » de Tazole 14,0oo0

» B de l'argent 107,9500

Le poids atomique de l'hydrogène étant 1 et le poids atomique de l'oxy-

gène étant 15,96,

Le poids aloniique du |)olassiuiii esl 59,044

» » du sodium 22,988

ï 1) de l'azole 14,019

» » de l'argent 107,660

On le voit, en modifiant les moyens d'investigations de manière à se

mettre à l'ahri de causes d'erreurs constatées, on arrive ou absolument au
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même résultat ou l'on est conduit à conclure que Pécart observé entre les

données de rexpérience et les chilTres calculés en supposant des rapports

simples entre les masses qui interviennent dans Taclion cliimiquc est plus

considérable que celui indiqué par mes travaux antérieurs.

En terminant mes Nouvelles rec/ierches sur les lois des proportions chi-

miques, je me suis permis de faire un appel aux cbimistes pour les prier de

soumettre à un contrôle l'une quelconque des données fondamentales de ces

recberchcs, et notamment la synthèse de l'azotate d'argent, que je considère

comme inconciliable avec l'hypothèse de la simplicité de rapports. On n'a pas

répondu à mon appel. Je crois devoir le renouveler ici et signaler en même

temps l'opportunité de soumettre à une vérification nouvelle la détermina-

tion du rapport proportionnel entre l'argent et le chlorure d'ammonium, par

l'une ou l'autre dos méthodes que je viens d'exposer. Ces déterminations sont

aujourd'hui faciles, à l'aide de ces méthodes et par les moyens qui existent

de se procurer, à l'état de pureté voulue, les matériaux nécessaires pour

les exécuter. Ces déterminations permettent aussi de relier entre eux les

poids atomi(pies de Yargenl, de Yazote, du chlore et de \lujdro(jè}iC, et de

décider si, en fait, la simplicité de rapport existe ou n'existe pas. Si ces

recherches confirment mes persévérantes investigations, peut-être alors ceux

qui admettent l'existence d'une matière premièi-e, unique, diront-ils com-

ment ils conçoivent que les produits de l'agrégation de celte matière unique

présentent des masses pondérables fixes en rapports incommensurables.

Aussi longtemps que cette explication n'auia pas été donnée, l'hypothèse de

l'existence d'une matière première unique ne pourra pas prendre lang dans

la science, parce qu'elle ne pourra pas être considérée comme une vérité

possible.

Tome XLIL
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DOS\GE Dl CIILDUE D l.N CHLORIUI; ET DE L ARGENT L) IN SEL DE CE MÉTAL.

Après la publication de la première partie de mes Recherches de statique chimique au

sujet fin chlorure et du bromure d'argent, plusieurs cliimistcs m'ont demandé mon avis

sur la voie à suivre pour o])érer aussi exactement que iiossible le dosage du chlore d'un

chlorure et l'argent d'un sel de ce mêlai. A celte époque j'ai rédigé une note que je repro-

duis lextucllement. En effet, je n'ai aucun changement à y faire, les préceptes qu'elle

renferme ayant reçu la sanction de l'expérience.

Voici cette note :

DU DOSAGE DU CIILOUE ET DE l'aRGENT.

« Le dosage, à l'état de chlorure d'argent, du chlore d'un chlorure et de l'argent d'un

sel de ce métal, comprend trois séries d'opérations bien distinctes : la première concerne

la précipitation, la deuxième le lavage et la troisième la récolte du chlorure d'argent

produit. Je vais exposer successivement les dispositions à prendre pour exécuter ces opé-

rations.

1° De la précipitation.—On doit précipiter a FRom et à l'abri de la lumière blanche, avec

un Irès-Iéger excès de solution d'argent, le chlorure dissous, et avec un très-léger escès

d'acide chlorhydrique, le sel d'argent dissous. Au point de vue de l'élimination du chlo-

rure d'argent produit, il n'y a aucun inconvénient à dépasser légèrement la quantité

d'argent nécessaire a la précipitaiion du chlore. En effet quel que soit son état, le chlorure

d'argent est complètement insoluble à froid dans une solution excessivement diluée d'un

sel d'argent. L'eau mcrc esl absolument privée de chlore, et elle s'éelaircit facilement par

l'agilaùon suivie d'un repos convenable. H n'en est pas de même de l'emploi d'un excès

d'acide chloihydrique; quoiqu'il faille un certain excès de cet acide pour rendre le chlo-

rure d'argent insoluble dans l'eau mère, cet excès ne peut pas dépasser une limite donnée,



NOTES. C7

an risque de dissoudre une partie du chlorure d'argent précipité et d'empêcher ensuite

l'éclaircissement du liquide sous l'influence de l'agitation et de rendre très-difficile, si

non impossihle, le lavage du chlorure d'argent.

Il est indispensable d'effectuer à froid l'élimination du chlore d'un chlorure par l'argent,

et l'élimination de l'argent par l'acide chlorhydrique. En opérant à chaud, on est exposé

à devoir employer une quantité d'argent supérieure à celle qui correspond au chlore du

chlorure dissous , et une quantité d'acide chlorhydrique inférieure à celle qui correspond

à la transformation de l'argent en chlorure de ce métal représenté par AgCli.

En effet à une température comprise entre S3 et 100 degrés, sous l'influence de la

lumière à laquelle on est obligé d'avoir recours, lors de la précipitation, le chlorure

d'argent met du chlore en liberté qui précipite de l'argent dissous, même celui qui existe

à l'état de chlorure de ce métal. Dans l'un ou l'autre cas, le poids du chlorure d'argent

produit dilTère de celui qui résulte de la composition normale de ce corps. La diflércnce

peut s'élever à :^ du poids, en o|)érant la préiipiiation à 100 degrés.

La précipitation de la solution de chlorure ou du sel d'argent ' doit se faire dans un

flacon bouché à l'émeri, et dont le bouchon, parfaitement poli dans toutes ses parties,

est taillé en cône qui pénètre d'un centimètre environ dans rinléricur. La capacité de

celui-ci doit être au moins égale au double du volume du Ii(|uide à précipiter. Après

chaque addition du précipitant, il est nécessaire de soumettre la liqueur à une vive agita-

lion pour en obtenir l'éclaircissement et une division aussi grande que possible des flocons

du chlorure d'argent. Pendant cette agitation le ûacon doit être enveloppé d'un drap épais

noir ou d'une double toile noire.

La dilution initiale de la solution du chlorure ou du sel d'argent à précipiter importe

peu, pourvu que la précipitation totale étant efreciuéc, le rapport en poids de l'eau mère et

du chlorure d'argent, soit à peu près comme 100 est à 1 ; mais il convient d'opérer la

précipitation avec des solutions normales d'argent ou d'acide chlorhydrique; ces solutions

renferment à lo" par litre, 10 grammes d'argent ou lo''%7oO d'azotate de ce métal et

3«',28o de chlore à l'état d'acide chlorhydrique, soit 56',5796 de cet acide.

Pour effectuer la précipitation , on procède d'abord par la voie de gouttes exploratrices.

D'après l'intensité du trouble produit, on ajoute le volume de liqueur normale jugé néces-

saire. Lorsque par suite d'additions successives de liqueur normale, on arrive près de la

fin , on achève l'opération à l'aide de liqueur décime d'argent ou d'acide chlorhydrique.

Si l'eau mère de la précipitation d'un sel d'argent ne s'éclaircit point sous l'influence de

' Lorsqu'il s'agil de la précipilalion du sulfate d'argent, il est indispensable d'ajouter, au préalable, à la

solution, nn vingtième de son volume d'acide sulfurique normal; de cette manière on évite l'entrainement du

sulf;ite p.ir le chlorure d'argent produit. Cet entraînement s'effectue toujours, en opérant sur une solution de

sulfate d'argent neutre, ou même fortement acidulée iiar l'acide azotique. Le même l'ail s'observe lois de la

précipitation du sulfate d'argent par les bromures et les iodures. Pour transformer tout l'argent en bromure ou

en iodure de ce métal, il est également nécessaire d'effectuer la précipitation avec une solution contenant environ

dix pour cent de son poids d'acide sulfurique normal, ainsi du reste que j'ai été obliyé de le faiic, lors(|ue j'ai

exécuté la svntlièse du bromure et de l'iodure d'argenl.
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l'a^ilaiioi), u'esuin signe qu'on a employé un exeès d'acide clilorliydrique, et dans ce cas

on ajoulc de la liqueur décime d'argent jusqu'à ce que par l'agitation on obtienne réclair-

cissement du liquide.

On aiinole le volume de liqueur décime d'argent employé et on finit ensuite l'opération

par de la liqueur décime d'acide chlorliydrique.

2° Du lavage du chlorure d'argent. — Pour empêcher le cldorure d'argent d'entrer en

solution, son lavage doit s'effectuer avec de l'eau additionnée de Qs^OSS d'azotate d'ar-

sjent, ou de 0»^0H83 d'acide chlorliydrique par litre d'eau suivant qu'il s'agit du lavage

du chliirure précipite par l'argent, ou du lavage du chlorure précipité par l'acide chlor-

livdiique.

Le lavage du chlorure d'argent doit se faire dans le flacon où s'est effectuée la précipi-

tation. A cet effet, après avoir laissé déposer le précipité, on décante l'eau mère éclaircie,

dans un vase de porcelaine qu'on couvre d'un plan opaque. On remplace ieau mère par

un volume de liquide de lavage double au moins du volume apparent du chlorure d'ar-

gent. Après une agitation de cinq minutes, et un repos suflisant, on décante l'eau de lavage

qui doit èlrc limpide, si l'opération de la précipitation a été bien faite. On répète dans ces

conditions douze fois au minimum cl quinze fois au maxinntvi, le lavage du chlorure d'ar-

gent, ayant soin de réunir les eaux de décantations dans trois vases séparés.

L'expérience démontre que le précipité ainsi lavé est constitué exclusivement de chlo-

rure d'aigent pur, à moins qu'il ne s'agisse de chlorure de métaux qui se laissent entraîner

par ce composé d'argent. Ces métaux sont assez connus pour que je puisse me dispenser

de les énumérer.

0° De la fillralion de l'eau mère et de lavage et de l'introduction du chlorure d'argent

lavé dans tin appareil où il doit être séché et pesé. — Les opérations que je viens indiquer

sommairement ne présentent aucune difliculté sérieuse d'exécution. Il n'en est pas de

même des moyens à employer pour filtrer l'eau mère et les eaux de lavage, et pour

recueillir, sécher et peser le cldorure d'argent produit, dont la presque totalité reste dans

le flacon; une très-minime partie a été entraînée par l'eau mère et les eaux de lavage. La

meilleiue mélhoile consiste à filtrer l'eau mère et les eaux de lavage au travers d'une

couche suflisamment épaisse de chlorure d'aigent qu'on a laissé se tasser au-dessus d'un

support de fils fins de platine, couvert de cassons de verre dur de Bohème ou mieux de

cassons de quartz, obtenu en faisant étonner ces corps, cl contenus dans la partie cflilée

d'un appareil à boule figuré jiagc 151 de mes Nouvelles rec/ierchcs sur les lois des propor-

tions clii)niques, ou simplement dans la partie eflilée de la queue d'un entonnoir et dont

le poids est connu.

Ce moyen auquel M. de Marignac et moi nous avons eu recours autrefois pour les

synthèses des chlorure, bromure et iodure d'argent, exige malheureusement un temps

fort long. De plus, par suite des fissures qui se produisent parfois dans le chlorure d'ar-

gent, lors de la contraction qu'il éprouve spontanément, il expose à des pertes, si l'on n'a
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pas soin de recueillir les liquides filtrés et de les abandonner à un repos |)rûlongé pour

laisser déposer le cliloriire cnlrainé.

Le seul moyen que j'aie trouvé de réduire nolablcnicnt l'épaisseur de la couche de chlo-

rure d'argent destiné à faire fonction de filtre, et parlant à diminuer considérablement la

durée de la filtralion, consiste à placer au-dessus des menus cassons de verre dur ou de

quaitz étonnés, une couche épaisse d'amiante feutrée qu'on surmonte ensuite d'un lit de

chlorure d'argent pulvérulent de (|uelqiics niillimèircs seulement de hauteur. Ce système

permet une filtration assez rapide; mais il |)résenle l'inconvénient de laisser enirainer par-

fois des fibrilles fines d'ashcstc. On est donc forcé de faire passer les liquides éroulés du

système à travers un petit filtre de papier lavé à l'acide azotique dilué qui relient] l'ami-

nante entraînée. Apres l'opération, on sèche et on incinère le filtre et on ajoute le résidu

à la masse de chlorure d'argent contenue dans l'appareil à boule, ou dans l'entonnoir.

L'expérience prou\e que l'amiante bien divisée par son agitation avec l'eau, et qui a

snlii successivement un traitement à l'eau régale et à l'acide sulfurique concentrés bouil-

lants, et enfin à 1 eau pure, calcinée ensuite au ronge sombre, ne cède absolument rien

à l'eau froide pure, ou acidulée à l'acide azotique '. Quant à l'arrangement de l'appareil à

filtration, on prend les dispositions suivantes : on introduit dans la partie effilée de l'appa-

reil à boule ou de l'entonnoir une bourre en fils fins de platine, au-dessus de laquelle on

dispose une couche de 3 centimètres de hauteur de cassons de quartz étonné en prenant

la précaution de commencer par des cassons relativement grossiers et de finir par des frag-

ments, presque pulvérulents. On verse sur celte couche une bouillie d'amiante traitée

comme il est dit ei-dessus. Après réeoulement de l'eau, on comprime l'asbeste de manière

à rapprocher les fibres autant que possible. On verse une nouvelle quantité de bouillie,

on laisse écouler l'eau et on comprime l'amiante jusqu'à ce que l'eau la traverse assez

lentement pour ne plus tomber que goutte à goutte par la partie effilée de l'appareil.

Dans cet étal on place le système dans une éluve à dessiccation où il est porté lente-

ment à oO, à 100 et à WO" pour le laisser refroidir lentement ensuite dans l'air sec, avant

d'en déterminer le poids couslant.

Pour recueillir dans cet appareil la masse de chlorure d'argent, on introduit dans un

entonnoir en gutta-percha , couvert d'une plaque trouée à bord recourbés et également

en gutta. Par celte disposition on soustrait le chlorure d'argent à l'action de la lumière.

Au-dessous du tube effilée qui termine l'appareil, on dispose un petit entonnoir en verre

contenant un filtre de papier lavé à l'acide azotique dilué ou mieux à l'acide fluorhydrique

dilué, puis à l'eau pure et destiné à retenir l'amiante divisée qui peut être entraînée par

les liquides. On commence par mouiller le tampon d'amiante par l'eau contenant la

< Dans ces dernières années on a proposé de se servir de verre filé lin pour retenir les corps solides divisés en

suspension dans les liquides. Je me suis assuré que celle nialiére ne dispense pas d'une couche épaisse de chlo-

rure d'argenl pour la liliralion de l'oau mère et de l'eau de lavage de chlorure d'argent pulvérulent. En lonl cas

l'usage de la laine de verre devra être préféré à tout autre corps, el noian.nieul a l'amianie divisée et puriliee le

jouroij l'on sera parvenu à en fabriquer d'inalléra'ole à l'eau pure, et à l'eau acidulée à l'acide azotique, ce qui ne

paraît pas élre acluellenient te cas.
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qiiniitilé iiuli(|iiée ci-dessus d'azolale d'argent on d'acide cliloiliyilrif|iic suivant qu'on a à

icciu'iliir du cidorurc d'argent provenant de la précipitation d'un chlorure ou d'un st 1

d'aigent. Après l'écoulement de cetle eau, on agile le chlorure d'argent lavé, contenu dans

le flacon, cl on verse un dixième environ de la bouillie au-dessus du tampon d'amianic

mouillée de manièic à produire à sa surface une couche de 4 à o millimètres de hauteur

de chlorure. Lorsipie ce composé s'est tassé pai- l'écoulemenl de l'eau, on procède à la

filtralion tie l'eau mèie d'abord, et des eaux de lavage, en prenant la précaution de ne

jamais verser ces liquides sur la couche de chlorure d'argent servant de filtre, mais sur

l'un des côtés de l'entonnoir ou de l'appareil à boule. En soulevant le lit de chlorure on

lisqiie chaque l'ois de voir passer un liquide tnudjle par une petite quantité de chlorure

en suspension.

Ajirès la filtralion de l'eau mère et des eaux de lavage, et d'un lavage soigné du chlorure

déposé sur l'amianle, on introduit successivement la bouillie de chlorure conservée dans

le flacon, ainsi que les eaux employées pour détacher les dernières traces de chlorure

adhérent aux parois des vases employés.

Lors(|ue la précipitation a eu lieu à froid, comme il est, à mon avis, indispensable de

le faire, aucune trace de chlorure d'argent ne rcsie attaché aux vases. On peut, et on doit

s'en assurer, en lavant les vases avec de l'eau ammoniacale pure, et en évaporant celle-ii

au i)ain-marie dans une capsule de plaliiie pesée. Il n'en serait pas de même si la préci-

pilation avait été faite « cliaiul; dans ce cas, lors du refroidissement une partie du chlorure

dissous s'attache à la paroi des vases.

Tout le chlorure d'argent étant réuni dans le tube à boule, ou dans l'entonnoir, il est

nécessaire, pour en déterminer le poitls, de se conduire dilTéremment, suivant que ce

corps provient de la précipitaiion d'un chlorure par le nitrate d'argent, ou de la précipi-

tation d'un sel d'argent par l'acide chlorhydrique, et partant que le lavage a été eiïectué

par de l'eau cor.tenant la dose indiquée d'azotate d'argent ou d'acide chlorhydrique.

Dans le cas du dosage de l'argent, il sulTît d'opérer la dessiccation du chlorure à basse

température d'abord, puis entre 150 et 200 degrés, en enfermant l'appareil dans lune

étuve à parois métallique, par conséquent à l'abri de la lumière. L'augmentation du poids

de l'appareil est due exclusivement au chlorure d'argent qui y est contenu et auquel il

importe d'ajouter l'amiante laissée par l'iniinération du filtre.

Mais lorsipi'il s'agit du dosage duchlore d'un chlorure, il est indispensable de peser une

première fois l'appareil avec le ehlorure humide, auquel on a ajouté l'amiante provensnt

de l'incinération du filtre de papier, et de le peser une seconde fois avec le chlorure par-

faitement séché entre 150 et 200 degrés, dans une éluve à Vabri de la lumière.

La difl'érence entre la première et la seconde pesée représente le poids de l'eau volati-

lisée. Mais celte eau renferme j~-^ de son poids d'azotate d'argent représentant ^-^'77 de

métal qui pendant la dessiccalion s'est transformé en chlorure aux dépens d'une partie du

chlore contenu dans le chlorure d'argent. En efTct, on ne saurait plus découvrir trace

d'azotate d'argent dans du chlorure d'argent pulvérulent, mouillé d'une solution décime

d'azolate de ce métal , et desséché ensuite à 200 degrés , à l'abri de la lumière.
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Celle f|uantiié d'argent, toiil à fail nèrjlirjeabJc dans les analyses ordinaires, doit donc

élrc reiraneliée lorsqu'il s'aa;it d'une opcralion de précision, car elle constitue 0,8'00053

par 10 grammes d'eau volatilisée.

Quoique le chlorure d'argent, chauffé à 200 degrés ne soit pas hygrométrique , il con-

vient néanmoins de couvrir pendant la pesée l'enlonnoir d'un plan de verre dépoli , afin

de soustraire l'asbcstc à rindumce de l'humidilé de l'air. »

DES LlQLtlRS Df.CIMES ET DES SlESlREinS.

IleK l!cfli3eiii*H <it>rinie!4.

J'ai eu besoin des liiiueurs décimes suivantes :

1° Liqueur décime d'ari^eiil;

2» » d'acide clilorli\ ilriqiic;

3» „ de chlorure de potassium;

4» » (le cliiorurc de sodium;

5" » de chlorure dammoniuin;

6° » d'acide bromhydrique;

7» > de bromure de potassium;

8» » de bronaire de sodium;

go > de bromure d'ammonium.

La liqueur décime d'argent doit contenir et renfermait en effet unrjramme d'argent pur

par litre de; liquide à 15 degrés.

Les liqueurs décimes d'acide chlorhydriquc, des chlorures de potassium, de sodium,

et d'ammonium, d'acide bromhydrique et des bromures de potassium, de sodium et

d'ammonium doivent contenir par lilre de liquide à 1o degrés, une quantité de chlore

ou de brome telle que, prises sous l'unité de volume, elles transforment l'argent en chlo-

rure ou en bromure de ce métal, sans laisser trace d'argent, ou de chlore ou de brome,

en un élat autre que celui de chlorure ou de bromure d'argent.
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Pour pré|iarer les liqueurs décimes, j'ai admis, d'après les données consignées dans

mes Nouvelles rccherclies sur les lois des proportions chimiques, que :

1" 100,000 d'argiMit produisent 157,490 d'azolate;

2° 100,000 » » lô'âjSSO de chlorure;

5° 100,000 » équi\alcntà G9,104 de chlorure de potassium;

4° 100,000 » » 54-,207 de chlorure de sodium;

ijo 100,000 » » 49,600 de chlorure d'ammonium;

C° 100,000 » produisent 174,083 de hroniure d'argent;

7° 100,000 . équivalent à 110,340 de hromure de potassium;

8° 100,000 » X 93,429 de bromure de soiliuni;

9" 100.000 » » 90,799 de bromure d'ammonium.

Préparolion de la liqueur décime d'argent. — J'ai préparé la liqueur décime d'argent,

en dissolvant, à froid en vase clos, dircclemcnt de l'argent dans un volume suiïisani

d'acide azoliiiue à 32 Bannie et presque toujours huit centimètres cubes par gramme

de métal.

Lorsque l'excès d'acide employé ne pouvait pas nuire, j'ajoutais à la dissolution de

l'eau pure de manière à remplir compléiement le flacon bouché dans lequel la dissolu-

tion du métal avait élé eiïeeluéc. A cet elïet, j'avais délerminé au préalable la capacité du

flacon fermé de son bouchon terminé au bas en cône, en le pesant successivement plein

d'air sec et plein d'eau pure à 15 degrés centésimaux. Toutes les corrections faites, la

capacité de ce flacon étant à celte tempéralure 5156,3 centimètres cubes, j'ai pesé dans

l'air, avec des |)oids de plaline, 5'',15592 d'argent pur, représentant dans le vide 5°', 1563

de métal. Chaque cenlimèlre cube conlcnait donc Os',001 d'argent. J'ai réalisé la réparii-

tion uniforme du métal dissons en faisant passer, à trois reprises dilTérentes ,
la masse

totale du liquide dans un autre flacon et en reportant chaque fois la li(iueur, préala-

blement agitée, dans le premier flacon.

La liqueur décime d'argent, préparée dans celte condition, se conserve inlaele, même

à la lumière dircele, lorsqu'on s'est servi d'eau dépouillée complètement de matières

on;ani(|ues par une distillation sur du permanganate alcalin de potassium. Si l'eau

employée contient des matières organiques, la liqueiu- décime s'altère rapidement, malgré

la présence de l'acide azotique, et lors même qu'on a soin de la conserver dans l'obscurité.

On constate dans ce cas un léger dépôt noir formé d'argent pur.

Lorsqu'il m'a fallu de la li(|ueur décime d'argent tout à fah neutre, indispensable pour

la production de troubles relativement stables de chlorure el de bromure d'argent, j'ai

évaporé la solution azoti(|ue d'argent dans le flacon même de manière à chasser tout

l'excès d'acide. A cet elfet, après avoir placé horizontalement le flacon dans une éluve à

gaz, [j'ai fait pénétrer, à frottement, dans le goulot du flacon, le bout d'iiii tube en

virre dur, légèrement courbé, de 45 à 50 ecniimètres de longueur et dont lauire houl
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plongeait dans un ballon. L'acide volatilisé a élé condensé ainsi dans le ballon. Pour

recueillir l'argent entraîné par les vapeurs, j'ai évaporé, dans une capsule de porcelaine,

l'aeide condensé, ainsi que les eaux de lavage du tube et du ballon, et j'ai repris par de

l'eau pure le faible résidu d'azotate d'argent laissé. J'ai introduit dans le flacon la solution

et les eaux de lavage de la capsule.

En prenant même les dispositions indiquées ci-dessus, l'évaporation de l'acide azotique

dans lequel on a dissous à froid de l'argent et contenant à la fois de l'acide azoteux et

de l'acide hypoazotique, est une opération des plus délicates à faire, lorsqu'on veut

l'exécuter sans perdre une trace d'argent. De plus elle exige beaucoup de temps. Pour

ce motif, il est préférable de recourir directement à la pesée de l'azotate d'argent desséché.

Mais ici on se heurte à d'autres diflicultés.

Ce sel, à moins d'avoir élé chauffé près de son point de fusion, peut retenir de l'eau

ou de l'acide azotique. En fondant le sel, on est exposé à en transformer une petite

partie en a/.otite et à le rendre hygrométrique.

D'ailleurs, la pesée d'une quantité déterminée à priori d'azotate d'argent anhydre, est

une opération plus délicate qu'on ne se le figure habituellement. Quoi qu'il en soit, c'est

à l'azotate séché à son point de fusion que j'ai eu le plus souvent rccoin-s pour préparer

de la liqueur décime d'argent neutre.

Je vais indiquer le moyen que j'ai employé pour être certain d'avoir le poids exact et

voulu de sel anhydre.

Je commence par tarer exactement un tube en verre dur, muni d'un bouchon de verre

usé à l'émeri, ayant soin de placer sur le plateau des poids en platine, représentant le

poids dans l'air de l'azotate que je dois peser. Cela fait, j'enlève les poids et j'y substitue

de l'azotate d'argent cristallisé, pulvérisé et séché à l'étuve. Lorsque l'équilibre est rétal»!!

à quelques dixièmes de milligrammes près, j'introduis le tube, contenant le sel, dans une

ctuve dont la température est portée au degré voulu, et dont l'air est pur et maintenu

sec par la présctice d'un vase, largement ouvert, renfermant de l'hydrate de potassium

fondu. Au bout de deux heures de dessiccation, je ferme le tube à l'aide de son bouchon

et je le laisse refroidir sous une cloche dont l'air est conservé sec.

Après le refroidissement complet, je place le tube sur le plateau de la balance et je

cherche le supplément de poids qu'il faut pour ramener exactement la balance dans la

condition où elle était lorsque j'ai taré le tube avec les poids.

Pour m'assurer de la dessiccation parfaite de l'azotate, je replace le tube dans l'étuve

encore pendant deux heures. Après son refroidissement je contrôle la première pesée.

Ayant constaté ainsi le poids réel de l'azotate convenablement desséché et ce qui manque

pour avoir le poids voulu, je pèse, à une balance d'essai, ce qui est nécessaire pour com-

pléter le poids total.

En o|)érant avec de l'azotate d'argent cristalisé et séché à la température ordinaire,

dans de l'air privé absolument d'humidité, le poids manquant s'élève entre O^^OOG et

06^007!) pour S grammes de ce sel sec, soit -î^^. L'erreur que l'on peut commettre sur

cette pesée est insignifiante. Aussi les pesées'de l'azotate d'argent anhydre, faites dans

Tome XLÙ. 10
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ces conditions conduisent à des résultais exacts à ± Os',00005 soit à 7-^^ du poids total,

en disposant de balances de slabilité suffisaiile, et en ayant soin de s'assurer par deux

pesées successives que le sel qu'on pèse est convenablement séciié.

A plusieurs reprises, j'ai eu l'occasion de m'assurer de la bonté de cette méthode, et

je la recommande en toute sécurité pour la pesée de quantités, déterminées à priori, de

matières susceptibles de retenir de l'eau ou d'en prendre à l'atmosphère.

Préparations des liqueurs décimes de chlorures el de bromures de potassium , de sodium

et d'ammonium. — Le moyen que je viens d'indiquer pour la pesée d'une quanlité déter-

minée à ;»70); d'azotate d'argent anhydre, m'a également servi pour me procurerjun

poids donné de chlorures et de bromures de potassium, de sodium et d'ammonium néces-

saires à la préparation des liqueurs décimes de ces composés. La pesée d'une quantité

déterminée d'avance de ces corps présente à peu près les mêmes difficultés. J'ai employé

les chlorures et bromures de potassium et de sodium à l'étal de petits cassons, chauffés

dans un creuset de platine près du rouge sombre. Après un refroidissement convenable,

j'ai introduit de ces composés dans un tube bouché à l'émeri et lare, ainsi que je l'ai dit

ci-dessus, jusqu'à ce qu'on en aille poids voulu. Le tube a élé chauffé ensuite jusqu'à

200 degrés pendant deux heures, puis abandonné au refroidissement dans de l'air sec.

Le chlorure de potassium à l'étal de cassons sudisamment chauffés est si peu hygro-

métrique qu'on trouve après plusieurs heures de chauffe à plus de 200 degrés, le même

poids au tube refroidi. 11 n'en est pas de même des cidorurc et bromure de sodium.

Pendant le temps nécessaire pour parfaire le poids voulu, ces composés absorbent de

l'eau à l'air. Il est donc nécessaire de peser, à une balance d'essai, les poids manquants

après que ces composés sodiques ont été suffisamment longtemps chauffés à l'éluve dans

le tube taré.

Le chlorure d'ammonium a été pris à l'état cristallisé et séché vers 150° à l'éluve.

Après la pesée de la quantité voulue dans le tube taré, le composé a élé chauffé à

l'éluve au point de lui faire émettre des vapeurs blanches. Le poids manquant a élé

pesé à la balance d'essai.

Le bromure d'ammonium a élé emplojé également à l'étal cristallisé et séché à 125°.

Il a été introduit aussi dans un tube bouché à l'éméri et taré, puis pesé el chauffé de nou-

veau à la même température jusqu'à poids constant. Après le refroidissement , on

a déterminé le poids manquant qui a été parfait par une pesée faite à la balance

d'essai.

Pour calculer les poids de matières à employer, j'ai admis, en partant des densilés

déierminées par moi, que les corps suivants, pesés dans l'air, avec des poids en platine

,

perdent par gramme plus que ceux-ci :
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1° L'argent 0«',0000570

2° L'azotate d'argent 08^000^2213

3° Le chlorure de potassium 0''^,000o3OG

4° Le chlorure de sodium CjOÛGoôGG

b" Le chlorure d'ammonium 0«',000799O

6° Le bromure de potassium 08'',0004286

7° Le bromure de sodium 0*',0003547

8° Le bromure d'ammoninm O'''',00O459O

J'ai obtenu les liqueurs décimes des acides chlorliydrique et bromliydrique, en ajou-

tant à nn volume de liqueur normale de ces acides, neuf volumes d'où à la même tempé-

rature. El pour la préparation des liqueurs normales, j'ai dilué de dix fois son volume

d'eau pure, les acides chlorliydrique cl bromliydrique fumants et j'ai déterminé les quan-

tités de chlorure, et de bromure d'argent produites par un volume donné de ces acides

dilues.

Lorsqu'on dispose d'une solution alcaline complètement dépouillée d'acide carbonique,

et parfaitement titrée, il est beaucoup plus expéditif d'y avoir recours pour déterminer

le titre des acides chlorliydrique et bromliydrique convenablement dilués d'eau privée

également d'acide carbonique; j'ai employé les deux moyens et j'ai constaté qu'ils con-

duisent identiquement aux mêmes résultats.

De la vérification des liqueurs décimes. — En se plaçant au point de vue de l'analyse

ordinaire, les chimistes s'expliqueront difficilement les soins minutieux que j'ai pris pour

me procurer des liqueurs décimes qui ne laissent rien à désirer. Je ferai remarquer que

ces liquides étaient destinés à résoudre des questions de principes. J'ajouterai que lors

de l'exéeulion de mes recherches de statique chimique sur les chlorure et bromure

d'argent, j'ai appris à mes dépens la nécessité d'avoir des liqueurs décimes absolument

correctes de composition. Je dirai même qu'il m'eût été impossible de reconnaiire et

d'établir avec ceriitude les faits consignés dans ces recherches sans disposer de liqueurs

décimes parfaites. D'un autre côté, je n'aurais pu atteindre à l'exactitude des résultais que

renferment les deux mémoires auxquels ces notes servent de complément, sans des

liqueurs décimes irréprochables de composition, c'est-à-dire, renfermant sous l'unile de

volume 0,001 d'argent et des quantités de chlorures etde bromures qui y sont cxacicment

proportionnelles, de manière à ne laisser, après la double décomposition, de quantité

pondérable de métal, de chlorure ou bromure alcalin libre.

J'ai considéré comme exacte la liqueur décime d'argent préparée en dissolvantdircc-

tement dans l'acide azotique le métal en vase clos, condition dans laquelle aucune perte

d'argent n'est possible et j'y ai comparé la liqueur décime obtenue par la solution de

l'azotate d'argent cristallisé et séché à son iioiut de fusion , en me servant pour cctle

comparaison de la liqueur décime d'acide bromliydrique exactement titré. Les résultais
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ont été identiques. Or je l'ai dit suffisamment, la recherciie de l'argent par un bromure,

et la reclicrclie d'un bromure |iar l'argiMU peuvent s'exécuter avej une exactitude presque

matbéniatiquc.

A. De la vérification des liqueurs décimes de chlorures. — Celle vérification est très-

difficile à faire, et pour conduire à des résultats exacts, il importe de s'entourer des plus

grandes précautions. Après d'assez longs làtoniiements, voici comment je l'ai exécutée :

j'ai commencé par me procurer une certaine ([uantité de chlorure d'argent pulvéru-

lent, préparé à l'aide de la méthode que j'ai décrile dans mes Recherches de statique

cliiniique, etc. Ce chlorure, après son lavage, avait été conservé pendant plusieurs jours

sous l'eau pour amener sa solubilité au ininiinuin, et le lapporl du chinrure à l'eau était

comme wi est à cinq. Après avoir convenablement suspendu le chlorure dans l'eau,

j'introduis dans un flacon bouché à l'émeri cinq centimètres cubes de la bouillie par cent

centimères cubes de capacité. Ce chlorure doit servir à effectuer l'éclaircissement du

liquide fortement troublé par la production du chlorure d'argent qui prend naissance

lors du mélange des liqueurs décimes.

A l'aide d'un mesureur qui est décrit plus bas et figuré planche I, n" 1, je fais arriver

successivement dans le flacon bouché, enfermé dans un cyliiulrc métallique, des volmnes

identiques, mais compris entre 100 et 500 centimètres cubes de liqueur décime d'argent

et de chinrure à vérifier. Après avoir bouché le flacon , et l'avoir entouré d'une double

toile noire, on a agité le liquide, dans une chambre obscure, pendant plusieurs heures et

on Ta abandomié ensuite vingt-quatre lieures à lui même. Au liout de ce temps on a

décanté tout le liquide qu'on a filtré, dans l'obscurité, au travers de l'amiante purifiée et

feutrée

Ce liquide a été |)arlagé ensuite en deux parties : une moitié a été introduite dans un

flacon bouché à l'émeri; l'autre moitié a été divisée en deux portions égales dans des

vases cylindriques de même diamètre, A et B. .l'ai d'une part ajouté au liquide contenu

dans le vase A 5 gouttes de liiiueur décime d'argent et au liquide versé dans le^vase B

8 gouttes de liqueur décime de chlorure alcalin que j'avais employée et que je voulais

vérifier. Après cin(| minutes d'attente, j'ai jugé du rapjjoit de ro])a!escenee
,
présenté

par les deux liciu'des, <n me servant, à cet effet, des deux moyens exposés dans mes

Bechcrches de statique chimique, et pratiqués pour l'exécution de la seconde mélliode

décrite dans le premier mémoire.

D'amre part, j'ai plate dans un cylindre en fer blanc, contenant une certaine quantité

d'eau, et fermé d'un couvercle, le flacon, bouché à l'émeri, dans lequel j'avais introduit

la moitié du liciuide filtré. Après avoir enfermé ce cylindre dans une étuve, on a élevé

lentement la température de celle-ci jusqu'à 100°, puis on a abandonné le tout à lui-

même jusqu'au lendemain.

La l'aible (|uantité de chlorure d'aigeni, en solution dans le liquide filtré, étant passée à

l'clat de chlorure (jrvnu
,
par l'élévation de la température, et s'étant précipitée par le

refroidissement, le liquide éclairci |)ar le re|)os a été décanté et partagé, à son tour, en
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deux porlions égales. On a ajouté à Tune d'elles cinq goutles de liqueur décime d'argent

et à l'aulre, cinq gouttes de la liqueur décime du clilnrurc alcalin employé.

Ces deux moyens de contrôle, appliqués à des volumes de liqueurs décimes, compris

entre cent et trois cents centimètres cubes et de trois chlorures alcalins indiqués ci-dessus,

ont permis de constater que les liqueurs décimes d'argent et des chlorures, se détruisent

sans laisser dans l'eau mère, une quantité appréciable soit d'argent, soit de chlorure à un

état autre que celui de chlorure d'argent. Cette conclusion se rapporte exclusivement à la

liqueur décime d'argent faite avec l'argent métallique ou avec l'azotate cristalisé et séché

à son point de fusion. J'excepte donc la liqueur décime d'argent obtenue en employant

l'azotate d'argent fondu dans un creuset de porcelaine. Cette dernière liqueur décime a

laissé après la double décomposition un excès d'argent. Du reste ces résultats concordent

avec tout ce que j'ai constaté lors des synthèses de l'azotate d'argent, consignées dans

mes Recherches sur les rapports réciprociues des poids atomiciues.

B. De la vérification des lirjuetirs décimes de bromures.— Cette vérification ne présente

pas de difficulté sérieuse, l'^n eiïet, le bromure d'argent, quel (pie soit son état, étant inso-

luble dans l'eau, jusqu'à la température de 50° au-dessus de zéro, se sépare coiupléiement

de l'eau mère, au sein de laciuelle il a pris naissance, pourvu qu'on effectue sa production

dans un liquide légèrement acidulé.

Je me suis suffisamment expliqué, dans le second mémoire, sur les conditions à rem-

plir pour obtenir réclaircissenient des liquides et sur la voie à suivre pour rechercher

soit la présence de l'argent, soit celle de brome
;
je puis donc me dispenser d'entrer ici

dans d'autres détails.

J'ai exécuté les vérifications, en recevant successivement des volumes identiques de

liqueurs décimes d'argent et de bromure dans un flacon bouché à l'émeri et contenant

déjà, par cent centimètres cubes de capacité, cinq centimètres cubes d'unebouillie formée

d'eau pure et de 1 gramme de bromure d'argent récenmient précipité, et parfaitement

lavé dans l'obscurité complète. Avant d'agiter l'essai, j'y ai ajouté, pelit-à-pelit, 0,00a de

son volume d'acide azotique à 1,24 de poids spécifique. Après l'éclaircissement du liquide

par l'anitation, suivie d'un repos convenable, j'ai (iliré l'eau mère au travers de l'amiante

purifiée et feutrée, et ayant partagé le liquide en trois portions, j'ai recherché à l'aide de

goutles exploratrices de liqueurs décimes dans un tiers la présence du brome, dans un

autre tiers la présence de l'argent, et j'ai conservé le troisième tiers comme terme de

comparaison du degré d'opalescence produit.

A l'aide des moyens consignés pages 47 et 48 du présent mémoire, j'ai jugé des résul-

tats obtenus, et j'ai reconnu, sans doute possible, qu'en opérant sur des volumes de

liqueurs décimes s'élevant jusqu'à deux cents centimètres cubes de chacune d'elles, la

double décomposition s'effectue sans laisser trace, susceptible d'être évaluée en poids,

soit d'argent, soit de brome libre. Ce volume étant trente ïois plus considérable que celui

que j'ai dû employer dans mes déterminations des rapports proportionnels, j'ai considéré

conmie correcte la composition des liqueurs décimes de bromures alcalins employées, eu
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égard surtoul à l'incciliiudo de ± 0,0005 qui existe sur le poids vrai des bromures dissous.

Pour terminer, j'ajouterai que l'emploi de la liqueur décime d'argent, préparé avec

l'azotate d'argent fondu dans un vase où l'air a accès, m'a permis de constater, avec cer-

titude, qu'ap:ès la double décomposition, il reste de l'argent dans l'eau mère, fait, du

reste, que j'ai sulfisamment signalé dans l'exposé de la vérification de la liqueur décime

des chlorures alcalins, cl qui est ainsi complètement confirmé.

De.4 mesureurs employés aux essais.

En 18GG, j'ai soumis à un nouvel examen le S3stème d'appareils, établi dans les Hotels

des monnaies et chez les essayeurs, d'après les prescriptions de Gay-Lussac pour l'essai

des matières d'argent par la voie humide. A cette époque, j'ai reconnu que la pipette de

cette installation, qui sert de mesureur, rend possible, des erreurs très-sensihles et rend

diflîcilc un jugement irréjjrodiable du titre des matières d'argent. Ce n'est pas ici le lieu

de m'expliqucr longuement sur les causes de ces défauts; elles dépendent du reste autant

de celui qui se sert de celte pipette que des dispositions qu'elle présente. Je me bornerai

donc à dire (ju'après une série d'cxpéiienccs, j'ai fait construire et installer à l'Hôtel des

monnaies de Bruxelles des mesureurs dont la capacité a varié de cent à cinq cent centi-

mètres cubes. Ces mesureurs ont servi aux travaux consignés dans mes Recherches de

statique chimique et ils ont fonctionné publiquement depuis 1866 sans interruption en

donnant toujours promptement des volumes exacts des liquides mesurés. La raison en

est simple : d'après leur construction, ils ne sauraient en fournir d'inexacts, à moins que

l'opérateur ne veuille altérer intentionnellement la mesure. Ces appareils ont été installés

dans d'autres laboratoires d'essai et même décrits; mais dans leur exécution on s'est écarté

de certaines dispositions que je crois indispensables pour fournir, avec certitude à la

vidange, toujours le même volume de licjuide. Pour ce motif, je vais les décrire briève-

ment et essayer de justifier les dispositions auxquelles j'ai cru devoir m'arréler.

Le mesureur se compose d'un gros tube en verre de diamètre et de hauteur en rap-

port avec la capaeiié que l'on veut avoir. Aux deux extrémitésde ce gros tube sont soudés

deux tubes A et B de quatre centimètres de circonférence et .d'une longueur suffisante

pour compléter la capacité leqnise.

L'exlrémiié du tube A, destinée à devenir la partie inférieure du mesureur, est efTdée

à la lampe en cône tronqué, en ayant soin de ramollir assez de verre pour obtenir un

cône à paiois aussi épaisses que possible de quatre centimètres de longueur et ayant au

bout une ouverture de deux et demi à trois millimèires de diamètre intérieur. Au lieu

d'eflîler l'extrémité de ce tube en cône, j'y ai souvent soudé un tube droit, à parois

épaisses de quatre centimètres de longueur et de deux et demi à trois millimètres de dia-

mètre intérieur.

Le bout du cône tronqué ou le bout du tube droit, est légèrement fondu à la lampe de

manière à l'arrondir et à rétrécir l'ouverluie alin de pouvoir amener celle-ci par l'usure à
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un diamètre qui permet la vidange de la pipette dans un temps déterminé, ainsi (juc je

le dirai plus loin.

L'extrémité du tube B, celui qui doit devenir la partie supérieure de la pipette est

terminée en cône tronqué, usé ensuite plan et muni d'une ouverture de demi à deux tiers

de millimètre de diamètre.

Le mesureur est placé verticalement; le remplissage et la vidange s'effectuent par le

bas. Pour l'emplir, on adapte, au cône tronqué ou au tube droit, un tube en caoutchouc

désulfuré, en communication avec un réservoir, placé sur une tablette fixe, pour le cas de

liqueurs normales acides ou salines, ou en communication avec un second appareil, ainsi

que je le dirai plus loin, lorsqu'il s'agit de li(juides susceptibles d'être altérés par leur

contact avec le caoutchouc, comme c'est le cas pour les solutions d'azotate d'ai'gent qui

sont rapidement réduites avec dépôt de métal.

Les recherches entreprises par moi ajant eu spécialement pour but l'application de la

voie humide aux essais d'argent, mes investigations se rapportent principalement à un

mesureur de cent centimètres cubes environ de capacité. Sans oser l'affirmer, je pense

toutefois que les conséquences qui dérivent de ces recherches sont applicables à des

mesureurs de cent à cinq cents centimètres cubes.

On sait que l'eau pure et les solutions aqueuses acides, alcalines, salines, etc., mouillent

le verre bien propre. La couche de liquide qui reste momentanément adhérente aux

parois d'un cylindre en verre qui se vide par l'écoulement naturel de ce liquide est d'épais-

seur variable; à la simple vue, il est facile de s'apercevoir de cette variation. On observe

en effet, que par des écoulements lents la couche de liquide adhérente semble rester

intacte jusqu'à la vidange complète du cylindre, tandis que, pour des écoulements plus

ou moins rapides, il se produit une ou |)lusieurs solutions de continuité dans la nappe

liquide adhérente. On constate, de plus, dans ce dernier cas, que la vidange étant effec-

tuée, elle est suivie imniédialement d'un nouvel écoulement de liquide. Je me suis assuré

de l'influence de ces conditions sur le poids du liquide qui reste dans le mesureur, après

la cessation de son écoulement par colonne continue.

Dans ce but, j'ai cherché le changement qu'on constate dans le poids de l'eau qui reste

dans un même mesureur à ouverture d'écoulement variable.

Pouvant difficilement déterminer le diamètre de l'ouverture à cause de l'irrégularité

que présentent les ouvertures, je me suis guidé d'après le nombre des secondes qu'exige

la vidange complète de la pipette.

Il est sans intérêt pour la science d'exposer les résultats numériques de toutes les

expériences que j'ai fait exécuter pour élucider cette question. Il suffira de dire qu'avec

une ouverture qui permet la vidange de cent centimètres cubes en dix à douze secondes,

le poids du liquide resté dans le mesureur varie du simple au double et que, sur dix

essais, il y en a quatre à cinq qui échouent, parce que immédiatement après l'écoulement

du liquide en un seul jet, il tombe une nouvelle quantité de liquide.

Pour qu'il y ait un commencement de régularité dans les poids du liquide resté dans

le mesureur, il faut que l'ouverture d'écoulement de celui-ci soit telle que la vidange
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exige au minimum viwjl-cinq secondes pour s'accomplir. Dans cette condition, après

l'écoulement par un seul jet, il se passe trois minutes avant que le mesureur laisse

échapper une partie du li(|uide descendu des parois. Les mesureurs confectionnes par des

conslrucieurs qui ont voidu reproduire les appareils tels que je les ai établis, ont des

ouvertures telles qu'ils débitent leur contenu dans l'espace de quatorze à dix-sept secondes.

D'aiirès mon expérience, ces instruments ne peuvent pas fournir des volumes toujours

idenliiiues.

Les mesureurs que j'ai construit et (|ue j'ai fait construire, tant pour mes expériences

personnelles que pour le service de l'Administration des Monnaies de Bruxelles, se vident

dans l'espace de rinrjt-neufh trente et xme secondes.

On arrive très-promplement à ce résultat en donnant initialement à l'ouverture d'écou-

lement de la pipette un diamèire inférieur à celui qu'elle doit avoir et en usant ensuite,

avec de rémeri et de l'eau, sur ime surface concave d'acier, les bords arrondis de l'ouver-

ture. De celle manière le diamètre s'agrandit lentement. Avec un peu d'habitude, il est

facile de se procurer des mesureurs qui, complélemcnt remplis, se vident, dans le même

temps à une seconde près, bien entendu lorsqu'ils ont été au préalable bien nettoyés, alin

que leiu's |)arois se mouillent et retiennent également les liquides.

Pour opérer ce nettoyage le meilleur moyen consiste à y chaidTer jusqu'à près de

rébulition un mélange à volumes égaux d'acides sulfurique et azotique concentrés.

Les parois ainsi traités conservent lonutemps la faculté de se mouiller et de retenir la

couche de liquide, pourvu qu'on n'introduise pas dans le mesureur un liquide qui a passé

le long d'une surface graissée, comme c'est le cas de l'ouverture d'une clé de robinet de

métal ou de verre graissée, ou qui a été eu contact avec des tubes en caoutchouc brut.

Les tubes en caoutchouc destinés à être mis en communication avec les liquides et le

mesureur doivent, pour pouvoir servir convenablement, être maintenu longtemps dans

une solution diluée et bouillante de soude caustique.

Les clés métalliques ou en verre, adaptées aux tubes conducteurs dans beaucoup de labo-

ratoires d'essai des matières d'argent, entraînent rapidement des inégalités irès-sensiblcs

dans le poids du liquide retenu par le mesureur, après sa vidange. A plusieurs reprises,

j'ai attiré sur ce fait l'allenlion des personnes qui sont venues examiner les appareils

installés aux laboratoires des essais de la Monnaie de Bruxelles; mais l'esprit de routine,

pour ne pas dire plus, est tel que mes recommandations n'ont pas été prises en considé-

ration. Si donc j'exprime ici des critiques au sujet des installations faites par certains

constructeurs, tant au point de vue de l'ouverture d'écoulement donnée aux mesureurs

qu'ils construisent, que sous le rapport de l'emploi de robinets, ils doivent s'en prendre à

eux-mêmes. J'ajouterai qu'il n'est pas correct de donner le nom d'une personne à un

appareil, lorsque cet appareil est construit dans les conditions autres que celles indiquées

par elle.

Voici toutes les données obtenues par M. Nyst pour le mesureur, construit d'après mes

indications par M. Remkes, d'Ltrecbt (Hollande). Ce mesureur, qui est terminé en bas

par un tube droit, à bout parfaitement arrondi, a servi à la vérification de toutes les
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liqueurs décimes employées pour les recherches consignées dans le présent (ravail. 11 se

vide entre trente et trente cl une secondes.

i° Poids de la pipette pleine d'air saturé d'humidité à 20°3 Ho= 769.1 . 588',580.7

2° Poids d'une fermeture en caoutchouc destinée à la pesée de la pipette

pleine d'eau ' 1^S790.5

5° Poids de la pipette, munie de la fermeture en caoutchouc et pleine

d'eau pure à 20°7 160^',ôC8.5

4° Poids de la pipette et de l'eau retenue après sa vidange dans la posi-

tion verticale et dans une immobilité complète :

1» 58^579.0 6° 58^379.3

2° 58^580.0 7° 58^576.5

5° 58«',S79.0 8° 58«^579.5

4° 585',579.0 9° 58^577.0

5° 58^380.5 10° S88',578.0

Poids moyen : 58*'',5Î8.8.

Il résulte de ces données que

4° Le poids de l'eau à aO"? est égal à 1008',319.2

2° Le volume de cette eau à 20°7 100°°,510.0

ô" Le poids moyen de l'eau restée dans le mesureur est . . . O^'jlOS.l

Avec un écart de son contenu en eau de ± 0,00002.

Les mesureurs qui ont été employés lors de mes recherches de statique chimique et

qui servent actuellement encore aux laboratoires des essais de la Monnaie de Bruxelles,

ont été vérifiés avec le même soin.

Voici du reste les résultats obtenus par M. Nyst pour la pipette employée par lui; elle

est terminée en bas en cône tronqué de trois et demi eentimètres de longueur. Sa vidange

s'accomplit entre vingt-neuf et trente secorides.

Après l'écoulement de l'eau dans une position immobile,]e poids du mesureur, avec l'eau

retenue, a été trouvé

i- 48^560.3

2° 48^^563.3

5° iS^^oGS.O

4° 48e',567.0

5° 488'.5G7.0

6° 48^SG9.3

7° 48''^5(;8.0

S" 48s',yC7.0

9° 48^509.5

10° 486'-,3C9.0

L'écart moyen est donc de ± 0,00002.

< Celle fermeture se compose d'un petit tube en caoutchouc, muni i l'un de ses bouls d'un pelil lube Louché

en verre.

Tome XLII. 11
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Le mesureur iloiit disjioic M. Cabillia-Liw est lei'niiiié en bas par un tube droit; il est

identique à celui dont je me suis servi et se vide en trcn(e secovcles.

Après l'éeoulement de l'eau, la pipette étant dans une position immobile, le poids du

mesureur avec l'eau retenue, a été trouvé :

\° 50^918.3

2° o08'',9l6.4.

5°. :jDsV9I4.G

4° 50=^917.2

5° 50«',9I8.1

6° bOi^'/JlT.S

7» 50^914.2

8° SOs^OU.l

9° U0^9iy.8

10° 505'-,917.C

L'écart moyen est ± 0,0000203.

On le voit, ces trois mesureurs construits par M. Remkes à des époques bien diffé-

rentes, se vident dans le même temps, et après la vidange, chacun d'eux présenle le même

poids moyen à ± 0,00002; preuve que le poids de l'eau retenue est constant dans la

même limite. Pour des mesureurs de la forme cylindrique et des dimensions in(li{|uées

dans ia figure a° 1, ci-jointe, ce poids est égal à ^ du poids de l'eau qui renij)lit la

pipette.

Au point de vue de l'emploi des mesureurs destinés aux essais des matières d'argent,

qui a été le but que j'ai poursuivi en entreprenant ces recherches, il n'y a aucun avantage à

réduire au-dessous de la limite de ^ le poids du liquide retenu ajirès la vidange; il y a,

au contraire, grand inconvénient à le faire, parce que cette réduction ne peut s'obtenir

qu'en augmentant notablement le temps requis pour l'écoulement du liquide, et que cette

réduction de poids n'a pas pour eifet de produire une diminution proportionnelle dans

l'écart moyen observé.

En se servant d'un mesureur, qui se vide en trente secondes, on peut emplir et vider

la pipette en une miimte de temps.

Pour réduire au minimum le poids du liquide retenu par une pipette de cent

centimètres cubes de capacité, l'écoulement doit durer de quatre à cinq minutes, temps

qui, dans la pralique des essais d'argent, ne peut pas être consacré à l'opération de la

vidange. En effet, dans ce cas, il faut, ainsi que je l'ai constaté, au minimum sept minutes

pour emplir et vider le mesureur.

Dans les recherches de laboratoire on n'y gagnerait rien en exactitude de mesure, à

moins qu'il ne s'agisse de faire sortir du mesureur la plus grande quantité possible du

liquide qu'on y a inlioduit.

De lu position à donner uux réservoirs des liquides pur rapport aux mesureurs.^ Il ne

sullit pas d'avoir des mesureurs qui, après leur vidange, retiennent des poids constants de

liquide, il faut encore, pour rendre les résultats conipai'ables, que le poids du liquide, qui

y pénèlie, reste le même pendant qu'on emplit et vide successivement un grand nombre

de fois le mesureur.
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Pour approcher autant que possible de ce résultat, il est nécessaire que :

1" Le réservoir du liquide et le mesureur soient aussi éloignés des murs que le per-

mettent les dimensions de la place dans laquelle ils sont installés;

2" La différence entre le niveau du liquide contenu dans le réservoir et le haut du

mesureur ne dépasse pas dix centimètres.

L'observation prouve que la température de l'uir d'une salle n'est pas la même par-

tout; elle augmente à mesure qu'on s'élève du sol et diminue du centre vers les murs.

Près des murs, elleest plus variable que vers le milieu. Lorsqu'on installe les appareils au

milieu d'une salle, ils se trouvent donc dans une zone d'air où la différence de tem])é-

rature est la moins grande. Pour ce motif, je fais amener au milieu de la chambre la table

qui supporte le réservoir et le mesureur, qui est fixé dans un anneau soudé à une tige

mobile ou dans une pince, qu'on peut à volonté élever ou descendre.

La position du mesureur est réglée de manière que, au commencement d'une série

d'essais, le nivenu du liquide contenu dans le réservoir dépasse au maximum dix rcnii-

mctrcs le haut de la pipette. La figure n° 2 représente cette installation. Ces dispositions

ont été scrupuleusement observées dans tous les essais consignés dans mes recherches de

statifique chimique et de la vérification des liqueurs décimes.

J'ai reconnu, de plus, que ])our assurer la constance de la température, il est néces-

saire de soustraire les appareils au rayonnement du corps de l'opérateur; on arrive à ce

résultat en enveloppant d'un tissus de laine blanc et épais, le réservoir et le mesureur,

comme cela se pratique pour les calorimètres ; on peut garantir ainsi le maintien de la

température à ± 0°,!.

Dans les laboratoires d'essai des matières d'argent, on place généralement le réser-

voir de la liqueur normale contre les murs et à la partie la plus élevée de la salle. J'ai

constaté que dans ces positions, il peut y avoir pendant l'été entre la température

d'un liquide au niveau du mesureiu- et celle de la liqueur normale, une différence de six

et même de huit degrés. Ces installations conduisent rnlaiemcnt à des grandes incerti-

tudes sur le poids spécifique de la liqueur normale qu'on suppose constant pendant

qu'on emplit et vide successivement un grand nombre de fois le mesureur.

Je remplace les robinets en métal ou en verre qui exigent l'intervention de corps

gras, par une pince plate, s'ouvrant par la pression exercée à volonté à l'aide des doigts.

La figure n° 3 représente la pince en grandeur naturelle. Les deux branches en métal qui

la composent sont maintenues par des anneaux de caoutchouc ; elles se meuvent autour

d'un petit cylindic en verre ou en acier.

Pour le remplissage du mesureur, on adapte à sa partie inférieure, le tube en caout-

chouc qui est attaché au siphon plongé dans le mesureur et, afin d'éviter le jaillissement

du liquide par la pointe qui termine le mesureur, on met cette pointe en communiiation

avec un tube en caoutchouc qui conduit l'excédant de liquide dans un flacon.

En prenant ces dispositions il peut découler encore quelques gouttes de liquide le long

du mesureur; pour ce motif on engage à l'aide d'un bouchon en caoutchouc dans une

soucoupe de iverre trouée, le tube lermiiiai de la pipellc, ainsi que le nionlre la figure

n° 2.
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Pour procéder à la vidange du mesureur, on commence par enlever le tube en

caoutchouc adapté au sommet de la pipette, ensuite on applique le doigt sur l'ouverture

qu'elle présente et on détache le bout du tube en caoutchouc, adapté à sa partie inférieure,

en exerçant à la fois une pression sur une portion du tube en caoutchouc rempli de

liquide et une traction sur le bout de ce tube.

Si l'on se borne à exercer une traction seulement sur le tube en caoutchouc, on risque

de faire pénétrer une petite bulle d'air dans le mesureur. Cet inconvénient ne se présente

jamais, si l'on a soin de détacher le tube en caoutchouc avec pression et traction simul-

tanées.

En enlevant ensuite le doigt appuyé sur le sommet du mesureur, celui-ci se vide

naturellement.

De la mesure des liquides altérables par leur passage au travers d'un tube en caoutchouc.

— Une liqueur normale ou décime d'azotate d'argent est réduite par son passage au tra-

vers d'un tube en caoutchouc.

La vérification de ces liqueurs exige donc un dispositif d'appareils différent. Pour

être certain de l'unité de mesure, il est indispensable de se servir d'une seule et

même pipette. Lors des vérifications que j'ai faites, j'ai eu recours à plusieurs moyens.

Celui qui m'a fourni les résultats les plus constants et que je considère comme préférable,

consiste dans la disposition que représente la figure n° i, planche IL

L'appareil comprend :

1° Un mesureur;

2° Un tube courbé en U ;

3° Un siphon muni d'un robinet en verre et d'un tube terminal de quatre à cinq centi-

mètres de longueur
;

4° Un réservoir contenant le liquide à faire pénétrer dans le mesureur.

On munit d'un bouchon de caoutchouc le gros tube inférieur du mesureur, ainsi que

le tube terminal du siphon. Après avoir, au préalable, amorcé le siphon et fermé le

robinet, on adapte à ces bouchons le tube en U.

En tournant la clé du robinet, le liquide débité, après avoir rempli la partie courbée du

tube en U monte dans ses deux branches verticales. Comme les tubes qui terminent le

mesureur et le siphon descendent de 3 à 4 centimètres dans les branches de l'U, le

liquide, en remontant dans la pipette, ne saurait toucher le caoutchouc des bouchons. Il

en reste, en effet, séparé par un coussin d'air de 2 à 5 centimètres de hauteur.

Dès que la pipette est remplie, on tourne la clé du robinet, et après avoir appliqué un

doigt sur l'ouverture supérieure du mesureur, on détache le tube en U du système. En

enlevant le doigt, le liquide contenu dans la pipette s'écoule dans le flacon placé au-dessous

de l'appareil.

Lors des vérifications que j'ai faites des liqueurs décimes, j'ai exécuté pour chacune

d'elles trois essais de contrôle. Pour les effectuer, j'ai adapté de nouveau le tube en Uaux

bouchons et après avoir rempli le mesureur, ainsi qu'il est dit, ci-dessus, j'ai fermé à l'aide
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du doigt, son ouverture supérieure, j'ai séparé le tube en U et j'ai reçu dans un flacon le

liquide qui s'est écoulé en enlevant le doigt.

En cinq minutes de temps, on peut prendre ainsi trois fois un volume identique de

liquide à température constante à ± 0°,1 près, surtout si l'on prend soin d'entourer conve-

nablement le mesureur, le réservoir et les tubes d'un tissu épais de laine blancbe pour

les soustraire au rayonnement du corps.

Lors de la vérification des liqueurs décimes, j'ai commencé toujours par prélever en

premier lieu la liqueur décime d'argent, et pour être certain de l'identité de température

de la liqueur décime de cblorure ou de bromure, ainsi que de l'eau nécessaire au lavage

du mesureur, les flacons renfermant les liquides à employer, ont été placés la veille dans

la chambre obscure et l'appareil monté de manière à pouvoir fonctionner immédiatement

le lendemain. Pour exécuter les opérations, j'ai procédé ainsi qu'il suit :

Après avoir pris trois fois un volume identique de liqueur décime d'argent, j'ai rempli,

à trois reprises différentes, le mesuretn- d'eau pure, pour enlever les dernières traces

d'azotate d'argent, puis j'ai rempli également à trois reprises différentes le mesureur de

la liqueur décime de chlorure ou de bromure que je voulais vérifier.

Enfin, j'ai prélevé successivement trois fois un volume identique de liqueur décime,

que j'ai laissé couler ensuite dans les flacons d'essai contenant déjà la solution décime

d'argent.

Lorsque tous les préparatifs sont faits, ainsi que je viens de le dire, on peut, en vingt-

sept à trente minutes de temps, terminer les mesurages nécessaires pour faire trois essais.

Si l'on prend la précaution de ne laisser pénétrer dans la salle qu'un aide, on constate que

la température des liqueurs décimes mises en expériences ne varie point au delà de la

limite de ± 0°,1 indiquée ci-dessus.

J'ai exposé plus haut comment j'ai procédé à la vérification des liqueurs décimes ; il est

inutile de revenir encore sur ce sujet. Je dirai seulement que, n'était-ce l'incertitude qui

existe sur la pureté absolue des substances mises en expérience, mes moyens de contrôle

permettraient de résoudre la question des rapports proportionnels entre l'aigent, les

chlorures et les bromures en opérant sur des masses relativement faibles.

ivoire: :s.

DES PIPETTES GRADUÉES.

L'impossibilité dans laquelle je me suis trouvé de me procurer chez les constructeurs

des pipettes graduées exactement, m'a forcé de confectionner moi-même celles qui ont

servi à mes recherches. J'engage les chimistes qui seraient surpris de mon insuccès à
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vérifier les pipettes construites pour l'usage des laboratoires ; cette vérification justifiera

à leurs yeux le parti que j'ai pris, au riscpie d'y consacrer un temps que je pouvais mieux

utiliser.

J'ai employé trois sortes de pipettes graduées.

i" Une pipelie type donnant exactement un centimètre cube à 15 degrés;

2° Des pipeltes de trois centimètres cubes
;

3° Des pipeltes de cinq centimètres cubes
;

La pipette type de un centimètre cube m'a servi à la confection des autres. Pour me

procurer ce type, j'ai pris un tube de vei're assez étroit, pour qu'un centimètre cube y

représente une longueur de colonne de loO à 160 millimètres.

J'ai effilé convenablement un des bouts du tube, et j'y ai fait bouillir ensuite un

mélange à volumes égaux d'acides sulfuricpie et azotique concentrés, après avoir lavé à

l'eau pure, j'ai pesé dans le tube, dont les ])arois étaient préalablement mouillées, d'abord

O^^iOSO représentant le poids d'un demi-centimètre cube d'eau pesé à l'aide de poids de

platine, ayant placé le tube sur une machine à diviser dont la température était de

15 degrés, j'ai donné un trait au diamant, au point d'arrêt de la colonne. J'ai pesé ensuite

dans la tube 0°',y978 d'eau représentant le poids, déterminé par des poids en platine,

d'un centimètre cube d'eau à 15 degrés ', ayant replacé le tube sur la machine à diviser

dont la température était i'6 degrés, j'ai donné un second trait, au diamant, au point

d'arrêt de la colonne. Les vérifications auxquelles j'ai soumis des tubes, confectionnés

dans ces conditions, m'ont permis de constater qu'on peut répondre de l'exactitude de la

capacité à deux dixièmes de millimètre cube. Placé immobile dans une position verticale,

la pointe effilée en bas, ce type laisse écouler spontanément 0"',908 d'eau et en relient

0^',090 à ± Qs^OOOo. Pour déplacer cette eau retenue, il suffit d'adapler à l'autre bout

un tube en caoutchouc ouvert et d'exercer sur celui-ci une pression, après en avoir fermé

le bout libre. En pesant la pipette vidée ainsi, on retrouve le poids constaté primitivement

avec ses parois mouillées à — O^sODO^ représentant une différence deux fois plus forte

seulement de l'erreur probable de la pesée.

Les pipeltes de trois et de cinq centimètres cubes ont été confectionnées d'après la

méthode suivante: on prend un tube de verre d'un diamètre intérieur tel qu'un cenlimètre

cube est représenté par une longueur de colonne d'environ cinquante millimètres, c'est-

à-dire une longueur de colonne du tiers de celle du type.

Après avoir convenablement effilé un des bouts du tube, on fond légèrement les bords

de l'ouverture capillaire de manière à rétrécir tant soit peu celle-ci, et on use ensuite, à

l'aide de l'émeri, sur une surface plane de verre, le bout de sorte d'amener l'ouverture

élargie aussi, à débiter à la convenance de l'opéraleiu- vingt, ou vingt-cinq gouttes par

' Une pesée exacte d'un poids voulu d'eau dans un tube ouvert par ses deux extrémités, mais dont l'une est

terminée en pointe effilée, ne présente aucune difficulté. Pour exécuter celle pesée, il suffit d'introduire dans le

tube un poids d'eau supéiieur à celui que l'on doit avoir, de poser ensuite le tube borizcnlalement sur le plateau

de la balance. En louchant à l'aide de papier à filtre la pointe capillaire, ou détermine trés-raijidemcnl la dimi-

nution voulue de poids.
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cciilimèlrc cube d'eau, la pipelle êlanl fixée dans la position veyticale. Pom- cxéculcr celte

opération faslidiense, on reçoit tlans une javge de la capacité d'un ccniimèlre cube les

vingt ou les vingt-cinq gouttes fournies par la pipette •. Lorsqu'on a réglé le débit de la

pipette par goutte, on procède à la graduation par centimètre cube.

Cette opération ne présente de difficulté que pour le trait limitatif du centimètre qui

comprend la capacité de la partie effilée de la pipette. Pour chcrelicr le point où il doit

être tracé, voici les dispositions que j'ai prises et qui ont été suivies pour la confection de

toutes les pipettes : après avoir couvert d'une eonclie d'eau normale le tube à graduer, je

fixe celui-ci latéralement contre une rainure triangulaire pratiquée dans une règle en

laiton divisée en millimètres sur toute sa longueur et munie à l'un de ses bouts d'un res-

sort à boudin, qui se meut dans une coulisse et qui est terminée par un plan de métal

couvert de cuir imprégné de corps gras.

Le système étant placé dans une position à peu près horizontale, on introduit, 5 l'aide

de la pipette type, un ceniimètre cube d'eau dans le tube, et on soulève le tout de

manière à faire arriver le liquide jusqu'à l'extrémité delà partie eiïilée du tube. On amène

ensuite le cuir adapté au plan de métal poussé par le ressort à boudin contre le bout eflilé

de manière à boucher l'ouverture,

Lors(iu'on a rendu fixes le pian avec le cuir, ainsi que le tube, on donne, à l'aide d'un

diamant, un trait à l'endroit même où l'on veut couper plus tard le tube. Ce trait sert de

point de repère pour s'assurer de l'invariabilité de sa position par rapport aux divisions

tracées siu- la règle. Cela étant fait, on place la règle dans la position verticale, et après

trois minutes d'attente, on cherche, à l'aide d'une lunette munie d'un micromètre, le

niveau de la colonne liquide par rapport aux divisions de la règle.

En se servant de la pipette type, on introduit un deuxième centimètre cube d'eau dans

le tube, et après une nouvelle attente de trois minutes on cherche encore le niveau de la

colonne en fonction des divisions de la règle, et ainsi de suite jusqu'à ce qu'on ait le nom-

bre de centimètres cubes qu'on veut tracer sur le tube.

On place ensuite le système sur la machine à diviser, et après avoir reconnu l'invaria-

bilité de la position du tube, on trace, à l'aide d'un diamant qui raye sans couper, les traits

limitatifs des différents centimètres.

On a subdivisé, en vingt ou en vingt-cinq parties égales, l'espace compris entre les

deux premiers traits, suivant que les pipettes avaient été arrangées pour donner ou vingt,

ou vingt-cinq gouttes par centimètre cube. On a agi ainsi pour avoir un moyen de con-

• Cette jauge se compose d'ua lubc fermé par une de ses extrémités, et d'un diamètre lel qu'un ceniimètre

cube y représente une longueur de colonne d'au moins 100 millimètres. Au bout ouvert de la jauge on soude un

tube de quinze millimètres de dianièlre et de hauleur, on trace sur loule la longueur du tube étroit une division

en milliinètres. Après avoir couvert, au préalable, les parois inlernes du tube de la couche normale d'eau qu'il

relient après sa vidange par as|iiraLion à laide d'un lube capillaiic, et sans dessicalion, on y introduit, au moyen

de la pi|ieUe type un ceniimètre cul)e d'eau et t'uii uliserve le point d'arrêt de la colonne liquide, tin répelant cinq

fois la vidange et le remplissage et se servant d'un luiielle munie d'un microniéire, el en pesant successivement

la jauge vide et avec l'eau, on constate aisément que la diffèii uce ne dépasse jamais deux dixièmes de millimètre

de l'éctielle ou deux dixièmes de milliinèlre cube.
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irôle des goiitles exploralrices qu'on a toujours prélevées sur le premier ccntimèlre

cube.

Les pipcites de cinq centimètres cubes de capacité, débitent vingt-cinq gouttes par cen-

timètre cube dans une position verticale, se vident par un jet continu en six ou sept

secondes. Au bout de deux à trois minutes, elles laissent tomber de nouveau deux

«gouttes de liquide et en retiennent une quantité représentée par environ trois gouttes.

Pour vider complètement ces pipettes, il est nécessaire, après une attente préalable de trois

minutes, de chasser à l'aide d'une colonne d'air, le liquide retenu dans la partie effilée.

On arrive à ce résultat, en adaptant à son extrémité supérieure, un tube en caoutchouc,

muni à l'autre bout d'un tube de verre sur lequel le doigt indicateur peut ainsi se

poser.

Le tube en caoutchouc est maintenu droit à l'aide d'une tringle mobile de laiton. Cette

tringle s'engage d'une part dans un anneau de laiton serré sur le bout du tube en caout-

chouc appliqué sur la pipette, et d'autre part dans un anneau de laiton serré sur le bout

du tube en caoutchouc dans lequel on a fait pénétrer un tube de verre, ainsi que du

reste le montre la figure n" o, planche II. Pour vider entièrement la pipette, il suffît d'ap-

puyer l'indicateur sur le bout de tube ouvert et de comprimer, à l'aide du pouce et du

doigt du milieu, la partie libre du tube en caoutchouc.

J'insiste sur le fait qu'il est indispensable d'attendre tkois minutes avant de chasser le

liquide retenu dans la partie capillaire de la pipette.

En déplaçant ce liquide immédiatement après la vidange par un jet continu, on court

le risque de commctire une erreur de deux gouttes par pipette vidée. Comme il arrive

qu'il est nécessaire de renouveler un grand nombre de fois les additions de liqueurs

décimes, on est exposé à se tromper en somme d'un demi-centimètre cube sur le volume

emplojé en réalité, et à coup sur d'une quantité au minimum décuple de celle dont on

peut constater la présence dans une expérience bien faite.

i^a-OTTE: -4,.

DE LA PRÉPARATION DE l'aCIDE BROMHYDRIQUE TYPE.

J'ai dit dans le texte du mémoire que « l'acide bromhydrique type a été préparé par

l'action de l'acide sulfhydrique sur le bromure d'argent pur, suspendu dans un volume

suffisant d'eau. Le bromure d'argent employé à cet effet a été produit en précipilant à

froid un excès de solution saturée de bromure de potassium, complètement dépouillé

d'iode, par une solution diluée au centiènie d'azotate d'argent fondu. »
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Voici comment on a opéré : on n commencé d'abord par éliminer l'iode que le bromure

de potassium fourni par les fabriques de produits cbiniiques contient presque toujours. A
cet effet, on a fait arriver petit à petit du brome au fond d'une solution bouillante et

saturée de bromure de potassium, jusqu'à ce que l'iode devenu libre se fût complètement

redissous et transformé en tribromure.

La solution, placée dans ime bonne cbcminée d'appel, fut évaporée jusqu'à siccité, et le

résidu fut fondu dans un grand creuset de plombagine et coulé ensuite en plaques.

Quinze cents grammes de ce bromure furent repris par de l'eau froide et la solution

saturée, après vingt-quatre lieures d'exposition à l'air, pour la laisser se dépouiller du fer

qu'elle avait emprunté au creuset de plombagine, fut filtrée et très-faiblement acidulée à

l'acide azotique.

Cette solution a été divisée en deux parties égales; chacune d'elles a été introduite dans

une bonbonne de soixante litres de capacité, et additionnée petit à petit sous l'influence

d'une vive agitation , de quaianle litres de solution d'azotate d'argent au f^ de métal. Il

restait ainsi de libre près de la moitié du bromure employé.

Pour être certain de l'absence du chlorure d'argent dans le bromure produit, on a

maintenu le précipité en suspension pendant une demi-heure dans l'eau mère; à cet effet,

on a fait passer au travers de la masse un courant gazeux, à l'aide d'une pompe à air.

Après un repos de douze heures on a décanté l'eau mère, et on a réuni dans une seule

bonbonne tout le précipité. On a procédé dans une chambre obscure au lavage comiilct

de bromure, ce qui a été une o[)ération longue et très-dillieile à exécuter convenablement,

parce que le bromure d'argent, une fois qu'il est arrivé à l'état pulvérulent, produit une

bouillie dont l'eau se sépare très-lentement. Quoi qu'il en soit, on a ajouté au précipité,

aussi bien dépouillé que possible de son eau mère, deux fois son volume d'eau distillée

acidulée par un demi pour cent de son volume d'acide azotique à 52", et on a soumis, par

fractions de deux litres à la fois, le tout à une \ive agitation pendant dix à quinze minutes.

Après le dépôt du précipiié et la décantation de l'eau surnageante, on a recommencé ces

opérations à dix reprises différentes, en se servant toujouis de l'eau acidulée pour empê-

cher autant que possible le délayement.

On a remplacé ensuite l'eau acidulée par de l'eau pure, et on a continué les lavages

jusqu'à ce que l'eau décantée n'eut plus de réaction acide , et ne se troublât plus par l'addi-

tion de la liqueur décime d'argent. Ce dernier résullat ne peut être atteint qn'en opérant

les lavages dans l'obscurité. L'opération, pour être terminée, a exigé près de six semaines de

travail et de soins.

La boullic de bromure lavée, additionnée de son volume dcau, a été partagée en trois

flacons de six liires de capacité, et soumise à un courant d'acide sulfhydrique jusqu'à

refus, pendant qu'on maintenait le bromure en suspension à l'aide d'un mouvement

imprimé au flacon.

On a atteint ce résullat, sans être incommodé par l'acide sulfbydrique, en adaptant au

flacon librement suspendu un bouchon en caoutchouc, muni de deux tubes, engagés l'un

et l'autre dans des tubes longs en caoutchouc ; l'un de ces tubes amenait le gaz sulfliy-

TOME XLIf. {%
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clniiue tliiiis leli(iiiitle,cl i'auliv coiuluisyil le gaz non uliiisc dans uiio bonne cheminée

d'ap|icl,

L'acide snlfliydriquc a élc produit par l'action de l'acide suifurique dilué sur du sulfure

ferreux fondu. Avant d'être conduit dans le flacon au bromure, il traversait un appareil

rempli de pierre ponce concassée et pénétrée d'une solution concentrée de sulfhydrate de

sodium.

Lorsque l'aclion de l'acide sulfhydrique était épuisée , le liquide acide a été décanté et

remplacé par son volume d'eau, et on a fait passer encore de l'acide sulfhydrique jusqu'à

refus dans le mélange de bromure et de sulfure d'argent.

L'acide bromhydrique dilué ainsi obtenu fut réuni et soumis par partie à la fois à la

distillation, en ayant la précaution de recueillir chaque fois à part les premières portions

formées d'eau à peine acide.

L'acide distillé élait absolument incolore et s'est conservé en cet éiat, étant exposé, dans

un flacon en vidange, à la radiation solaire directe.

Il se colore lors(|u'on débouche le flacon dans un air contenant des vapeurs nitreuses.

i>r

UK I.A muiPARATlON DE L'ACmE BROMHYDRIQl;E DESTINÉ ALX ESSAIS DES MATIÈRES d'AISGENT.

Pour me procurer cet acide bromhydrique, j'ai fait réagir du brome sur de l'eau tenant

du phosphore rouge en suspension en recourant à la distillation pour séparer l'hydracide

de l'acide phospliorique produit. J'ai employé à cet efl'et le brome du commerce, dont

j'avais au préalable séparé le chlore et l'iode qui y existent prescjue toujours.

J'ai réalisé celle séparation en distillant le brome dissous dans une solution salurce de

bromure de potassium tenant de l'oxyde de zine en suspension.

Voici comment je m'y suis pris pour purifier le brome et pour le transformer ensuite

en acide bromhydrique.

1° Purificntion du brome.

A l'aide de la méthode décrite dans la note précédente, j'ai ('liminé d'abord du bromure

de potassium que je voulais employer l'iode qui y était contenu. Je me suis procuré

d'autre part de l'oxyde de zinc grenu peu attaquable par le brome, afin de perdre le

moins possible de ce corps, qui se fixe aisément sur l'oxyde de zinc trés-divisé.

On a préparé l'oxyde de zinc grenu en chauffant au rouge vif de l'azotate basiciue de
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zinp, qui se produit aisément en dissolvant une partie de blanc de zinc dans l'acide azotique

à 1,20 de poids spécifique, et en ajoutant la solution à deux parties de Idanc de zinc. Sous

l'influence de l'agitation l'oxyde s'unit à l'azotate avec l'élévation de température, et le tout

se prend en masse dure. Cette masse, chauflëe au blanc, produit un oxyde sur le(|uel le

brome dissous dans un bromure n'agit que lentement, mais qui ramène instantanément

le bromure d'iode en iodale et bromoxyde de zinc insolubles.

J'ai piocédé à la distillation du bionie dissous dans la solulion de bromure de polassium

tenant l'oxyde de zinc en suspension, à l'aide de deux appareils diflérents.

Le premier se compose :
1° d'un ballon de six lilres, placé dans une position de 4-5 degrés

dans une étuvc à air chaud que j'ai décrite et (igurée dans mes Nouvelles reiherdies sur

les lois des proportions chimiques. Ce ballon est muni d'un bouchon de verre usé à l'émeri

dans le col. Le bouciion est percé de deux trous; par l'un des trous passe un tube droit

ellilé fermé à l'extérieur, ouvert à l'intérieur, cl plongeant dans le liquide contenu dans

le ballon ; l'antre (rou est traversé par un tube courbé à 4j degrés, usé à l'émeri dans

le bouchon. La branche verticale du tube courbé s'engage dans un tronçon de cylindre

large de 2 centimélics et long de la ccnlimètres, ouvert par les deux bouts, mais

dont le diamètre du bout inlérieur est rétréci à peu près à la dimension du tube qui y
est engagé. Ce cylindre est rodé à l'émeri par sa partie inférieure dans la tubulure d'une

cornue contenant de l'eau pure. Le tube, (|ui traverse le tronçon tie cylindre, plonge de

quelques millimètres dans cette eau.

La cornue est placée dans un vase mélallique rempli d'eau, et celui-ci est supporté par

un fourneau à gaz.

Le col de la cornue est usé à l'émeri dans le col d'un grand récipient ttdiulé, maintenu

froid et contenant une certaine quantité d'eau pure, destinée à couvrir le bi'ome distillé.

La lubulure du récijiicut est nnmi d'un bouchon en verre usé et percé. Dans Tonverture

du bouchon passe un lube en verre rodé, doublement recourbé, ouvert par les deux bouts

et muni dans la branche descendanic d'une giande boule. Ce lube pénélrc dans un flacon

et plonge de 2 à 5 millimèlrcs dans de l'eau contenant du phosphore rouge, (|u'on y
maintient en suspension à l'aide de l'air qu'on y a fait conlinucllement passer bulle à bulle.

Le brome qui échappe à la condensalion se transforme ainsi en acide bromhydrique, au

fur et à mesure qu'il se dissout dans l'eau ou y descciul à l'état liquide.

Dans le ballon de l'appareil décrit ci-dessus, on a introduit un kilogramme de bromure

de potassium dépouillé d'iode, et cent grammes d'oxyde de zinc grenu, et on a ajouté de

l'eau jus(|u'à ce que à |)eu près tout le bromure fût dissous. On a fait ari'ivcr ensuite au

fond du ballon seize cents (jrainmcs de brome lavé prélablemenl à quatre reprises di/fcruilcs

à l'eau, pour le priver autant que possible de chlore et d'iode.

La branche descendante du tube recourbé à 4-5 degrés décrit ci-dessus, ayant é:é intro-

duite dans la cornue en passant par le tronçon de cylindre, on a rempli l'espace vide de

pierre-ponce concassée, et a(in d'empêcher la vapeur de brome de s'échappei- dans l'air, on

a coidé du plâtre gâché d'eau de manière à remplir complètement tous les interstices.

On a porté ensuite lenlemint à l'ébuilition le brome dissous dans le broniuic de polas-

sium et en même tenqis on a élevé vers 65" l'eau contenue dans la cornue servant de flacon
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de lavage. On a refroidi soigneusement le lécip'ont. Le brome s'est dégngé avce In |)liis

grande l'iieililé et sa vapeur s'est lavée comme un gaz en pass;in!. par l'eau. Lors(prori a

maintenu le récipient à une température sullisamment basse, il est arrivé à peine de la

vapeur de brome dans l'eau contenant du pliosj)iiore en suspension.

Pour m'assiirer du degré de sécurité que présente l'appareil, j'ai laissé intentionnelle-

ment s'élever la température du récipient. Dans ce cas le brome est arrivé dans l'eau, tenant

du phospliore en suspension, à l'état de vapeur et à l'état liquide, et il s'y est transformé

complètement en acide bronihydriqiie, en produisant une combustion vive sous l'eau,

mais sans donner naissance au moindre dégagement de vapeur d'acide ou de brome.

J'ai exécuté trois fois la purification du brome du commerce dans l'appareil que je viens

de décrire, et chaque fois j'ai obtenu, avec la facilité la plus grande, ce corps entièrement

dépouillé de chlore et d'iode.

Ayant fait répéter l'opération par une personne ayant peu l'habitude du maniement des

appareils en verre, elle a constaté que les dispositions présentent un inconvénient à cause

de la solidarité de toutes ses parties. Pour obvier à cette difficulté, j'ai modifié ces disposi-

tions de la manière suivante :

J'ai remplacé la cornue servant de flacon laveur et le récipient tubulé par un lubc unique,

à trois boules spacieuses, recourbé, servant à la fois de flacon laveur et de tube de sûreté.

Ce tube s'engage d'une part dans un bouchon de verre usé à l'émeri dans le col du ballon

générateur de la vapeur de brome, et se rend d'autre part dans un ballon à long col, placé

dans une position inclinée et rempli d'eau maintenue froide.

L'appareil se compose donc d'im grand ballon à long col générateur du brome et placé

sur un fourneau étuve à gaz dans une position inclinée à 4o degrés. Ce ballon est muni

d'un bouchon de verre, usé à l'émeri; dans une ouverture percée dans ce bouchon

s'engage hermétiquement un tube à trois boules. La partie antérieure de ce tube, longue

de 40 centimètres, pénètre dans le col du générateur du brome. Au-dessous de sa cour-

bure est soudée une boule solide qui comnmnique à une deuxième boule, remplie d'eau.

De la partie supérieure de cette boule part un second tube long de 90 centimètres et

recourbé à 43 degrés.

Vers les deux tiers supérieurs de ce tube est soudée une troisième boule solide et

spacieuse.

Au commencement de la distillation, l'extrémité inférieure de ce tube plonge de deux

centimèlres au plus dans l'eau contenue dans le col du ballon, et lorsque tout l'air du

généiateur a été déplacé par la vapeur de brome, on avance le ballon, de manière à faire

pénétrer l'extrémité du tube dans l'eau de la sphère même.

Afin de maintenir l'eau dans le col du ballon à un niveau constant, un tube recourbé à

45 degrés, servant de siphon, descend jusque dans la sphère, et la branche verticale descend

dans de l'eau, tenant du phosphore rouge en suspension. Cette eau est contenue dans un

matras dont le col est muni d'un tube latéral ouvert, destiné à l'écoulement du liquide à

mesure qu'il est amené du grand ballon en échange du brome condensé.

Ce matras est placé à une hauteur telle que le tube latéral, soudé à son col, se trouve au

niveau qu'on veut maintenir <à l'eau dans le col du ballon récipient.
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L'eau contenue dans la deuxième boule du grande tube sert à laver la vapeur de brome

émanée du générateur. A cet effet on élève, à l'aide d'une lampe à gaz, la température de

cette eau au-dessus du point débullition du brome, et on maintient cette température de

manière à conserver pendant l'opération à peu i)rès constant le volume de l'eau. C'est là

une condition importante, car à mesure que la solution de brome s'appauvrit, la vapeur de

brome entraine beaucoup de vapeur d'eau qui, en se condensant, remplirait la boule, si on

n'avait pas soin d'élever la température de manière à maintenir le mélange de biome et

d'eau à l'état de vapeur.

Pendant tout le temps de la distillation, on laisse couler de l'eau froide, taut sur le col

que sur le corps du ballon. Lorsque tout l'air a été éliminé de l'appareil par le brome, et

que l'extrémité du tube qui amène sa vapeur plonge d'une dizaine de centimètres dans

l'eau, la vapeur se condense, avant d'arriver à l'extrémité, et le brome tombe goutte à

goutte au fond de l'eau.

Quand la distillation est sur le point de se terminer, on recule le ballon de manière

que rextrémité du long tube ne plonge que de deux centimètres au plus dans l'eau. Si,

dans ce cas, il se fait une absorption, l'eau remontée reste en entier dans la boule soudée

à la partie supérieure du tube, et l'air peut rentrer librement dans le grand ballon, sans

entraîner avec lui l'eau du récipient ou de la deuxième boule, servant de flacon laveur.

A l'aide de l'appareil décrit ci-dessus
,
j'ai procédé trois fois à la purification du brome,

en faisant servir la deuxième et la troisième fois, la solution de bromure de potassium et

l'oxyde de zinc contenus dans le grand ballon.

Pour m'assurer jusqu'à quel point on peut compter sur le fonctionnement de la grosse

boule qui remplace le flacon laveur, j'ai soumis à l'évaporation dans une capsule de por-

celaine couverte, une grande quantité d'eau dans laquelle le brome avait été condensé. A

l'aide de l'analyse spectrale, il m'a été impossible de constater la présence du potassium

dans le faible résidu brunâtre, provenant de cette évaporation. J'ai constaté, au contraire,

avec ccriilude, la présence du potassium dans le résidu de l'évaporation d'une faible parlie

de l'eau de lavage de la vapeur de brome, conienue dans la deuxième boule.

A l'aide de ce moyen, j'ai fait exécuter en ma présence par une personne très-inexpéri-

mentée la purification du brome du commerce non lavé, et elle a obtenu du brome complè-

tement dépouillé de chlore et d'iode. Aussi, ai-je la conviction que rien ne sera plus

facile aux fabricants de produits chimiques que de préparer, à l'aide de ces méthodes, du

brome privé de chlore et d'iode, en état d'être transformé directement en acide bromhy-

drique destiné soit aux essais de matières d'argent, soit à l'usage des chimistes.

2" Transformation du brome purifié en acide bromhydrique dissous.

Cette transformation s'accomplit avec la plus grande facilité à l'aide du phosphore rouge

suspendu dans de l'eau maintenue à basse température.

Le phosphore rouge du commerce contient toujours des traces de chlorures, qu'il est

indispensable de lui enlever au préalable.
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A cet effet, on le bioie finement sous l'eau pure clans un mortier de porcelaine. Lorsqu'il

est bien divisé, on introduit la bouillie dans un flacon bouché à l'émeri, et l'on ajoute un

volume d'eau pure égal au volume de la bouillie de phosphore rouge divisé. Après quel-

ques instants d'agitation, on abandonne au repos. On décante le liquide surnageant et

on le remplace par un volume égal d'eau pure. On lépcte ce lavage jusqu'à ce que 50 cen-

timètres du liquide décanté, acidulé ])ar cinq pour cent de son volume d'acide azotique

piit\ et porté ensuite jusqu'à l'ébullition, ne se trouble plus après le refrokltasement com-

plet, par une solution décime d'azotate d'argent.

J'ai procédé ainsi à plusieurs reprises à la purification du phosphore, et j'ai constaté

chaque lois combien il est dilficiie d'éliminer de ce corps les chlorures qu'amène l'alcali

employé pour lui enlever le phosphore ordinaire.

Pour transformer le brome en acide bromhydrique dissous, j'ai pris les mesures sui-

vantes :

De la bouillie de phosphore rouge bien lavé a été suspendue dans un volume d'eau pure

quadruple du volume de brome que je voulais transformer en acide bromhydrique. J'ai

versé d'une part une portion de ce mélange dans un grand vase en verre, placé jusqu'au

deux tiers dans un bain d'eau froide, continuellement renouvelée; d'autre part, j'ai intro-

duit le brome dans une sphère en verre, munie en haut d'un bouchon de verre à robinet

et en bas d'un tube de 5o centimètres de bmgueur, eflîlé et muni également d'un robinet.

Après avoir fait pénétrer de 5 centimètres le tube eflîlé dans l'eau contenant le phosphore

roui^e en suspension, j'ai fixé à demeure la splière, et j'ai ouvert d'abord le robinet

supérieur et ensuite petit à petit le robinet inférieur de manière à produire un filet très-

mince, mais continu de biome.

En maintenant le phosphore en suspension, le brome passe à l'état d'acide brondiydrique

à mesure qu'il pénètre dans le liquide; cette transformation est accompagnée d'une com-

bustion vive, si du brome liquide vient en contact du phosphore; il y a seulement dévelop-

pement de chaleur, si le brome a eu le temps de se dissoudre avant de rencontrer le

|)hos})hore. Dans l'un et l'autre cas, la conversion se passe sans le moindre danger et sans

perte, si on a soin de maiiUcnir suflisamment IVoide l'tau du bain dans lequel plonge le

vase contenant l'eau et le phosphore.

A mesure que le phosphore disparait, on ajoute au liquide une nouvelle partie de bouillie

de phosphore rouge. Toutefois, lorsqu'on est près d'avoir épuisé tout le brome dont on

veut o|iéier la transformation en acide bromhydrique, on fait arriver du brome de manière

à en avoir assez en solution dans le liquide pour le colorer en jaime orange et en répandre

sensiblement l'odeur. A la fin de l'opération, l'excès de brome est nécessaire pour ramener

à l'éiat d'acide phosphorique normal, l'acide phosphoreux qui peut avoir pris naissance. Si

l'on s'abstient de détruire l'acide phosphoreux formé, on constate une odeur très-prononcée

d'ail lors de la distillation du liquide acide pour obtenir l'acide bromhydriqne.

On peut du reste, sans le moindre inconvénient, éliminer l'excès de brome dissous, en

ajoutant petit à petit au liquide parfaitement refroidi du phosphore rouge jusqu'à décolo-

ration complète.
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5" Distillation de l'acide broniliydrique.

r>a liqueur acide obtenue se compose d'une solution (l'ncides bronihydriquc et phospho-

rique, contenant une quantité variable de bromofonne que j'ai i-encontré constamment

dans le brome fnurni par le cnmnuree. J'ai eu recours à la distillation pour séparer l'acide

bromhydrique.

A cet ellet, le li(|ni(le brut a élé introduit tl.ins une grande cornue bouchée à l'émeri, à

très-long col que j'ai l'ait pénétrer aussi avant que possible dans un récipient. J'ai soumis

le liquide à une douce ébullitinn, en ayant la précaution de soustraire, à l'aide d'écrans, le

liquide et les \apenrs d'acide à l'action directe de la chaleur d'tm l'ourneaii ('Inve à gaz.

Avant même qu le liquide entre en ébullilion, il laisse échn|)|ier le lironioforme,

qu'on |)eut aisément recueillir. On constate facilement que tout le bromoforme est éliminé,

car dans ce cas, les va[)curs émanées du li(|uide répandent l'odeur caractéristi(|uc de l'acide

bromhydrique liquide et chaud qui est, d'après, moi, celle de l'eau de mer acidulée en

ébuUition.

Pour obtenir tout l'acide brombydrique contenu dans le liquide, à l'état le plus con-

centré possible, j'ai procédé ainsi qu'il suit :

Après l'élimination du bromoforme et du lavage du récipient à l'eau pure, j'ai distillé

la liqueur de manière à recueillir d'abord le quart de son volume. J'ai changé ensuite le

récipient et j'ai continué la distillation pour obtenir la moitié du volume primitif; arrivé à

ce terme, j'ai remis dans la cornue le liquide distillé en (ireniier lieu , qui n'était que fai-

blement acide, et j'ai procédé à la distillation du mélange pour obtenir un volume du

liquide égal à celui que j'avais intioduit. Le produit s'est ainsi notablement enrichi.

Pour m'assurer si la solution d'acide phospborique restée dans la cornue retenait encore

notablement de l'acide bromhydrique, j'ai ajouté au contenu de la cornue un volume égal

d'eau pure et j'ai soumis encore le tout à la distillation pour retirer le li(|uide ajouté.

Le produit recueilli était très-fiiiblemeni acide.

L'acide brombydri(|uc distillé était absolument incolore et s'est conservé indéfiniment

dans cet état. La moitié du liquide obtenu était fumant à l'air à la température ordinaire.

// a nervi directement à la préparation de la liqueur norinah- pour Fessai des matières

d'argent, après en ai^nir déterminé le titre.

J'ai déterminé ce titre en précipitant, à l'aide de l'azotate d'argent, un volume donné

d'acide préalablement dilué de dix fois son volume d'eau, et en recueillant, séchant et

pesant le bromure d'argent produit.

J'ai eu recours également à l'emploi de liqueurs alcalines titrées avec soin, à l'aide de

Tacide brombydrique lui-môme, dont le litre avait été préalablement, déterminé comme

je viens de le dire.

Ce moven conduit très-rapidement au but, et c'est l'acidimétrie que je conseille pour

la préparation de la liipieur normale. Je n'entrerai pas dans d'autres détails à ce sujet;

la prépara'ion de la li(|ucui- normale appartient à l'essai proprement dit îles matières

d'argent.
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IVOTTEi ^.

DE LA PREPARATION DES CARBONATES MONOSODIQL'E ET BISODIQL'E PURS.

Ayant eu besoin de carbonate bisodiquc absolument dépouillé de chlore pour le trans-

former en bromure, j"ai eu recours au moyen suivant pour me le procurer : du carbonate

bisodique dit pur, fourni par les fabriques de produits chimiques, privé de sulfate, niais

contenant des traces de chlore, de fer, de manganèse et d'argent, a été chauffé, par partie

à la fois, jusqu'au rouge sombre, dans un grand vase en platine. Après le refroidissement,

le résidu réuni dans le vase de platine a été repris par une quantité d'eau pure et tiède

insuffisante pour le dissoudre. La solution, qui était sensiblement trouble, a été aban-

donnée à l'éclaircissement : elle a été ensuite décantée dans une chaudière de platine et

évaporée jusqu'à pellicule. Par un refroidissement rapide, on a provoqué la cristallisation

du carbonate bisodique à l'état de poussière cristalline. Après la séparation de l'eau mère,

opérée par aspiration, et après deux lavages à l'eau pure, glacée, le sel a été déshydraté,

calciné, repris par l'eau, et soumis à une nouvelle cristallisation. Ce traitement a été renou-

velé une troisième fois.

L'eau mère saline provenant du premier traitement, ainsi que la première eau de lavage

du sel, a verdi très-notablement une solution d'acide sulfbydrique.

La présence d'un métal étranger n'a pas pu être constatée avec certitude dans l'eau

mère du deuxième irailemenl; mais après le troisième traitement, l'absence était certaine.

En effet, l'eau mère a pu rester vingt-quatre heures en présence de l'acide sulfbydrique,

sans prendre la moindre coloration.

Le caibonate sodique ainsi obtenu renferme encore du chlore, que des cristallisations

successives ne sauraient en éliminer; du moins je dois avouer mon impuissance à atteindre

ce résultat par ce moyen. En effet, une solution de ce carbonate au dixième, sursaturée

par de l'acitle acétique distillé sur de l'acétate d'argent, devient opalescente à la surface,

|)ar l'addiiion de quelques gouttes de liqueur décime d'argent, parfois instantanément, et

certainement au bout de trois à dix minutes.

Je ne suis parvenu à obtenir le carbonate sodicpie dépouillé des traces de cidore, qu'il

retient avec tant de persistance, qu'en précipitant, à l'aide de l'anhydride carbonique pur,

le sodium d'une solution de carbonate bisodique, préparc comme je viens de l'indiquer,

à l'état de carbonate monosodique; j'ai atteint ce résultat de la manière suivante :

A la etieurbile d'un appareil distillatoire en platine, de quatre litres et demi de capacité,

et à moitié remplie de solution saturée à 30", j'ai adapté solidement une plaque épaisse

de caoutchouc, percée de deux ouvertures par lesquelles passaient d'une part un laige

lube, évasé par le bas, destiné à amener l'aidiydride carbonique dans la solution
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sodiqiie, et d'au(re part un tube floublement recourbé et destine à laissé échapper l'excé-

dant de gaz carbonique.

Le générateur à anhydride carbonique consistait en un grand ballon, rempli jusqu'au

col de carbonate monosodique du commerce, en communicaiion par un tube recourbé

avec un flacon à deux tubulures, vide et maintenu froid, dans lequel venait se condenser

la vapeur d'eau entraînée avec le courant d'anhydride carbonique.

A la seconde tubulure du flacon élaii adapté le tube amenant l'anhydride carbonique

dans la solution sodique. Ce tube ne plongeait dans le liquide que d'un et demi à deux

centimètres.

Le ballon contenant le carbonate monosodique était placé dans une étuve à air chaud et

réglée de manière à avoir un dégagement modéré et constant de gaz.

Une solution de carbonate bisodique, saturée à 50°, absorbe assez rapidement l'anhy-

dride carbonique qu'on y amène, avec précipitation de carbonate monosodique, si l'on a soin

de faire osciller de temps à autre le vase contenant la solution, de manière à ramener

du fond du liquide saturé à mesure que celui de la surface se dépouille, et surtout si on

prend la précaution d'exercer une pression sur le gaz en faisant plonger le tube à dégage-

ment dans le mercure.

Lorsque la solution avait absorbé tout lanhydride carbonique qu'elle pouvait prendre,

on a abaissé sa température en entourant la chaudière d'eau froide et enfin de glace.

En opérant, comme je viens de le dire, on parvient à précipiter à l'état d'une poussière

cristalline de carbonate monosodique, les deux tiers du sodium contenu dans la solution

de carbonate bisodique employé.

Après que la précipitation s'était effectuée, on a procédé à la décantation de l'eau mère,

et au lavage du carbonate monosodique.

Ce lavage a eu lieu en arrosant le sel d'eau glacée et pure, et en aspirant du fond le

liquide au fureta mesure qu'il arrive.

On a transformé ensuite le carbonate monosodique en carbonate bisodique, en plaçant

la chaudière de platine dans un bain d'eau à 100% et la transformation étant accomplie,

on a dissous le résidu dans une quantité suffisante d'eau tiède, de manière à produire une

solution saturée à 50°.

Cette solution a été soumise de nouveau à un courant d'anhydride carbonique pour

précipiter encore à l'état de carbonate monosodique tout le sodium susceptible d'être ainsi

éliminé.

On a répété toute la série des opérations décrites ci-dessus tant qu'il a été possible de

déceler, à l'aide de la liqueur décime d'argent, la présence du chlore dans une partie des

eaux mères de la précipitation du carbonate bisodique, saturée par l'acide acétique distillé

sur l'acétate d'argent.

Pour atteindre ce résultat, cinq traitements complets ont été indispensables.

D'après ce que je viens d'exposer, on voit que l'élimination complète du chlore du car-

bonate sodique est une opération des plus laborieuses et des plus délicates à exécuter. Les

chimistes qui ont tenté de préparer du carbonate de lithium pur, savent la difficulté qui
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existe à éliminer de ce composé le sodium qui y est presque toujours associé. Je dois le

dire, j'ai rencontré plus de difficultés à éliminer complètement le chlore du carbonate

sodique qu'à séparer celui-ci du carbonate de lithium.

J'ajouterai même : j'ai pensé un instant que le milieu ambiant amène dans le sel autant

de chlore qu'on parvient à en séparer. Mais en travaillant sur du carbonate bisodique, privé

déjà de toute matière étrangère, sauf les traces de silice et d'alumine qu'il n'a pas été en

mon pouvoir de séparer, ni du carbonate bisodique ni du carbonate monosodique, je suis

parvenu à me procurer cent trente-cinq grammes de carbonate sec, dépouillé complètement

de chlore, en parlant d'un kilogramme de carbonate bisodique préalablement puriliè,

comme je l'ai dit en commençant.

Le carbonate sodique que j'ai préparé avec tant de soins était destiné à faire du bro-

mure de sodium pur. Devant connaître son contenu en silice et en alumine, j'en ai décom-

posé 51 "^',455 à l'aide d'une solution concentrée dacide chlorhydrique préparée dans le

platine.

Le sel marin produit a été évaporé à siccité, et le résidu chauffé jusqu'à son point de

fusion. Après le refroidissement, le chlorure a été repris par une quantité suffisante d'eau

froide et la solution a été abandonnée à réclaircissement spontanée. On a décanté avec

précaution le liquide limpide et on a repris par de l'eau pure la silice et l'alumine deve-

nues insolubles. Le liquide et les eaux de lavages du vase de platine ont été filtrés au tra-

vers d'un double filtre de papier Berzelius, lavé d'abord à l'eau acidulée à l'acide fluor-

hydrique et ensuite à l'eau pure.

Le filtre lavé avec soin, séché et incinéré, a laissé (déduction faite du poids des cendres

d'im double filtre traité préalablement de même) O^^OOTil de résidu blanc formé de silice

et d'alumine, soit 0,00024 du poids du carbonate employé.

La solution de chlorure sodique décantée après avoir été additionnée d'un dixième envi-

ron de son volume de solution saturée de chlorure d'ammonium, a été évaporée jusqu'à

sictité, et le résultat a été fondu dans le platine. Le sel marin a été repris par de l'eau

froide, et la solution qui n'était pas encore d'une limpidité absolue, après avoir reposé, a

éié filtrée au travers de la mousse de platine. Le liquide filtré, additionné préalablement

de chlorure d'ammonium, a été évaporé, et le résidu chaufTé jusqu'à la fusion du chlo-

rure et l'élimination complète du chlorure d'ammonium.

Le sel marin a été repris une troisième fois par de l'eau, et la solution, quoique par-

faitement limpide cette fois, a été abandonnée au repos. Après vingt-quatre heures, elle a

été décantée et évaporée jusqu'à siccité. Le résidu a été fondu et chauffé au blanc dans un

creuset de platine.

Une partie de ce chlorure a servi à la détermination n" 1 de son rapport proportionnel

avec l'argent par la seconde méthode ; il a donné le rapport de

100,000 : 54,2091.

Une autre partie a été employée à la recherche du contenu en matières fixes. J'ai eu
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recours dnns ce buta la mélhode de la volatilisation du chlorure dans un courant d'azote,

méiliodc (|ue j'ai décrite dans mes Nouvelles recherches sur les lois des proportions

chimiques. D^'/JSS de chlorure ont laissé 0°"',00051 de résidu blanc, absolument (i\e,

de silice, et des traces de silicate de sodium, soit à 0,0000315 de son poids, ou ^^.
En ajoutant le poids de ce résidu à celui qui se produit par la calcination du chlorure

formé par la saturation du carbonate bisodique, on arrive à une somme de 0,00029a de

poids du carbonate, soit à j^.
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MÉMOIRE

SUR

LES COURBES DU TROISIÈME ORDRE.

CHAPITRE PREMIER.

HOMOGRAPHIE.

1 . La théorie des sections coniques repose, tout entière, sur les propriétés

des ponctuelles ou des faisceaux honiographiques. Aussi a-t-on étudié, dans

les moindres détails, la forme bilinéaire

1=1 *=)

La construction des courbes d'ordres supérieurs, conçue par Steineu et

appliquée spécialement par M. Chasles et M. de Jonquières, conduit à

d'autres formes à deux séries de variables.

On s'en est moins occupé au point de vue analytique qu'au point de vue

géométrique.

Enfin, les travaux de M. August et de M. Cremom, sur les surfaces du

troisième ordre, conduisent à la forme trilinéaire

/=222a,.j,x,_!/jz„ (I)

appelée par le premier de ces géomètres, duploprojective.
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.Cette dernière forme^ pensons-nous, n'a pas encore fait, néanmoins, l'objet

de recherclies analytiques, du moins dans sa forme complètement générale.

Nous aurons l'occasion de mentionner, dans le cours de ce travail, les résul-

tats que nous avons rencontrés dans les écrits de quelques géomètres, et qui

se rattachent à cette question.

Nous commencerons par déterminer les covariants et les invariants de f,

en l'amenant d'abord cette forme à une somme de polaires d'expressions ne

contenant qu'une seule série de variables, en nous servant des méthodes de

M. GORDAN.

Pour plus d'uniformité dans les notations, nous représenterons, en géné-

ral, par

l'opération

1 / (/ (M
m \ dij, dy^l

m désignant le degré, par rapport aux variables y, de la fonction à laquelle

on applique l'opération.

Nous trouvons ainsi

= Dxj,D,,[ai„,TÎ -f- (a„-2 + «121 + (>in]x\Xi -4- (a,.» -1- a-m + (hu)XiXl + Oj^îX^]

2 Oin -*- 021l\ , I «212
1 X) 1 fl22i

• - (x?/)D..^[(a,2, — am)Xi — (0212 — ai22)a:2]-

—
JX2J

Les trois expressions, entre crochets, sont des covariants de /".

II suflira, pour trouver tous les covariants de f, de former le système com-

plet de ces trois covariants (*).

Posons

c.l= 0,1, ïi + (o,,2 -+- 0,2, + ai„)x\x.i + (0,22 + O212 -+- «22i)x,X2 + «222X2, ... (2)

Xl = («121 — Oll2)Xl — (O212 — 022l)X2, \

%2=(«ll-2 — «21l)X, — («221— «122)X2> \ (3)

%5 = («211 — Ol2l)X| — («,22 — a212)X2- /

{') Clebscu, Théorie der binàren Forme»
,

\).'-HJ.
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Puis

i'I
=

X'2
— %3= ("112 + f'iSl — 2(J.,,,)X, — (O.,-,, -t- «2,2 — 2a|22)-r2

:

/-S
= X3— %1 = ("-211 + «11-2 — 2n|2,)X, — («,-,, -+- 0221 — 2a2|2)X2,

2(/2.,)X2. )

(i)

^3 = %1 — Z2 = ("|-21 -I- «-211 — 2«,|2)JC, — ("21-2 -*" "|.22 " 2(/22l)X2

De cette manière, nous aurons

A cause des relations évidentes

%l + %2 + Zô ^ 1

^, -<- ^2 -4-
'/'s
^ 0,

et des formules (4), nous pouvons prendre, comme covariants de f,
les

formes
fil %l) X2-

Nous obtenons le système suivant :
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définisse un ensemble de points siliiés sur une droite ou sur trois droites.

Nous remarquerons tout d'abord que si l'on se donne deux points, l'un de

la série des y, l'autre de celle des z, |)ar exemple, le troisième point corres-

pondant, X, est complètement déterminé.

Cependant, comme l'on a,

df d(
X, h X2-—= 0,

rtX, (/jTj

le rapport - est indéterminé si l'on a, en même temps,

d^_ d£_
f/.Ti dx<i

OU

"211^1-1 -+- «2l2»/l=2 -+- a221»/2=l + a222»/2=2= 0.

Le rapport ~ est alors racine de l'équation

0|ll2/l +- «1212/2 aU2»/l -t- 0,222/2

«2ll»/l -+- «2212/2 «2122/1 +- «222272

0.

En développant ce déterminant, nous trouvons,

^2^ (at|ia212— a|12«21l)2yî + (''1I1O222 -+- «121«212 «112«221 «l22«21l)2/l2/2 +" {« mCl-m — «|22«22l)2/l= 0-

Le premier membre de cette équation est, comme l'on voit, égal à

d'f d'f

dxidzi dxtdZi

d'f J^f
dxidzi dx^dzi

= 0.

Nous pouvons former les expressions analogues 2,, 1..

2!l^(a|liai22 «112«12|)XÎ -t- («111«222 -*- «21ia|22 «I2ia2l2 «221«112)j^l^2 "t" (a21ia222 «2l2«22l)3C2= 0,

23^(«lll«221 «121«2ll)^l "•" («lll«222 + «1120221 a2ll«lJ2 — «I2I«2I2)2|C2 "*" («ll2f'222 «122«212)*3-
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On s'aperçoit sans peine que, le point x étant indéterminé, les points z,

correspondant aux points y, racines de Téquation 2^= 0, sont eux-mêmes

racines de l'équation 2, = 0.

Nous pourrions aisément prouver, en nous fondant sur la forme même

des 2, que ces fonctions sont des covariants de f.
Mais les relations suivantes,

en nous permettant de rattacher 2,, 2,, 2^, au système de /", démontrent ce

théorème.

Nous trouvons

H,— 3(Si + Z-2-+-25)
+ 4(%î-+-%l + %l)= 0, (3)

3(2. —2,) = r,- %,(%,-%,), (6)

3(22 — 23) = r, — x,(%2— %3), C^)

3(23 — 20 = 1^2 — %2(%3—%0 (8)

De ces équations se déduisent les suivantes :

92,= H, -t-r,— r2-2x|-2xl-Sx2%3, (9)

92.= H, + r,-r3-2xî-2xl-5%.%3, (iO)

923= H, + r2-r,-2%l-2%î-5%,x. (11)

Nous mentionnerons encore les covariants

n, = 22 — 23, n2= 23— 2,, n,= 2, — 2^,

et

P, = 2j-<-2„ Pj = 23-+-2,, P3 = 2, -+-2,.

Des trois premières égalités résulte l'identité

n.H-n, + n3= (12)

Il est aisé de se rendre compte de la signification géométrique de la plu-

part des covariants que nous avons rencontrés.

Supposons que
/= o,

définisse trois séries homographiques sur une droite.
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L'équation

représeiilera les points triples de cette homographie.

Si

%, = o,

on a

"|21^0|2'2; f'212= (*2i!l-

La forme f devient

y,Zt(aH,Xi -+- ao||X,) -+- (y,:., + f/s^,) (a,,»»:, + aj|,x.) -4- !/2C,("i-2-2X, -t- «222X2) = 0.

Donc :

Si le covariant /, ^ 0, à chaque point de la série des x, correspondent

deux séries de points y et z en involution.

Si de plus

ail2= (l2i|, "221 :^ a|22-

La forme /" devient

/ = aiiiî/ia^i^i -+- «ii2(«/iîiX2 + ^112X1 -f- ,V2Z,X|) -+- a,22(!/i'2X2 -\- x^y^Zi -+- riXji/j) + «sîsXjJ/jîî= 0.

Par conséquent, Tégalité

/=o,

définit trois séries de points telles que, quelles que soient les séries où Ton

choisit deux points, le troisième point qui leur correspond est toujours le

même.

Nous dirons que les trois séries sont en involution et nous étudierons plus

loin, d'une manière spéciale, les propriétés de ces séries.

En outre, le point donné par

jouit d'une propriété particulière.

Si nous posons

Xl = «212 f'22l) J^2= f'iSl «II2I
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f devient

2/1-1 ["m («21-2 — «2-21) -+- «211 («121 — «112)] -*- {]/l~-2 -+- ?/22l) [«2120121 — «112a22l]

-t- 2/222 [a|22 («212 «221) -+- «222 («121 «II2)] = 0.

Les deux séries de points qui correspondent au point particulier donné par

%. = o,

sont en involution du second ordre.

Les points doubles de cette involution correspondent aux racines de

l'équation

?yî[«lU («212 — «221) -t- «211 («121 — «112)] + '^iJiy-l [«212ai21 — «112«22l]

-+-
2/2 [("212 — n22l)ai22 +- «222 («121 — «II2)] =0,

c'est-à-dire aux racines de
ni=0.

La même chose a lieu pour les points définis par

5C2
= , %3= ,

et, en vertu de l'identité

n, -t- Hj -+- 05= 0,

ces six points sont eux-mêmes en involution.

Soit

/ =ri(o„,a;,î/ -+- Ois,x,!/2 + «211X22/1 -+- UmyiXi) -+- ^^(«iiiXi^, -+-«,jjXi2/2 -»- «212^22/1 + «2222:22/2)

Posons

du du

ox, dXi

Nous aurons

î'l"2 («1112/1 -^- «1212/2) («111^1 + «211^:2) /"lll«221 — «121«211
M =11 =

I

«Ml «111 V «111

2/2'i C)

(') Bai.tzer, Théorie und A}iivendungen der Determinuiilcn
, p. 187.
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D'où

De même

M = 1 x^i/.,.

0)11 "m

V = —
1 Xj»/,..

«1,2 «112

Lorsque
2,=0,

niii«i22— "1120121 = 0, \

«11,0252 + fl2,|0|;2— 0,2,0212— 022,0,12=0, > ' i^^'l

O211O222= O221O212= 0. /

En combinant ces trois équations, on met la seconde sous la forme

(a„2a22i — 0,220-211) {«i2ia2i2 — «12202,,)= (14)

équivaut donc à l'un des deux systèmes suivants :

O1I1O122 «112«121 = 0,

«1120221 01220211 = 0»; ,..(!.'))

1,0212 = 0; /«21,0222 «2:

OU
«,,,«122 — 0,|2a,2| = 0, \

0|2,«212— «1220211 = 0,
I

(tr.)

«21,0222 «221«212 ^ 0. /

De (46), on déduit

f prend la forme

«111 «121 «211 «221

«nj 0|>2 «212 0222

(ï, + ).Zi) {amXiiJi -+- fli223'i.y2 -t- "2i2a-2»/i -+- dinX^y-^.

Le système (IS) conduit, de son côté, aux égalités suivantes

«m «121 «122 0||2
^

î )

«211 «221 «222 «212

OU
«,,,0221 - o,si«2ii = 0; «122O212 — «112O222 = 0.
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D'où

.. («ii].'/i -t- «i2iy-2)(«iiia'i -t- UiuXi) (tt|,,,y, -+- «i2,.ï/.i)(rt,,iX-, -t- <(.|,x.;)

/ ~l H Tj.

"m «II»

Mais

En conséquence

«i,,i/, -f- «,,,(/,

/
=

i<'iii-''i'i + «-iii'.^i -+- "iiiX,:., H- «aioXjZj).
«112

Lorsque les systèmes (13) et (16) sont vérifiés en même temjjs, on a,

eu outre,

"m «-211

«II. 0,12'

Dans ce cas

_ (aiiai/i H- Uiityi) {aitïXi -+- Uinx,)
[a,iiZ,

+• a^Zi]'~
aï,

Par suite :

Lorsque 2, = 0, la forme f se décompose en deux ou en (rois facteurs.

Il n'existe plus, alors, iriiomographie du troisième ordre. La même chose

a lieu, naturellement, lorsque 2^ ^ 0, ou Sj ss 0.

Voyons ce que deviennent, dans cette hypothèse particulière, les trois

covariants linéaires

%1) %-2) %3-

Lorsque les deux systèmes (lo) et (10) sont vériliés en même temps, on

trouve

W»-2I 0-212
, ,

Xl = («112X1 -t- a.2|2Xs)
,

«212

(«,« — a.2.,,)U2|,

%2 = («II2X1 -+-n,22Xj),

«22I«II2

(a.2,., — a|2,)tt,.2,

%5 = («lIlXl -+- "112X2).

«122«lll

On en déduit

/ = M-%i%2;c3-
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Mais il est assez facile de voir que, dans ce cas,

D'où

n. = — !(%' + xi -+- xD-

C'est le résidtat que nous de\ ions obtenir, d'après la théorie des formes

algébriques (*).

Car on a, dans le cas actuel

,

Or, on sait que si

f= (Ç - ^)[K - «;,) ce - ..>) = [^'(ç _ ^) . „ (ç _ «>,) . (î;- «^^)] = XYZ

,

H = X^ -+- Y' -+- Z-.

Nous avons encore mentionné les trois covariants

On peut se rendre aisément compte de leur signification géométrique

/= :i("iii-ri2/i -+- «i2ia-|;/o -t- Ooi,J-'<^i + ('^i-i-i'-Jji} ->- ^^lonûariy, -t- «,.22a'i»/2 + asi^ïa^/i "*' "222is»/î)-

Si nous supposons que les points de la série des y et deux de la série

des X, coïncident, à chaque point c, correspond une série de points doubles

en involution.

Or, un léger calcul fait voir que les points doubles de cette involution

sont donnés par Péquation

Pô = 0.

3. Puisque trois points appartenant aux trois séries homographiques

satisfont à la condition

f= lllUa,X,>/iZ, = ,

{') V., (liir exemple: Clebscu, Ojj. cil., p. h2S.
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il existe, entre huit groupes de trois points, la relation :

a-i'y,"zi" a;"2/;"4" x[»yi"z['^ x<"!/S"4" x^"î/^"4"

a:f.viV," x['hj?z'i> xf'!/?'«f' a-iV^i"' 4-'y^"4" ^^

xi«'t/;«'z'," xi"i/i»'5^" xiV'^i" ^î*"yi"2i" X^«'î/t»)4"

condition qui peut se mettre sous la forme

IV, (X.iri" - X,x<''J (Y,>/y' - Y,.yl")(Z,4'>- Z,:',")= (*).

i=l

Nous pouvons concevoir d'un autre côté, des séries homographiques

formées par les ternes communs aux deux homographies

Il en résulte que sept ternes de points satisfont à la condition

xi'VlVr' xiyr^r ^Tu'M

Xj '/j *2

Xi"î/',"zi" xi")/7'2?' x^'</?>r^

= 0,

et, par suite, à Tidentilé

v',,,(X,x!;' - \,xT)[Y,u'P - Y,»/l")(Z,zï' - Z,zl") = 0.

Nous dirons qu'une telle identité définit une homographie du troisième

ordre et du premier rang. On démontre aisément la propriété suivante de

celle homographie :

Théorème. — Trots séries homofjraphiques , du troisième ordre et du

premier rawj , possèdent quatre points doubles (**).

(*) C. Le Paige, a. F. A., pp. 17 et suiv.

(**) La même chose a lieu si l'on combine la série des y avec celle des z ou celle des z avec

celle des x.



14 SUR LES COURBES DU TROISIÈME ORDRE.

En effet, en éliminant x^, x.^, entre les deux équations /' = 0, f^
.= 0,

nous trouvons

dXi dx,

dXi

OU

df

dx.



CHAPITRE II.

INVOL[JTIONS DU TROISIÈME ORDRE.

Nous avons vu, dans le chapitre précédent, que la relation d'homogra-

phie prend une forme particulière lorsque

Xi ^ 0, %2^ 0.

Dans ce cas, nous avons

/= ti„,i,»/,î, -t- n,.2(X(»/,ï.2 -t- -r.î/j:, -*- x,y,Zt) + cu^,(^,yiZi + i\y,Zi + x^î/jï.) + a^iX^tj^z^= 0.

Il est nécessaire que nous rappelions hrièvement quelques résultats que

nous avons déjà eu l'occasion de faire connaître.

On voit, tout d'ahord, qu'il existe entre quatre ternes de points en

involution la relation

D =
x,rjtz, XiyiZi -t- Xiy^z, -t- «jî/jî, Xty^z^ -\- x^ytZ^ -t- x^y^z, x^y^z,

x[y',z', xly[zl -t- x[y'.z[ -+- Xitj[z[ x'^i/^z'^ -+- xiy[z^ -t- x'^y^z't x'^y'^zi

x'ïy'tz'^ x'iyïz': -v- x'i'y'ïz',' -t- x^y't'z,' x'ïy'^z'^ -+- x'ïy'iz;' + x^y'^zi' x'^y'^zï

= 0.

Si nous regardons les quatre ternes de points comme définis par les quatre

formes

cette condition peut s'écrire

1)'

Oo
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ou, en employant les notations symboliques,

{ab) (ac) {ad) (hc) (bd) (cd) = 0.

A cause de l'identité :

ô{ab){ac)(ad}{bc){bd)(cd) = (abf{cdf + {acf{dbf-t-{adY{bcf{'). . . . (A)

celte condition devient

(ab)'(cdf -i-{acf{dbf -h{adf[bcY = (B)

On conclut également de
D' = 0,

qu'il existe une relation

kittl -t- kJ>l -4- k,cl -t- kidl= (17)

Théorème I. — L'iiwolution de douze points, ou du troisième ordre et

de la quatrième dusse, possède trois points triples (**).

A cause de la relation (17), une telle involution peut être définie par

trois formes
n" /)' f'

Les points triples sont donnés par l'équation

Aj Si {ab) {bc) {ca)a,b^c,= 0.

Théorème IL — L'invaviant linéo-linéaire de la forme A' et dhme autre

forme A, a' + h^l + h^l, est nul

Théorème II L — Les points triples d'une involution du troisième ordre

et du premier rang font partie de l'involution.

(*) C. I.E Paice, Sur certains combinants des formes algébriques binaires, Blll. de l'Acad.

ROY. DE Belg., t. XLVIII, p. 533.

(**) Voir à ce sujet le Mémoire de M. Rosanes, inséré au tome LX.KVI du Journal de Crelle,

et le Mémoire de M. Sturm, inséré au tome LXXXVI du même recueil.

Sur les involiUions des différentes classes , voir un travail imporlant de M. Em. Wevr, Sitzb.

der k. Akad. der IVissensch., t. LXXIX, avril 1879.
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Si dans l'identité (A), nous faisons (L = a?,, di = — x.,, nous obtenons

l'identité

d{ab){bc){ca)aAc^= {abfcl-t- {bc)'al-i-{cafbl, (C)

ce qui démontre le théorème.

Si l'on désigne par J* le covariant {iib)irjbl et par J^,' le covariant (cdyid;,

la condition D' = peut aussi s'écrire

6(JJ7 — (a6)'(crf)'=0.

Il résulte de l'équation qui définit les points en involution

qu'il suffit, en général, de deux points d'un terne pour déterminer le terne.

Nous avons vu, dans la théorie de l'homographie, qu'il existe des couples

de points tels que le troisième point est indéterminé.

La même chose a lieu pour l'involution.

Lorsque
%1^0, %2^0, %3^0,

on a

2,= 22= 23=pH, (*).

On a donc ce théorème :

Théorème IV. — Les points définis par l'équation

(aâ7a,a;= o,

sont tels que le troisième point de l'involution, qui lui correspond , est entiè-

rement indéterminé.

Nous verrons plus loin l'interprétation géométrique de ce fait.

Réciproquement , si deux points sont tels qu'il soit possible de déterminer

(*) On retrouve ainsi un tiiéorème dû à M. Appell, Ann. de l'Ecole norm. sitp., t. V, p. 348,

1876. Voir aussi Garbieri, Nuovo teoreinu algebrlco, etc. p. 33, t. XVI du Journal de Batta-

GLIM. 1878.

Tome LXIII. 3
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deux points distincts qui leur correspondent, ces deux points sont donnés

par les racines de l'équation

et il existe une infinité de points qui correspondent aux deux points donnés.

Il est inutile de s'arrêter à la démonstration de ce théorème.

Si nous désignons par x,,x.„ x.; y,, y.,, y^, les racines des deux équa-

tions

il est visible que Tinvariant
(«6)',

est égal à

Mais on a l'identité

XiJjXj— ^lx,Xi2y, + {Ixilijiiji — }i,yîyi

=
{ [(j,

-
y,) (.r^ - )/,) (x,— J/,) -+- (.r, - y.^r, — y.\{xr. - y,) -+- (x, — y,)(x,— y,){x, — y^]].

Nous avons, dans d'autres travaux, désigné ces fonctions de six lettres,

qui figurent dans le second membre, par I,_,^,^.

Si nous les introduisons dans l'identité (B), nous en pouvons conclure la

proposition suivante :

Théorème V. — L'involution du troisième ordre et du second rang

s'exprime, par la réduction à zéro, d'une somme de produits deux à deux

d'invariants Iq,q,q^.

Le quotient de deux de ces fonctions I,,,^,^ est un invariant absolu : nous

l'avons appelé rapport anharmonique du troisième ordre {*).

Nous avons désigné par

(*) F. Folie, Note sur l'extension de la nutiou du rapport anharmonique, Bull, de l'Acad.,

t. XLIV, p. 469.

C. Le Paige, Sur l'extension des théories de l'involution et de l'homographie , Ibid., p. S46.
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le rapport

liljH

Kr

Nous ferons dans le chapitre suivant une étude détaillée de ces fonctions,

auxquelles on est amené naturellement, comme on vient de le voir, par la

théorie de Tinvolution.

En désignant par a;,, x.2, X;^; yi,>/.2, yô', ^i, ^-2)^5} "i j "2? '*3> 'es racines

de quatre équations

a^ = 0, 6,' = 0, ('^ = 0, (/^ = 0,

la condition d'involution, D, devient

1
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Les autres fonctions 3 se rapportent aux combinaisons de x,, x.,, x-,

avec 5,, u.„ y-,; ih, y., -r,; "u -2, y-; -1, y-2, ih; y^, ^'2, -.-,•

Nous avons vu que Ton peut considérer une honiograpliie particulière,

du troisième ordre et du premier rang, définie par les deux relations

fi
= lllhaiXiy.z,= 0.

Celte homographie peut se particulariser comme Thomographie la plus

générale et donne alors lieu à Tinvolution, caractérisée |)ar deux relations

simultanées, que nous appellerons involulion du troisième ordre et du

premier rang.

Soient

/= a,X|?/,:, H- «.2(x,î/,j2 H- x,y.2Z, -+- x^y^z,) -+- (hiT^y^Zi -*- x^y^z^ -\- x^y^Zt) •+ a^x^y^z^= 0,

/", = 6,X|!/iC, -t- b.2{x,yiZ, -t- x^y-iZ, +- x^î/iZ,) + lh{x,yiZ.2 + X2»/,rj -t- XîJ/jr,) -*- 63X,2/2Z2= 0.

On voit, d'abord, qu'il existe entre trois ternes de points la relation

D,=
X|i/,J, Xty,z.2 +- x,î/,r, -+- ar.,?/,:;, Xiy^Zi -+- x^yiZi -t- x^f/jî, XsJ/îZî

a"!»/!-! ai^i'î + ari?/2î; -+- x;»/;=; x;»/;:;-*- x;j/;:;-+- xj«/;:i x;î/;z;

a'i'i/ï'i' a'iYi's H- I/ï-Ts-i' -H a-s'yi'^ï x'iylz': -^ x'iy^zï -i- x^y'^z'; xlylzl

= 0.

Si nous regardons les trois ternes de points comme définis par les

équations

al= 0, bl = 0, d = 0,

cette condition peut s'écrire

f'n
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On peut conclure d'une propriété des déterminants rectangulaires, ou de

ridentilé (C), qu'il existe entre les trois formes al, bl, cl, une relation

linéaire

k,al + kJ>l-*-kA= (19)

Théorème VII. — Vinvolution du troisième ordre et du premier rang,

définie par les conditions f= 0, f,= 0, possède quatre points doubles {*).

Nous obtenons l'équation dont les racines représentent des points doubles,

en faisant

,(,,, = 0,; «||.j = a,.,| = f(.,|, = Oj; Oi2i = o«i'2= "-221 = "s'i «222= "4!

/;,„ = &, ; /)„, =6,.,, = 6j||= 62; 6,22= ^2= ^221 = ^3; ''222 =''4)

dans l'équation (a), p. 14. , où l'on pose y, =z,, 1/3 = 2.2.

On trouve ainsi

y\(a,b.i - aJh) + 'iyVj-iUhf', — a^b,) -+- yVjl[{»J>i — aj>i) -+- ù{chb^ — «A)]

+ ^2ijtyl(aJ)i — «463) -+- yi((iA — (uhi) = 0.

C'est, comme Ton voit, le Jacobien des deux formes,

(o,, 02, Os, tu [ X,, X-îf,

(6,, 6», 63, 64 ïxi, Xif.

Théorème VIII. — L'invohition du troisième ordre et du premier

rang, définie par les conditions f= 0, f, =0, possède quatre points de

ramification.

Ces points sont donnés par les racines de l'équation que l'on obtient, en

posant, dans le discriminant de l'équation (a), les conditions précédentes.

On trouve ainsi l'équation

y{[(a,63_«36,f-4(a,6, -«2fc,)(a263 — «sJ'î)] -*----=0 (20)

(*) Nous avons publié le ihcorènic général dans notre Mémoire sur quelques applications de

la théorie des formes algébriques, p. 5^2, et aussi, dans le Bull, de l'Acad., t. XLVI, août 1878.

Voir, à ce sujet, le travail de M. Wevr.
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Théorème IX. — Les ternes de points appartenant à une involution du

troisième ordre et du premier rang sont conjugués harmoniques de deux

ternes de points (*).

Pour une raison que nous développerons dans le chapitre suivant,, nous

avons appelés conjugués harmoniques deux ternes de points définis par les

équations

al = 0, 6';= 0,

telles que Tinvariant

[abf = 0.

La démonstration de ce théorème résulte immédiatement des conditions

/= 0, A = 0.

En effet, soit

(C, fj, Cj, fj ( a;,, xjf = c^ = 0,

l'équation qui représente un terne de points de l'involution.

Les conditions /= 0, /", = 0, peuvent s'écrire

a,C4— ôajfj -»- 3a3C2 — «jC, =: 0,

6.)C4 — d6jC3 -t- Ô63CJ — fcjf, = 0.

Réciproquement , lorsque trois ternes de points sont conjugués harmo-

niques de deux mêmes ternes, ils appartiennent à une involution du troi-

sième ordre et du premeir rang.

On peut définir l'involution de douze points de la manière suivante :

Théorème X. — Lorsque quatre formes a', b', c^, d^, sont telles que les

invariants (ag)"', (hg)"\ (cg)', (dg)^, sont nuls, gl étant une autre forme du

troisième ordre, il existe une relation.

Nous avons vu plus haut (théor. II) que pour une involution caractérisée

{') Ce lliéorème, sous sa forme |)ui'eraenl analytique, appartient à M. Rosanes.
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par l'équation

>,a' -H ijtl -f- >c' = 0,

la forme gl, n'est autre chose que le covariant

A^ = {ab){bc){ca)a,b^c,.

On a un théorème analogue pour l'involution de neuf points.

Théorème XI. — Lorsque trois formes a', hl, cl sont telles quelescova-

rianls (a/))^,, (Wfp^, ((^pfpx, pl f^""' "'*^ forme du quatrième ordre, sont

identiquement nids, il existe une relation

Pour une involution caractérisée par l'équation

x,al + iJ>l = 0, (21)

la forme pi est égale au covariant

— 2IJ -»- 60^ — 24

A

V-

Dans cette expression

I = (a6)S i=={ab)albl, S = {abfaA, A=^(«aT«x«x, ^=i(bb')%b:.

Lorsque l'involution est définie par l'équation

les points doubles sont donnés, comme l'on sait, par l'équation

[ab)albl = 0.

Ce sont les mêmes que ceux de l'involution définie par les deux conditions.

/", = 6oX,i/,i, -t- 6, (x,)/,Zj -+- x,i/sz, -+- Xjj/,c,) -+- 62(x,i/îZî h- Xsî/.Zj -t- XjJ/îZi) + tjXjj/îZj= 0.
^

Les points de ramification de l'involution (21) sont donnés par l'équation

^J
=— 3(IJ -t-3L,aE-t- 5Li6',) = (23)
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Ceux de Tinvolution (22) sont donnés, au contraire, par l'équation

yî = ©-^-4AV=0 (24)

On peut vérifier sans peine que les covariants ^l, y*, J, sont liés par la

relation
^»_9^4h- 12IJ = (25)

En conséquence, on a le théorème suivant :

Théorème XII. — Les points doubles, communs aux involulions (21) cl

(22), et leurs points de ramification, sont douze points en involution du

quatrième ordre et de la troisième classe.

M. Em. Weyr a signalé d'autres propriétés de ces groupes de (pialre

points (*).

De l'identité (25), on peut conclure cette relation

IJ — L.a^ — L,6',— e'-t-4AV=0 (20)

Des expressions précédentes de pi, ^^, y*, on peut aussi déduire les

identités

pî-^i + 5vi-10IJ^0, (27)

(i^l~^i-2--,î= (28)

La théorie de l'involution du troisième ordre et de la troisième classe

conduit, comme l'on voit, à l'élude d'un certain nombre de combinants de

deux cubiques, de la forme (2, 2; 4), qui s'expriment tous en fonction de

deux d'entre eux.

On peut encore exprimer d'une autre façon que trois formes al, bl, cl sont

en involution.

Soit

]i = {ab)alb\,

M,2 = (cc')Vx,

(*) Voir aussi : C. Le Paige, Ueber eine lielution zwischen den singuldren Elementen cubi-

sclicr Involtitionen et [iemerlcuiujen ueber cubiscite luvolutioncn.Snzh. der k. Akad. der Wiss.

zu WiEN. Bd. LXXXl, pp. 159 et 845.
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celte condition peut s'écrire

(Jc)'J..c» — 3(Jw)J»M',= 0(').

On peut aussi exprimer l'involution de neuf points par l'égalité de rap-

ports anharmoniques du troisième ordre.

Soient

X,, Xi, Xj", ?/, , 1/2, t/j; Z|, «,, z,,

trois ternes de points en involution.

On a, entre eux, l'égalité suivante :

(x, — Vi1 (y, — :.)(z, — X;) (x, — z,) {tf, — x,1 (z, — y,)

(x, — z,)(i/, — Xî)(z, — yt) (X, — )/3J((/,
— Z5)(z, — Xs)

et d'autres analogues.

Ce n'est pas, d'ailleurs, la seule façon d'exprimer que des séries de points

sont en involution , au moyen du rapport anharmonique de troisième ordre.

On a, par exemple,

'^ (Xj — yù {Xj — z.) (a:,— »/,) ^
i=, (m. — X.) (l/,— Xs) [Z,— X3)

Cette relation a lieu entre quatre ternes de points appartenant à l'invo-

lution du troisième ordre et du premier rang et s'étend aux ordres supé-

rieurs.

Nous mentionnerons encore les propriétés suivantes, dont nous aurons

l'occasion de tirer parti dans la suite de notre travail.

Théorème XIII. — Lorsque deux involutions du troisième ordre et du

premier rang ont un groupe commun, deux groupes non communs, pris

dans chaque série, sont en involution du troisième ordre et du second

rang.

(') C. Le Paige, Sur cerlams covariants d'un système cubo-biquadralique , Bull, de l'Acad.,

I. XLVI, p. 769.

(*) F. Folie, Éléments d'une théorie des faisceaux, p. 6(5.

TOMB XLIII. *
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Théorème XIV. — Si quatre ternes de points sont en involution, du

troisième ordre et du second rang , on peut toujours trouver un terne de

points en involution du premier rang, avec chaque couple de ternes de

points fixes pris dans cette involution (*).

Nous avons

d'où

Oo O, O, Oj

60 fc, 62 63

Cq Cl Ci C3

d(. il, (/j dj

= 0;

liai -t- l('bi -4- tc"Ci -t- lc"'d = 0, t = 0, I, 2, 3.

Par suite, si nous posons

nous avons

<A, + liOt + k'b,= 0,

lA,— k"c, — k"'d,= 0.

(*) Le théorème géométrique équivalent est dû à M. Cresiona , Einleitung in eiiie Théorie

der ebenen Cuiven, p. 131.



CHAPITRE III.

RAPPORT ANHARMONIQUE DU TROISIÈME ORDRE.

Nous avons, dans quelques travaux antérieurs, étudié spécialement pour

le troisième ordre, la notion du rapport anharmonique et sa liaison avec la

théorie de Phomographie et de rinvolulion.

Cependant, nous n'avions pu, jusqu'ici, faire du rapport anharmonique du

troisième ordre, une étude analogue à celle que M. Caylev et, après lui,

Clebsch ont fait du rapport anharmonique du second ordre (*).

Nous nous proposons aujourd'hui d'entreprendre ce travail (**).

On sait que si Ton représente par

Xj , X3 , X4
,

les racines de l'équation

ai= 0, (29)

le rapport anharmonique a, des quatre points représentés par les racines,

est donné par l'équation réciproque du sixième ordre

(i+cf{^ — <7f{l—'2<;y 24/'
(30)

[') Cayley. V. Mem. upon Quantics, Philos. Thans. I. CXLVIII.

Cledsch, Theor.der binàren algebraischen Formen, p. IG9, et Journal de Crelle, t. LIX.

La ihcoric purement analytique de cette fonction de quatre lettres avait déjà été donnée par

M. Hermite, dans son beau travail Sur la théorie des fondions homogènes à deux indétermi-

nées, i. DE Cbelle, t. LU, pp. i et suiv.

('*) La plupart des résultats contenus dans ce chapitre sont consignés dans un pli cacheté,

déposé par M. C. Le Paige dans la séance du 1" février 1879.



28 SUR LES COURBES DU TROISIEME ORDRE.

où i et j représentent les invariants

[abf, {ahY[bcy{caY

de la quartique

L'équation (30) donne, en même temps, Tinterprétation géométrique des

deux relations

i = o, i=0;

elle permet, en outre, de trouver Pexpression de ces deux invariants au

moyen des fonctions

M = (J, — a:,) [Xi — Xt), r = (ar, — T,) (xj — x,)

,

et de Tinvariant absolu^ au moyen du rapport a, comme Texige la théorie des

formes algébriques.

Sans avoir résolu toutes les questions analogues, pour le troisième ordre,

nous avons néanmoins abordé la plupart d'entre elles et nous en avons pour-

suivi assez loin l'étude.

Bien que le degré élevé des équations auxquelles on arrive ne permette pas

de tirer, des résultats obtenus, toute l'utilité qu'on aurait pu s'en promettre,

nous avons cru nécessaire de compléter, autant que possible, le travail que

nous avions entrepris.

Tout d'abord, nous désirions présenter, dans tous leurs détails, les notions

qui pourraient trouver leur emploi dans la théorie des cubiques planes.

De plus, outre l'intérêt analytique que nous semblent offrir ces questions,

les surfaces du troisième ordre , dont le mode de génération est complète-

ment analogue à celui des coniques, pourront donner lieu à quelques études,

même après les travaux si complets d'illustres géomètres, parmi lesquels

nous citerons surtout Steiner et M. Cremona, où les recherches actuelles

trouvent d'utiles applications.

Soit

une équation du sixième ordre, dont nous représenterons les racines par

Xi, J's, Xj, a'4, Xj, Xj.
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Nous conviendrons de représenter, par le symbole (^ik), la différence

(Xi — Xj).

Nous avons précédemment appelé l,.ç,..,,„, des expressions telles que

(12) (34) (56).

Cette notation, utile, nous semble-t-il, dans le cas général, offrirait, ici,

le désavantage d'être assez compliquée : nous n'en ferons pas usage dans le

présent travail.

Il est visible que l'on peut former quinze de ces quantités (*).

Ce sont

(12) (ôb) (46), (12) (34) (65), (12) (36) (54),

(15) (24) (5G), (15) (25) (f,4), (13) (26) (45),

(14) (25) (56), (14) (-23) (65), (14) (20) (53),

(15) (26) (3i), (15) (23) (46), (15) (24) (65),

(16) (25) (54), (16) (25) (45), (16) (24) (55).

Nous les désignons par

«1, «2. «3, «i, «s; |5i, Pi, P:,, pf. Ps. ri, Ti, Yz, Tt, Yy

Le quotient de deux d'entre elles est, on le voit, un des invariants que

nous avons représeiiiés par 3,,,,. .,„.

On peut former deux cent dix de ces fonctions, inverses deux à deux.

Nous retrouverons plus loin, d'une autre manière, ce résultat, évident par

la tbéorie des combinaisons.

Cependant, parmi ces cent cinq rapports distincts, il n'en est que soixante

qui contiennent les six lettres a?,, x.2, x., ... x^.

Comme il est facile d'écrire, à l'aide des quinze quantités données plus

haut, ces soixante rapports anharmoniques, nous nous dispenserons de les

reqroduire ici.

(*) Tebquem avait déjà donné ce résultat, Nouv. Ann. de math., \" série, t. VI, p. 68, et

t. XIII, pp. 24 et 90. Cependant le savant rédacteur des Xouvelles Annales ne semble pas avoir

aperçu la corrélation intime qui existe entre ces fonctions et le rapport anharmonique, au double

point de vue de l'Analyse et de la Géométrie.
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Nous allons maintenant nous occuper, d'une façon plus spéciale, des

fondions «, /3, y, et chercher les relations qui existent entre elles.

On connaît, depuis longtemps, les relations qui existent entre les rapports

anharmoniques du second ordre, a,, a.,, a^, a„ a,, g,, relations qui peuvent

se déduire de l'équation (30).

Elles résultent, d'ailleurs, de l'identité

a — â (3 — (? y — <?

1 1 1

« |5 r

= 0.

Pour le troisième ordre, on peut également écrire le déterminant, identi-

quement nul.

a — u (3— CT y— a (?— u

a — f (3 — e y— f â— e

1

r

En le développant, par le théorème de Laplace, on trouve :

(a-o)(|3-f)(^-y) — (p_t.)(2-f)(rJ-,.)-H(a-,î)(y—f)(p—^)_(r_„)(a_f)(j3_^)
+ («-u)(,^—f)(y—f) — ((?-t:T)(«-f)(r— (3) -+- (S—o)(7--f) (a— <J) - {r—u){p—e){a-S)

ou, en remplaçant «, /3, y, â, p, c>, par les symboles 1,2,3,^,5,6,

(I G) (25) (34) - ( 1 5) (2G) (45) + (16) (24) (35) - ( 1 S) (24) (36)

-1- (10) (45) (32) — (15) (52) (40) -+- (14) (26) (5o) - (14) (25) (56)

-+- (13) (26) (54) - (14) (46) (S3j -h (12) (56) (54) — (12) (55) (64)= 0.

Cependant, il existe d'autres relations, plus simples, que nous avons eu

déjà l'occasion de publier.

On trouve, par exemple,

(12)(34)(56) + (14)(56j(52) + (16)(32)(54) = (14)(52)(56) -4- (I2)(36)(54) -»- (16)(34)(52),

[(12)(D4)(56)][(14)(3fi)(52)][(16)(32)(54)]=[(14)(52)(S6)J[(12)(36)(54)][(lC)(34)(52)].
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Au reste, ces identités dérivent des relations, au nombre de quinze, qui

lient les quantités «, [5, y, et qui ont la forme

a,-h p, + rt = 0, «j -t- (3j -1- ra = , etc.

Il est facile d'écrire les autres.

Nous ne nous arrêterons pas à faire voir qu'elles se réduisent, en réalité,

à dix relations linéaires.

Par une méthode dont nous ferons encore usage plus bas, on en peut

déduire les valeurs /3,, /S^, ..., j3^; y,, y.,, ••-r/oi c'i fonction de «,, a,, «j, a^, «^.

Ou trouve ainsi :

2Pi = — a, «5 -+- «5 «4 + «j,

SjSj = — a, — «o — «3 -H «j + «5

,

9ft. = «8

(31)

Sp, = — a, -t- aj H- «3 — «4 — «5,

SPs ^ a, -t- «2 — aj — «4 — «5,

Sy, = — a, -+- «2— cj -t- «*— «5.

2^2= a, a2 -t- «3 — «4 — «3,

2r3= «1 -t- «2 «3 — «t + «5 >

2r«= «1 — «2 — «3— «t + «S»

2^5= «, a2 -- «3 -t- «4 «5.

Il nous reste à chercher la liaison qui existe entre les «
;
pour cela

,

transformons les variables de la sextique, par une substitution unimodulaire,

et telles qu'aux valeurs a;,, x.,, correspondent les valeurs ce, 0.

Les quantités «,, a^, «j, «j, a^, n'auront pas varié par la substitution el

nous sommes conduits aux équations :

ttj X3X4 *^3^fl »ï^4'^5 *^ ^83^6= «1 ,

h) — X4X5 -»- X4X6= «2

.

c) — X4X5 -- XjXs= «3 , ) (52)

d) — XjXe + X4X6= ai.

Cj X3X5 -t- X3X4= «5

La combinaison de b) et lï), donne

(X4X,)*— (a, + a4)X4X6 -+- «ja4==X3X5.X4X6 (33)
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On a de même

(XiXif -t- (as + «^)XiXt -+- «sas= XjXj . I4X, (34)

Enfin, la combinaison des cinq équations (32) conduit à

2X4X6 — 2X3X5= 2a — 2a, (35)

Posons

XjXe = y , X3X5 = X. aja,= A', aj + a^ = B',

2a — 2a, ,
ajaj= A , «j -t- a, = B. = S.

Nous aurons

x' -4- Bx + A — xy = 0, \

y^-Ji'y-^A' — xy = oA (36)

y — x = S;
]

OU
(B — S)x-+- A = 0,

(S — B')x — (B'S — S' — A') = 0.

Le résultant de ces deux équations est donc nul, et l'on a

(B— S)(B'S— S'— A')-+-A{S— B')= (37)

Soient, par exemple,

X, = 1, X2= 2, Xj= 3, X, — 4, X5= 5, X8= 6.

On en conclut

«1 = 4, aj=:4, «3 = 27, a,= 16, a,^ — 5.

A=— 135, B = 22, A' = 64, B' = 20, S = 19.

En substituant dans (37), on obtient

3(20.19 — 19' — 64) -4- 133 = — 3.43-+- 135 = 0.

En remplaçant, dans (37), A, B, A', B', S par leurs valeurs et dévelop-
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pant , on voit que cette identité devient :

a\ -h a' -t- a| + aj -+- «5 — a]{«^ -H a, -(- «4 -(- a,) — «'(a, -t- «j -+- «j -*- a,)

— a|(a| -4- «j -t- a, -+- aj) — aj(a, -t- «j -V- aj -t- «5) — i4{ai H- lXj -+- a, -4- «,)

OU encore

22a' — la'Ia H- 22a.«îa3= (38)

Les relations (31) et (38) permettent, comme Ton voit, de ramener les

quinze fonctions «, i3, y, à quatre d'entre elles, et les deux cent dix rapports

anharmoniques aux trois rapports

<*-i «< "i

Il est visible que toute fonction symétrique, 0, de ces quantités «, /9, y,

reste invariable par les substitutions, opérées sur les racines de la sextique,

qui laissent invariable la racine carrée du discriminant de celte forme.

Nous savons donc, par un théorème de Lagrange, que ces fonctions pour-

ront s'exprimer rationnellement au moyen des coefficients de la sextique, en

s'adjoignant la racine carrée du discriminant (*).

En conséquence; si A représente le discriminant de al, les quantités «, /S, y

seront racines d'une équation qui peut s'écrire :

z" -4- a,r" -+- 0.:" -4- a, V^z'" -4- a,z' -+-•• +- o,» l/â = 0. . . . (59)

Nous pourrions, en nous fondant sur les propriétés des racines de celte

équation, en calculer les coefiicients.

En efTet, si l'on remplace les variables x, y, de la sextique, par des

variables nouvelles X, Y, liées aux premières par les relations

X = »iX -f- hY,

y= m'X + w'y,

(*) Laghange, OKuvrcs, t. III
, p. 574. V. aussi C. Jordan, Traité des substilutions , p. 263.

Tome XLIII. S
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et si Ton représente par $, le déterminant

m n

m' n'

les racines de l'équation (39) deviennent

S^'z,, â%, etc.

Par suite , Téquation transformée

Z" +• «jZ" -+- rtiZ" + (/,l'''Â^Z"' + ••• -+- a\yÂ' = 0,

a pour racines

on en déduit

â Zi , Z-i,

a;= (1^2, "l = cf"((j, a; = On, etc.

En conséquence, les coefficients a.„ a,, a^, sont des invariants de la sex-

tique, respectivement du second, du quatrième, du sixième ordre.

Cependant, il nous a semblé plus rapide de nous servir des résultats

obtenus par le P. Joubert, dans son beau travail Sur l'équation du sixième

degré (*).

Dans ce Mémoire, l'auteur représente par

î/„, «,, Mo, 1/3, M4; Co, l-i, ... n; H'oi Wi» •• «'«>

des fonctions telles que

«0 [(12) (34) (56) -(14) (36) (52)],

et forme, à l'aide de ces quantités, des fonctions nouvelles,

u, u„, U,, U5, U3, U4,

racines de l'équation

U' H- 2.3.5AU*-*- 2^3^5(3A^ — 25B)L-'-+-l/ÂU -h 2^5^5(2oOC -+- 25AB— A') = 0. (40)

(*) Comptes rendus de l'Académie des sciences de Paris, 1867.
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Dans cette équation

A = {aby, B = (ii')\ C = (ii'f (ii")\i"iY,

i étant égal à

(abyalbl

Or, il résulte du travail de ce savant géomètre que les sommes des racines

prises deux à deux, de Téquation en U, sont précisément les fonctions que

nous avons eu à considérer.

En employant la méthode de Lagrange, on calcule aisément les coefficients

de l'équation (39).

Nous posons
,
pour abréger :

2.3.5A=A',

21515(3A' — 2oB) = B',

2'. 5'. 5 (230C + 25AB — A') = C.

En désignant par S^ les sommes des puissances;)'""" des racines de l'équa-

tion (4.0), par Ip, les sommes des puissances p''""' des racines de l'équation

(39), et conservant à a.^, a^, a,-, etc., la même signification que tantôt, nous

trouvons :

s, = o,

Sj=-2A',

83= 0,

S»= 2A''— 4B',

Se= — 2A"-t-6A'B' — ce,

S,= — 7A'V/Â,

S,= 2A" — 8A'^B' -+- 4B'^ -+- 8A'C',

S,= 9A'VÂ— 9B'l/Â,

S,o= — 2A"' -+- lOA'^B'— dOA'B'^— 10A"C' + lOB'C -.- 5A,

S„ = — HA"l/Â -h 22.A'B'l/Â— ne l/Â",

S,,,= 2A'«— 12A"B' + 18A''B''-t- 12A''C' — 24A'B'C'— I2A'A — 415'' + (iC'^

S,3 = (13A" — ô'JA'-B' -+- 2GA'C'-+- IôB'-jI/a",

S„= — 2A" -+- liA'^B'— 28A"B"'— 14A'*C' -+- 42A"B''C' -t- 2iA"A + 14A'B"

— 14A'C"— 14B''C' — I4B'A.

S,.= (— ISA'"-»- 60A"B' — 45A'V — 43A'B" -t- ÔOB'C -t- 5A)l/Â^
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On en déduit les valeurs suivantes de 2^,; nous les avons calculées jusqu'à

;? = 14, ces valeurs étant les seules qui doivent servir à la détermination

des a.

V, = 0, 2«=— 8A', 23 = 0, v:j = 8.\" H- 8B'.

v^=_50l/Â', 2s = — 8V'^ — 36A'B'-t- IHGC.

l^ = 19GA' l/Â, 1, = SA'* -4- SnV^B' — C40A'C' -+- 72B",

2,= _ (480 A''-"
-f- aTOBlV^Â",

2,0= — 8A'» — liOA'^B' — Ô40A'B'^ + 18'iOA'^C' — 20B'C' + 620A.

2„ = (9C8A" + 1C04A'B' -+- 2503SC') l^Â,

2,.2 = 8A'«— â744A'*B'-+- 996A'-B'— 4I76A"C' -+- 14I6A'B'C' — 3876A'A

-t- 248 B'' -H 4d80C'-.

2,3 = (— 13-. 109A''+ 13.1908A'-B' -+- 13. 179I0A'C' — 1 3.1 21 9B'') 1^X7

v„ = _8A" — 1400A'='B' — 14.47A"B'^ -+- 14.594A"C' + 14.63CA'^B'C'

-v-14.10û5A'^A— 14.12GA'B'^— 14.2188A'C'^+14.178B'-C'-h14.10d6B'A.

Nous avons cru utile de reproduire ces deux séries de valeurs, qui seront

peut-être de nature à être employées dans d'autres recherches.

A l'aide de ces quantités, ou forme les coefficients a.^, a,^, etc.

On trouve ainsi :

«, = 0, 02 = 4A', «3 = 0, «j = OA'- — 2B', «s =10,

„, = 4A" — 2A'B' — 26C', a, = — 1 2A', a^ = A'* -+- 2Â'=B' — 24A'C' — 7B",

a, = — 2A'- — 10B', «,„ = 2A'"^B' — 6A'B'- — ISA'^C -+- 54B'C' — 12A.

0,, = — 2A'B' + 2o58C'.

a,5, = - 29iA'*B' + A'-B'- -t- 48A''C' — 218A'B'C' — 5A'A — 4B" — 27C",

a,3 = — 13.99A'* -f- 2Ô76A'=B' -h 26540A'C' — 1089B'^

a it
' A'^A — 7I2B'A,

Q„ = _41IA.

Il resterait à former l'équation qui a pour racines les rapports anharmo-

niques du troisième ordre que l'on peut former en combinant les six racines

de la sextique de toutes les manières possibles.

Soit, pour un instant,
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l'équation (39), et représentons par z,, z.2, ... 2,5, les racines de celte

équation.

Il est visible que Téquation

F(:,x) =

aura pour racines les rapports j,-^,... y ,
parmi lesquels le rapport \.

Par suite

(x— If

sera l'équation qui aura pour racines les rapports anharmoniques des six

points.

On voit que cette équation est du deux cent dixième ordre ; on s'aperçoit

aussi ,
par le mode de formation, qu'elle est réciproque.

Symboliquement, elle peut s'écrire

illi^^l^ll^ = (4i)

L'équation (41) a des racines telles que

(12) (54) (13) (24) (14) (23)
~- ,

——^
, et leurs inverses.

(13) (24) (14)(2ô) (12) (34)

Elle est donc divisible par le facteur

U{i — X -t- x'ff — i'{\ — x)'(2 — xf(i — 2x)',

où i et/ représentent le quadrinvariant et le cubinvariant de

(«„, «,, «2, «3, 04, «5, aii x,yY

(xij, - X5»/) [ri/, — x^y)

(D)

et par tous les autres facteurs analogues répondant aux combinaisons 1,2;

3,4, etc., au nombre de quinze.

Le produit de ces quinze facteurs est évidemment un polynôme du quatre-
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vingt-dixième ordre , dont tous les coelficients sont des fonctions symétriques

des racines de l'équation

a; = 0,

et par conséquent exprimables en fonction des coefficients de la sexlique.

Il en résulte que le premier membre de l'équation (4.1) est décomposable

en deux facteurs, respectivement du cent vingtième ordre et du quatre-

vingt-dixième, dont le premier, égalé à zéro, a pour racines les cent vingt

rapports anbarmoniques du troisième ordre.

Revenons à l'équation (39), que nous écrirons

V,(5)=/'(z) +l/Âf(î) = 0, (4-2)

et voyons quelle pourrait être la signification géométrique du discriminant

de la forme V,(^).

Les différences des racines de l'équation (42) sont de la forme suivante :

(a, —«2), (a, — as), elC.

Parmi ces différences, il en existe quinze qui sont les facteurs de l'inva-

riant gauche E de la sextique.

Ces facteurs, d'après une remarque du P. Joubert, ne sont autre chose

que les différences des racines de l'équation en U.

Or, ces racines peuvent s'écrire, en changeant un peu la notation,

8U, = 22a,

8Uj = 8a, — 22a,

8U3 = 8a, — 22a,

8U4= 8a3 — 22a
,

SUs = Hui — 22a ,

SUe = 8a, — 22a.

Les différences sont donc

Sa, — 4Va, Saj — 42a, Sa, — 42»,

et les différences des «.
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Les premières sont

4(a, _ «2— «3 — aj— «s), 4(<Z2 — «1 — «3 — «4 — «»), 4(«3— «1 — «2 — «4 — «s),

4 («4 — a, — «2 «5 «j) , 4 («5 a, X.2 «3 «i))

OU

2(|3, - a^), 2 (y, - a.), 2 (r, — «i), 2 (r. - «s) , 2 (p, — «3).

Mais on a

r» — «s = Ps — «2= ^2 — "3 = Ps — «* .

r?— P4= «i — «2^= Pi — 7i = rt — rs,

et ainsi de suite.

Par conséquent, cliaque facteur de l'invariant gauche entre quatre fois

dans le produit des différences des racines de (42), et huit fois dans le dis-

criminant.

On a donc
A(V,) = E».P.

P contient le produit des carrés des quarante-cinq autres différences.

Parmi celles-ci figure

a, — pi, a, — ri, Pi— ri, «2 — ^2, «2— 7'2, etc.,

au nombre de quinze.

Puis

«i- P2, «1 — p», Pi — P*, etc.

Le produit des quinze premiers contient donc

(12)'(15)'(14)'(1S)'(16)'...,

puis

{23)'(24f{25)'(2fi)', etc.

1^ Par suite

A(Vj) = E'A'P'.

Il reste encore à chercher la signification géométrique de P'.

Or, par exemple,

a.-pj= (46)i(12)(35)-H(lD)(2D)!.
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La partie entre crochets s'annule lorsque quatre des points représentés par

la sextique sont conjugués harmoniques du second ordre.

Par conséquent P' = indique que quatre des six points représentés par

la sextique sont conjugués harmoniques.

Dans ce cas, l'un des facteurs j des équations (D) s'annule.

D'où

D'après le mode de formation, il est visible que le produit des/ est une
fonction symétrique des racines de al et un invariant de cette forme.

L'équation

V,(.-} = /-(j)_»/Ay(j) (43)

a les mêmes racines que l'équation (42), prises en signe contraire.

Formons encore l'équation

Y^p[,)-^,^^^)
(44,

D'après un théorème connu

A(V) = A(V,)A{V,)R^(V,, V,).

Il est visible que
A(V,)=A{V,).

Il reste encore à examiner la forme des facteurs de

R(V,, V,).

Les racines de (42) étant

celles de (43) seront

— a,, — a^, ... — ys.

Par conséquent

R (V,
,

V,) = 2"a,«, ...y, [(a, -+-
p,) («, + (3,) . . . (y. + y^)J.

Or, parmi ces facteurs,

«, -H (3, = — y, , «3-Hyj=_y,, a, -l-yj = — y,.
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En conséquence, R est divisible par y], et de même par «], /3|, etc.

Des cent cinq facteurs de la quantité entre crochets, il en reste soixante

correspondants aux facteurs de E.

Nous avons, par exemple,

a, -H «j, 7-2 -+- p4. pô + ri, ri + r-i-

Lorsque «, + a^ == 0, les six points sont on évolution.

De même, lorsque

Donc

Or

Par suite

Or

On a enfin

r2 + |3i= (15) (23) (.if.) + (l3)(-iC)(4a) = 0.

R(V,, v,) = 2"('',«i-..r,;'n'.

a,«j...r5= 41lV^ÂA.

A(V) = A'(V,)2'°.4I r*A-'n'.

A(V,)= E'^A^P'-.

A(V) = wi.E"A".P'-n' (io)

Nous avons désigné, dans un autre travail, par fonction anharmonique, la

somme que l'on obtient en multipliant chacun des invariants tels que a, (i, y,

par une constante et ajoutant entre eux ces différents produits^ en ayant soin

de choisir ces constantes de telle sorte que la somme soit nulle.

Reprenons cette notion.

Séparons, pour cela , les variables a;,, x.^, x-,x^, x.., iCg, en deux groupes,

par exemple de la manière suivante :

(x,, a-3, Xs), (xj, X4, X9),

et formons les fonctions

(12)(34)(yG) = l,„,

(14)(â6)(32) = l„,,

el ainsi de suite.

Tome XLIIL 6
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La fonction anhannoniqiie est

Nous pouvons observer que, pour le second ordre, les quatre points repré-

sentés par une quartique

"î = 0,

seront conjugués harmoniques, si

Nous avons étendu cette définition aux ordres supérieurs.

Nous dirons donc, dans le cas actuel, que six points sont conjugués har-

moniques lorsque

iMais alors la fonction anharmonique ne diffère que |»ar un facteur numé-

rique de

X,Xr,S^ — A (x,a-5 -1- XjXs + J-sX,) (Xj + Xj H- Xe) + j (X, -t- Xj + Xj) (x^Xj + X4X6 H- XeXî) - XjXjXj.

On peut encore considérer la fonction anharmonique particulière

«lue nous appellerons ci/clique, parce qu'elle ne contient que les invariants

l,,,,.,à permutations cycliques des éléments </,, (/.,, q..

Lorsque

M0J6 = Mie, = ^624 ,

les six points sont conjugués harmoniques.

Nous rappellerons encore la condition nécessaire et suffisante pour que six

points représentés par la sextique

soient conjugués harmoniques du troisième ordre.



SUR LES COURBES DU TROISIEME ORDRE. 43

Comme nous l'avons fait voir, celte condition s'exprime par la réduction à

zéro, d'un invariant du dixième ordre de la sextique.

Les facteurs de cet invariant, au nombre de dix, sont de la forme

(12){34)(S6) + (14)(56)(S2) + (16)(d5>)(54).

Or, il est bien facile de faire voir que ces facteurs ne sont autre chose que

les sommes des racines de l'équation ('i-0), prises trois à trois.

En nous appuyant sur cette remarque, nous avons calculé l'invariant 3D,

lié aux invariants A, B, C, A, par l'équation

î) = A + (2bOC-t-2aAB-Â')|5'.C».A^-4.5'.C».(5A^-25B)5n. . . (4UJ

(*) Voir C. Le Paige , Sur un invariant du dixilme ordre d^une sextique binaire, Mém. de

LA Soc. HOY. DES SCIENCES DE LiÉGE ,
2°" séric, t. IX.
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NOTE

SUR

LA QUADRATURE DES COURBES PARABOLIQUES *'.

1. Soil la parabole représentée par

ly = Oo -+- 0)X -t- • • • -H o„x" -»- •• -4- tt2„. ,x-""', (I)

Il étant impair (**).

Si Ton suppose que les ordonnées extrêmes répondent à x =«?„, x= x„,

Taire de la courbe sera

A = J''"ydx (5)j

Il s'agit de mettre cette expression sous la forme

•ri

(*) Ce petit travail, dont un extrait a ctc communiqué au Congrès de Reims, a pour origine :

i° une Note du général Parmentier; 2° une correspondance avec M. Lucien Lévy, professeur

au Lycée de Rennes. En cherchant à simplifier une formule trouvée par M. Lévy, j'ai rencontré

un théorème de Gauss, et quelques pro|)ositions que je crois nouvelles.

(**) Celte hypothèse simplifie un peu la formule finale.



4 SLR LA QUADRATURE

?„, ),,, ..., /,, étant des comtanlos inconnues, et y„, ?/,, ...,?/„ des ordon-

nées arbitraires, répondant à des abscisses convenablement choisies (*).

2. Si Ton lait

de manière que

ii„+,x"*' -*-•••-(- (h„_tX-" ' =X,

«1, -H flf,X' -t- («„a;" = V — X
,

(5)

on a
,
par la formule d'interpolation de Lagrange :

F(x)

./ L -"„
•'

(x — xJF(J-,.)J

(6)

(7)

en posant

F(j-) = (a- - .'•„) (.) — s,). . . (t — j-„)

;}. D'après les égalités (3), (7), les valeurs des constantes sont données

par la formule

/""__l(f_)__,, (0)'y (X - x,)F'(x.)

En outre, la fonrliun F(x) doit satisfaire à la condition

./ ^ ^„fx-x,F'(x,)J
(10)

1 Soit y(x) le polynôme entre parenthèses. Il est visible que si l'on

fait x = Xo, X = X,, ..., x = x,, ce. polynôme s'annule. Ainsi, 1° :

cp(x) = F(x)^(x), (H)

(*) Problème résolu par Gaiiss (Bertrand, Calcul ùilégral, p. 340).
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(//(\) désignant un po/ijnôme entier. Divisant par F(_x), on trouve

*''''=i^-2;,7^^ "^'

Q étant le quotient entier de X par F(x'), et R le reste de la division, on

peut supposer la fraction j— décomposée en fractions simples, de la forme

'^'
. On doit avoir, identiquement

,

X — 0-*

Donc, 2" : le poljjnôme .//(x) est le quotient entier de Xpar F(x).

De plus,

A.=^, (14)

0. Remarques. — I. D'après la dernière formule, si X est divisible par

X — /.', on aura A^ = X^ =0; ce qui doit être.

il. D'après les hypothèses laites sur X et F(x), le degré de ip(x) est

(2n — 1) — {n + 1), c'est-à-dire n — 2.

III. Au moyen des simpiilications précédentes, l'équation de condition

(10) devient

/'"F{xy^(x)dx = 0. . : (15)

(). Jusqu'à présent, nous n'avons fait aucune hypothèse sur les limites

x^,, x„. Afin d'obtenir des résultats et des règles simples, nous supposerons,

désormais

,

Xo = —l, x„ = -*- 1 (•).

(*) Ceci n'iillèrci ri rien In !;cncralHé des rcsullats; car on peut toujours prcndiT, pour unité,

la moitié de la disiancc conipr'isc entre les ordonnées extrêmes.
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Les formules (8), (9), (IS) sont remplacées par

/'+' F(x)

F(x) = {x^— 1)(a:— a:,)..-(x -x„_,), (17)

y'^F(x)i|;(x)(/x = (18)

Les conditions (17) et (18) seront remplies si Ton prend

d"-'(x-— 1)"

FW = "—;z?^=:~'
('9)

ô étant un coefficient numérique; ou, ce qui est équivalent,

F(x)= e,yjX„f/xn, (20)

X„ désignant, cette fois, la fonction de Legendre.

En eff^et, toutes les dérivées de {x^— 1)", jusqu'à l'ordre n— 1, inclu-

sivement, contiennent x~— 1 en facteur; donc, si l'on intègre par parties,

on aura

/ F[x)'^{x)dx =-oJ i___^|'(x)rfx;

et ainsi de suite (**).

() 9 = . Quant au SLCoiid coeflicicnl, à cause de
^ ' 2h(2u — l)...(^^-t-2)

X = ^ — = —5^ ! : (x" — . .
)

2". 1.2.3. ..)i dx" 2".1.2.3...n

il a pour valeur

'

()i-t-2)(n-i-5). ..(2rt — 1)
•

(**) C'est (le celle manière que Jacobi a démontre quelques-unes des propriétés de la fonc-

tion X„ (Journal de Lion ville , t. Il, p. 106).
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7

.

Remarque. D'après la formule (20), la fonction Y{x), ou plutôt le

polynôme Fn^, est, à un facteur près , le coefficient de z""^' dans le dévelop-

pement de ^\ — 2zx + z^ (*),

8. Développement de F(a?). Si l'on fait u = (.r + 1)", v = (x — 1)"^

la formule de Leibniz :

f/"-'((/t)) f/"-'i' ii—\(lud"-H d"-'u

dx" '
~ "

dx"-'
"*

î dx dx"-^
-+-••-+-

^^^„_,
'^ >

donne

-^^ ==(..•-»- !)"«(//- n...2(x - I) -- —j— «(a- -H 1)" '.«(/i -l)...5(x— If

(« — !)(„_ 2)+
^-^; n(n—^){x-^^)"~\n{n—\)..A{x—^f-^-...-^-n{n-^)...^x^^){x—^Y.

Le terme général est

{n — 1 )...(«— p)
« (n — 1 ) . .

. (/( — p -4- I
) X « (/; — 1 ) . . . fp -+- 2) (.r + 1

)"-'' (x — D-
1 . 2 . . . p

Si on le divise par 4 .2.8 ...«, il devient

[n — \)...{n— p) n{n — \)...[n — p -{- \)

ip+i

{x + l)"-''(x — 1)"+',
1.2...p 1 .2...(/> -t- 1)

OU

-C„.,.C„.^,(x'-l)(x+ |)'-p-'(x-fr

Par conséquent,

L--^_ = 1.2.3...(«-l)(x-^-l)2 C„„.C„.,+,(x-t-t)"-^-'(x-l)';
,,=0

puis

pf^)= ^—2 '"..•c„.;>^.(x + ir''-'(^-i)'' (21)
^•în.n-l p=0

(*) ^Vo(e SHJ- /e.s- foiirlioiix \„
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J). Remarque. Dans le premier membre, le coedlcieiit de x"^'^ est 1,

Dans le second membre, ce coeflicient égale

2^ C„
,,

. ^-„_,^^^.

^2M,n-l p=fl

Consécjuemment

,

p=:n— \

2 r,., .,.c..^. = c

formule connue.

10. Les limites o",, x^, ... , x„_, sont les racines de l'équation ¥{x) = 0,

abstraction faite de =f 4 ; savoir :

n niii—X) n
,

«(h— l)(«— 2) w(« — 1) ^ .
^.,

\

1 1._l 1.-
^ ^^^^j

t 1 . 2 1 /

?i étant impair, le premier membre ne change pas quand on y remplace x

par — X. Celte équation, comme l'équation X„ = 0, a donc ses racines

égales et de signes contraires deux à deux (*).

il. Remarque. Si l'on fait ^-1-7= ^7 on a l'équation réciproque

T 1.2 1
" 1.2.3 l.!2 " 1 1.2^1

12. Formule DE QUADRATURE. Nous avons trouvé

^
/'"'

^i^^ ,te (16)

D'après la discussion précédente : 1° F(a?) est une fonction paire ; "2° F'(x)

(*) Propriété évidente par la rfe/(«î7i'oH (19).

(•*) Nouveau i;ipprociieiiient entre les fonctions F(x) et X„.
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est une fonction im/iaire; 3° ir„_s. = — Xj,. Par conséquent, A„_^ = >,j. :

la formule (3) devient

A = )o(2/o -»-
i/„)

-H h(lJ, + f/„-.) •*- ••• -^ '^(^yn^ -•-
.'/,H:i) (24)

Dans celle-ci, les coelïicients a sont donnés par la formule (16); et les

ordonnées i/o, Ud • ) Un sont, comme nous Pavons dit, celles qui répondent

aux racines a?„, ^i, •••, ('„ de l'équation

(l'-'ix'— 1/'

'|-'-) = «.
._. - (25

\'>i. Rkmauouk. Soit

F(x)

^ = 2/'(x-.,F>.) = ''"-^"'"-^---^'-''^^

cette équation représente la parabole délerminéc par les // -j- 1 points

(j„,</„), (-i',,!/,), •, {'^n, !J,)- L'aire de cette parabole est

..+1

y = J Y(/x = >„»/„ -I- ) ,//, -t- • • • -4- A,;!,^ = A.

On a donc ce Ibéorème curieux, dont j'ai donné, en 1857, un cas paiti-

cnlier (*) :

Toutes les paraboles du deyré 2n — I, (/ui passent par n -j- I points

convenablement choisis, sont équivalentes à la parabole du der/ré n . déter-

minée par ces n + 1 points (**).

(*) youvi'llcs Aiiitdli's lie Mullti'muli(jucs , l. XVI. p. 31:2; Manuel des Candidats à l'Ecole

polytechnique , l. Il, p. 295.

(**) Lors de sa cominuniciilion ,iu Congrès de Montpellier, M. le généivil Parnienlicr eroy.iit

le lliéorènic nouveaii cl vrai, seuleinenl, pour la pai'ahole cubique.

Tome \LII1.
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NOTE

SUR

LES FONCTIONS X„ DE LEGENDRE n.

I. Relation entre les fonctions Xo, X,, ..., X,,^,. De

1

« = - — =^Tx.,z"C'), (1)

on déduit

dx __1
Vi — 2zx -i- z*

^
/' Mrfx = /* = — -Vl — 2zx -+- z^ -t- consf.,

i + z —l/l — 2zx -H z'

/ «dx =
-1 z

puis

1 -^ c _l/ï— 2zx + z' = 5" z"+' /"' X„rfx ; (2)

puis encore, en divisant par le radical :

(l+z)M-l=u2"^"+'/M* • • (3)
-1

(*) Celle Noie peul être considérée comme un supplémenl au Mémoire sur le même siijel,

récemment publié par l'Académie. Les renvois à ce premier Iraviiii sonl accompagnés de la

Icllre M.



4 SUR LES FONCTIONS X„.

Cette égalité est la même chose que

(1 -+- z){i ^- X,: -+- X,;- + 1- X„s" -t- • ••) — 1 =

[1 -H X,c -+- X.,z- + + X„z" -!-•••][: fX„ilx + z\f\(lx + + z"+' f'Xjl.r +•••].

Dans le pi'emier membre, le coedîcienl de z"~^' est X„ + X„^, ; dans le

second, ce coellicient égale

X„ f'Xjlx H X, rX„^,ilx H + X„ f'XJx.

Par conséquent

,

X„ H- X„.^, = X„ /"X„(/.r + X, rx„^,(/x -H ..
. -t- X„ rx,dx. ... (A)

Cette relation, qui n'est peut-être pas nouvelle, me paraît assez curieuse.

2. DÉVELOPPEMENr DU RADICAL. L'équatiou (2) peut être écrite ainsi :

OU sous cette forme un peu plus simple :

V/t -2;x-4-z-= I — ca:— \'i''+' /'X„r/x (B)
I '-i

Ainsi, la série

z' f'x.dx -^-z- J 'X,(lx -^ - + z"+'fX,dx + (4)

est convergente, et a pour limite 1 — zx— VI— âzx + z^.

3. Examen d'uxe difficulté. On a

y X„(/x =— y " cos"~'(p(xcoscp -+-
l^— 1 sin(p)"+'rfç, ... (5)

pourvu que Ton néglige la partie imaginaire de l'intégrale (*).

(*) 31, 86.
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Afin de rendre plus commode celle formule, je pose

xcosç := pcose, sin(p= psin9.

Elle devienl

2"+' £
fXJx= /''^p"+'oos"^'(p.cos(w -H 1)9.<i(p (6)

Il résulte, de celle égaillé,

y z"+' r XJx=-y^ -^ /"'p"+'t-os-'(B.cos(n-t- 1)9.rf(p. . . . (7)

Orilinairemenl
,
quand il s'agit de sommei- une série convergente dont

le terme général est «„y'^V,/te, on emploie la formule

c'est-à-dire que l'on intervertit rordre des signes l, f. Dans le cas actuel,

on ne peut procéder ainsi. En effet, si Ton écrit, au lieu de l'égalité (7) :

^ ;:"->-' r X„f/,r=- - / ' —V" 5 LL_^ cos"+'cpcos(« + l)e,

n

la série placée sous le signe 2 peut être divergente (*). Il est donc essentiel

d'employer une expression de f'\,jdx, autre que la précédente (**).

4. Nouvelle expression de f'X„dx. Pour la trouver, j'emploie les rela-

lations

1 r(/X„^., (/X„._

x„ = rdKii rfx„„n

id^ dx y '*'
2n -f- d L rfx dx

"2)1 -t- 1 dX,
X„+.-X„_,= - ix'-i)^{"') (9)

n(n -H I) dx

(') Elle l'est si 2p: surpasse l'unité, c'est-h-dire si p et ^ diffèrent peu de cette limite.

(") Après avoir été arrêté par eetle petite difficulté, j'ai su|)posé que le facteur 2"''"', cause

de la divergence
,
provenait d'une faute de calcul. Mais il n'en est rien : les formules (6) et (5)

sont exactes.

("') M, 9.
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Il en résuhe, puisque n -j- 4 et n ~\ sont de même parité :

•'
i n[n -+- 1) dx

Par conséquent,

2%'-/x,A = (--i)2"-^/-T^ (C)

3. Suite. Prenons maintenant la formule de Jacobi :

\ ^

X„ =
- f (x —\' \ —x-'V - \fosà)"dx (H)
^ u

Elle donne

rfX„ n J' , . , , / a; , \~= ~ I {x—Vi -x'V —\ costo)"-' I + \/-\cos<^\d'^. . (hi)
dx Tzi \ X/JZTJ^ I

Par analogie avec ce que l'on a vu dans le paragraphe 3, je pose

a; = pcos9, J/l — x''cosw= psin9, (13)

égalités d'où Ton déduit :

, , . . , X cose
p :^ cos u -t- x"sin «, — = -cos».

V{—x' S'" ^

Le multiplicateur de du devient

n-l

-— [cosfM— 1)9—1/— \ sinfw-- l)6l(sin9 -h V'— I cosâcos'»).

La partie réelle de cette expression est

-:— fsinecosln — \)s + cosesiii(H — llecos^ttl,
sinflL

^ ' ^ ' J'

OU

-— fsinn^ — sin(H — l)ecos9sin*«l.
sinfi
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Nous avons donc, au lieu de la formule (12),

rfX n /'^«"~'
—-^=- / [sinne — sin(« — l)ecosesin'u]rf(o (D)
dx r ,y sin fl

-

Au moyen de cette valeur, la formule (C) devient

y z"+'
/" X, (/ic = y / -^— Tsinn!) — sin(« — Ilecosesin'alrfM;

' '

ou, parce que l'on peut, cette fois, intervertir l'ordre des opérations:

2 2"+'/" X,//x= / -T— 2 p'-'['sin«â — sin(«— l)6cos9sin'u]. (E)

6. Sommation d'une série. Soit

Z = 2, p"^'[sinM9

—

sin(?t — 1)ecos9sin'w]; (14)

et, par conséquent,

—=\ i"p" ' [siir/i9 — siii(n — l)ecos8sin'w]. ... . . (tS)

Le second membre est décomposable en

z'S (p:)"~'sinH9— zcosesiiiV-^ (pî)"^' sin(« — 1)9.

Le premier terme de la seconde somme étant nul , celle-ci équivaut à

Donc

— =^(1 — isz cos 6 sin'u) \ (6z)"-'sin«9,
dz i
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ou (13)

-— =;c(1 — zxsin'^co)'S ipz)" 'sinnO.
(Iz

D'ailleurs (*)

sin 9

2^ fpZ)"~' sin nO =

par conséquent

,

dZ r(l — axsin^(»)siiie

dz I — 2z.r -+- ï^(cos^» -+- j°sin"

Il résulte, de cette valeur,

(16)

/'-" z\i —zx!iin-a)dz

t/ 1 — 2zx + z"(cos u -t- a;- sin a)

puis, au lieu de la relation (E) :

x' — 1 /'f ,
/'"" z(l — zxain'ajdz

Il

-H ;*(pos''u -t- .r-sin"a)
(tij

D'après l'égalité (B), le premier membre égale 1

—

zx—^ l^l

—

'2,zx -i-z-;

amsi

X- — 1 /"
, /*f (1 — zxsin-a)dtj

I —zx—V\ — 2ra- + z^ = 2 / zdz / ^- -^
z^{cos-co -h x'sin''

-. (H)

Comme vérification, calculons les intégrales contenues dans le second

membre.

7. Suite. L'intégrale définie, relative à w, peut être représentée par

A— zxB, si l'on pose :

d'^

^ (I — -2zx + z')cos-w + (I — zx)^sin-û

JJ_ /'f ^.^^
J ( I — 2zx -+- Z-) + (1 — zxf tg-cc

Voii', par c.\eni|ilc, le Traité éléiiientuire des séries, p. t08.
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Or n :

5
() _ 2j) 1/

I
_ 2,,. ^ -i' 2(1— zx)[\ - ZX H- 1/ I

- 2ix -4- z']

donc

;, I ^- 1/
I
_ 2r.r -*- r-

A — zxB= —
;

2 (I _ -j ^ l/l _ 2îx + .t') 1/ 1 - 2ïx + c-

puis, au lieu de l'égalité (H) :

I -I- l/| — 2za: -H «
1 — za- — 1/ 1 — 'izj ^=(^-\]J

(^1 -zx+t^'i — 2zx + z')ri — 2zx.

OU

,
/•" X - z - l/l - 2zx -H z-

,

% l/l— 2zx + z'

ce qui est identique.

8. Relation nouvelle. Reprenons les égalités

X„ -H X„+, = X„y X„(/x + ••-+- X„
, y X,(/.i + X„ y X„r/x , . . .

(A)

/X,//x = - --^ (g
•l, n(« -t- I) 'ix

Au moyen de la seconde (inapplicable lorsque // = 0), la première devient

Y V I ,.'' n X. - H X. 1- •• H X„ ,— -t- A„ I -t- XX„+A„„-(x %„^^,^^^'^o
,1^

-^ ^n-\)n' ,l.r 1.2 ""'./xj "^
"

OU

X„+,-xX„ 1 rfX 1_^/X„., 1 '/X,

x' — 1 H(« H- 1) ° (/x (n— ^)n dx 1.2 " f/x

(*) lilERENS DE HaAN. (T. GO.

Tome XLIIl.
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Le proniier nionil)re égale ^^-j- -^C); donc, à cause de Xo= 1 :

//- I '/X„ I ^. '/X„
,

1 ^ ./.\„_, I (?X,

= A, 1 A., ; -4- •• -+ A„_|--— . (K
ii{ii -i- \) ilx {it-\)ii (h- (« — 2)(?( — 1) (/.r I 2 (1.x

\). Vérification. Soit n = 4-. On doit avoir

5 (/X, I (l\-. i (IX.2 I ,, (/X,=— X,— -+- - X,— 1— X-,—— ;

-10 (Ix I
-2 ilx (> f/x 2 dx

OU

ou

- I
j I II 11

JL . _(i 40x^ _ (;0.r) = — X . - (1 -^x' - ">) + 7 • ^ (S-*' - I ) - • Cx + - (Sa- - 5x),

20 8 12 2 6 2 2 4

3 111
(7.r' — ô.i) == -(5x' — x) H-

^
(3a' — a ) -t- -(oj" — 3j-) ;

ce (|ui est exact.

10. Kemârqui:. Si Ton idenlille les coeflicients de x"-', dans les deux

nieinbres de régalilé(R), on trouve

Il 1 i

C.,„„= -C.2 |.C.2„_2,„_, -(
. C4,.i.G4„^4,„_2 -t- ••• -H - C5„_2,„_, .Cj,,; . .

( L)

Il -t- \ ' ' n n— \ 2

relation dans laquelle tous les termes sont des nombres entiers.

n M, 9
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Dans les Exercices de Schlomilch (**), on trouve cette lorniule curieuse

=1 + 4x -H ^x' -t- lOx'' -+-•
(1 - xf

Il est facile de la généraliser. Soit, par exemple,

y = \ -t- â'x -H û*x" H- 4'x"' -4- 5*x' -+-•••

Si l'on mulliplie les deux membres par (1
— x)^, l'égalité devient

y{\ -x)'' = l -H llx -+- 1lx'-+- x^

(') Un extrait de te petit Mémoire a été conimuni(|ué au Congrès de Reims.

(••) 18C8, p. ^201.
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En effet, le coefficient de x'", dans le produit, est

5* _ 5.4» ^ 10. ô*— 10.2' -4- 5. 1*= A='(0') = 0.

De même, tous les coefficients suivants sont nuls. On est donc conduit

au problème suivant, que j'ai proposé, il y a déjà longtemps, aux élèves

de rÉcole des Mines de Liège :

Délerminer A, B, C, . .
.

, G, ffc manière que

1 -t- Ax -+- Bx' H + Gx"-'
^ _ , ,, ,

(I
.\y+l

M. BoMBLED, l'un d'eux, en a donné une solution (**) qui ne laisse rien à

désirer, sous le rapport de la simplicité. Le travail actuel a pour objet,

surtout, l'étude des polynômes analogues à

\ -\- \x -i- B.i" •+••• -t- Gx''"

Ces polynômes, qui rappellent les célèbres fonctions X„, jouissent,

comme celles-ci, d'un grand nombre de |)ropriétés remarquables.

Luzarches, 20 juillet 1880.

(*) Cours d'Aiiali/sc de l'Université de Liège, seconde édition, p. 7.S. — Nouvelle Corres-

pondance niafhématiquc, t. V, p. 96. — Tout réccniiueiit, j'ai reconnu que le prol)lènie général

a été traité par Aben [OEiivres d'Ahel , t 11, p. 41).

(") N. C. M., t. V, p. 95.



I

PRÉLIMINAIRES.

1. Sommation d'une série. Soit, en général,

Multipliant les deux membres par (1 — a?)''"^', on trouve, comme il vient

d'être indiqué,

ap,hp, ...,lp étant des nombres entiers. Ainsi

2/^ = (nrtF" (^>

P,, désignant un polynôme à coefficients entiers et positifs, dont le degré

est p — 1 . Les premières valeurs sont :

P, = 1, P5=l-v-ar, p,= I -+- 4x -t- x% P,= I -i- 1

1

a: -h 1 1 x' -<- a;',

Ps= 1 M- 26x -t- 66x' -t- 2Gx' -+- x*,

P„ = I -+- 57x -+- 302x^ -4- 302i' -+- 57x* -+- x^

P,= 1 -t- d20a;-t- d i91x* -i-2 416x'-<- 1 19lx*-i- 120x= + x%

On voit que, dans chacun de ces polynômes, les coefficients des termes

également éloignés des extrêmes sont égaux entre eux. En outre, pour x=\ :

P, = l, P2=1.2, P,= 1.2.3, P.= 1.2.D.4, (*).

(') Ces propriétés, nous le montrerons bientôt, sont générales. Il résulte, «le la première fou

de la théorie des équations réciproques), que Pp est divisible par \ + \ quand p est pair.
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2. TuANSFORMATiON DE jj^. Oii a, par des formules connues

l''= A(0''),

2''= 2A(0'') -+- A'IO"),

5''= 3A(0'') + 5A'(0'') -4- A-'^O"),

Par conséquent,

n<' = - AlO") -I- ^%—^A^(0'') + . • + A"(0^).
\ 1.2

j/p= Aie)!! + "Ix -+- ::,x' -\- kr" -^ •)

-H «A'CO")!! -t- 3a- + Cx'^ -+- 10a:' -+- ••)

-t- x'A'^O")!! -t- ix + lOx- -t- 2(»x-' -+-•)

-+- ;

ou

3. Autres expressions de P^. D'après les formules (3), (4) :

p^ ^ (1 __ j)''-'A(0'') -t- (1 - x)''--xA'(0'') +•••-+- x''-'A(0''); .... (5)

et, si Ton fait

-^-=<: (C)

\ — X

p^ = (1 _ a.y-'[| + /A-''(0'') + r^AnO") +•-*- «''^'A''(0'')]; .... (7)

ou encore , en supposant

T, = 1 -4- fA^(0'')+ tWlC) -*••• -+-("-'^"(0"): (S)

P = I? (9)
'

(1 -t- «)"-'

1^*) Voir, dans la N. C. M. (t. VI, p. :>85), une Note de M. Lei.nekugel.
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4. Remarques. — I. Ue la formule (6), on conclut :

t 1

X :

1 -f- « 1 -H <

puis, au lieu des relations (1), (3)

, \-x=-^; (10)

ou, par régalilc (9) :

y,= T,(l+«f (12)

II. La série (11), à termes fractionnaires, a pour somme un polynôme

entier.

III. Si < = 1, a? égale {. Donc, en vertu des formules (1), (12) :

1 I _ ' ,
1'' H 2" H- -• 3" + - 4'' -t- . = i)Xi,. 4.

2 4 8

IV. De même, t --= 2, 3, 4, ... donne ^==1, f, |, ...
;
puis

(*)

o. Relation entre 1\ et P^^,. De régalité (1), on tire, en muMiplianl

(*) Ces propriélcs me sciiïblcnt iisscz curieuses : ont-elles été remarquées?
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par X, et en prenant les dérivées,

(xj/p)' = 1"+' -t- âP+'x + ô"+*x''

ou

,(/„+,
= (x/y,,)' (*).

Par suite, à cause de la formule (3) :

^p+i

(I -X]

ou, après quelques simplifications.

"- L(i — x)''+''

P,^, = (;jx+ l)lV + (x-x')^^

6. Remarque. Si x=\, cette égalité se réduit à

p„+. = (/> + i)P,-;

et celle-ci démontre l'une des propriétés énoncées (1).

7. Pour vérifier Pautre, supposons

p =\ -^- ax -\- bx^ -+- ex' -h lix' -•-.••-- dx''-^ -+- fx'-* -+- bx'-' -+- «x'-' -t- x"*

puis appliquons la formule (15). Il en résulte
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8. Relation ENTRE Tp et Tp+, . En vertu de la formule (12), on peut

écrire ainsi l'égalité (13) :

Mais (4)
lit

dx= -; (16)
(1 -t-

^ '

donc

T,p+i iC + 'ÎT.]' (17)

Cette relation remar(iual)l(', beaucoup plus simple que la formule (13),

donne, comme on le verra, la plupart des propriétés dont jouissent les

polynômes P^ et T^.

9. Valeurs de Tp. D'après la formule (8), T, == 1 ; donc :

T, = [{t ^f){\ -t- 2<)]' =!-+-()< + 6(^

T.= [(t -. «-) (I -t- 6< -H et')]' =1 -+- 14« -+- 3Gf -t- 24«^

T, = [(t + t^)(\ +- iAt + 36«'- -I- 24<')]' = I -+- âOt -t- lo0<" 4- 240«' -1- 120«*,

Te =- l -+- 62« -4- S40<- -f- I 560J' -+- I 800(» + 720(»,

T,= 1 -H 126« -4- 4 806«' + 8 400<' -t- 16 800«' -t- 15 i20(» h- .5 04()('',

elc.

1 0. Vérifications. Le calcul direct donne

A(0^)=J, A^(0') = 2;

A(0=')=l, A-(0=) = 6, A'(0=)=6;

A(0*) = I, A-^(0*)=I4, A'(0')=36, A»(0*)=24;

Par conséquent (8) :

T, = 1 -+- 2/, T3 = I + eu -I- 6t\ T4 -=
I + I4< -f- 36(- -+- 24(', etc.

ToME XLIII.
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II

QUELQUES FORMULES RELATIVES AUX DIFFÉRENCES.

H. Différences de 0''. Dans le premier membre de régalité

le coefficient de t' est, par la formule (8), A^+'(0''+'). Dans le second

membre, ce coefficient égale

ik + IjA'+'lO'') -+- (/c-+- l)A*{0''j.

Donc, si l'on change /.: en k— \, p en p— 1 :

A'(0'') = A-[A'-'(0''-') -+- A'(0'-')1 (18)

Cette formule, probablement connue, donne un moyen simple de construire

la fable des différences successives de 0^.

12. Différences de 1''. Si Ton fait attention que l'identité

A(0''-')= F-' — O'^',

donne
A'(0''-') = A*-'(1''-')— A'-'IC-'),

OU
A'-'i0'-')-+- A'(0''-')= A'-'('l''--'), (19)

on trouve

A'-'(l''-') = -A'(0'') (20)

Ainsi, la table des différences successives de l^'' se déduit, très aisément,

de la table des différences successives de Qp (*).

(*) Ce procédé indirect est plus simple que celui dont jai fait usage autrefois (Sur les diffé-

rences de IP, et sur le calcul des Nombres de Bernoulli. — Annali m Matematica. I8S9).
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13. Autres identités. Dans le Mémoire cité en note, nous avons donné

la relation générale

M, — Aî<, + A'«, ±A'm, = Mo ±A*-i-'»„, (21)

dont la démonstration est aussi simple que celle de la formule (19). Il en

résulte, en particulier,

l'' = A(I'') — A-'(l'")-H A'CI") ±A''(1'')0 (22)

III

FONCTIONS GÉNÉRATRICES.

\A. Fonction génératrice de t/p. Soit

Ordonnons le second membre suivant les puissances de « (***)•

i° Le coefficient de «"est 1 + a: -+- x' -i- =2/o;

2» » » » a' » a; -+- 2x^ -»- ôx' -+- = a-y,
;

La"- ^ 1.2'

En général, le coefficient de a^esl -fY^—-

(*) Le dernier terme est négatif quand p est pair.

(**) On suppose, bien entendu, le module de e^x inférieur à 1.

(***) Question proposée dans la TV. C. M. (t. VI, p. 192). Si l'exposant « est positif, ainsi que

X, le second membre, développé, a tous ses termes positifs. Donc, d'après un tbéorèrae de

DiRicHi.ET, on peut les grouper arbitrairement. Dans les autres cas, la même conclusion sub-

siste, à plus forte raison.
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Par conséquent,

a a

2/0 *- 3:y,- ^ *'2/-^7T
"^ " "^ 'y-T'^—7,

"*""'
' • •

(^'^^
4_e«x -^^ ^' I -"t. 2 '"'1.2...2J

OU

1 \ l\x a PjOC a- P,X
-, (25)

.l_,;^-x I— a; (1— x)H (1— a-)M.2 {i — x)"^' \
.'2

. ..p

OU encore, après multiplication par i — x,

' ^ y —^ !— (26)
\ — e«x -^.(t — x)" r(p H- 1)

\ô. Cas particulier remarquable. Si, dans l'équation (23), on suppose

a? = — 1, elle devient

1 I p, a p, «- Pj a^*

1 + e* 2 2-1 2' 1.2 2' 1.2.5

pourvu que Ton remplace P,, P.,, P3, ... par leurs valeurs.

En premier lieu, P^, = 0, si p est pair (1 , note).

D'autre part, afin d'éviter toute ambiguïté, représentons par </,,
—

g-^,

+ (/s, ... les résultats de la substitution de — 1 à x, dans P,, Pg, P^, ...;

savoir (1) :

Nous aurons, au lieu de la précédente formule, en multipliant par «:

a a 9, a' 93 a* 95 a"

1 -t-
e-^-

I 2' I 2M.2.3 2M.2.3.4.5

Mais, par une formule connue.

(27)

a a= -- (2^- t )B,—- - (2'- 1)83——-- (2« - 1 )B,

I H-e''^ 2 '" ' '1.2 ' M. 2.3.

4

°I.2...6
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B,, B;,, B;i, ... étant les Nombres de Bernoulli. Donc, en général,

9v-. = ±-^^B„., (28)

D'après cette formule, les nombres entiers .(/,, gr., O., ••• "e diffèrent

pas des nombres y, , /y,,, y.-, . . . que j'ai considérés en diverses occasions (*).

16. Remarque. Lorsque a? = ± 1 , la série (1) devient divergente, et,

en conséquence, l'égalité

P
"

. = IP .f- 2''x -H ô'-x' -+- 4''x' H
(i-x;IP+1

n'a plus de sens. Si l'on prétendait l'appliquer encore, on trouverait ces

résultats absurdes, admis par quelques Géomètres :

1

I— 2-+-D — 4 + 5— •••=-.
4

1« _ 2^ ^. 5" _ 4* H- 5' = ;

etc. (**).

17. Fonction génératrice de T^. D'après les formules (9) et (10) :

P,= —r , 1 — X = , X= .

' (1+ 0" 1 -+- < 1 -+-

1

l'égalité (26) peut être écrite ainsi :

1 — ((e^irT)^-^, ''r(p-t- I)

et, lorsque ^ = 1 :

e« — t „" „ aP

(29)

2 — e^ -", ' r(p -+- 1)

(*) Mélanges mathématiques
, p. 127; IVotes d'Algèbre et d'Analyse, p. 127; etc.

(**) Cours d'Analyse de l'Université de Liège, p. 3.
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ou, plus simplement,

I
» a''= 1 + '^ T (50)

\ H. Remarque. Lorsque / = 1 , les valeurs trouvées ci-dessus (9) se

rétiuisent à T, = 1, T,= 3, T.,= 13, T, = 75, T, =^nM,T, = i 683,

T, = 47 293, ... Donc la dernière formule, développée, devient

= 1 + --+- 3 -4- 13 -^75 , _ -+- 541
2 — e«

1 1.2 1.2.3 1.2.5.4 1.2.3.4.S

a»
-f-4 683 -t- 47 293 + ••• (31)

12... 6 1.2. ..7

Comme les coefficients entiers augmentent fort rapidement, la série n'est

pas toujours convergente. En effet, d'après le Théorème de Cauchy, la

fonction t^. est développable, suivant les puissances de «, seulement pour

les valeurs, de cette variable , dont le module est inférieur à 1.2. Ainsi l'on

doit prendre « < 1.2, en valeur absolue.

19. Équations aux différences finies. Si l'on écrit ainsi l'équation (29) :

ix a" a'
_ ^ 1- . . • H +...==
1 1.2 1.2...;9

( Ll 1-2 1.2.../) J)| 1 1.2 "1.2. ..p

et que l'on identifie les deux membres, on trouve

1-2. ..p 1.2.,./9 1.1.2.../) —1 1.2.1 .2...;* —

2

1.2...p— l.l'

OU

T,= {fv.-.^i^V.....-.^T.].l. (32)

Cette formule peut tenir lieu de la relation (17); néanmoins, elle est

moins simple que celle-ci.
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20. Cas particulier. Lorsque t = \ :

T.= fV,-.^V,....-.I^T,.. (53)

Au moyen de cette nouvelle formule, on peut calculer les nombres T^,

sans déterminer, préalablement, les polynômes T^.

21. Relatioîv entre les différences ue 0**, 0'' ', 0'' -, ... Dans Tégalilé

(32), remplaçons T^, T^., , . . . par leurs valeurs, déduites de la formule (8),

puis égalons les coefficients de /'. Nous obtenons ainsi :

A'+'(0^) = Cp,,A'(0''-') -*-C,,,A*(0'-'j -+-•••-.• Cp,4A'(0'); .... (34)

OU, ce qui est équivalent,

A'+'(0^) = A*(C„,(0'-') -H C,,,(0^-^) ^ . + C„j(0«)J,

ou enfin

A*(l'') = A* [(0") + C„,(0''-') H- €,,,,(0" '^) -f- • • -H C,,,(0')] (35)

Cette formule est un cas particulier de la relation

laquelle est à peu près évidente.

IV

INTÉGRALES DÉFINIES.

22. Transform.\tion de la formule (26). Posons

a^costp-t-K — 1 sinç. , . . . . . (36)
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Le second membre de la formule

' ^ \_Jj: ^ (26)
1 —e^a; '-',{1 — x)" r(p -h i)

devient

^'^ P^ cospcp -+ \^— 1 sinp(p

Le premier membre égale

Soit -^ la seconde fraction. On a :

= e""?[(l -+- x)cos(siii(p) -t- l/— 1 (I — a;)sin(sincp)] — I — xe'™»'

= _. 1 -1-
(

I ^ x)e""?cos(sin(p)— xe^"'^ -\-V^^\ ( I — x)e""?sin (sincp) ;

= 1 — 2xe"'?cos(sincp) -+- x'ê'°''i.

Par conséquent, l'égalité (26) se partage en

— 1 -4-.(l -+- x)e'""?cos(sin!p) — xe'""? _ ^^ Py cospcp

1 — 2xe""i'cos(sin(p) -+- xV"^ ~ -<, (I — x)" r(p -*- 1)

'

e""?sin(sinif) ^" Pp sin/jtp

\ - 2xe""?cos(sin(p) -+- x'e-'"?
" -^, (1 — x)"*' r (/j -+- 1)

'

équations que Ton peut écrire ainsi :

_ e-"sy -(- (1 H- x)cos(sin(p) — xe"''' _ „- P^ cosptp

e-""? — 2xcos(sin(p) -+- xV'? ~ -^j (I — x)" r(p -<- 1)
'

sin(sin(p)
_ y Py S'"W ,.g)

g-eo.? _ 2xcos(sin9] h- xV°'? -, (I — x)''+' r(p -+- 1 )
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23. Expressions de P^. Des deux dernières relations, on déduit, par la

méthode connue :

P„ 2 /"^ — e-"'? -+-(!-+- x)cos(sinç) — ^e"=?
, ,_„,

-2 /"^ sin(siiicp)
, ,,^,

" - = j/„ = -r(w -)- I) / ; sinpcprfffl. . (-iO

Ainsi, en particulier, la série

f -+- 2''x -+- ô'x'- H- • • • + n'x"-' -+•••

est exprimée par une intégrale définie. Ce résultat nous servira plus loin.

24. Remarques. — 1. La comparaison des deux expressions de P^ donne

/'^—e~'"'?+{\ -\-x)cos{sm(p)— xe'°'?
, , ,

/''^ sin(sin9)sinp(prf(p
cos»q5fto= 1— X) /

:
—

^

—;:.(4I

e-"^?_2xcos(sin'i)-+-xV"''' '^ J e-">=?—2xcos(sin(p)+xV'"?
\ T / Q

II. Quand x égale zéro, y^, se réduit à 1 ; donc

/c"'ï'sin(sin(p')sinfl<p(/(p= (4:2)V Y/ /T Y
-2r(p-h I)

^

III. Par suite, la formule (39) devient

ou, plus simplement,

e'°"?cos(sincp)cosp(p(/!f=
^^

—

(43)

IV. Si Pou remplace y par k— (^, on déduit, des deux dernières égalités :

y (e™f H- e~'°'?)sin(sin(p)sin/)yrf(p = — — , [f im.'pair) . . . . (44)

y {e'°"f -h e-'"f)cos(s\n<f)cospfd<f= - -, {p pair) (43)

Tome XLIIL 3
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V. Si, dans la formule (^0), on substitue j^ à x, elle se transforme

en

2
/^~ sin(sincp)sinpcp(/cp

Et comme
.y,
= T,(l+«f (12)

on a

T =_r(jj-+- 1) / ^^

—

--^
-,—r • • • 46ip

„ ' *'' V (I -t- OV'"'? - - 2( (I -^ t) cos (sin (p) + «V»'!' ^ '

VI. Cette relation se simplifie dans deux cas particuliers :

1° Lorsque / = 1

,

sin (sin9)sinp(pf/(p2 Z'' sin (si

,
= -T{p-h\) I —

cos (sin <p) -t- e'"''

. . (47)

le premier membre est alors un nombre entier ;

2» Si < = — 1 , T,= (— 4)''-' (**). Donc

f e""'?sin(sin(p)sinp<p(/cp = zb -(*"*)
f-^^)

i
V y; /-T Y

2r(/} -+- 1)

VIL Enfin, si p csl pair, il résulte, des formules (42) et (48) :

f (e"'? -t- e-'°''')sin(sin(p)sinp9f/(p = 0; (49)
'

résultat visible.

25. Autre intégrale définie. On a, par une formule connue,

sin (sin©) ^7'
., .

, r • \

^ 1^ = > x"e"""^sm(n -+- I smœ).
I — 2ïe""i'cos(sin(p)-t- xV""? ^o

() Il est remarqunl)lc que celte inlégriilo se réduise a un polynôme entier.

{") Cette propriélé, presque évidente, sera démontrée plus loin.

(***) -H si p est impair.
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Donc, si Ton développe, suivant les puissances de x, le second membre

de Téqualion

V„ = -r(w-+-l) / ^ i^ -—— sinnmrfç, . . . (40)

le coefficient de a;"' sera

-r(jj -4- 1) / e"'°'''sin(nsin(p)sin»(p(/cp.

Dans le premier membre, ce coefficient est if. Conséquemment,

n''=-r(p -1- l)y e""''''sin(«sin(p)sinp(prf(pC) (30)

V

SOMMES DES PUISSANCES SEMBLABLES DES NOMBRES NATURELS.

26. Première expression de S^. D'après les relations (1), (2) et la pro-

priété démontrée (7) :

[I + a^x -+- h^x" -4- cX +•••-+- Cpï"-* -H tpX''-' H- OpX"-* h- x'"-'] X

[l -+- Cp+,,,x -y- Cp+a,2X* +.-.. -V- Cp+„_,,„_,x" '-+-••].

Si Ton effectue le produit, et que Ton identifie avec le premier membre,

on trouve

w*" = Cp+„ _,,,,-+- OpCp+„^j,p-+- ftpC,+„_3,,, -t- •••-+- C„,p (") (51)

(*) Après avoir trouvé cette formule, j'ai reconnu qu'elle a été donnée par Poisson, dans son

célèbre Mémoire sur les intégrales définies (Journal de l'École polytechnique, XIX' Cahier,

p. 493).

('*) Cette égalité suppose n ^ p. Dans le cas contraire, le dernier terme est celui qui con-

tient Cp,p= 1.
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Changeant n en n — l, n — 2, ... , 1, et ajoutant, on obtient

27. Remarque. De

Pp= 1 + iij,x -\- hpX- -+- CpX' -+-• H- UpX'"'^ -i- a'' ',

OU

a:"+'Pp= a:'--+' + a„x'-^'' -t- l)„x''+' -t- •• + a,x"+''^' -t- x"+^

on conclut

di'+'ïx'"*-'? 1L_^^J = (,n- l)n...(w — ;? + l)a:"-'' -i- (« -+ i!)(» -^ i).. .{n — p -h -2)a^x"^''-^' -+-•;

puis, au lieu de la formule (52) :

i f/''+'[a:"+'Pp]

r(/j + 2) ilx''+'

S„ = - 1^^ 11ix=\) (33)

Si, par exemple, « = 5, yj = 3 :

1=-H 2'+ 5'-t-4'+ S' = f,|6.3.4.ô-H4.7.6.5.4-+- 8. 7. G.
5]

= 15-+- 140 -t- 70 = 225;

ce qui est exact.

28. Valeurs des coefficients «p, b^,, c^, Dans l'égalité

?/p(l — a')''+'= I -t- OpX-t-/*px"-+- h 6pX''-' -t- x"-',
. .

remplaçons
y^,

par sa valeur, puis effectuons la multiplication indiquée. En

identifiant, nous trouvons :

«p=2''-Cp+,.,-l^

6p=5"— Cp+.,,-^-i'' + ^P+i,'i-l'.

Cp= 4^-Cp^.,,••5" + ^.+...•^''-^^.+.,.•^^ ) . . . . (54)

(/„= 5" - C,,^,,, . 4" + C„+,,o .
5'' - (:p+,,3 2" -1- Cp+M- '"-

(*) Foi'iiiulc analo|;iie l\ celle que j ai (loniiéc dans les ynux^dles Annules (t. XV), mais peut-

pliT un peu plus simple.
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mais ces formules sont peu commodes. Il vaut mieux employer celles-ci

i21

a„= iJa„_i + (p-1), 6p = 36, I

-+- (p— !2)a,,_,, Cp = 4Cp_, -t- (p — 3)6p_,, ..., (53)

démontrées précédemment (7). Il en résulte le tableau suivant

p
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ou

10 077 696- 19 331 250-4- 11 534 336 — 216515(1 -t- 84 480— 132 = 0,

OU enfin
21 f.96 512 — 21 696 512 = 0.

30. Autres expressions de r<^, b^,, c^, Nous avons trouvé

P, = (1 — xf-'AlC) -t- (1 — xf-^x^\Q'') H H x"-'A''(0'') (5j

Par conséquent :

",= -'^A(0'')-»-A-^(0''),

6, = ^^ '-^ Am— ^ A-^ (0") -+- A^ (0")

,

31. Seconde expression de S^. D'après la formule

2 .yr

n''= -V{p -\- \) J e"""?sin(nsinç)sin/j!p(/cp, (50)

on a

2 PT

?»'•= V^\r(]j -^ \) f e"^""'f-^^~'""'f'sinp(fd(f, (58)

pourvu que l'on néglige la partie réelle de l'intégrale. Avec la même res-

triction, on peut donc écrire

2 ^»rg(n+l){MS))+l/-l>in5S)
,|

S.= —-»/— 1 r(p -+- 1) / = sin/j(pf/(p.

La fraction égale

/gcosfl+l/^siny 1
WgCosf-lZ-lsioy |l

g(n+î)tosy+»|/^!iny g(i,<-l)(cc.sjJ+l/-lsinî') gCOsy-l/-l jiojJ _^ |

gScosjJ „cosy-l-l/^sinf gCosy-lZ-ltiny _^ |
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La partie imaginaire de celle-ci est

,
e'"+""'''sin(nsin(p) — e""'?sin (n ->- 1 sin(p) + sin(sin(p)

~
e'»'?_2cos(siii(p) +- e-""f

La formule ci-dessus devient donc

n

32. Cas particulier. Pour n= \, la fraction se réduit à

e'""ysin(sin(p )
- e'°'ysin(2sin(p) h- sin(sin(p)_ ^^„,^^.^^^.^

gcosy_ 2cos(sin(p) + e-'°'f

Et comme Sp = 1, on a ce résultat remarquable, signalé ci-dessus ;

1 e"'?sin(sin(p)sinï)(p(/cp= (42)

33. Remarque. Les formules foO), (58), (59) sont en défaut pour ;j= 0.

C'est à quoi l'on devait s'attendre : les équations (37), (38), d'où elles sont

tirées, supposent y^ ^ 1-

34. Expressions de A"(0''), en intégrale définie. On a, comme l'on

sait,

A"(0'') = «' -
^
(n - \Y + -Y^(« - -)' *

:f
•

'"•

Donc, par la formule

„p= _ -l'''^irrr(p -t- ^)y%"<"•?+^^^''°i"sinp(p(/(p: (58)

(*) Poisson, Jour«a< de l'École polytechnique, XIX" Cahier, p. 493. L'illustre Géomètre a

clierché la valeur de l'intégrale définie, tandis que je me suis proposé de ti-ansformer Sp en

intégrale définie. La concordance des résuilats permet de supposer qu'ils sont exacts.
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2./ /''r "
, . n{n—\)

, , M 1
A"(0'') = J/— ir(p + \) I e"'^ e<"-"'^-i-—^—^Je("-2ij; ± -e''- sinpçrfcp;

« représentant cosy +|/— 1 siny.

La fonction entre parenthèses égale (e' — l)"±i. Ainsi

t.) 71 I \

A"(0'') = — -l/— ir(p H- 1)^ [e""''+^^-"'"?— l]"it I siii/jtpi/cp; . . (60)

pourvu que Ton néglige, toujours, la partie réelle de l'intégrale (*).

Posons

p(cose + l/^^sin9) = e™''''+*''^''"'' - I = c""?[cos(si(i(p) -t-l/— I siii(sin(p)]— I ,

OU

pcose = e""?cos(sin(p) — 1 , psinô = e"'?sin(sin<p); (61)

OU encore :

sin (sintp)
0^ = 6™'?— 2e"'?cos(sinœ) -t- I, tg9 = ^—-^—: (62)^ V y; ' b

cos(sin(p) — e'-î' ^

L'intégrale ci-dessus est transformée en

r ,V"(cosM9 -\-V— I sin«e) ± \ S sinpcprfcp.

Par conséquent,
"2

A"(0'')=-r(p -+- I) / p"siii;(9sinp(p(/(p("*) (65)

(*) On peut donc, si l'on veut, faire abstraction du terme ±sinp(p.

(**) Dans son Mémoire sur diverses formules relatives à la théorie des intégrales définies

(Journal de l'École polytechnique , XXVIII' Cahier), Cauchy donne des expressions de A'"(0'),

lesquelles, en général, me paraissent inexactes. Par exemple, à la page 216, on lit:

a -t-l /^ 1 /2s -4-

m

m \

2"'+'r(a -t- l)cos—;— T / sin^-ajcos ^

—

x+— r]

« A"4'» = -T-, / — dx,

a -4-1 /-t 1 r2s-i-m m \

2™+' r (a -+- 1 ) sio

—

-— ?r / sin" -a; sin —r

—

x-i ît

1) i^"'s°= / dx. "

Si, après avoir corrigé l'étonnante faute typographique contenue dans ces formules, on sup-
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33. Autre expression de T^, en intégrale définie. Des formules (8)

et (63), on conclut

2 ^ÎT
Tp= -r(p -I- I)y psin/)9.Ap.r?9,

^

en supposant

Ap^sino + (psin2o + r'ysinôo h- • • -+- U' 'p"-' ai ii po.

Mais, par une formule connue (que Ton pourrait déduire du calcul pré-

cédent) :

"^
1 — 2«pcosO + «V

^

Conséquemmeiit,

Tp= -r(p+i)/ p ^—^^^ '- -^ ^sinp(prf<p. . . (G4)
7r i/ 1 — 2(pCOS6 + If

36. Remarques. — I. En appliquant les formules (63), (64), on ne

doit pas oublier que

pcos9 = e"''''cos(sin(p)— I , psinO = e"'?sin(sin9), (61)

etc.

pose s = Oj elles deviennent

X m
siu"' — cos — (T -t- X)

^m(o»j = _ 2">+"r a-+- l)cos 3- / dx,
V 2 t/ a;"'*"'

/'" X m
sin™ — sin — (r

2 "2

_... ' -sin — (r-t-x)
1 a + I / 2 "2

A"'(0»)= _ a^-t-TiaH- l)sin t / dx.
a: 2 t^ a?'+*

Or, COS—j— TT est /(«i lorsque a est /)«('»; sin—-—
tt est ««/ lorsque a est impair; donc ces

égalités sont inadmissibles.

{') Pour vérifier cette formule, évidente lorsque p^i, il suffit d'employer l'identité :

«'p=sin(n-t- 1)0 — <prsin(p-t-2)0-t-sin))9]-4-slii(p-«-l)0
sin (p H- 1 )0 = -i ^^ Lt—1£ ; £_J _1î: L-

l -2<pcos'.'-t-lV^

Tome XLIII. 4
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II. Nous avons trouvé, précédemment,

2 C sin(sin(p) .

T — -rCD-f-ll / ^^ ~ sinwœfto. . (40)^^ j:^' ' J (1 -i-f)^"?- 2((1 -+- «)cos(sin9)-+- JV°'?
'^^

Dans la première expression, le coefllcient de sin^j^f/y est

e'°''f sin (sin 9) — <''p''+' sin (p -4-1)0-4- f+'p'^'sinpo

\ _ 2«[e"^i'cos(sin9) — 1] + f[é"°"^ - 2e""?cos(sin9) -^ 1]

sin(sin9) — (''p''+'e-"'ysin(/) -+- 1)0 + P+V+V^ysinpo^
(1 -+- ()V"'?— 2f(l -1- «)cos(sin9) -*- /V"'?

Ainsi, au lieu de la formule (64J, on peut adopter celle-ci :

2 /"^sin(sin9) - ff+'e-""f^in{p + 1)0 + «''+'p'^'e""'''sinp«
• , ,pf;^

T pi't) -H n / ^ ^'
L ^^ !— siiiMmrfœ. (G5)i,_-Hp -h i)y

^^ _^ ^jV-^?- 2^1 -t- Ocos(sin9) + «V"?

Il en résulte, par la comparaison avec la valeur (46) :

/' <psin»e — sin(» -t- 1)0 . , . ,„„,
.J.-1-1 l '- -^ — sin»9a9 = 0( ). . . . (60)
P i\ + f)'— 2«(1 + t)e'°'nm{sm<i?) -i- «V'°=f

VI

APPLICATION AUX NOMBRES DE BERNOULLI.

37. Première expression de B,,_,. Suivant la définition de Lacroix (**),

le (^|)
— -ij^n"' nombre de BernoulU, Bp ,, est le coefficient de n, dans le

(*) Le calcul précédent a été effectué de diverses manières : il y a donc lieu de croire que la

dernière formule est exacte. Néanmoins, il me paraît difficile de la démontrer a priori,

même si l'on suppose ;) = 1 , ( = 0.

(**) Il y a, aujourd'hui, au moins quatre définitions différentes des Nombrea de BernoulU;

c'est pourquoi, afin d'éviter toute équivoque, j'énonce celle dont je continue à faire usage.
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développement de Sp; savoir (32) :

Bp-i^

1.2...p(p-4- i)

ou

-[;)(p-l)...l-0,-l)(p-2)...l.l.a,+(;j-2)(p-5)...l.l.2&,— •±1.2.3...(p-l)]C),

1 r » ^-2 , 1-2. D 1-1

Celte formule donne, successivement,

B

etc,

ir 1-1 1 If-, 11 II 1-|

Ir 57 302 502 57 h _ _[_

^7L ^'ti"^75~W*'l3~cJ'~^'

38. Expression de B^.,, en intégrale définie. Le second membre de

Tavant-dernière formule peut êlre écrit ainsi :

^
[r(p + i)r(l)-r(,>)r(2)a^-Hr0j-l)r(3)6, r(2)r(p)].

r(p -- 2)

En général,

rWr(p) /" x'^-'(<x

r(a-f-p) y (l-t-x)«+^^

donc

r(p-». l)r(l)_ /" x"(<x r(p)r(2) _ /"" x-'-'t/x

r(p -t-2) ~y (1 -t- x)''+*' r(p -+- 2)
~./ (I -+- x)

r(2)r(;j)_ /*" xrfx

r(p+ 2)~y (I -f- x)»^''

;n-2

(*) Si /J est impair, Bp_, = 0. Nous supposerons donc que p soit paîV. Dans ce cas, le der-

nier terme esl négatif.

[") BlERENS DE IIaAN, t. XVIII.
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La quantité précédente devient

/" xdx

ou
,

pai- le changement de œ en — x :

J (ITT^ \-^
-*- «^^"^ ^ ^>^"'' + - - 1

J.

— 00

Le polynôme enti-e parenthèses est P^. Ainsi déjà

— 00 '

39. Suite. Pour simpMfier cetle expression, j'emploie les relations

T„ i 1
,

(Il

P-= ;, X= , I X= , dx= — •

^
(1 + \f~' I H- « 1 -4- « (1 +

Il en résulte

B,_, =y°Tp<f/< (69)

Mais

Tp= I H- fA-(0'')-t- (^(0") -t- •• -t-('-'A''(0''); (8)

donc

B^_, = H-'AMO") A'(0") + iA'(0'') H ^A''(0''). . . (70)
2 5 4 5 p -<- 1

Cette formule, peut-être nouvelle, ne diffère pas, au fond, de celle-ci :

B,_,= i-iA(p-') + |A^(l''-') —^-A^-'(l "-')(**)•
• (71)

2 4 p -\- \

(*) Si je ne me trompe, cette formule csl la preinicre qui donne les Nombres de Bernoulli

sous l:i forme d'une intégrale de (UlfêrenlieUe uUjébri(jiie.

('*) Sur les différences de \', et sur le calcul des Nombres de Bernoulli.
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En effet, à cause de

A'(0'') = ftA'-'(1''~') (20)

la première équivaut à

égalité que Ton peut écrire ainsi :

B,-.= |-^A(l'-') -t- JaMI" ') ~A'-'{\n

— i + A(V'-') — A\i'"-') + -^ A"-' {l--').

Or, la seconde ligne est nulle (21).

40. COiMBINAISONS DES VALEURS PRÉCÉDENTES. DcS fomiulcs (70), (71), OU

conclut, par l'application de l'égalité (20) :

i 2 3 » — 1

A(l''-')-7A'^(p-') + -A'(l'-')- + '

4 5 p H- t

(72)

5B,_. = i-yATI'-') + ^A'(l''-')-ÎA'(l^-') + ---+ fA"-'!!"-'),24 o p-t-1

4B„ ,= 1 — ^Afl"-') + -A'(l''-')— ^A'd"-') + •• + ^-^^^A'-'Ct"-')!

5B,_, = î-iA(l" ')-+-7A'(l''-')-JrA'(l'-')+ •+ ^^A'-'Cl"-'),
2 o 4 o /j -t- I

(P + l)B,_,=i-^ L__A(|''-') + L__A^(,.-<) + -A''-^(l'-').

41. Autre expression de Bp_,, en intégrale définie. Reprenons les

formules

/"JV^
'"''-•

y^ (1-0-)'+^'
^

—?1— = -rrH + n
/''' sin(sin(p)sinp(p(/y

(I— x)"+' TT ' V e-""? — 2xcos(sinf)-+-xV°'?
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11 en résulte

2 ,T r" xdx
-B,_.= -r(p -*-!)/ e-s'sin(sinç)sin;,?c/?y

(x- l)[x'^-2xe-'^cos(siu9)-^c—?]'

L'intégrale indéfinie, relative à a?, a la forme

X — e""°'''cos(sin(p)

Al(x - I) + Bl[x^ - 2a:e—?cos(sin?) + e"^-?] + C.arctg -^r^^y—(^j^^

'

On trouve

. e-«s? — cosfsinœ)

A= ^-„, A + 2B= 0, C = A . , ,
;

i — 2e-"'? cos (sin 9) -+- e"*"'? siii (sincp)

puis, tous calculs faits :

2 /^^e^"'?sin(p + sin(sin(p

—

o)
. , __^— B ,=-r(nH-l) / -smimUo). . . . (7d)

42. Remarque. En partant de la formule

S, = 1/— ir(p-»- 1) / sinptprfcp (31),
TT «y gtosy+l/-lsiDy

I

développant suivant les puissances de «, et prenant le coeflicient de la pre-

mière puissance, j'obtiens

2 /''^ e™'? sincp — sin (sincp + œ) . , ,„,,
B , = -r(»-t-i) / —-ï ^^ i^suiHcprfm, .... 74
"-' T ^'^ 'J e'o'i'— 2cos(sincp)+e-™'? '^^' ' '

expression qui s'accorde avec la première. En effet, la combinaison des

deux conduit à l'égalité

/^rfe^sy ^- e-^'fisincp — 2 sincp cos (sincp)
-i

' i i ^ — sui ncpffo,

e^^y _ 2 cos (sin cp) -4- c-"'»' ^ ^

ou

= r sincp sin pcprfcp.
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Or, /) étant pair,

sin(T — a)sin(pT — /)a) = — sinasinpa;

etc.

VII

PROPRIETES DES POLYNOMES Tp.

43. Première propriété. 1° L'éqiiaiion T,, = a toutes ses racines réelles ;

2° ces racines , comprises entre — 1 et 0, sont séparées par les racines de

T.- = 0(7
Considérons l'équation T3 = , ou

Gf -H 6< -H 1 = 0.

Les deux racines, — a el — b, sont : \" réelles; 2° comprises entre — 1

et 0. Conséquemment, les quatre racines de Féquation

(«'-+- «)(C«'-t- 6« + 1)=0

jouissent des mêmes propriétés.

Cela posé, on a

T^=[(«2-f-«)(6''-*-<>«+ 1)]'; (17)

donc, par le théorème de Rolle, les quantités — \,—a, — b, G séparent

les racines de T-, = : ces trois racines sont réelles. Le raisonnement est

général; ainsi la proposition peut être regardée comme démontrée.

44. Deuxième propriété. Si p est pair, Tp, T^', Tj;, sout divisibles

par 2t + 1 ; et, si p est impair, T^, T^', T^, so)it divisibles par ce

binôme.

(*) Celte théorie csl tonte semblable à celle de l'ëqualion X„= 0. (Mémoire svr les fondions

X„, (le Legendre, p. 51.)
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De la formule

!,= [(<' H- OV,/ (17)

OU

T, = (r+OT;_, H-(2«-t- l)V„ (17«')

on tire :

t; = (c^+ ()t;-, + 2(-2f + i)t;^, h- 2T,.,,

t; = ((' -t- ot;:, + ô(~it + i)t;;_, + ot;,..,

et, pour / = —
I :

I

4
T,= -7Tp .,

Tp=--T;:, + 6t;_,,

II y a, maintenant, deux cas à distinguer :

1° Si l'o)i a :

t;_, = o, t;:, = o, t;_, = o, ....

ou aura, aussi :

T,= o, t;= o, t; = o, ....;

2" 5/ l'o)i a :

V. = o, t;_, = o, t;;_, = o

ou aura, aussi :

t; = o, t;= o, t;= o

Or,

T;= 0, %' = 0, Tl = 0, ;

donc
T,= u, t;= o, 11'= g, ,

puis

t; = o, 1s'=o. tj = o,

etc.
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45. Troisième propriété (*). Pour t = — 1 , Tp = =f 1 , selon que p

esl pair ou impair.

De réquation
T, = ((^ + (iT,_. ^(2/+ l)V.,

on conclut encore, en faisant t =— 1 :

Or, pour cette valeur de ^, T., = — 1 ; donc

T = + I, Tj=— I, elc.

46. Remarque. Celte propriété peut être ainsi énoncée :

Le reste de la division de T,,
,
par t-h \, esl ± \.

47. Quatrième PROPRIÉTÉ. Si — k, — 1 sont deux racines quelconques

de Tp_, = 0, on a

/-'T^dl = 0{'-) (75)

Cette formule résulte, immédiatement, de l'égalité

T,= [(7 + (^)T„_,]' (17)

48. Remarque. On a aussi, à cause du facteur t -]- l' :

/"T//< = 0, (76)

pourvu que p surpasse Tunité.

49. Cinquième propriété. Les racines de l'équation Tp = sont conju-

guées deux à deux, de manière que leur somme égale — 1.

Soit Z^ ce que devient T^ quand on fait / = — | + -.

L'égalité (17) se transforme en

z„ = [(r'--£)z,_,y.

(*) Indiquée ci-dessus (p. 18).

(**) Nouvelle aiiiilogie entre les polynômes '[\ et les fonelioiis X„ {Mémoire sur les funclions

X„ de Legeiidre, ji. 44.)

Tome XLIII. »
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En parlant do Z^= 2;, on trouve

Sans qu'il soit nécessaire d'aller plus loin, on reconnaît que :

1° Les, racines de Zp= sont, deux A deux, égales el de signes contraires ;

2° Si p esl pair, celle équalion a une racine nulle.

Cette remarque démontre la propriété énoncée.

VIII

RELATIONS SIMPLES ENTRE DEUX SÉRIES.

SO. D'après un théorème de M. Holmboe (*), si l'on fait

1

u =
,

I — e^x

on a, identiquement

,

Nous avons trouvé

.2 D ^ „'

" ""
I —X "^

(\ - xf T
"*"

(I -xf 772
'^

(I - xf 1.2.3

ou, ce qui est équivalent,

(23)

-^ -H ô— -4- 2» = îf/' (77)

(23)

(78)

(*) OEiivres d'Abel , t. II. p. 27i. — .Yoiivelle Correspondance maihéinalique, t. VI, p. 381.

(*') Celle formule ne diffère pas, au fond, de la relation (29); mais, pour la solution du pro-

lèmc actuel, elle est plus commode que celle-ci.
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Par conséquent :

"« = r « ™ " n- = (,.r-)[T.^T.--.T,--....J,

'U r a a' -1

_ = ((-H(;)|^T,H-T,-+T.— +
...J;7i

puis

du d'il , r a a' a' "1

A cause de T, = 1, T., = i + 2^, le terme indépendant de « égale

2(1 +0-+- û(« -H (') + (( + «-)(' +^0 = 2(1 + ')'

Donc sij'on pose, pour abréger,

'^T, + 5T,., + Vo = (v, (79)

on aura

2» + 3^ +^=2(1 +f)^ + (/ + (^)\G
''

(80)
rf« (/a- -'i r (p + I

)

D'un autre côté,

2ir= 2(l -t- if\\ -H <yTp—^^—-1

Ainsi, après la suppression du facteur 1 + ^ l'équation (77) devient

51. Suite. Il est facile de voir que G^ est divisible par (1 + l)-. En effet :

1° Pour < =— 1, l'égalité (79) se réduit (45) à

±(2-5+ l) = 0(*).

(*) En général,
aTpH-(a-<-6)T;, + i-t-6T,+î

est divisible par 1+1.
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2" Si, dans cette même égalité, ou prend les dérivées des deux membres,

et que Ton suppose encore / =— 1, on a

2t; + 3t;^, + t;+, = g,.

Prenons, maintenant, la relation

t; = (c- + <)t;-, + -'("-2' -t- i)T,-. + ^T,_..

Lorsque / = — 1 , elle se réduit à

T' = — '>T' ± 2

Il lésulte, de celle-ci :

puis

Or.

G, = îiT, -I- 3To + T, = G ('
I -+- If ;

donc, pour t == — 1 :

Gi = n, g; = o, G3 = o,

Cela posé, si Ton l'ail

. G;=2(I +0%. • • (82)

la relation (81) prend la forme

Ainsi, le cube de la série

1 + r

" ^- f; 1 ^-21)— -i- l{\ -t- C( H- or-)—

—

i
'

i .2 1.2.
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est une série aussi simple que (a première. Ce résultat nous semble remar-

quable (*).

52. Valeurs des coefficients H,, IL, Hj, Le calcul direct donne

G, = 6(l+(r, G. = (i{\ -^- l)-{\ -^ il), G: = G(I ^- ()'(l -1- I2« -f- 20<-), ,

donc

H, = 3, H-, = 5(1+40. H: = 3(l -+- 1-2? H- 20«'),

Il se complique bientôt; mais la loi des polynômes G,, est la même que celle

des polynômes G^,.

En elTet, la formule

r.,= 2T, + 5V, + T,^, (79)

équivaut à

ou à

G,= [(( + /.^)(21V_, + 5Ï, 4- V,)]'.

OU enfin, à

G, = [(l + ?^)G,_,]'. . . . (84)

53. Remarques. — I. De cette relation, on déduit celle-ci :

H„=(l +4(,H„.,, +(^ + OHp-,, (83)

laquelle peut servir au calcul des polynômes 11^,; mais il est plus simple

d'appliquer les formules (84) et (82).

II. Si / = 1, l'équation (83) se réduit à

^^ 'V{p -i-1) L -, 'r(/)+l)J

Pour cette valeur de t, le second membre devient -——j (17).

(*) Il a quelque analogie avec la célèbre f'oinuile de Jacûbi :

H —q- —
<l' + q"> -»- g" -...)= = 1 — 5q' -+- Sq^^ - Iq*' H

{Recherches sur quelques produits indéfinis.)
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En outre :

H. = 3, H2=15, Hj = 99, H< = 807,

Donc, à cause de la formule

—-— =|-)-l-+-ô

—

-t-13 -+-73 ;r-r+ ^^'
, o .. . ^^

-*- ••' (^^>

2 — e^
1 1.2 l.'i.ô 1.i>.3.4 1.2-3.4.5

on a

.,* „5 -1'

L 1 1.2 1.2.3 1,2.3.4 1.2.D.4.5 J

»*

1 -t-5--t-15—--4-99--—-;; -t- 807———-
1 1.2 1.2.3 1.2.3.4

IX

RE.MAIIQIES DIVERSES.

54. Soit à vérifie]' la formule

2 /^^ sin(sin(p)sin/)cp(/q3

(86)

2 /"^ sin(sin(p)siii/)(p((tp

que Ton peut écrire sous la forme abrégée :

T — -r(»-t-l) / ^

—

{J_r. (87)

en posant

(, = 1 _2e""?cos(sin(p)-t- e'™'?, fc = 1 — e"'?cos(sin(p) (88)

D'après réquation

/°Vt.-=0, (76)

on doit trouver, en intervertissant l'ordre des intégrations :

f
'

e'°''i'sia{sin(f)iinpfd(f / —, —
T
= 0- . . • • (89)
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En général,

/ = —-z^=L arc tg —^^^r^ ( )

,

donc
r' dt 1 r '' .

"~^ n
/ =— arc Ig + arc ts

La quantité entre parenthèses équivaut à

a — b-

Âinsi

1 -

/ ==

—

arctg ;— (w)
J ae -4- 2bt + 1 v/;rir6ï i — &

Dans le cas actuel :

a — 6*= e'"'? sin' (sin cp) , 1 — <* = e"'? cos (sin 9) ;

et le second membre de la dernière égalité devient

1 c"'?sin(sinffi) siiicp

arct~ —
e'»*i'sin(sin<p) ° e™? cos (sin 9) t'"'?sin (sin cp)

Substituant dans la relation (79), on trouve

/ ' sin/içsincprfcp = 0;

valeur exacte, dès que p surpasse l'unité.

So. Le calcul des nombres T, indi(|iié ci-ilessus (20), peut aussi (10)

être effectué au moyen des différences successives do 0", comme le nionlre

le tableau ci-après.

(*) En effet, la d(.Ti\é(.' du second iiiemhre c>l

a

\ \/a — b'_ a __
1

7/-^^Ç (0/ -+- b)'
~

a — l? \- (ul -t- Uy ~ al' -t- 2bt -+- 1
"
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BIBLIOGRAPHIE ANALYTIQUE

PRINCIPAUX PHÉNOMÈNES SUBJECTIFS DE LA VISION.

PREMIERE SECTION.

Pei'tsistauec des inipretisioiis sur la rétiue.

1839. Serre. A'ote sur la persistance des iinpressiu7is sur la rétine. (Ann. d'OcuIistique,

t. I, 1858-39, p. 291.)

Rien qui ne fut connu ;iup,aravant.

1845. De Maizière. Peinture d'uneroue en mouvement. (Séances et travaux de l'Académie

de Reims, t. I, p. 355.)

L'auleur pense qu'en parlant de la durée île la sensation, et eu suivant certaines règles qu'il

indique, on peut représenter la roue d'un char dans ses deux mouvements simultanés de
rotation et de translation.

Essai d'une l/iéurie sur la peinture du moiivement du fuseau d'une fileuse.

(Ibid., ibid., p. 5G0.)

Considérations analogues à celles de l'article précédent.

18S8. RoGERs. Sonie experiments on sonorous /lames, with remarks on llie primary source

of their vibration. (Jotirn. de Silliinan, 2°" série, t. XXVI, p. 1 ; voir

pp. 8 et 10.)

Les intermittences de la flamme chantante sont rendues visibles par un mouvement de va-et-

vient ou de révolution de celle-ci, ou bien par un objet en mouvement rapide qu'elle éclaire.

1867. Crova. Description d'un appareil pour la projection mécanique des mouvements
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18(i7. vibratoires. (Ann. de Chim. et de Phys. de Paris, i""" série, t. XII, p. 288;

voir p. 507.)

Iiiterscclioii do deux courbes lumineuses tournantes.

LovERi^G. On the opiical metliod of studying sound. (Proceediiigs of llie Americ.

Assoc., réunion du mois d'août, vol. pui)lié en 1868, p. 25.)

Emploi du miroir lourn:!iit

Claidet. a uni: fait relatinrj to binocular vision. (Piiilos. Magaz., i'^" série,

t. XXXIII, p. 349.)

Un Thaumatrope dont l'axe de rolatioii coiiicide avec l'une des faces du cartou, montre les

parties du dessin Bgurces sur celle face seiisiblemeiil eu arrière de celles que porte l'autre

face.

18G8. Cakpenter. On the Zootrope and its antécédents. (The studeiil and intellectuai

observer of science, littcratuie and art, t. II, p. 24; voir pp. 2o et 26.)

Description d'une espèce ingénieuse de Phénakislicope imaginée par Wheatstone.

The Anorthoscope. (Ibid., ibiil., p. 110.)

Description et théorie des divers Anorlhoscopes de J. Plateau.

Jeffries. Reniarl;s iijion the principh-s of the Thaumatrope. (Transacl. of the Ame-

rican Opiitiiahnol. Soc., 1869, p. 98.)

Remarques sur rex|)érieuee de Olaudet cilèe plus haut.

Smith (F.-H.). On convcnieni forms of cxperiment ivith fluid jets. (Journ. de Sil-

liman, 2"' série, i. XLV, p. 419.)

Veine liquide s'ècoulanl dans un cùue de lumière solaire émané du foyer d'une lentille, et pro-

jetant sou ombre sur un écran blanc, tandis qu'un disque percé tourne entre la veine et

l'écran. — Emploi d'une sorte de Kaléidophone pour l'observation des flammes chantantes.

1869. PicKERiNG. On the experiment of Lissajous. (.Journ. of the Franklin Institute,

o"" série, t. LVII, p. 53.)

Modification du procédé.

Bldde. L'eber die Siernformen des Leidenfrost'schen Tropfens. (Sitzungsberiehte

dcr INiederrh. Gesellsch. fur Natur und Hciliv. zu Bonn, t. XXVI, p. 30.)

Étude de ces formes.

1871. PiCTET. (Raoul). Mémoire sur la vision binoculaire. (Bibiioth. Univ., Arch. des Se,

nouvelle période, t. XL, p. lOS; voir p. 114.)

Sensation du relief, expérience curieuse fondée sur la persistance des impressions
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1871. Tait. On a method of iUustraling to a large audience Ihe composition of simple

harmonie motions under varions conditions. (Proceedings de la Soc. Roy.

d'Edimbourg, t. Vil, 1869-72, p. 412.)

Emploi de miroirs tournaïUs fixés presque normalemenl à leurs axes de rotation.

1873. Raehlmann. Veber Ver/iàltnisse der Farbenempfindung bei indirectem und directem

Sehen. (Archiv fur Ophlhalmol., t. XX, 1874, 1" partie, p. 15.)

Expériences en employant les couleurs spectrales ; théorie.

KnÙKOw. Objective Farbenempfîndungen auf den peripherischen Theilen der

Netzimul. (Ibid., ibid., p. 2oo.)

Expériences; considérations sur les difficultés de ce genre de recherches.

VoLPiCELLi. Effetti délia persistetiza dei coiori sulla retina. (Atti délia Reale Accad.

dei Lincei, t. XXVI, p. 623.)

Rien d'important.

1874. ScHÔN. Eiiifluss der Ermïidung auf die Farbenempfmdting. (Archiv fur Ophthalniol.,

i. XX, a""" partie, p. 272.)

Emploi des couleurs spectrales rouge, verte et bleue : la fatigue est la moindre pour le rouge,

et la plus forte pour le bleu.

1876. Gheraudi. Notizia di un fenomeno d'ottica fisiologica di quakhe norità. (Rendi-

conto dcUe sessioni dell' Accad. délie Scienze dell' Islilulo di Bologna,

187S-76, p. 134.)

Apparences qui résultent des mouvinients de rotation simultanés de deux disques placés l'un

devant l'autre, le postérieur portant des secteurs peints des couleurs du spectre, et l'anlérieur

étant percé de fentes radiales.

1877. RosENSTiEHL. Communication de l'auteur. (Bullet. de la Soc. industrielle de Mul-

house, séance du 27 juin.)

Emploi des disques tournants à secteurs colorés pour obtenir les vraies dégradations d'une

couleur franche, etc.

Spottiswoode. Experiments uilh a great induction coil. (Proceed. of the Royal

Institution, t. VIII, part. IV, p. 3S9.)

Observation de la décharge électrique dans un tube vide, en imprimant à ce tube un mouvemenl

rapide.

Thompson (Silvanus). Some new optical illusions. (Rapp. de l'Assoc. Brilann., Com-

munications, p. 32.)

Phénomène du genre de celui de la spirale tournante [voir, dans la première Section de

l'ouviage, l'article 1849 J. Plateau] ; idem analogue à celui des cœurs dansants
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1877. Kries. iJeber Ermûdunfj des Se/incrven. (Archiv lûr Ophlhalmol., l. XXIII,
2""^ partie, p. 1.)

Délerniination de l'éclat d'un disque blanc après une contemplalion plus ou moins longue, au

moyen d'un disc|ue tournant à secteurs blancs et noirs, lequel observé instantanément pré-

sente le même éclat.

Chodin. Ueber die Empfindlichkeit fur Farbcn in der Peripherie der Nelzhaul.

(Ibid., ibid., o'"- partie, p. 177.)

Le bleu est la couleur qui se distingue le plus loin du centre de la rétine ; dllficultés de ce

genre d'expériences.

1878. Delboeuf. La loi psijclioijhijsique et le nouveau liiri- de Fechner. (La Revue philo-

sophique, t. V, 11"" de janvier et février, p. 34; voir p. 151.)

Objections contre l'opinion d'après laquelle le noir serait une sensation de même nature que le

blanc.

MoNTiGNY. Recherches sur les changements de couleur qui caractérisent la scintilla-

lion des étoiles de teintes rouge et orangée, ou du troisième tijpe. (Builet.

de l'Acad. de Belgique, 2""= série, I. XLV, p. 391.)

Fréquence relative des différentes couleurs dans la scintillation des étoiles dont il s'agit ; scin-

tillométre de l'auteur.

De l'influence des aurores boréales sur la scintillation des étoiles, particulière-

ment pendant les soirées du 5 avril '1870 et du 1" juin 1818. (ibid., ibid.,

t. XLVI, p. 17.)

Emploi ultérieur du même scinlillomètre.

Disposition expérimentale appliquée à l'étude des étoiles colorées. (Ibid., ibid.,

p. 528.)

Nouvelle application du même scintillométre.

Recherches sur les variations de la scintillation des étoiles selon l'èlal de

l'atmosphère, 2""° partie. (Ibid., ibid., p. 598.)

Voir, pour l'indication de la l'^ partie, l'article 1876 Montigny à la On de la première Section.

Description d'un nouveau scintillométre, et recherches sur la scintillation des

étoiles. Bruxelles.

Résumé des recherches de l'auteur.

J. Plateau. Sur une loi de la persistance des impressions dans l'œil. (Builet. de

l'Acad. de Belgique, 2'"" série, t. XLVI, p. 334.)

Élude relative au temps pendant lequel une impression qui s'efface conserve une intensité sen-

siblement constante.
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1878. Favé. Les vibrations de la matière et les oncles de l'éther dans la vision. (Comptes

rendus, l. LXXXVI, p. 441.)

Les ondes de l'élhei' mettent en vibration toutes les humeurs de l'œil, et les éléments de la

rétine savent choisir les vibrations qu'ils sont cai>ables de rendre pour produire la sensation.

RosENSTiEHL. De l'cmploi des disques rotatifs jwiir l'étude des sensations lumi-

neuses colorées. (Journ. de Phys. de D'Alméida , i. VII, p. 5.)

Mélange, au moyen des disques tournants, d'une couleur avec le noir absolu ou avec le

blanc. — lîecherclie relative à la teinte complémentaire d'une couleur donnée.

Analyse optique des noirs du commerce. (Ibid., ibid., p. S5.)

Éclats des différents noirs déterminés au moyen de disques tournants.

Letirc de rauteur. (Biillct. de la Société industrielle de Mulhouse, séance du

31 juillet.)

Réclamation de priorité.

Sur la dé/initiou et la classification des couleurs. (Biillet. de l'Association

française pour ravancemeni des sciences, congrès de Paris, séance du

29 août.)

Emploi des disques tournants a secteurs colorés.

Landolt et Charpentier. Des sensations de lumière et de couleur dans la vision

directe et dans la vision indirecte. (Comptes rendus, t. LXXXVI, p. 49o.)

Le minimum de lumière nécessaire pour produire une sensation, est le même sur toutes les

parties de la rétine.

Cmarpentier. Sur la distinction entre les sensations lumineuses et les sensations

chromatiques. (Ibid., ibid., p. 1272.)

Le minimum de lumière nécessaire pour produire une sensation varie avec l'état de repos ou

d'excitation de l'œil.

Sur la production de la sensation lumineuse. (Ibid., ibid., p. 1341.)

La sensibilité |>our la lumière est, en réalité, un peu plus faible au centre de la rétine que dans

le reste de cette membrane, etc.

Girald-Teulon. Sur la persistance des images sur la rétine. — Rapport concernant

les expériences relatives au pourpre de la rétine. (.Jotu'ii. Les Mondes,

2™' série, t. XLVI, p. 707.)

La persistance des impressions est due à ce que l'action iihoto-chinii(pic exercée sur la sub-

stance pourpre, exige un certain temps avant d'être reparée.
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1878. Marey. La méthode graphique dans les sciences expérimentales et particulièrement

en physiologie et en médecine. Paris, pp. 419 et 469.

Exposé de la mélbode stroboscopique pour l'observalion des mouvements périodiques rapides;

autre application delà persistance des impressions pour le même but.

Reynald. Le Praxinoscope. {ioiirna\ français La Nature, ii° du I" février 1879 ;

rinstrunient a figuré à l'Exposition universelle de 1878.)

Modification ingénieuse du Phénakisticope.

RiCHET. Excitabilité de la rétine. (Le Progrès médical, &"" année, p. 8S9.)

Appareil pour mesurer le degré d'excitabilité de la rétine. — L'œil ne perçoit pas une lumière

de très-faible intensité et de Irès-courte durée.

WoRDSWoiiTii DoNiSTHORPE. Talking photo(jraphs. (Journ. iNature, t. XVII, p. 242.)

Sorte de Phénakisticope éclairé par une succession d'étincelles électriques.

Garnett. Leidenfrost's phenomenon. (Ibid., ibid., p. 466.)

Observation, à l'aide d'étincelles électriques, des figures que semble all'ecter uue goutte d'eau

sur un métal chauffé.

Adams et FiRZE. Procédé particulier pour la projection des figures de Lissajous,

montré à la Société de Physique de Londres. (Ibid., ibid., p. 519.)

DixoN Mann. An improved method of projecting Lissajous's figures on Ihe screen.

(Ibid., t. XVIII, p. 24.)

Emploi de tuyaux à anche au lieu de diapasons ; chacune des anches est munie d'un petit miroir

très-léger.

Edmunds. Méthode pour montrer à un auditoire les vibrations d\me plaque de Télé-

phone. (Ibid., ibid., p. 111.)

Tube de Gassiot tournant rapidement et éclairé par une étincelle d'induction, les vibrations de

la plaque téléphonique ouvrent et ferment alternativement le circuit.

Electrical phonoscope. (Rapp. de TAssoc. britann., communications, p. 448.)

Méthode analogue employée à rendre visibles les vibrations d'un son quelconque.

Lord Rayleigh. Moyen d'assurer l'uniformité absolue de la rotation d'un axe.

(Journ. Nature, t. XVIII, p. Hl.)

Diapason en communication électro-magnétique avec l'axe, et vu à travers un disque percé

tournant.

Ayrton et Perry. The music of colour and motion. (Ibid , t. XIX, p. 101.)
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1878. Spottiswoode. On stralified discharges. — Discharge front a condensor of large

capacity. (Proceed. ol' tlie Roy. Soc. ol' London, t. XXVII, p. 60.)

Emploi du miroir tournant.

Warren de la Rue et Hugo Muller. Expérimental researches on tJie eleciric dis-

charge uith (lie chloride of silver batterg. (Pliilos. Transact. Part. I,

t. CLXIX , p. 5S.)

Emploi d'un microscope lenfernianl un miroir tournanl.

MicHELSo.N. Experitnental delermiualiuii of Ihe lelvcily of liglit. (Proceed. of llie

American Assoc. l'or the advaiic. of science, session de S'-Louis, p. 71.)

Modification de l'appareil de Foucault, perniellant de se passer du miroir concave.

S. ExNER. Zur Kenntniss von der Régénération in der Nelzhaut. (Archives de

Pniiger, t. XVI, p. 407.)

L'u disque ii secteurs blancs et noirs tournant avec une vilesse qui permet encore le papillo-

tage, est vu d'un gris uniforme quand on exerce une pression sur les yeux.

FiCK. Eine Notiz ïiber Earbenempfindung. (Ibid., t. XVII, p. lo2.)

Les images de très-pelits espaces lumineux égaux séparées entre elles s'enlr'aidenl quant à la

perception de la couleur.

Kleiner. Physiologisch-optische Beobachtungen. (Ibid., t. XVIH, p. o-iS.)

Nouvelle vérification expérimentale du principe pUotométrique de Talbot.

IVr^CH, TiMLiRZ et kôGLER. L'eber die Fortp/lanziingsgescliwindigkeit der Ftinken-

ivellen. (Bullet. de TAcad. de Vienne, l.LXXVIl, 2'""= partie, p. 7.)

Procédé fondé sur la persistance des impressions pour la mesure de la vitesse de rotation d'un

disque.

RosiCKY. Ueber die optischen Eigenschaften des Russes. (Ibid., t. LXXVIII, S""" part.,

p. 417.)

Emploi du principe photométrique de Talbot.

1879. MonTiGNY. Prédominance de la couleur bleue dans les observations de scintillation

aux approches et sous l'influence de la pluie. (Builet. de i'Acad. de Bel-

gique, S"" série, l. XLVII, p. 75o.)

Emploi encore de son scintillomètre.

Notice sur la scintillation de l'étoile principale de y d'Andromède dans ses

rapports avec la couleur de cette étoile. (Ibid., ibid., t. XLVIII, p. 22.)

Idem.

Tome XLIII. 2
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1879. Charpentier. Sur la quantité de lumière perdue pour la mise en activité de l'ap-

pareil visuel, et ses variations dans différentes conditions. Comptes rendus,

t. LXXXVIII,p. 189.)

Quand la lumière frappe la réline, elle agit iiendanl un certain temps avant que la sensation

commence à naître.

RiCHET et BuEGLET. De l'influence de la durée et de l'intensité sur la perception

lumineuse. (Ibid., ibid., p. 259.)

Au-dessous d'une certaine inlensilé, la lumière exige un temps appréciable pour être perçue.

Meucadier. Sur la détermination des éléments d'un mouvement vibratoire; mesure

des amplitudes. (Ibid., t. LXXXIX, p. 7ô6.)

Micromètre fonde sur la persistance des impressions.

Sur la détermination des éléments d'un mouvement vibratoire; mesure des

périodes. (Ibid., ibid., p. 1071.)

Deux corps très-rapprochés, dont chacun est muni d'un style léger, vibrent l'un devant l'autre,

et l'ombre de l'ensemble est projetée sur un écran; raies obscures dans l'ombre commune

des espaces parcourus par les styles.

DuBOscQ. Support universel ou électro-diapason permettant d'inscrire et de montrer

en projection les mouvements vibratoires. (Jouin. de Pliys. de DAbnéida,

t. VIII, p. 60.)

Decharme. Formes vibratoires des bulles de liquide (jlijcérique. (Ami. de (Miim. et

de Phys. de Paris, 5"°" série, t. XVIII, p. 598.)

Bulle déposée à l'extrémité d'une tige horizontale qu'on fait vibrer dans le sens vertical; à

cause de la persistance des impressions, apparence de lignes nodales horizontales; lois du

phénomène.

AiTKEN. Experiments ivith rotatiwj dises. (Proceed. of tlie Roy. Soc. of Edinburgh

,

t. X, 1878-79, p. 102.)

Le recueil ne donne que le titre de l'article.

M" Leod et Clarke. On the détermination of tlie rate of vibration of tuning forks.

(Proceed. of tbe Roy. Soc. of London, t. XXVIII, p. 291.)

Spottiswoode et Fletcher Moulton. On the sensitive state of electrical discharges

through rarefied gazes. (Pbilos. Transacl., part. I, p. 16b.)

Emploi du miroir tournant.

GuTiiRiE. A new photometer. (.Journ. Nature, t. XXI, p. 147.)

Modificalion du pholomèire de Ritchie : disque à ouvertures radiales variables tournant rapide-

ment entre la source de lumière la plus intense et le miroir correspondant.
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1879. Tobin. A new illustration ofpersistance of vision. (Journ. of ihe Franklin Inslilute,

t. LXXVIII, ô'"" série, p. ôôO.)

Explication ingénieuse de l'illusion signalée par S. Thompson [voir plus haut à 1877].

RooD. Our memorij for colour and himinosilij. (U. S. National Academy of sciences,

réunion d'octobre; voir le journ. Nature, t. XXI, p. 14-4.)

On ne conserve le souvenir exact d'une leinle ou d'un gris donne, que pendant moins d'une

minute.

ScHADOw. Die LichlempfincUickkeit der peripheren Netzhantthdle im Verhàllniss zu

deren Raum- und Farbensinn. (Archives de Pflùger, t. XIX, p. 439.)

BniicKE. Veber einifje Consequenzen der Yonnf/-Helin/iollz-sclieii Théorie. (Bull, de

l'Arad. de Vienne, t. LXXX, 5"'= partie, n" de jin'llet.)

Expériences concernant l'aspect des couleurs sur des portions de la rétine de plus en plus

éloignées du centre; considérations sur le mode d'action des lumières colorées.

DEUXIEME SECTION.

Couleiii*»» acei<leutclle«> ortliuaires de siiecesstlou.

I86Ô. VoLKMANN. Physiulogisclie Vntersuchnnçjen in Gehiete der Optik, Leipzig, p. 14S.

Déformation des images accidentelles quand on les projette sur un plan oblique à l'axe visuel.

1868. Jeffries. A point in the Plii).siolof/ij of vision. (Transact. of llie American Oplilhal-

mological Society, p. GG.)

Remarques sur l'expérience ci-dessus de Volkmanu; l'auteur voit à volonté l'image accidentelle

déformée ou non déformée.

1872. AiTKEN. On colour and colour sensation. (Proceed. of llic Royal Scotlish Society of

Arts, 1871-72.)

Emploi des couleurs accidentelles pour contrôler la théorie de Young. Théorie nouvelle de

l'apparition des couleurs accidentelles dans une obscurité complète.

1875. Kleiner. Pliysiolocjisch- oplisclie Beobachtunrjen. ( Vierteljahrssclirift der Natur-

forschenden Gesellschaft in Zurich, 20'"= année, p. 4-88.)

Si l'on projette sur un objet qui se ment le mouvement apparent résultant de la contemplation

prolongée d'un objet arjime d'un autre mouvement, les deux sensations se combinent. — Si,

après avoir contemplé d'un œil un objet clair, on ferme cet œil et on ouvre l'autre, on perçoit

dans celui-ci l'image accidentelle.
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1876. NuEL. Du sens de lumière par E. Herinrj, revue critique. (Ann. d'Ocullstique,

t. LXXV, p. 54.)

1878. Chevreul. Sur les phénomènes qui se rattachent à la vision d'objets colores en mou-
vement. (Comptes rendus, t. LXXXVI, p. 621.)

Annonce d'une publication prochaine.

Très-court extrait d'un opuscule intitulé : De la vision des couleurs, et par-
ticulièrement de rinfluence exercée sur la vision d'objets colorés qui se

meuvent circulairement
, quand on les observe comparativement avec des

objets en repos identiques aux premiers. (Ibid., ihid., p. 8S4..)

Disque parlagé en uue moitié colorée el l'autre blanche, et tournant avec une vitesse modérée-
vision de la couleur complémentaire sur la moitié blanche.

Deuxième Note sur la vision des couleurs. (Ibiil., ibid., p. 98S.)

Substitution du noir à la couleur dans les e.'cpériences de l'article précédent : la moitié blanche
du disque prend uue teinte jaune tirant plus ou moins sur l'orangé.

Sur la vision des couleurs, et particulièrement de l'in/Iuence exercée sur la

vision d'objets colores qui se meuvent circulairement, quand on les observe

comparativement avec des corps en repos identiques aux premiers. (Ibid.,

t. LXXXVII, pp. 576 et 707.)

Premier et deuxième extrait de l'opuscule de M. Chevreul.

Gros. Note sur une observation de couleurs complémentaires (extrait). (Ibid

t. LXXXVI, p. 983.)

Des fleurs de géranium rouge éclairées par le soleil et observées de l'intérieur d'une chambre
à travers les interstices des persiennes fermées, paraissaient d'un vert émeraude quand
l'auteur les regardait en marchant vers la fenêtre, ce qui faisait passer assez rapidement
devant ses yeux les interstices et les barres; celles-ci étaient d'un gris-clair.

Giraud-Teulom. Sur la persistance des i)narjes sur la rétine. — Rapport concernant

les expériences relatives au pourpre de la rétine, (.lourn. Les Mondes
2"= série, t. XLVl, p. 707.)

Après l'action de la lumière, à mesure que le pourpre rétinien se régénère, les b.îlonnets qui y
plongent par leurs pieds transmettent an sensorium des sensations différentes; de là la per-
sistance des impressions suivie des images accidentelles.

AiTKEN. On a new varicty ofocular spectrum. (Journal of analomy and Pliysiolo<fy

t. XIII.)

Apparences qui succèdent à la contemplation d'objets en mouvements.

Hartshorne. a commonhj accepted theory in ophthalmic phijsiology disproved by
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1878. a crucial experiment. (Anieric. Journ. of the med. Se, N. S., t. CL, p. 447.)

Argument contre la lliéorie de la faliyue, tiré ilii fait que l'image accidentelle du soleil couchant

passe alternativement du positif au négatif, et vice versa, selon qu'on tient les yeux fermés,

ou qu'on les ouvre en les dirigeant sur une surface blanche.

Weinhold. Ueber die Farbeincalirnehimuuj. (Ann. de Wiedeniann, t. H, p. Gôl.)

Théorie de Hering modifiée [voir l'arl. 187 i Hering dans la 2""" secliou de l'ouvrage].

Kleineu. Plii/siologiscli-optisc/w Beobachtiinrjcn. (Archives de Pfliiger, t. XVIII,

p. ."342; voit' p. 572 : Ueber Sclieinbvne(juii(jen.)

L'image accidentelle d'un objet en mouvement [larait se mouvoir en sens contraire.

Von Kuies. Beitrarj zur Physiologie der Gesichlsempfindumj. (Archiv fiir Anatomic

und Physiologie, partie physiologique, p. 503.)

Emploi des couleurs accidentelles pour la recherche des trois teintes fondamentales; argument

contre la théorie de Hering.

KiTAO. Zur Farbenle/ire. Dissertation inaugurale, Berlin.

Même emploi des couleurs accidentelles.

CiNTOLESi. Notice relative à quelques phénomènes subjectifs observés dans l'illumi-

nation intermittente de la rétine. (Bihlioih. Univ., Archives des Se. phys.

et natur., nouvelle période, t. LXIII, p. 248; voir p. 277.)

Les couleurs accidentelles iulerviennent dans les phénomènes qui se montrent lorsqu'on regarde

une surface blanche i» travers un disque percé tournant avec une vitesse graduellement

croissante.

1879. CiiEVUEiL. Sur les pirouettes complémenlaires. (Comptes rendus, t. LXXXVIII

,

p. 727.)

Voir plus haut le premier article de 1878 Chevreul.

De la vision des couleurs, et particulièrement de l'influence exercée sur la

vision d'objets colorés qui se meuvent circulaireiuent quand on les observe

comparativement avec des corps en repos identiques aux premiers. (Ibid.,

ibid., p. 929.)

Complément d'études sur la vision des couleurs. (_\Iém. de l'Acad. des Se. de

Paris, t. XLI.)

Développement des articles précédents du même auteur [1878 et 1879].

CoL'RSSERAiNT. Sur l'emploi méthodique des verres de cotileur dans l'achromatopsie.

(Comptes rendus, t. LXXXVIII, p. 801.)

Expériences et considéralious sur l'accroissement de la saturation d'une couleur observée après

que l'œil a contemplé pendant longtemps la couleur complémentaire.
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1879. S. ExNEU. it'cite7-e Untersuchungen ûbcr die Begcneration in der NetzItaiU und ïiber

Druckbiindheit. (Archives de Pflûger, t. XX, p. 01 -i.)

La pression sur l'œil diminue la durée des images accidentelles, ou même empêche coDiplète-

ment leur production.

CiNTOLESi. Intorno allé imniagi))i (iccidentaU o sogr/etiice. (Ann. cli OtCalmologia

direlli dal prof. A. Quagliiio, Anno VIII, fasc. 2 e 5.)

Expériences remarquables ; réunion des théories de la fotigue et de la réaction.

TROISIÈME SECTION.

Image»» fiui j^iifcèilent à la eoii(eiii|»la(ioii «l'oltjet^ truii grauil éclat

on iiiènie d'objets blaur»« bien éclairés.

1865. Ladame. Sur les couleurs accidentelles. (Biillel. de la Soc. des Se. natur. de Neu-

chàlel, t. VU, 1864-67, p. 84.)

Effet singulier que l'auteur observe dans ses yeux fermés et couverts après avoir regardé pen-

dant longtemps la neige étendue sur la campagne.

1876. Riccô. Esperienzc cromostroboscopichc. (Annuario dclla Soc. dei Naliiralisli in

Modcna, anno X, fascicolo primo.)

Effets de couleurs subjectives obtenus au moyen d'un disque percé tournant.

1878. CiNTOLESi. Notice relative à quelques phénomènes subjectifs observés dans l'illumitia-

tion inlennittenic de la rétine. (Bibliolh. iiniv., Arcli. des Sciences phys.

el naliir., notivellc péiioiie, t. LXIH, p. 248.)

Étude des ligures colorées qui se montrent quand on observe une surlace blanche à travers un

disque percé de fentes radiales et tournant avec une vitesse graduellement croissante.

QUATRIEME SECTION

Irradiation.

1865. Brf.wsteiî. (hi hemiopsn or hulf-vision. (Transact. of tlic Roy. Soc. of Edinburgli,

I. XXIV, p. 15.)

1866. BitEWSTEU. On a new propcrly of l/ie relina. (Iliid., ibid., p. 527.)

Dans l'bémiopsie [voir l'article précèdent], les portions de la rétine insensibles à l'action directe

de la lumière sont impressionnées par une irradiation latérale. L'insensibilité de ces mêmes

portions est due à une compression exercée par les vaisseaux sanguins de l'organe.



PHENOMENES SUBJECTIFS DE LA VISION, 2™« SUPPLÉMENT. IS

1868. Laurence. Cité par Giraud-Teulon (voir ci-après) comme ayant employé les cou-

leurs accidentelles à la détermination du contour du champ de la vision

dans certaines maladies.

Giuaiid-Teulon. Lettre au rédacteur. (Ann. d'Oculistique, t. LIX, p. 95.)

Même sujet.

^87^.^^VLD. certain phenoiuena applied in solution of difficiilties connecled with the

theonj of vision. (Proceed.of the Roy. Soc. ofEdinburgh, t. VII, 1869-72,

p. 355; voir p. 361.)

L'auleur explique par l'exlension latérale îles impressions pourquoi un objet vu des deux yeux

parait plus clair que lorsqu'il esl vu d'un seul œil.

1872. AiTKEiN. On cotoiir and colour sensation. (Proceed. of the Roy. Scottish Soc. of Arts,

1871-72.)

L'Irradialion esl due en partie aux pelils niouvenienls de l'œil, en partie à ce que la vision n'est

parfaitement nette que dans un très-pelil espace.

1878. André. Résultats des observations du passaf/e de Mercure. (Comptes rendus,

t. LXXXVI,p. 1380.)

Disparition du ligament noir par l'emploi d'un verre noir.

Étude du lifjament noir dans les passurjes des planètes devant le soleil. (Asso-

ciation française, session de Paris; voir la Revue scientifique, 2'"" série,

8""= année.)

Le ligament noir est un phénomène de dilTraction.

1879. J. Plateau. Un mot sur l'irradiation, (Bullot. de l'Acad. de Belgique, 2""= série,

t. XLVIII, p. 57.)

Les observations de Brewster [voir ci-dessus à 1865 et 1866], fournissent de nouvelles preuves

à l'appui de la théorie de la propagation latérale des impressions.

CINQUIÈME SECTION.

Pliéuoiucues ordiuairciï de cou»>ti'astc.

1872. AiTKEN. On colour and colour sensation. (Proceed. of the roy. Scottish Soc. of arts,

1871-72.)

Le contraste des couleurs est dû en partie à une cause mentale, mais surtout à uu effet de

contraste successif, (|uand l'œil se porte sur l'une des couleurs après avoir regardé l'autre.



16 BIBLIOGRAPHIE DES PRINCIPAUX

1875. AiTKEN. On harmony of colour. {\b\i\., i81%7ô.)

Les assemblages de couleurs ne produisent tout leur ellet que lorsque l'œil les parcourt.

1876. NuEL. Du sens de himière, par E. Bering : revue critique. (Ann. d'Oculisliquc,

l. LXXV, p. 54.)

1878. CiiEVREi'L. Très-court extrait d\in opuscule de M. Cherreid intitulé : De la vision

des couleurs, et parliculièrenient de l'influence exercée sur la vision d'objets

colorés qui se meuvent circulairement quand on les observe comparaiive-

tnent avec des objets en repos identiques aux premiers. (Comptes rendus,

t. LXXXV(,p. 834.)

La leinle de contraste n'apparaît pas sur du noir absolu conligu à une surface colorée.

Graham. On complementartj colours. (Journ. Nature, t. XVIIl, p. 523.)

Si l'on fait tourner ra]iidenienl un disque coloré d'une leinle uniforme portant un anneau con-

centrique dont une moitié est blaiiclie et l'autre noire, cet anneau, au lieu de paraître gris,

montre une teinte complémentaire de celle du disque. Si l'on découpe dans un papier coloré

un anneau qu'on remplace par un anneau de papier blanc d'une épaisseur convenable, et si

l'on regarde le tout par transmission, l'anneau blanc se montre d'une teinte complémentaire

de celle du papier coloré.

RosENSTiEHL. Assortiment de coideurs. — Emploi des couleurs complémentaires datis

la décoration. (Bullet. de la Soe. d'encouiagenieiit pour l'iiiduslrie natio-

nale, séance du 24 mai.)

Règles pour Tbarmouie des couleurs dans la décoration.

FiCK. Eine Notiz iiber Farbenempfinduny. (Arcliixes de Pfliiger, t. X\'II, p. lo2.)

Action mutuelle des dillérents points de la rétine.

CiNTOLESi. Notice relative ci quelques phénomènes subjectifs observés dans l'illunii-

nalion intermittente de la rétine. (Bibliolli. univ., Archives des sciences

phys. et natur., nouvelle période, t. LXllI, p. 248 ; voir p. 278.)

Les etïets de contraste interviennent dans les phénomènes qui se montrent lorsqu'on regarde

une surface blanche à travers un disque percé tournant avec une vitesse graduellement

croissante.

1879. Chevreul. Complément d'études sur la vision des cotdeurs. (Mém. de l'Acad. des

Se. de Paris, t. XLI.)

Développement des articles du même auteur, 1878, deuxième section et section actuelle.
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SIXIÈME SECTION.

Ombres colorées.

1872. AiTKEN. On colour and colour sensation. (Proceed. ol' tlie roy. Seottish Soc. of arts,

1871-72.)

L'auteur ayant produit deux ombres à Taide de doux hougies devant l'une desquelles il avait

placé un verre rouge, n'a vu la teinte veil-bleuâlre sur l'ombre qui ne recevait pas la lumière

rouge, qu'après avoir promené l'œil de l'une à l'autre.

1878. Stilling. Farbige Schalten bel Tacjeslidit. (Cenlralblalt lïir praklisclie Augenheil-

kiinde, i. II, p. 124.)

Production d'une ombre colorée dans le jour, au moyen d'un verre coloré.

1879. Chevrell. Complément d'études sur la vision des couleurs. (Mém. de l'Acad. des

Se. de Paris, t. XLl ; voir p. 2."1 du Mémoire.)

Les parties ombrées dos olijels incolores opaques éclairés par une lumière colorée ne présenlenl

la teinte eomplémenlaire de celle-ci que lorsque ces mêmes parties reçoivent une certaine

quantité de lumière blanche.
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DEUX PLÉSIOSAURES

DU

LIAS INFÉRIEUR DU LUXEMBOURG

INTRODUCTION.

Parmi les formes bizarres perdues pendant la période secondaire, les

plus extraordinaires, sans contredit, sont ces Reptiles à cou de cygne, ces

serpents à deux paires de nageoires, que Conybeare a découverts il y a

environ un demi-siècle à Lyme-Kegis, et qui sont connus aujourd'hui sous

le nom de Plésiosaures. — On en distingue aujourd'hui un certain nombre

d'espèces qui ont vécu, non-seulement dans diverses parties de l'Europe,

mais également en Amérique et en Australie.

Les terrains de l'époque secondaire étant peu représentés en Belgique,

il n'était pas à supposer qu'ils auraient recelé des débris de ces rares et

monstrueux Reptiles; aussi notre étonnement a été grand, lorsqu'on nous

a annoncé la découverte, dans les environs d'Arlon, d'un de ces serpents

à nageoires, qui n'avait pas moins de 25 pieds de longueur. — Les os de

ce squelette ont été abandonnés pendant des années sur la grande roule,

et une partie de la colonne vertébrale, connue de tous ceux qui fréquen-

taient la route d'Arlon, était attribuée à une vache pétrifiée.
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Cette découverte avait été faite par un habitant do Dampicouri
,
près de

Virton, qui n'y avait allaclié aucune importance. Pendant qu'il extrayait

des pierres pour la bâtisse le long do la route, il s'aperçut un jour qu'un des

l)locs renfermait des pétrifications et les passants lui persuadèrent que cette

trouvaille pouvait faire sa fortune. — De crainte qu'on ne lui enlevât son

trésor, il s'empressa de détacher tout l'animal à coup de houe et les débris

restèrent exposés sur la voie publique.

Cette nouvelle fit une certaine sensation dans les environs, et le supé-

rieur du séminaire do lîastogne, feu 31. Quobels, ayant eu connaissance de

cette découverte quelques années après, se rendit sur les lieux et acheta la

pièce principale, qui fut déposée dans une des salles de son établissement.

iM. le curé de Torgny, dont les parents exploitaient la carrière, appré-

ciant de son côté tout l'intérêt que pouvaient avoir ces ossements fossiles

pour la science, envoya à l'établissement de Van der Maelen, à Bruxelles, un

dos blocs qui était resté avec bien d'autres sur les bords du chemin.

De temps en tom])s, des fragments furent emportés par les passants

comme souvenir de la vache qui avait été enveloppée dans la roche.

Une des vertèbres était tombée ensuite entre los mains de M. Albert L'Hoir.

Une grande partie de ces ossements étaient encore sur place, lorsque

M. Gustave Du Jardin et M. l'abbé Collignon, professeur au séminaire de

Florefïe, se firent envoyer tout ce (|ui restait sur la voie publique. Dans un

tombereau de pierres on a mis à nu des vertèbres isolées, des côtes brisées,

des os du bras, de l'avant-bras et des phalanges, des os du bassin et des

membres postérieurs, mais pas un os de la tête.

C'est en 1852 qu'il est fait mention pour la première fois de ces osse-

ments. UAmi (le l'Ordre et V Emancipation publient un article sur ce sujet,

et, à la séance du 8 mai 1855, M. G. Du Jardin communiqua à l'Académie

une notice avec planches sur ce fossile.

Le rapporteur, M. le professeur de Roninck, proposa de remercier

l'auteur de la communication, et la notice fut déposée dans les archives de

l'Académie. 31. G. Du Jardin crut devoir rapporter ces ossements au Ple-

siosaanis dolichodeirus, une des espèces les plus anciennement décrites.
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En faisant cette communication à rAcadémie , le but principal de

M. G. Du Jardin était d'attirer l'attention des savants sur ce fossile, mais il

n'avait pas moins parfaitement reconnu, avec les faibles ressources dont il

disposait, que l'animal de Dampicourt est un Reptile gigantesque apparte-

nant au genre Plésiosaure.

31. l'abbé Docq, professeur à l'Université de Louvain, pendant qu'il était

chargé du cours de géologie, se souvint de la découverte de Dampicourt et

me fit part des belles pièces qui étaient encore conservées au séminaire de

Bastogne. Sur la demande qui lui en fut faite, M. l'abbé Alexandre, supé-

rieur au séminaire de Bastogne, s'empressa de nous envoyer à Louvain tout

ce qu'il possédait de Dampicourt et tout ce qui avait été recueilli nous fut

gracieusement conimuni(|ué. M. l'abbé Collignon, professeur à Floreffe,

M. G. Du Jardin, M. Albert Lenoir, fils, M. Van der Maelen, M. Fastie,

doyen à Virton, ainsi que M. Gauthier, curé à Dampicourt, voulurent bien

à leur tour m'aider dans ces recherches, et je prie tous ces messieurs

d'agréer l'expression de mes sentiments de la plus vive reconnaissance.

Pendant des mois, j'ai travaillé ])0ur mettre tous ces os à nu, et, ne

trouvant aucun débris de la région cépbalique, j'ai dû supposer que la tête

de l'animal était restée en place. Dans l'espoir de la découvrir, j'ai prié

notre savant confrère, M. Dupont, de se rendre sur les lieux, mais malgré

les efforts intelligents qu'il a déployés pendant plusieurs semaines, notre

tentative n'a point été couromiée de succès. Nous avons tout lieu de croire

que la tète est restée dans un des blocs qui ont servi à la construction de

quelque pan de mur du village. L'animal était sans doute complet, mais en

pleine décomposition, au moment où il a été enfoui.

Ce squelette était enfermé dans la partie inférieure du Lias moyen. Parmi

les fossiles qui l'entouraient se trouvait entre autres une Tercbratida suh-

punctata.

Les ossements du second Plésiosaure m'ont été communiqués par notre

savant confrère M. Gust. Dewalque.

Nous donnerons d'abord la description du premier.
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DESCRIPTION.

Comme nous sommes en possession de tout le squelette du Plésiosaure

de Dampicourt, à l'exception de la lête, la description que nous allons

donner des os complétera la connaissance de l'espèce que nous ne connais-

sons que par les renseignements fournis par le professeur Owen; les des-

criptions de Piliustre naturaliste anglais sont faites d'après les pièces origi-

nales qui sont déposées aujourd'hui au British Muséum. Les pièces que

nous décrivons ici se trouvent toutes réunies au Musée de Louvain, même
celles qui autrefois faisaient partie des collections de Van der Maelen.

COLONNE VERTÉBRALE.

Les vertèbres des Plésiosaures se reconnaissent aisément, dit Cuvier, par

deux petites fossettes ovales qu'elles ont toutes à leur face inférieure et par

les faces de leur corps, à peine légèrement concaves, et dont le milieu

redevient un peu convexe. Cela est parfaitement exact pour les vertèbres

que nous avons sous les yeux. Une seule vertèbre qui provient probable-

ment de la région cervicale a une de ses surfaces vraiment concave. L'autre

surface malheureusement manque. Il n'en est plus de même de ce que

Cuvier dit du diamètre transverse, qui, d'après lui, est plus grand que leur

axe, en exceptant toutefois une partie des cervicales. Les vertèbres dorsales

de notre animal ont le diamètre transverse plus petit que leur axe. Nous

trouvons le diamètre transverse égal au diamèlre vertical dans la région

dorsale, et dans la région cervicale le diamètre liansverse l'emporte sur

l'autre.

Au milieu de chaque corps de vertèbre on voit deux trous nourriciers

qui se confondent en un sillon unique.

La suture de l'arc iieural qui protège la moelle est complète dans notre

Plésiosaure, contrairement à ce qui se voit en général dans ce genre de

Reptiles; l'arc et le corps de la vertèbre ne forment qu'une seule pièce.
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Nous devons donc considérer notre Plésiosaure de Dampicourt comme un

animal tout à fait adulte.

On accorde à certains Plésiosaures jusqu'à quarante vertèbres à cette

région, quoique les limites qui la séparent de la région dorsale soient diffi-

ciles à établir. A d'autres comme le Plesiosaunis rostratus on n'en accorde

pas plus de vingt-six à vingt-sept.

Nous sommes en possession d'ime grande partie de la région cervicale.

Nous ne saurions dire toutefois combien nous en avons recueilli de ver-

tèbres; les limites entre la région cervicale et la région dorsale sont, comme

nous venons de le dire, plus ou moins arbitraires, à moins de prendre pour

base la division de M. Seeley, qui ne considère comme thoraciques, que

les vertèbres qui portent les côtes au bout de l'apophyse transverse.

Ces vertèbres grandissent dans toutes les parties qui les constituent;

depuis la première que nous possédons, les côtes cervicales s'étendent suc-

cessivement, les apophyses épineuses et articulaires s'allongent à leur tour

et deviennent plus solides; le corps gagne en longueur aussi bien qu'en

hauteur et en largeur.

Nous voyons dans le Plesiosmirus dulichodeirus, figuré par Owen, que

la première cervicale porte déjà des os avec leur forme caractéristique.

Nous avons tout lieu de croire que les premières cervicales sont restées

dans le même bloc que la tète, et nous n'avons par conséquent rien à dire

ni de l'atlas ni de l'axis.

La première vertèbre cervicale que nous possédons, mesure quant au

corps :

En largeur (diamètre anléro-postérieur) . .
58"""

En hauteur ( — vertical) 43

En largeur ( — transversal) .... 54

quant aux appendices, ils ont

En longueur 8"""

quant à l'apophyse épineuse, nous trouvons

En hauteur (diain. vertical) 75"""

En largeur à la hase (diam. antéro-postérieur). 40
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Toutes ces vertèbres de la région cervicale étaient séparées les unes des

autres, et plusieurs même se trouvaient dans des mains différentes quand

nous avons commencé à réunir ces matéi'iaux.

Nous avons dû les placer d'après leur dimension et le développement des

apophyses. Toutefois nous avons trouvé quelque facilité dans des Mocs qui

contenaient l'empreinte, l'un de cinq vertèbres, l'autre de quatre, un autre

encore de sept, et à coté des enq)reintes nous avons découvert plusieurs

fragments qui nous ont permis de compléter la description des os auxquels

ils se rapportent.

Nous ne voyons guère de différence entre la surface articulaire du corps

des vertèbres. Cette surface est partout fort légèrement concave des deux

côtés, montrant une petite élévation irrégulière, puis de chaque côté au

milieu un fort sinus tantôt plus , tantôt moins développé.

Les deux trous nourriciers de la face inférieure du corps sont distincts

dans chaque vertèbre et montrent quelque différence selon la place qu'elle

occupe.

Indépendamment de ces deux trous nourriciers, il y en a encore toujours

un autre de chaque côté.

Le professeur Owen a fait figurer une vertèbre cervicale du milieu du

cou, vue de côté, de face et en dessous, et, tout en appartenant à une espèce

différente, elle présente exactement les mêmes caractères que ceux de

l'espèce que nous décrivons.

Les côtes cervicales ont un aspect d'abord de simples tubérosités, qui,

successivement, s'aplatissent et s'allongent, puis se replient en s'étendant,

prenant la forme d'une hachette ; ils se recourbent ensuite |)lus régulière-

ment, s'allongent de plus en plus, s'arrondissent dans toute leur longueur,

enfin s'étendent jusqu'au delà de la vertèbre suivante et prennent insensi-

blement la forme de côtes.

Les côtes proprement dites ont toutefois une autre signification que celles

de la région cervicale, quoique ces os semblent passer insensiblement de

Pune forme à l'autre.

Le professeur Owen a décrit et figuré les côtes cervicales du Plesio-

saurus homalospondylus ; il a représenté le squelette de la colonne verlé-
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bralc presque au complet, el il est bien dillicile de dire où chaque région

commence et où elle finit. Les appendices costaux du cou deviennent de

véritables côtes au thorax, cl celles-ci diminuent de nouveau en épaisseur

et en longueur jusqu'à la vertèbre sacrée. Dans la planche qui accompagne

le mémoire d'Owen, on voit même une côte entre la vertèbre sacrée et

l'iléon, au lieu d'une simple apophyse transverse.

On a fait remarquer aussi que l'arc neural des Plésiosaures reste géné-

ralement séparé du corps et que la suture par conséquent persiste plus ou

moins complètement pendant toute la vie de l'animal ; ce n'est pas ce que

nous voyons dans le Plésiosaure de Dampicourt; l'arc neural est bien com-

plètement soudé au corps et on ne découvre plus même de traces de la sulurc.

La surface articulaire de la première vertèbre est située en dessous et sur

le côté il n'existe pas de pédicule; il y a entre la surface de droite et celle

de gauche toute la largeur de la vertèbre, de manière que l'on trouve entre

eux une distance de 23 millimètres. Cette première côte cervicale, si tant

est qu'on puisse lui donner ce nom, mesure 8 millimètres.

Ces surfaces articulaires s'écartent ensuite l'une de l'autre, puis remontent

insensiblement sur les flancs des vertèbres, apparaissent au bout d'un pédi-

cide qui s'élève de plus en plus, à mesure que l'on approche de la région

suivante. Puis à une certaine distance du thorax, ce pédicule devient double

et se partage en une surface articulaire supérieui-e el une autre inférieure;

la supérieure va porter la côte véritable et devient plus loin l'apophyse

transverse de la région dorsale.

Il est remarquable que dans certains Plésiosaures, où l'on \oit l'atlas et

l'axis en place derrière l'occipital, il n'y ait pour ainsi dire pas de dilTé-

rences, ni pour la forme ni pour la dimension avec les autres vertèbres de

la région cervicale.

Les vertèbres qui portent les côtes cervicales sous forme de hachettes

mesurent :

Corps : dianiclrc ;iiiln'o-|)osiéiiciir 6.3 millim.

— — vertical (au milieu) .iS —
— — — (lie côté) 60 —
— — tfansversal 70 —

Apophyse épineuse : dianièliT vertical .... 100 —
— — aiilcro-posiériciii- . (iO —

Tome XLMI. 2
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Les apophyses arliculaires antérieures et postérieures sont peu déve-

loppées. La deuxième et la troisième vertèi)re surtout sont assez bien con-

servées pour apprécier leurs caractères propres.

Les côtes de la région de la colonne vertébrale qui suit sont ensuite plus

étendues en largeur et en hauteur, puis prennent naissance un peu plus

haut sur le flanc de la vertèbre ; les apophyses articulaires deviennent par-

failement distinctes et l'apophyse épineuse devient fort large relativement à

sa hauteur. Nous entendons par largeur le diamètre antéro-postérieur. Ces

vertèbres mesurent :

Corps : diamèn-c antéro-postérieur 63 millim.

— — vertical So —
— — transversal 65 —

Apophyse épineuse : diamètre vertical 80 —
— — antéro-posiérieur. . 50 —

Les côtes cervicales ont-elles une si forte ressemblance avec celles des

crocodiles, comme on Ta écrit? ce n'est évidemment pas pour le Plésiosaure

qui nous occupe ; la double facette articulaire des côtes est loin de se trouver

partout dans notre Saurien fossile.

C'est vers la troisième ou quatrième vertèbre que l'on aperçoit un canal

particulier à la base de l'apophyse épineuse supérieure, au-dessus du canal

vertébral.

Les dernières vertèbres cervicales, si tant est que l'on puisse encore leur

donner ce nom, sont très-fortes dans toutes leurs parties. Ce qui les distingue

surtout, c'est que l'apophyse transverse se rapproche de plus en plus vers

l'apophyse épineuse et élargit considérablement l'aire de la vertèbre vue de

face. On peut aisément juger de leur place relaùve d'après la direction de

l'apophyse qui porte la côte. Plus on recule d'avant en arrière, |)lus l'apo-

physe s'élève quant à son insertion aussi bien que quant à sa direction.

Ces vertèbres mesurent :

Corps ; diamètre anièro-posiérieur 60 millim.

— — verticat 63 —
— — transversal 76 —

Apophyse épineuse : diamètre vertical .... 150 —
— antéro-postérieur .... S5 —
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Les deux fossettes ou les deux trous nourriciers de la face inférieure des

vertèbres, que l'on a parfois considéiés comme caractéristiques du genre,

présentent un très-haut intérêt pour distinguer la place que chacune d'elles

doit occuper. A la première et à la seconde cervicale que nous possédons,

les deux fossettes ne sont pas à 10 millimètres de distance l'une de l'autre
;

la quinzième vertèbre qui la suit présente entre les deux fossettes un espace

de 27 à 28 nn'llimètres. Cet écartement des fossettes marche avec l'augmen-

tation du diamètre transverse de la vertèbre qui continue jusqu'aux der-

nières cervicales. Puis, insensiblement, le corps de la vertèbre diminue

surtout en largeur et légèrement en longueur, pendant que les deux fossettes

continuent à s'éloigner l'une de l'autre. On peut donc reconnaître aisément

une vertèbre cervicale et dorsale d'après ses fossettes. En effet, dans cette

dernière région du corps ce n'est plus à la face inférieure que ces dépres-

sions se trouvent, c'est sur les flancs mêmes, où elles sont séparées l'une de

l'autre par une largeur de 35 millimètres.

Nous avons été heureux de trouver deux cervicales assez complètes

et enveloppées encore dans la roche. Nous avons mis le plus grand soin à

les mettre à nu, et nos efl"orts ont été largement compensés. Nous les con-

naissons aussi complètement que si nous avions des vertèbres d'un animal

frais. Le corps de la première est un peu plus long que celui des suivantes

et aussi un peu moins déprimé. Les apophyses transverses sont assez rap-

prochées et elles portent chacune une côte rudimentaire encore en place.

On regarde généralement ces côtes comme toutes semblables et en forme

de hache dans les difl"érents Plésiosaures connus. Nous avons ici deux ver-

tèbres qui se suivent, et la forme de leurs côtes est assez dissemblable. La

première a véritablement la forme d'une aile ou d'une nageoire. On voit

d'abord une lige fort courte, puis un véritable talon, presque comme dans

les crocodiles. Il n'y a qu'une seule côte et elle est dirigée d'avant en

arrière. Vers l'extrémité libre elle est assez mince, mais solide à la base.

Une vertèbre isolée nous a été communiquée par le professeui- Collignoii.

Elle appartient probablement aussi à la région cervicale. Le diamètre du

corps est plus petit dans tous les sens et la surface unique (jui est conservée

est légèrement concave. C'est la seule vertèbre qui nous offre cette parti-
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oulai'ilé. Nous regrellons de ne |)as posséder les deux laces pour voir si le

côté opposé est convexe ou si la vertèbre est biconcave; nous croyons à

celte dernière supposition.

C/est à peine si on voit Tindicalion de Papophyse transverse qui est placée

assez bas et loin en arrière.

Une grande pièce isolée renferme Pimpression et une partie des dernières

vertèbi'es cervicales et des deux premières dorsales, si nous ne nous trom-

pons. Ces deux dernières portent une apopli\se transverse lrès-1'orte à

laquelle les apophyses précédentes n'ont pas préparé. On y compte sept

vertèbres dans ce bloc; les trois antérieures conservent encore, en partie au

moins, leurs côtes qui sont fort simples et semblables à celles qui précèdent

les deux vertèbres antisacrées.

Au-dessus de la première dorsale on voit logé dans le bloc un os long,

malheureusement cassé, et qui a la grosseur d'un poignet; il n'a point de

surface articulaire et à l'extérieur il est assez rugueux. Puis à côté un bout

inférieur d'une côte ordinaire dont la portion principale est restée dans la

pièce voisine. Enfin entre l'apophyse transverse de la dernière cervicale et

de la première dorsale on voit un fragment de côte très-aplatie, fortement

courbée, à rainure sur son côté concave et que nous n'avons pas mis à nu,

du moins complètement.

La côte qui précède immédiatement a une forme entièrement différente,

et on ne croirait jamais qu'elle appartient à une vertèbre qui suit la précé-

dente.

Nous sommes également en possession d'un moule de cinq vertèbres, mais

dont la face inférieure du corps est seule conservée. Heureusement que nous

avons trouvé à côté les côtes libres. Ces vertèbres appartiennent à la région

cervicale, nous pouvons même ajouter la partie postérieure de cette région,

celle qui précède la région thoracique. Le corps présente d'abord à sa face

inférieure les deux trous nourriciers caractéristiques ; on ne les voit cepen-

dant pas avec la même évidence dans toutes les vertèbres.

Les apophyses transverses sont assez rapprochées dans les premières,

c'est-à-dire les antérieures, et s'éloignent insensiblement les unes des autres

d'avant en arrière. Ces apophyses sont toutes doubles.
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A en juger par le moule, on voit très-distinctement que le corps de

toutes ces vertèbres est un peu plus large que haut, et que la hauteur

augmente légèrement d'avant en arrière, de manière que les thoraciques

proprement dites ont leur hauteur égale à leur largeur. La vertèbre que

nous conservons en entier, et qui appartient par ses apophyses à une des

dernières cervicales, mesure 8 centimètres en largeur et un peu moins de

6 centimètres en hauteur; sa longueur est à peu près égale à sa hauteur.

Comme nous le verrons plus loin, le corps des vertèbres thoraciques

conserve la même hauteur, mais il diminue en largeur, de manière que

nous trouvons fort peu de difl'érence entre les trois dimensions.

Une vertèbre isolée que nous considérons comme une des dernières de

cette région, est remarquable par le corps qui diminue dans tous les sens;

une des dernières cervicales mesure :

t.e coi'ps en hauleur (nipsure i)rise h In face inCérieiire) . . 63 niillim.

— en largeur (iDCSure prise à la .surface du disque). . 72 —
Diamètre antéro-posléricui' (12 —
Hauteur totale avec l'apophyse épineuse 20 —
I.a'geur de l'apoplnse épineuse 52 —
Épaisseur 7 —

Les vertèbres ne se suivent pas assez régulièrement pour dire quelle est

la [iremière qui fournit la face articulaire des côtes exclusivement par Parc

neural. Ce serait la première véritable dorsale.

Comme nous l'avons déjà fait remarquer, non-seulement les diverses

régions de la colonne vertébrale sont dilliciles à distinguer les unes des

autres, mais nous avons de plus ici les vertèbres pour la |)ltq)art mutilées et

complètement mêlées.

Les vertèbres de la n'gion que nous regardons comme dorsale se recon-

naissent surtout au disque du corps qui est à peu près aussi large que haut,

et ensuite à l'apophyse Iransverse qui s'élève d'autant plus haut qu'on

approche davantage du milieu de cette région. Ces apophyses naissent à la

hauteur des apophyses articulaires. Ce que nous trouvons de remarquable

aussi dans les vertèbres de cette région, c'est que les apophyses épineuses,

au lieu d'avoir un bord simplement arrondi, présentent, au contraire, dans
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le tiers de leur largeur et jusqu'à la base, une rainure assez profonde et

dont nous n'avons vu de traces que dans un petit nombre d'animaux.

Les apophyses épineuses sont plus développées, en hauteur surtout, que

dans aucun des Plésiosaures connus; on dirait des vertèbres d'Hy|)eroodon.

Le corps de chaque vertèbre devient plus étroit au milieu de sa longueur,

de manière que les vertèbres, vues de profil, forment comme celles de

plusieurs autres vertébrés une ligne sinueuse.

Les dernières vertèbres du dos se modifient absolument comme les der-

nières cervicales quant aux apophyses transverses, à tel point, que nous

avions placé d'abord à la région cervicale une vertèbre de la région du dos.

Cette vertèbre nous avait paru étrange par la petitesse du corps.

Nous sommes en possession de vingt-deux vertèbres que nous regardons

comme dorsales. On en compte en général de vingt à vingt-cinq. M. Seeley

n'en accorde que onze au Plesiosauriis Eleutheraxon.

Nous en avons ensuite six qui se suivent ef qui précèdent immédiatement

la vertèbre sacrée. Elles forment une région lombaire distincte, comme nous

verrons tout à l'heui'e.

Nous connaissons les premières vertèbres par l'impi-ession que quatre

d'entre elles qui se suivent onl laissée dans un bloc, et dont les deux du

milieu seules sont représentées par une paitie du corps de la vertèbre. On

voit très-bien leur place au trou inférieur qui est conservé sur une d'elles.

Vient ensuite une série de sept vertèbres encore en place ; elles sont

enfermées dans un seul bloc. C'est le fragment qui avait été emporté par le

directeur du séminaire de Bastogne comme la plus belle pièce.

Les apophyses transverses s'élèvent encore de plus en plus jusque vers

le milieu de la longueur. Les apophyses épineuses sont droites et ont acquis

leur plus grand développement. C'est dans ces vertèbres aussi que l'on voit

les apophyses articulaires les plus fortes.

Le canal vertébral a la même forme et la même grandeur que dans la

région cervicale; c'est dans ce canal surtout que l'on trouve une grande

difierence si on le compare à celui des mammifères.

Une apophyse épineuse Iransverse de la région dorsale s'est complète-

ment détachée; le corps de la vertèbre avait été séparée pendant l'extrac-
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tioii ot Tapopliyse était restée dans le bloc en place; en mettant les objets

à nu elle s'est dégagée. Elle est fort curieuse par sa surface articulaire.

Cuvier a parlé de tète articulaire convexe dans quelques vertèbres, concave

dans d'autres, sans savoir lesquelles présentent l'un et lesquelles présentent

l'autre caractère.

En regardant cette pièce de face, le contour en est circulaire, mais nous

ne pouvons dire si elle est convexe ou concave; elle est plane dans le milieu

et le bord se relève légèrement d'un côté, tandis que du côté opposé il est

obbquement coupé.

D'après l'estimation que nous avons faite, cette apopbyse correspond à la

quinzième vertèbre dorsale.

Les apophyses épineuses des vertèbres dorsales sont, comme nous venons

de le dire, extraordinairement longues et larges. Elles ne laissent entre elles

que l'espace de 1 centimètre, tandis que chacune d'elles mesure au moins

0"',04. Elles ont en hauteur 0"',14 à partir de la surface articulaire et en

largeur 0'",22, en y conq>renant le corps de la vertèbre. Cette apophyse

est fortement aplatie comme dans les vertèbres de cétacés; elle s'amincit en

avant et en arrière et a l'épaisseur de 1 centimètre au milieu.

Chaque apophyse épineuse présente vers sa base en avant et en arrière

une disposition très-curieuse, du moins dans la région qui nous occupe. Vers

le tiers inférieur ou le quart plutôt, le bord tranchant se bifurque et on

voit une rainure profonde de haut en bas en avant et en arrière, (^es

bords sont échancrés sur celte étendue.

Dans la figure de Conybeare les vertèbres lombaires portent toutes des

apophyses transverses placées horizontalement et semblables à celles de la

vertèbre sacrée. Ces apophyses sont, au contraire, très-courtes dans notre

Plésiosaure, mais elles portent toutes une côte comme les dernières vertèbres

cervicales.

Un. autre bloc de trois vertèbres se place après cette dernière; celle du

milieu est à peu près complète. Les apophyses articulaires antérieures et

postérieures s'allongent en s'aiïaibli^sant, l'apophyse transverse baisse nota-

blement et la grande apophyse épineuse supérieure se courbe sensiblement

en arrière.
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Une vertèl)re toiUo isolée, mais assez complète, nous présente un liaul

intérêt; nous avions cru d'abord la rapporter à la région caudale, puis à la

région vertébrale et enfin nous lui avons recoiniu des caractères d'une des

dernières dorsales. Le corps de la vertèbre est plus petit, le diamètre trans-

verse un peu plus grand que le diamètre vertical, le diamètre longitudinal

un tant soit peu plus grand que le diamètre vertical. La surface articulaire

du corps de la vertèbre est très-légèrement biconcave. La face inférieure est

légèrement échancrée, et les deux trous nourriciers sont assez éloignés l'un

de l'auire. L'apopbyse épineuse supérieure est petite, et si nous jugeons de

sa hanleur par la partie qui reste (elle est faiblement mutilée), cette apo-

pliyse ne dépasse guère en bauteur deux fois le diamètre vertical du corps.

L'apophyse articulaire est faiblement développée.

Une vertèbre de cette région nous donne les mesures suivantes :

Corps de la vertèbre (liauleiir) 70 millim.

Diamètre transverse O.'i —
— anléro-postérieiir 63 —

Hauteur totale '21 —
D'un hoiit (le l'apophyse trans'.ersale à l'atilre . . 8 —
Largeur du Irou vertébral 17 —
Hauteur 20 —
Apophyse hexagonale 7;i —

Un bloc comprenant une suite de huit vertèbres, parmi lesquelles se

trouve la vertèbre sacrée, n'est pas sans présenter un haut intérêt. Ces ver-

tèbres nous montrent que les apophyses Iransverses n'ont plus la même

signification que dans la région précédente. En effet, les apophyses qui

s'articulent avec les petites cotes de cette région, ne sont pas des apophyses

transverses modifiées insensiblement. Elles surgissent dans la première ver-

tèbre. C'est une toute légère énn'nence dont on ne trouverait pas facilement

la signification, si nous n'avions l'appendice costal à côté.

La vertèbre suivante porte au milieu des flancs une éminence un peu

plus forte de forme triangulaire.

La (pialrième vertèbre de ce bloc est remarcpiable par une double énn-

nence qui sert sans doute à une double surface articulaire comme on en

voit ailleurs dans les côtes.
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Dans la vertèbre suivante, les deux éminences sont fendues, mais à voir

l'échancrure au milieu, on dirait qu'il y a encore une double surface arti-

culaire.

La sixième vertèbre de ce bloc que nous avons prise longtemps pour la

vertèbre sacrée, porte une apophyse transverse très-forte et Tappendice

costal lui est encore attaché.

La vertèbre qui suit a une apophyse transverse encore plus forte, qui

s'articule avec Tiléon; c'est la vertèbre sacrée. Cette apophyse est dirigée

comme les précédentes de haut en bas et de dedans en dehors.

11 n'y a dans le Plésiosaure qui nous occupe, qu'une seule vertèbre

sacrée; il est vrai que certains paléontologistes accordent à ces Reptiles jus-

qu'à deux et même trois vertèbres sacrées, mais nous voyons distinctcmeiil

ici l'iléon s'attacher à l'apophyse transverse d'une vertèbre unique, comme

la dernière côte s'unit à l'apophyse transverse de la dernière lombaire '.

La vertèbre suivante appartient à la région caudale cl son apophyse

transversc a changé assez brusquement de direction. Cette apophyse est

placée horizontalement comme aux vertèbres suivantes.

nÉOrOX SACRÉE ET CAUDALE.

Nous sommes ainsi eu possession des cinq dernières vertèbres qui précè-

dent la vei'tèbre sacrée et qui correspondent donc aux vertèbres lombaires.

Ces vertèbres sont encore toutes en place, de manière que nous avons pu

les reproduire aussi fidèlement que si nous les avions sous les yeux. Les

côtes véritables existent encore toutes elles-mêmes à côté de leurs vertèbres

respectives et l'on ne peut dire qu'il existe une région lombaire distincte

chez ces Reptiles. On a admis à tort l'exislence de vertèbres antisacrées

sans côtes, au moins pour l'animal que nous avons sous les yeux ; il est

' Le Plesinsaiinix Eleutlicraxon possède, d'après M. Sccley, trois vertèbres sacrées. —
H. Seelcy, On Iwn new Ple.<;iosaun(S j'rom Ihe Lias, A.nn. mag. nat. hist. >'ov. 1863.

Le professeur Sollas ne cile qu'une seule espèce de Ph'siosaure avec une seule voilèljic

sacrée, c'est le Plesiosaurus macropterits, et encore la citc-t-il avec un signe de doute. Toutes

les autres espèces, au nombre de onze, en ont deux. On a iiciv spccies of Plcsiosuurus, Quart.

JOIIR.NAL OF THE GeOLOCICAL SOCIETÏ, 1881.

To.ME XLIIL 3
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même cligne de remnrquc que la puissance de ces côtes augmente d'avant

en arrière au lieu de diminuer, de sorte que les deux dernières sont sensi-

blement |)lus fortes que les précédentes, surlout vers le bout libre. La tran-

sition de la côte à Tos iléon se fait d'une manière plus insensible que partout

ailleurs.

Le corps de ces cinq vertèbres est à peu près également développé dans

tous les sens et il ne diffère guère de celui de la vcrtèl)re sacrée, si ce

n'est par un développement plus grand de l'apophyse Iransverse qui s'arti-

cule avec l'os du bassin.

L'apophyse transverse de la vertèbre qui précède la sacrée, est un peu

plus longue que celle des autres os du même nom qui diminuent tontes en

grosseur comme en longueur. Celte apophyse est surlout remai-quable par

sa largeiu'.

L'apophyse épineuse de la vertèbre précédente est tout aussi large, mais

elle est divisée au milieu de manière que l'on peut supposer l'existence d'une

double tête articulaire à la côte qui lui correspond.

A la troisième vertèbre qui précède le sacrum, l'apophyse épineuse a

une surface articulaire de forme triangulaire, tandis que la précédente,

c'est-à-dire la (juatrième avant la sacrée, n'est représentée que par une

crête qui semble soutenue par trois contre-forts; la surface articulaire est

peu développée.

La piemière vertèbre de ce bloc ou la cin(|uièmc, en comptant d'arrière

en avani, montre à peine les traces d'une apophyse et d'une surface articu-

laire, à tel point, que si nous n'avions pas la côte sous les yeux, nous dou-

terions de son existence.

Les apophyses épineuses sont à peu près toutes également développées en

hauteur comme en largeur; elles mesurent 13 millimètres de hauteur et

5 millimètres de largeur. La vertèbre sacrée ne ditîère pas des autres sous

ce rapport.

Le corps de clKupie vertèbre mesure en longueur 55 millimètres. La

vertèbre sacrée est un peu plus courte.

Comme nous l'avons vu plus haut, on accorde généralen)ent deux ver-

tèbres sacrées aux Plésiosaures, tandis qu'ici nous n'en trouvons qu'une
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seule. L'iléon se comporte à l'égard de cet os, comme dans les Siréniens.

Nous en jugeons d'après un squelette de Dugong adulte, préparé avec soin

aux Iles Philippines et dans lequel l'os unique du bassin est encore attaché

par ses ligaments.

Nous avons eu d'abord quelque doute au sujet des premières vertèbres de

la région caudale. Heureusement nous avons reçu à la fin de nos recherches

un morceau détaché d'un bloc contenant la région lombaire et sacrée et dans

lequel la première caudale est encore en place.

L'apo|)hyse épineuse supérieure est encore fort longue et large, m
n'y a ni rainure longitudinale ni canal ligamentaire. L'apophyse transverse

est fort grande et placée horizontalement. Le corps de la vertèbre n'est

pas conservé, mais le moule reproduit parfaitement tous les caractères.

Ce qui distingue surtout les vertèbres caudales des autres, ce sont les

surfaces articulaires des os en V ou en chevrons ; contrairement à ce qui se

voit dans la région cervicale, ces os sont toujours situés sur le bord ou

disque, mais sans être en rappoit avec plus d'une vei'tèbre à la fois.

Dans la région cervicale, ces os que l'on pourrait confondre avec ceux-ci

sont toujours placés vers le milieu de la longueur de la vertèbre.

Nous avons deux des premières caudales assez complètes qui se suivent

et un bloc, contenant en grande partie l'apophyse épineuse de huit ver-

tèbres dont l'empreinte du corps est j)arfaitement conservée. Uu autre bloc

comprend deux vertèbres avec leurs os en V, à peu près entièrement déve-

loppés, et les apophyses transverses complètes.

Puis une série de trois vertèbres, également en place, avec les os en V qui

leur correspondent.

Les autres vertèbres étaient toutes isolées et jetées pêle-mêle.

Nous en avons en tout une vingtaine, qui forment ensemble une longueur

de 1 mètre 3 centimètres.

A voir le tissu plus délicat et beaucoup plus spongieux de quelques-unes

des dernières vertèbres caudales, isolées et en morceaux, il y a tout lieu

de supposer que la queue ne se terminait pas, comme dans les Cétacés,

par des vertèbres, conformées comme dans les autres régions de la colonne
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vertébrale. Il n'est inèine pas impossible que les dernières vertèbres des

Plésiosaures ne soient |)as complètement ossifiées.

Les vertèbres diminuent insensiblement en volume d'avant en ari-ière, et

les fossettes à la face inférieure, qui s'étaient éloignées l'une de l'autre dans

la région dorsale, se rapproclient de nouveau comme dans la région cer-

vicale.

Les apophyses é|)ineuses supérieures n'ont plus, dans les dernières ver-

tèbres, la hauteur même du corps. C'est encore un arc |)rotecteur, mais qui

affecte la forme d'un bonnet phrygien, plutôt que d'une apophyse, du moins

dans les dernières.

La première vertèbre caudale que nous possédons est, comme nous venons

de le dire, assez complète; son apophyse épineuse su|)éiieure est encore

grande et large; les apophyses transverses sont situées horizontalement, et

leur longueur ne dépasse pas le diamètre transverse du corps de la vertèbre.

Les deux fossettes ne sont pas distinctes pour juger de la distance qui les

sépare.

Les apophyses articulaires antérieures et postérieures sont encore très-

développées.

Voici les mesures de cette vertèbre :

Corps de la vertèbre.

Diamètre anléro-postérieur 60 millim.

Diamclrc vcrlical 5o —
Dianièlre traiivcisal Sa —

Apophyse épineuse supérietire.

En hauteur 70 millim.

D'avant en arrière, au milieu de sa hauteur . . . 5o —
Au sommet 50 —

Dans la plupart des os de cette région, on voit l'apophyse transverse se

détacher de sa base, ou, si elle ne se détache pas, on aperçoit les traces de

suture. Cette réunion a lieu par synchondrose comme les os en V, et les

surfaces articulaires sont les mêmes.
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Une de ces vertèbres est fendue en travers au milieu du corps de l'os

et la forme en est fort remarquable. Elle est [)entangulaire, et les angles sont

situés à peu près à égale dislance les uns des autres. Les angles médians

sont formés par les apopbyses transverses, les inférieurs par les surfaces

articulaires et le supérieur par la base de Tapophyse épineuse. Cette forme

pourrait faire supposer une autre origine.

11 ne faut donc pas faire un très-grand cas de ce caractère pour la déter-

mination des espèces. Cuvier y a, sans doute, attaché trop d'importance

en nommant un Plésiosaure, originaire de l'Auxois, d'après une vertèbre

de la queue, Plesiosaurus pentagonus, et un autre venant de la côle du

Calvados, Plesiosaarus trif/onus.

Cuvier comprend du reste parfaitement lui-même combien il faut èlrc

prudent dans ces recbercbes, puisqu'il ajoute : il est bien convenu que ces

dénominations pourront être changées, si l'on vient à reconnaître des carac-

tères plus apparents, ou même, s'il se ti'ouve en définitive que ces vertèbres

diffèrent seulement en raison de la place qu'elles occupent dans l'épine '.

On accorde généralement de trente à quarante vertèbres à la région

caudale des Plésiosaures.

Existe-t-il des cotes au bout des apophyses transverses dans cette région?

Nous n'en trouvons aucune trace dans les os que nous possédons; il est

vrai, à en juger par le corps des vertèbres, les premiers de ces os nous

manquent.

La dernière vertèbre n'est représentée que par un fragment qui montre

l'apophyse transverse et le commencement de l'arc. La portion du canal

vertébral, qui est conservée, ainsi que le court diamètre antéro-postérieur

du corps, qui est de 43 millimètres, indi(iucnt suflisamment la place qu'elle

occupait. Celte vertèbre indique la présence d'un disque intervertébral dont

il n'existe aucune trace dans les autres régions. Quel({ues-unes de ces ver-

tèbres sont distantes l'une de l'autre de 10 millimètres.

Elles sont également échancrées au milieu du corps. Les surfaces articu-

laires sont toutes régulièrement conformées et ne dilTèrent pas entre elles,

' Ossem. fûss., I. Y, II" partie, p. 48C.



22 DEUX PLESIOSAURES

pas môme celles de la verlèbre sacrée. L'apophyse qui fournit celte surface a

la forme d'un bec d'oiseau, arrondi au bout, et la surface plane est disposée

obliquement de dehors en dedans et de haut en bas.

Nous l'avons déjà dit, les vertèbres, en général, ont les deux fossettes, en

dessous du corps, très-rapprochées dans la région du cou; elles s'éloignent

ensuite l'une de l'autre à mesure qu'on approche de la région dorsale,

occupent les flancs de ces os dans cette dernière région, puis se rapprochent

de nouveau pour occuper en dessous la même distance qu'elles avaient dans

la région cervicale.

A mesure qu'on se porte à des vertèbres situées plus en arrière, disait

Cu\ier, on voit ces fossettes se rapprocher, se confondre; la portion de la

vertèbre, où elles sont creusées, devenir un peu saillante, prendre une figure

plus verticalement oblongue, et remonter, par degré, de manière à appar-

tenir eu partie à la portion annulaire de la vertèbre et non pas seulement

au corps.

Une disposition fort remarquable et que nous n'avons trouvée signalée

que dans un petit nombre d'animaux, c'est un canal particulier, situé dans

quelques vertèbres cervicales, à la base de l'aphophyse épineuse supérieure,

immédiatement au-dessus du canal qui loge la moelle épinière. En avant, on

le voit commencer dans une des premières vertèbres; en arrière, il s'éteint

dans une des dernières. C'est sans doute un cordon qui est logé dans celte

cavité et qui se termine en pointe en avant et en arrière; il est à supposer

que ce cordon est un ligament élastique, en rapport avec la longueur déme-

surée du cou.

Quant au nombre total de vertèbres, nous n'en avons trouvé que quel-

ques-unes réunies et en place, et il serait difficile de dire à combien il

s'élève. Après avoii- représenté toutes les vertèbres que nous avons pu

retrouver et après avoir assigné à chacune sa place, nous avons cru devoir

admettre vingt-huit cervicales, vingt-cinq dorsales, une sacrée et vingt-

quatre caudales, en tout soixante-dix-huit. Mais nous sommes persuadé qu'il

y en a plusieurs, dans la région caudale surtout, qui manquent.

A en juger par les squelettes plus ou moins complets connus et qui mon-

trent les divers os en place, les vei'tèbres doivent se répartir à peu prés en
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quarante cervicales, vingt dorsales et une trentaine de caudales, ce qui

élève en général leur nombre à quatre-vingt-dix.

En comparant les vertèbres caudales de Plesiosaariis doliclwdeirus,

figurées par Owen, pi. IV, fig. 3 à 5 ', nous trouvons des différences assez

grandes avec le Plesiosaurus latispinus.

COTES.

Nous avons représenté planche I un bloc renfermant les vertèbres de la

région dorsale; la surface articulaire des apophyses indique l'épaisseur des

côtes qui s'y attachent.

Nous avons trouvé des os de trois sortes que nous rapportons à des côtes.

Nous en voyons quatorze engagées très-irrégulièrement dans le bloc prin-

cipal : douze d'entre elles ont à peu près la même grosseur. Nous avons pu

en mettre une enlièremenl à nu par ses deux extrémités. Les deux autres

sont seules, et une quatrième nous semble être une côte médiane, si nous

nous rapportons à sa forme et à ses terminaisons symétriques.

La grosse côte est longue de il centimètres. Le diamètre est de 3 centi-

mètres, près de la surface articulaire, de 25 millimètres vers le milieu, de

18 millimètres au bout. Elle est recourbée en haut et presque en forme de

crosse; elle est très-forte et presque arrondie de ce côté. La surface articu-

laire est plus ou moins aplatie et sa largeur correspond à la surface articu-

laire des apophyses transverses. Il n'y a qu'une suiface articulaire. Nous

trouvons douze côtes semblables et à peu près de la même grosseur.

A en juger par une empreinte de la partie supérieure d'une de ces côtes,

cet os est tronqué au bout, sans lote à facette, sans angle, sans gouttière

et sans tubercule; il se termine par une facette circulaire comme l'apo-

physe à laquelle il correspond. Il est inutile de faire remarquer que celle

articulation est loin d'avoir la solidilé de ces mêmes os chez les autres

Vertébrés terrestres.

La seconde sorte est longue de 36 centimètres; les deux extrémités sont

' Moinnjiaph nf llic fu>sil liriililia af llic LUisic foniiiilioii.
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efiilées, mais à riin des bouts elle se termine insensiblement en pointe,

tandis que de Fautre côté elle s'élargit et s'amincit brusquement; on dirait

une côte de Cétacé qui porte encore les traces de la surface articulaire des

côtes précédentes à double surface articulaire.

La troisième sorte est plus courte et s'élargit brusquement près de la

pointe articulaire pour s'amincir ensuite lentement jusqu'au bout opposé.

Cette troisième côte est longue de 28 centimètres.

La côte que nous regardons comme symétrique est longue de 20 centi-

mètres.

On n'a pas parlé jusqu'à présent de côtes sternales cbez les Plésiosaures.

A en juger d'après la conformation de la ceinture de l'épaule, on peut dire

qu'il n'y en a pas.

Une dernière sorte de côte se distingue surtout par sa délicatesse et sa

forme aplatie. Elle a 1 centimètre de large sur un '/a centimètre de diamètre.

Nous n'en avons pas vu en entier, et nous ne connaissons point la partie

terminale. Nous en trouvons quatre encore en place. Elles sont de même

nature et présentent le même aspect que les autres.

Nous voyons ainsi des côtes à la région cervicale, à la région dorsale,

à la région lombaire et dans quelques espèces, paraît-il, il en existe même

à la région caudale.

Ces côtes n'ont pas toutes la même signification. Ce ne sont pas des appen-

dices de même nature à en juger par les apopbyses qui les portent.

A la région du cou, les apophyses qui portent les appendices en hache,

s'amoindrissent à mesure que d'autres apparaissent sous eux, pour porter les

côtes véritables. On voit la même chose se reproduire à la fin de la région

dorsale.

Aucune des côtes ne présente une double surface articulaire et elles sont

toutes tronquées au bout même du côté des apophyses transverses.

La même troncature existe généralement dans ces Reptiles fossiles avec les

mêmes caractères, et, dans le Plesiosaurus rostratas , on en voit qui portent

un prolongement en arrière complètement libre. Ce prolongement semble,

au premier abord, correspondre à la tubérosilé des côtes des mammifères.

C'est une disposition toute dill'érente de celle des animaux de cette classe.
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La grosseur des cotes est très-variable et elle correspond, comme c'est

généralement le cas, à la grosseur des apophyses avec lesquelles elles s'arti-

culent.

Une partie de ces os se rapporte, sans doute, aux pièces osseuses imbri-

quées qui garnissent Pabdomen, mais comme il n'y en a pas une en place,

nous ne pouvons rien dire de leur arrangement. On les distingue des autres

par les bouts qui se terminent de même et par leur courbure. Ces os qui

occupent la ligne médiane, entre les coracoïdes et les os pubiens, consti-

tuent une ossature à part propre aux Plésiosaures.

CEINTURES ET MEMBRES.

Il est assez remarquable que les naturalistes sont loin d'être d'accord sur

la composition de la ceinture de l'épaule des Plésiosaures.

Il y a des auteurs, comme Thomas Ilawkins, qui leur accordent un

sternum, mais, à la vérité, en désignant sous ce nom un os grêle et légère-

ment courbé, placé au-devant de la ceinture et que l'on considère géné-

ralenuMit comme clavicule.

Le grand sternum que Thomas Ilawkins figure planche XXVI, est le

même os (pie le professeur Ilarry Seeley a figuré sous le nom d'épisternum '.

Le professeur Huxley, celui de tous qui a le mieux approfondi l'étude de

rorgaïu'salion des Reptiles fossiles, reproduit la figure du sternum à peu près

comme Thomas Ilawkins, mais en le désignant sous le nom de clavicule.

Le savant professeur de l'École des mines ne parle pas d'épisternum, mais

fait mention d'un os interclaviculaire.

A voir l'interclaviculaire de l'Ichtyosaure, il est évident que Huxley

désigne sous ce nom l'os que le professeur Harry Seeley - a nommé épis-

ternum. Harry Seeley accorde aux Plésiosaures une clavicule qui s'étend

sur le bord antérieur de l'omoplate, un épislernum Irês-développé, une

' Tlionias Hawkins, Memoirs af Irltiijosauri and l'Irsinsaiiri, in-folio. Londoii , 1834, avec

vingt-luiit planches.

2 Harry Seei.ey, 0?i Iwo ncv: Plcsiosatirs front llie Lias. A.nn and ma(;. nat mist., novenii)i'e

1865, vol. IC, pi. XIV cl XV.

Tome XLIIL 4
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oinophito et un c;iracoïdo, dans leurs véritables rapports avec la cavilé g'é-

noidc.

La forme de répislernum figuré par Thomas Hawkins est bien différente

de répisternum de Harry Seeley, tout en reconnaissant parfaitement que

c'est le même os médian.

A propos du Plesiomiirus dkfuchus, H. Seeley assure que la clavicule

de ce Reptile ressemble à Pépine de Pomoplate et qu'elle a la même posi-

tion que dans les Ichtyosaures. Dans cette espèce la clavicule est bien dif-

férente.

M. Harry Seeley a décrit et figuré également Pépisternum de ce même

Plésiosaure et Pon voit clairement, d'après ces descriptions, que les Plésio-

saures présentent de grandes dilTérences dans la structure de leur ceiiilure

scapulaire.

Lc'professeur J. Sollas constate la présence des clavicules dans le Plesio-

sannis Conybeari du Lias inférieur de Charmoulb, (pii forment dans ce

Reptile une sorte de plastron au-devant des coracoïdes, et il ne reconnaît

pas un élément interclaviculaire.

<( Very possibly tbe furcula of diiïerent Plesiosaurs may differ in compo-

sition, as they do in Rirds, an inlerclavicle being sometimes présent and

somelimes absent, » dit le professeur Sollas, après avoir étudié les Plésio-

saures du British^Museum '.

La ceinture de Pépaule des Plésiosaures, en prenant pour exemple Pes-

pèce qui nous 'occupe, se compose : l" de deux énormes coracoïdes qui

forment un véritable |)lastron et se joignent dans une grande partie de leur

longueur; 2° d'une omoplate curieuse pai- sa forme qui s'articule avec l'os

précédent et forme avec lui la cavité glénoïde; 3" d'un os de forme et de

grandeur variable, placé en travers au-devant de la ceinture qui corres-

pond à la clavicule.

Il existe en outre dans quelques Plésiosaures, entre la clavicule et le

coracoïde, un os (\n'\ correspond à Pépisternum, mais (|ui, selon toute |)ro-

babilitéj, n'est pas toujours à l'état osseux.

' Tlic Qi((n-h'li/ licview, Aug. 18SI. p. 45(i.
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On conserve au Britisli Muséum une ceinture de l'épaule du Plesiosauras

dolidmleirus, des falaises de Lynie régis (jui montre |)arfaitement les rap-

ports du coracoide, de romoplate et de Thumérus, mais on ne découvre

dans cette pièce ni clavicule ni épisternum.

Les coracoïdes sont extraordinairement développés dans le Plésiosaure

qui nous occupe et se louchent sur une grande étendue, formant un véri-

table bouclier; s'ils n'étaient séparés l'un de l'autre, on pourrait trouver de

la ressemblance avec le sternum d'Autruche. R. Owen a très-bien figuré ces

coracoïdes dans sa Monofjmp/iie des Reptiles fossiles de la formation lia-

sique \

La forme des omoplates est fort remarquable; nous avons été assez long-

temps sans les reconnaître, par la raison que dans toutes les deux il existe

une lésion de continuité vers le milieu de leur longueur. Nous avons réussi

toutefois à les restaurer complètement.

On peut dire que l'omoplate des Plésiosaures est autant, si pas plus, un os

long qu'un os plat; au premier aspect celte omoplate paraît même tenir plus

des premiers que des derniers. Elle a une forte apophyse vers le milieu de sa

longueur qui fait songer à un fémur avec son trochanter, mais on s'aperçoit

bien vite qu'il n'a pas les caractères de l'os de la cuisse. Il présente une

crête sur une des faces et les deux bouts, celui du bord libre comme celui

de la surface articulaire, sont arrondis.

En somme l'omoplate a une forme particulière comme on le voit dans un

dessin de H. Seeley qui figure cet os en place, à côté du coracoide-.

L'omoplate a été représentée parfois sous la forme d'un os en V, ce qui

évidemment est une erreur.

Cet os mesure dans sa plus grande longueur 21 centimètres.

Dans sa plus grande largeur \ 2 centimètres, au milieu 6 centimètres.

Son épaisseur moyenne est de o centimètres.

. Nous ferons d'abord remarquer que les os des membres étant compléte-

I PI. IX, fig. i>.

- ir. Scelcy, On two nev Plexiosaiirn from llie fJafi (A.w. am) mag. of natuual historv fou

NOVESIBEH, iSGh). FI. XV.
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nient dispersés, nous n'avons pn les observer dans leur siluation respective

et il est connu que les fémurs dilïèrenl fort peu des humérus. Il n'y a

qu'une légère différence dans leur dimension.

L'humérus est plus fort que le fémur, et le meml)re postérieur est un

peu plus allongé.

L'humérus a une ressemblance si grande avec le fémur (pie nous ne con-

naissons guère que la dimension pour les distinguer l'un de rantrc. Il

mesure :

Imi loniîueiir 31 ('cnliiii.

lin largeur à son cMiémiU' lilii:ile I ) —
En épaisseur au milieu 7 —
lin liauleiu- "•' —

Nous avons pu melire à nu une grande parlie d'un dos mcndjrcs; mais

les os sont pour la pkn)art complélemenl déplacés.

Nous trouvons à côté d'une grande et forte côte presque complète, un os

aplali presque carré, échancré sui' un de ces bords ; c'est sans doute le

radius.

A côté de lui on voit un os déprimé, arrondi et excavé connue un corps

de vertèbre de poisson ; c'est un os carpien. Nous en voyons de semblables

dans le P/c.s'/o.s« »>».'; fi gui'é par Conybeare et reproduit par Cuvier, |)l. XX.M,

lig. 1.

Nous trouvons des fragments de radius et de cubitus en place, ainsi que

des os du carpe, mais ils ne sont |)as assez complets pour (pie nous en don-

nions ni la description ni la grandeur.

Les autres os sont d(îs phalanges. Il > en a tiois qui sont dans leur silua-

tion respective et forment évidemmeni l'extrémité du doigt. La dernière

|)ludange est reconnaissable à son bout terminal arrondi.

Ces |)halanges sont toutes parfaitement semblables à celles des Cétacés;

elles sont minces et rélrécies au milieu, fortement élargies aux deux bouts

et très-déprimées, du moins quelques-unes d'entre elles, dans toute leur

longueur. Nous possédons une phalange isolée mince et écrasée comme

une feuille, que nous n'avons pas reconnue d'abord pour un os de la

main.
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Il ne nous semble pas, à en juger par ces phalanges, que la nageoire

de l'espèce qui nous occupe avail la longueur de la nageoire des autres

Plésiosaures.

Le bassin de ces Reptiles est assez bien connu pour qu'il n'y ail aucune

incertitude au sujet des os qui le constituent ; on connaît plus d'un Plé-

siosaure bien conservé, couché sur le dos et montrant exactement le rap-

port et la l'orme que les pubis, les ischium et les iléon ont entre eux. Déjà

Th. Hawkins a très-bien figuié ces os dans son Ptesiosaurus tessarestarsos-

tinus ', et plus récemment R. Owen a publié un dessin du Plesiosaurm

ruyosm qui reproduit ce bassin comme si le |)remier avait servi de modèle -.

Nous trouvons encore une bonne figure de ces os dans le Pk'siosaaru.s

rustratus, représenté dans le même mémoire ^. Nous en dirons autant du

bassin figuré dans le mémoire de M. Sollas *.

Nous avons facilement trouvé les trois os du bassin : l'os des îles est

encore en place et attaché à l'apophyse transverse d'une vertèbre sacrée

unique. Il n'y a en elïel, comme nous l'avons dit, qu'une seule vertèbre

ilans cette région avec une apophyse transverse un peu plus forte que celle

des vertèbres |)récédentes.

L'iléon est un os long, légèrement courbée, que l'on pourrait prendre

pour une cote si on ne lui trouvait pas une surface articulaire aux deux

bouts. Il a été fort bien représenté par Owen dans sa monographie des

Reptiles fossiles du Lias.

A la manière dont le bassin adhère aux apophyses transverses d'une ver-

tèbre unique, nous trouvons une grande analogie entre les Plésiosaures et les

Dugongs; seulement dans ces derniers il n'existe qu'un seul os de chaque

côté pour représenter la ceinture pelvienne.

Le pubis est aplati et nous ne le connaissons que par l'impression qu'il

' Memoiis nf Iclihjosaiiri uiiil Plesiosauri. London, 1834, pi. XXIV.

- Moiintjriiph of llie fassil lU'pliUu of tlie Liusic fonnulioii. London, I8G5, pi. XIV.

^ Ibidem, ]i\. IX.

* On a neiv spfci\'s uf Plesiosutirus.

« PI. IX, fig. 1.
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a laissée dans la pierre. Nous pouvons loutelois très-bien nous le représenter;

il est a peu près aussi large que long et sur la ligne médiane il s'unit à celui

du colé opposé comme le coracoïde; à son bord interne il est légèrement

convexe comme à son bord postérieur; mais le bord externe est découpé en

avant et le bord antérieur est fort irrégulier, rappelant plus au moins le

plastron de certains Cliéloniens ; il se prolonge légèrement en dedans en une

sorte d'apopbyse et en debors il forme plusieurs lobes qui lui donnent une

apparence de feuille.

Si nous comparons le pubis du Plésiosaure de Dampicourt à celui des

espèces connues, nous trouvons qu'il est comparativement à Tiscbion

l)eaucoup moins développé, mais il se termine en avant a peu près de la

même manière.

L'iscbion consiste également en un os aplati de la même étendue à peu

près que le précèdent avec lequel il forme un vaste bouclier fendu sur la

ligne médiane. La séparation longitudinale et transversale de ces quatre

os forme une croix au milieu de ce bouclier. L'iscbion a son bord interne

convexe de manière qu'en s'écartani de la ligne médiane, il se forme, en

arrière surtout, une écbancrure an milieu; le bord postérieur est plutôt

concave et l'os se rétrécit du coté externe; le bord externe est fort étroit,

tandis que le bord antérieur s'étend comme le bord postérieur du pubis.

Il en résulte que riscbion diflere complètement de forme avec le pubis

sans dilTérer beaucoup en surface.

Ces os ne sont pas assez bien conservés pour que nous puissions apprécier

la part qu'ils prennent dans la formation de la cavité cotyloïde.

Dans les espèces dont le bassin est bien connu, l'iscbion est comparative-

ment moins développé que dans celle que nous décrivons.

Les os des membres postérieurs sont également dispersés comme ceux des

membres antérieurs et si nous reconnaissons le fémur, le tibia et le péroné,

ainsi que quelques os du tarse et des pbalanges, nous ne reconnaissons à

aucun d'eux des caractères propres qui méritent d'être mentionnés. Comme

les os de l'avant-bras, les deux os de la jambe sont également courts et si on

ne les avait pas trouvés en place, on ne songerait pas plus à prendre les

premiers pour radius et cubitus que les seconds pour tibia et péroné.
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Le fémur mesure :

En longueur 35 ccniim.

En largeur du eolé de l'avant-hras 18 —
En épaisseur au milieu et en haut de î) •

—

Le tibia el le péroné ont une longueui- H —
Le tibia a en largeur 8 —

Jusqu'à présent ou uo peut dire si ht peau de ces Repliles était couverte

d'écailIes ou incrustée de plaques calcaires. Notre Plésiosaure ne nous a

rien fait connaître à ce sujet, et nous partaj^eons Favis des paléontologistes

qui pensent que ces animaux n'avaient ni plaques osseuses ni écailles.

Il serait ditïlcile de dire dans quelle condition s'est trouvé le cadavre au

moment où il a été enveloppé, puisque nous avons reçu tout l'animal par

fragments ; mais comme toutes les parties du corps étaient encore réunies

et que les os des membres et les côtes sont entremêlés, il est permis d'en

conclure (pie l'animal a subi pendant quel(|ues jours l'action des vagues.

C'est un animal en pleine |)utréfactioii qui a essuyé l'action du remous ou

des vagues au fond de l'eau ou qui est tombé en décomposition à la surface

du sol ; les os ont été ensevelis peu après la décomposition complète des

chairs el des ligaments.

Ce qui nous frappe c'est que l'on trouve si rarement les os des nageoires

en place, et nous ne croyons pas nous tromper en disant que ces organes

étaient moins solidement construits que les nageoires actuelles des Cétacés

ou des Squales ; un Dauphin ou un Squale abandonné sui- la plage aurait

encore ses nageoires intactes que tous les os du squelette seraient complè-

tement disjoints et dispersés.

Il nous serait diflicile de dire si le Plésiosaure était dans une position de

supinaiion ou dans une position contraire.

A en juger par la soudure complète des arcs nerveux avec le corps des

veitèbres ainsi que par la taille et tous les caractères des os, Tanimal que

nous décrivons est entièrement adulte.
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DÉTERMINATION DK L'ESPECE.

Comme il y a plusiours espèces fie Plésiosaures connues, à lafiiieilc appar-

lienl celle tlonl nous venons de faire connaître les os?

Nous avons d'abord observé les Plésiosaures conservés à Paris. Dans les

galeries du Muséum d'bistoire naturelle (galerie de Paléontologie) nous avons

trouvé un Plésiosaure assez complet (colonne vertébrale, ceinture de Tépaule

et du bassin) découvert à 1/2 mètre de la surface du sol, entre Stenay et

Mauzay, département de la Meuse, dans rOxford-Clay. Les os étaient

presque tons séparés lors de leur entrée au Muséum, mais ils ont été placés

dans leur situation respective par les soins de M. Merlieux. Nous ferons

remarquer que tous ne se trouvent pas à leur place et qu'il y a entre autres

des vertèi)res cervicales qui occu|)enl la région dorsale. L'étiquette porte :

espèce nouvelle.

Un autre Plésiosaure a été trouvé dans le même terrain, dans les environs

de Cbâteau-Vilain, déparlement de la Meuse également; il est représenté

par un liumérus de 30 centimètres de longueur.

On voit dans les mêmes galeries un fémur de Plésiosaure trouvé en 1 8o7,

au Havre; il a /lo centimètres de long sur 19 centimètres de large, el une

vertèbre dorsale de grande dimension avec une partie de ses apophyses. Un

groupe de vertèbres et des côtes des Vaches-Noires de Honfleur, trouvé dans

l'argile d'Oxford, et une vertèbre de Boulogne-sur-Mer.

Un Plésiosauie {Plcii. peiitaf/ouoL) a été trouvé en Erance dans les carrières

d'Auxon, département de l'Aube, et non départemeni de la Côte-d'Or, comme

on l'a dit par erreur '.

Notre Plésiosaure de Dampicourt ne peut se rapporter à aucun de ces

Plésiosaures.

Les Plésiosaures les plus remarquables et les plus complètes se trouvent

à Londres au British Muséum.

En 1853, M. W. IL Bensted découvrit en Angleterre dans le Loivor (jrcen

' Dkl. Se. nul., l. XLI, |). 364, t. LIV, tabl. XII.
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Sand^ à Maidslone (duché de Kent) deux vertèbres cervicales, faisant partie

d'une colonne vertébrale, un coracoïde et un iléon et envoya un moule en

plâtre des deux vertèbres au British Muséum. M. R. Owen fonda sur ces

pièces une espèce sous le nom de P/esiosaurus latispinus et la fit connaître

dans sa Monographie des Reptiles fossiles de la formation crétacée (18G4);

il a figuré dans les planches VII, VIII et IX des vertèbres cervicales et

dorsales, Tiléon et l'os coracoïde.

C'est évidemment à cette espèce que noire Plésiosaure de Dampicourt

appartient, quoique le Plesiosaurns latispinus soit sorti des terrains crétacés

en Angleterre.

C'est dans le même terrain ([ue M. W. H. Bensted a trouvé les débris

d'Iguanodon.

II ne me restait plus aucun doute au sujet de cette détermination, lorsque

j'ai reçu le précieux travail de M. Owen sur les Reptiles fossiles des formations

crétacées et liasiques qui ont complètement confirmé cette détermination.

Ce que l'illustre directeur du British Muséum avait entrevu, en jetant les

yeux sur les croquis de notre Plésiosaure que je lui exhibais à Londres,

s'est parfaitement confirmé.

Les ossements que nous venons de faire connaître se rapportent donc à

une espèce connue et déciite sous le nom de

PLESIOSAURUS LATISPINUS.

Depuis que ce travail est rédigé, M. Ch. Barrois a fait connaître dans le

Bulletin scicntiftque, historique et littéraire du département du Nord et des

pays voisins ^ la découverte de deux espèces de Plésiosaures, le Plesio-

saurns pacJtyomus et le Plesiosaurus latispinus dans les sables verts du

Gault à A)nnwnites mammiUaris de Grandpi'é, département des Ardennes.

M. Ch. Bairois a trou>é trois vertèbres de la première espèce, une vertèbre

cervicale à Grandpré et une vertèbre dorsale dans le minerai de fer à

Ammonites millelianus, de la seconde espèce.

Ces pièces sont déposées au Musée de Lille.

1 Tome VII. Lille, I87S.

Tome XLIH. 5
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Nous avons déjà fait mention de ce Reptile dans un rapport ([ue nous

avons fait sur les collections paléontologiques de PUniversité de Louvain ^,

dans une notice sur les Reptiles fossiles de la Belgique -, et dans la Palria

beUjica ^.

* Annuaire de l'Université catholique de Louvain. "1868, p. 360.

' Bulletin de l'Académie royale de Belgique, 2' série, t. XXI, 1871.

^ page 57G.
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UN AUTRE PLESIOSAUKUS

LIAS INFERIEUR DU LUXEMBOURG.

11 y a quelque temps notre savant confrère M. le professeur Dewalque

nous confia un certain nombre de vertèbres de Reptiles provenant du Lias

inférieur du Luxembourg, avec prière de vouloir bien les examiner K

Il nous informa, en même temps, que si ces pièces offraient quelque intérêt

il nous engageait à en faire l'objet d'une notice.

Nous avons examiné ces ossements avec le soin qu'ils comportent et l'on

verra qu'ils se rapportent à un autre Plésiosaure fort intéressant pour la

faune fossile du pays.

Nous avons reconnu des vertèbres cervicales, dorsales et caudales, des os

des membres et des côtes, mais comme dans l'espèce précédente, aucun os

de la tête n'a été mis au jour.

Nous avons pu distinguer facilement des verlèljres cervicales de la partie

antérieure du cou et du voisinage du thorax, plusieurs vertèbres dorsales et

quelques premières caudales. Nous partageons l'avis de M. le professeur

Seeley de déterminer les vertèbres thoraciques par l'insertion des côtes;

pour être vertèbre dorsale, la côte doit s'insérer sur l'apophyse transversale

fournie par l'arc ncural. Il est inutile de faire remarquer que Ton distingue

toujours facilement la région caudale par les surfaces articulaires des os

en V.

' Il y a quelques mois, M. Dewalque nous a montré une belle vertèbre d'Icbtyosaure,

mesurant 8 centimètres en largeur et 5 en hauteur, provenant du Masigno d'Aubangc Halanzy.

Une autic vertèbre d'Ichtyosaure, beaucoup plus petite, a été trouvée dans la marne de

Grand-tjour (Lias supérieur), par M. Clément, ingénieur des mines.
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Le 31usée de Luxembourg renferme une tête île Plésiosaure assez bien

conservée, provenant du calcaire infraliasique d'Ersange, canton de

Ilemicli K Nous sommes au regret de n'avoir pu recevoir celte pièce en

communication, pour nous assurer si elle n'appartient quelquefois pas à

l'animal dont nous décrivons les débris.

L'animal que nous faisons connaître ici doit avoir été complètement

décomposé au fond des eaux sans que les vagues aient dispersé au loin ses

débris. En elTet tous les os sont déplacés et si quelques-uns d'entre eux sont

brisés, ces cassures ont eu lieu plulôt à l'époque de leur extraction qu'au

moment de leiu" enfouissement.

La présence d'un grand nombre de coquilles dénote que les os, après la

décomposition du cadavre, ont dû rester assez longtemps immobiles au fond

de l'eau hors de l'influence des vagues.

Cette mer infraliasique parait avoir été déjà peuplée de différents autres

Reptiles.

L'animal, selon toute apparence, était adulte^, mais n'avait pas atteint un

âge avancé, à en juger par la séparation encore évidente de l'arc ncural

avec le corps des vertèbres.

DESCRIPTION DES OS.

Parmi les vertèbres nous trouvons une des premières cervicales; nous

disons une des premières à cause de sa forme allongée et de la disposition de

ses facettes articulaires.

Cette vertèbre mesure:

En longueur (cliam. anléro-puslérieur) 2 ceniim.

En largeur (cHam. Iranvcrsaie 11) niillini.

En lianlenr (diam. verticale K —

La facette articulaire a la forme d'un losange et s'étend dans toute la

longueur du corps de la vertèbre.

* Ce caicnirc s^uit iiiimécliatcnicnt le grès de Marlinsart (grès de Vie, grès Supra-Kcuprique)

qui esl siu\i lui-mènic du grès de Luxembourg.

Ces rcnseigneuicnis m'ont été fournis par le professeur N. \Vics, de Luxembourg.
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Il n'y a pas crautre partie visible. L'arc neiiral manque.

Le corps de la verlèbre est des deux côtés a surface plane, à peine un

peu concave vers le milieu. Cette concavité paraît un peu plus prononcée en

arrière.

A coté de cette vertèbre nous trouvons un os appendiculaire qui lui

appartient peut-êtrej il est un peu étranglé au milieu et s'étend un peu plus

d'un côté que de l'autre.

Une seconde cervicale assez bien conservée montre l'arc neural incomplè-

tement soudé au corps. Il est implanté comme un coin dans le corps de la

vertèbre, et occupe à peu près toute sa largeur.

On voit sur le côté en dessous la double impression des appendices cervi-

caux. Ces surfaces articulaires sont toutes les deux creusées.

Cette vertèbre est cylindrique et à peine plus étroit au milieu de la lon-

gueur.

Une autre cervicale assez complète nous montre l'arc neural avec une

partie de ses zygapophyses en place. On aperçoit au-dessous de la soudure

de l'arc une double surface articulaire qui la fait reconnaître facilement pour

une cervicale.

Cette vertèbe mesure ;

En largeur 28 inillim.

En hauteur 21 —
En longueur 24 —

Une cervicale voisine des dorsales se fait remarquer par le grand dévelop-

pement du corps, et par l'arc neural qui n'est pas soudé. L'appendice latéral

est articulé, par une fossette profonde, directement au corps de la verlèbre,

sans quoi on la prendrait pour une dorsale.

On voit en avant, dans un état de conservation parfaite, une des zyga-

pophyses encore intacte.

Cette vertèbre mesure :

En largeur 57 niiilim.

En Imuleur 30 —

•

Eu épaisseur 50 —
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Une dernière cervicale plus proche encore des dorsales se distingue par

la surface articulaire de l'appendice qui est presque confondu avec la siir-

fîice articulaire de Tare neural.

Elle mesure :

En largeur 35 millim.

En liautcur 27 —
Eli épaisseur 21 —

Nous avons une vertèbre de la région dorsale assez bien conservée. Le

corps présente des deux côtés une surface presque plane.

L\irc neural porte une apophyse transverse peu aplati au bout donnant

insertion à la côte.

On voit distinctement les deux apophyses articulaires, et le canal spinal

présente à peu près le même diamètre vertical et transversal.

Le corps mesure :

En épaisseur 27 millim.

En liauteur 53 —
En largeur 37 —

Une apophyse épineuse mesure depuis le canal neural 40 millimètres,

et le canal neural lui-même n'a que 6 millimètres de largeur. Celle apo-

physe mesure d'avant en arriére 12 millimètres. C'est l'apophyse d'une des

dernières dorsales, à en juger par l'apophyse transverse.

Une autre vertèbre dorsale appartient, à en juger par la forme du coi-ps,

au milieu de celle région.

Elle mesure :

En largeur 50 millim.

En fiauteur 22 —
En épaisseur 30 —

Les apophyses de cette vertèbre sont restées engagées dans la roche.

Une troisième dorsale se dislingue par le diamètre antéro-postérieur, qui

est moins grand que dans les autres. Il ne mesure que 2o millimètres, tandis

qu'en largeur elle en mesure 35.
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Une quatrième dorsale paraît avoir été comprimée accidentellement. Une

partie de l'arc neural est brisée.

Le corps mesure :

En largeur 56 millim.

En hauteur 30 —
En épaisseur 50 —

Une vertèbre caudale se distingue par l'absence de l'arc neural et les

impressions qu'il laisse, ainsi que par les traces des os en V. Les surfaces

sont plus concaves que dans les vertèbres des autres régions.

Cette vertèbre mesure :

Eli largeur 129 millim.

En hauteur 22 —
En longueur 21 —

A côté de cette vertèbre se trouve un os en V, qui lui appartient proba-

blement.

Une autre vertèbre caudale ne diffère de la précédente que par des traces

plus évidentes de la présence des os en V. Les dimensions sont les

mêmes.

Nous avons une côte presque complète, placée à une courte distance

d'une vertèbre dorsale avec laquelle elle était probablement articulée.

Cette côte, comme dans tous ces animaux, est articulée seulement par

une surface aplatie, même un peu concave et uniquement avec l'apophyse

transverse provenant de l'arc neural. Il n'y a aucune apparence d'articula-

tion avec le corps des vertèbres. Cette extrémité supérieure de la cote pré-

sente une facette un peu déprimée au centre.

Cette cote mesure :

En longueur 13 centim.

En épaisseur au milieu 5 millim.

En largeur à la surface articulaire 12 —

Elle est légèrement courbée et s'aplatit a mesure qu'on s'éloigne de son

disque articulaire.
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Nous trouvons un humérus brisé au milieu de sa longueur : à en juger

par la portion conservée, il doit avoir à peu près

En largL'ur 7 ceiuim.

Sa siiifacc articulaire inférieure o —
Son épaisseur au milieu 12 —

La surface articulaire inférieure est disposée comme dans les Cétacés,

c'est-à-dire qu'une partie correspond au radius et une autre au cubitus.

Nous trouvons ensuite plusieurs phalanges qui sont, relativement à l'hu-

mérus dont nous venons de parler, extrêmement larges et longues. Elles

ont à peu près toutes la même forme et la même grandeur, mais il y en a

deux qui se distinguent par leur épaisseur.

Le premier de ces os mesure

En longueur 32 millim.

En largeur au milieu 20 —
En épaisseur 21 —
l<]n hauteur (à l'aulre) 18 —

La surface articulaire des deux côtés présente des porosités, c'est-à-dire

des trous comme on en trouve dans les os carpiens des Cétacés en général,

d'où il est permis de conclure que ces os étaient complètement immobiles

les uns sur les autres et logés au fond d'une gangue cartilagineuse.

Nous sommes en possession d'une phalange à peu près complète.

Le second de ces os, également une phalange, est comparativement dé-

licat, et comme le précédent, il est allongé et comprimé affectant complè-

tement la forme d'une phalange ordinaire de Cétacé.

Il mesure

En longueur. S2 millim.

En largeur au milieu 2o —
En épaisseur 10 —

C'est sous le rapport de l'épaisseur qu'il dilfère le plus du précédent. On

ne voit pas à ses surfaces articulaires ces dispositions poreuses que nous

avons signalées à l'autre.
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Nous trouvons quelques phalanges isolées, mais qui ne nous présentent

rien de particulier à signaler. Quelques-unes d'entre elles sont brisées.

Une de ces phalanges a

En longueur o2 millim.

En largeur à ses surfaces articulaires -12 —
Au milieu '

Une autre phalange brisée présente à peu de différence prés les mêmes

dimensions.

Nous en trouvons une troisième à peu près de la même forme et de la

même dimension et une quatrième plus courte et plus large vers le milieu

et tronquée obliquement à une de ses extrémités.

A côté de ces ossements on trouve des Mollusques acéphales se rappor-

tant aux genres Corbula, Avicula, Placuna;ne pouvant rapporter ces osse-

ments à une espèce connue, nous lui avons donné le nom de

PLESIOSÂURUS DEWALQUH.

Nous l'avons du reste déjà signalé sous ce nom dans une notice sur les

Reptiles fossiles de la Belgique et dans la Paléontologie des Vertèbres de la

Patria hehjica.

Nous trouvons ainsi, dans le Lias inférieur du Luxembourg, le Plesio-

saurus Dewalquii, dans le Lias moyen à Dampicourt, le Plesiosaiirus latis-

pinus et, d'après les observations de M. Barrois, il se retrouve à côté du

Plesiosaiirus pachi/ocomus dans les sables verts des Ardennes.

Nous trouvons également des restes d'Ichtyosaurus dans le Lias inférieur

(macigno d'Aubange) et supérieur (marne de Grand Cour).

Et entre les Mosasaures marins qui ont laissé leurs dépouilles dans la

Craie de la montagne S*-Pierre de iMaestricht, nous voyons apparaître les

monstrueux Iguanodons terrestres, qui ont vécu pendant une courte période

d'émersion et dont plusieurs squelettes, admirablement conservés, ont été

récemment retirés du fond d'une faille du charbonnage de Bernissart.
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Enfin à côté des Mosasaures nous voyons apparaître les Ptérodactyles à

en juger par quelques phalanges unguéales que M. Ilouzeau a découvertes

dans la craie phosphatée de Ciply.

Nous ne parlerons pas de la place que les Plésiosaures doivent occuper

parmi les Reptiles; le professeur SoUas leur reconnaît des affinités avec les

Lézards, tandis que le professeur Seeley les rapproche plutôt des Ichtyo-

saures, des Dinosaures et des Crocodiles. Les éléments de comparaison ne

sont pas suffisants pour que nous nous occupions avec avantage de cette

question.

Nous dirons, en terminant, que 3L W.-J. SoUas, professeur de géologie à

Bristol, a parfaitement coordonné dans son mémoire Sur une nouvelle espèce

de Plésiosaure, tout ce que Ton sait sur ces intéressants Reptiles, et que ce

travail d'un haut intérêt est accompagné d'un tableau synoptique sur la

distribution géographique des espèces connues.
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EXPLICATION DES PLANCHES.

PLANCHE I.

(Toutes les figures sont de grandeur naturelle.)

Fig. 1. Plesiosaurits tatispinus. Les phalanges, un os du carpe, le radius et des côtes.

"2 _ Vertèbre caudale isolée, vue par sa face postérieure.

5_ _ _ Une vertèbre cervicale antérieure, vue de profil, inonlraiit

sur les flancs un appendice costal.

4 _ _ Une des dernières vertèbres cervicales, vue de face.

PLANCIIK II.

Plesiosaiirus latispinus. Région dorsale de grandeur naturelle. Au volume et à la direction

des apophyses transverscs, comme aux zygapophyses, on distingue facilement les premières

vertèbres à droite.

PLANCHE HL

Plesiosaiirus latispinus , montrant les divers o^ l\ leur place respective, et dans leur état

complet ou incomplet. La tète a été ajoutée. A la région cervicale et caudale quelques ver-

tèbres sont représentées, vues de face.

PLANCHE IV.

Plesiosaiirus Dewalquii, de grandeur naturelle.

Fig. I. Vertèbre cervicale, vue de face.

2. La même, vue de côlé.

ô. Vertèbre dorsale, vue de face et montrant une côte complète sur

le côté.

4. La même, vue de côté.

0. Un os en V isolé.

G. Humérus.

7. Os de l'avant-bras?

8. Os de la jambe?

y. Diverses phalanges.
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RECHERCHES EXPÉRIMENTALES

SUR LA RELATIOiN QUI EXISTE ENTRE

LA RÉSISTANCE DE L'AIR ET SA TEMPÉRATURE.

INTRODUCTION.

La résistance qu'exerce Pair (ou un gaz quelconque) en repos au mouve-

ment des corps, la pression qu'exerce ce gaz en mouvement sur les corps

en repos qui y sont plongés, ont été, tant au point de vue de l'analyse (|u'à

celui de l'expérience, l'objet des investigations d'un grand nombre de savants.

Outre l'intérêt qu'elle offre comme problème de dynamique, cette étude a

une importance considérable, cpiant à la détermination de la Irajectoiie des

projectiles et quanta celle du travail fourni par les moteurs si anciennemeiil

connus sous le nom de tttouUns à tient. La question a été traitée ou exposée

dans plusieurs ouvrages recommandables et répandus, et malgré les lacunes,

théoriques et expérimentales, qu'elle présente, il semble difficile d'y apporter

quelque chose de neuf et d'utile. J'éprouverais donc presque le besoin de

me justifier d'avoir osé reprendre la question, tant au point de vue de la

théorie qu'à celui de l'expérience, si le point de vue tout particulier, tout

spécial, où je me suis placé dans les recherches dont j'ai l'honneur de

présenter les résultats à l'Académie de Belgique, ne suflisait poin- séparer

ce travail de ce qui a été écrit jusqu'ici sur la résistance des fluides élastiques.
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Cette séparation, on le verra de suite, sera même telle que loin de me

reprocher de tomber dans les redites, on m'accusera peut-être d'avoir visé

au bizarre, à l'original
,
plutôt qu'à une réalité.

Mon but a été de constater :

Si la résistance d'un gaz au mouvement des corps qui s'y meuvent, est

une fonction immédiate, ou seulement une fonction médiate de la tempé-

rature.

Quelques explications sont nécessaires pour mieux faire saisir cet énoncé.

La résistance R qu'éprouve un corps de surface S, qui se meut avec une

vitesse V dans une masse A indéfinie de gaz (disons, pour préciser, d'air

atmosphérique) dont la densité est D, a été exprimée jusqu'ici par une

équation de la forme

R = FA F'S- F'VF'D

dans laquelle F, F', F", F'" désignent des fonctions convenables de la

forme et de la surface du corps, de sa vitesse, et du poids de l'unité de

volume du gaz (de l'air). Pour les vitesses faibles ou modérées (entre

0" et SO"" par seconde), on admet généralement, d'après Hutton et Borda,

R = AS''DV^

A étant désormais un coefficient qui dépend de la forme du corps en mou-

vement dans l'air. Comme dans les limites de pressions auxquelles ces

vitesses modérées donnent lieu en amont du corps, l'air suit très sensible-

ment la loi de Mariotte et Gay-Lussac, cette équation devient de fait

ABS'''V- t,2952
R =

(1 -i- 0,005665 OO'^JO

OU, plus simplement encore, pour une plaque plane et mince, qui demanda

A = 1

BS'''V^ 1 ,2932 BS'-'V'
R= = 1,7016

(1 -*- 0,003665 t) 0'°,76 (1 -+- 0,003665 ()

B désignant la pression barométrique et / la température au moment de

Texpérience.

D'après cette équation, supposée correcte dans sa nature, la résistance ne
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serait, comnio on voit, curiiiie fonclion médiate de la lompéraliire, c'esl-à-dire

qu'elle ne varierait que par suite des variations qu'éprouve la densité par

suile (le celles de la température. Cela posé, el quoii|ue convaincu moi-même

que l'équation précédente exprime, du moins très approximativement, la

réalité des |)Iiénomènes, j'ai voulu constater d'une façon positive, s'il ne faut

pas peut-être y ajouter un nouveau terme F"" (, qui rend Riiiiviédialeinenl

fonclion de t ; ou pour me servir du langage ordinaire, j'ai voulu constater

si R ne varie pas avec /, lorsqu'on maintient la densité parfaitement constante.

Ainsi que je l'ai dit plus haut, l'idée même d'une semblable recbenlie

paraîtra de prime abord bizarre, peut-être absurde, au lecteur. Il me suffira

pour en effacer ce caractère, pour en montrer, au contraire, la haute impor-

tance, de démontrer que l'existence et l'emploi de cette nouvelle fonction de

température seraient une conséipience forcée de l'exactitude de l'hypothèse

par lacpielle on prétend aujourd'hui à peu près généralement expli(|uer la

constitution des gaz el la nature de la chaleur; de démontrer (pie celle

hypothèse lond)e, s'il esl expérimentalcmenl prouvé qu(> R n'est qu'une

fonclion indirecte de la température el ne varie qu'avec la densité! En un

mol, s'il esl prouvé que la fonction F""/ nexisle pas. Toutefois, je me borne

ici à annoncer celte liaison de la fonction F""/ avec l'hypothèse en question;

j'en donnerai la démonsiralion seulement à la fin de ce mémoire. Expérimen-

tateur el observateur avant toute autre chose, convaincu (pie nos sciences

S|)écu!alives ne peuvent aboutir à quebpie chose de certain et s'égarent

nécessairement, si elles n'ont pour base les faits bien démontrés et bien

discutés, je crois devoir donner d'abord les résultats détaillés des expériences

que j'ai entreprises, résultais (pii resteront, j'espère, utiles, quand bien

même je devrais m'exagérer leur importance ou même me tromper quant à

leur portée philosophi(pie. Ai-je besoin de dire que, dans le cercle même si

reslreinl où je me suis tenu au point de vue expérimental, le problème que

j'avais cru très simple et très facile d'abord, s'est prom|)temenl compliqué et

m'a présenté des diflicultés telles que je ne puis me flatter de les avoir

vaincues complètement? Ai-je à ajouter aussi que, comme il arrive si souvent,

outre ce que je cherchais el ce (|ue je n'ai pas toujours trouvé, j'ai trouvé un

peu ce que je ne cherchais pas?
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Mes expériences se subdivisent en quatre séries, différant entre elles, soit

par les instruments avec lesquels je les ai exécutées, soit par le principe sur
lequel elles reposent. Je vais les décrire successivement avec les détails néces-
saires et je n'en indique ici que le principe.

La résistance d'un gaz peut se déterminer de deux façons différentes, au
point de vue de l'induence des températures.

1° Nous pouvons laisser le gaz soumis à une même pression et admettre
(avec une approximation plus que sufljsante) que la densité varie suivant la

loi de Gay-Lussac, ou

I -4- 0,00ôfifi5 lo\ To= in— •

1 1 H- U,005liG5 1 1 " :

La résistance a alors pour expression

T T
P= A'ioY?V>T ou p = Aa„-%V,

selon qu'elle est ou non fonction immédiate de température. Nous verrons que,

dans une liypotlièse particulière sur la nature de la chaleur (celle précisé-

ment que nous aurons à discuter), cette fonction est telle, qu'il vient, pour le

cas des pressions constantes

p = A'i>V:l/T.

2" Nous pouvons, au contraire, maintenir la constance des volumes et, par

suite, des densités, en faisant varier convenablement la pression pendant que
la température change. La résistance alors a pour expression

P
= const. ou p = yT.

Les trois premières séries d'expériences reposent sur le premier principe.

Quelque soin que j'aie apporté à leur conduite, je ne les présente pourtant

que comme des approximations, quant aux résultats généraux et comme
question d'exactitude absolue. La dernière série repose sur le second

principe
;

j'espère qu'elle méritera en tous points l'attention de mes
lecteurs.
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PREMIÈRE SÉRIE D'EXPÉRiENCES.

PRESSION CONSTANTE ET DENSITÉ VARIABLE {premier UpparcU).

L'inslrumont dont je me suis servi dans celle série d'essais esl, sauf une

modificalion imporlante, le même que celui auquel a eu recours Borda dans

ses reclierches sur la résislance de l'air. La figure (1) va le faire comprendre

aisénienl par mes lecteurs.

Le cylindre CC, en bois dur, porte à l'une de ses exlrémilés le mou-

linet ACÂ et à l'autre extrémité la poulie à gorge P. Ce cylindre esl traversé,

à frottement très-doux, par l'arbre SS, en acier bien poli. Sur cet axe se

trouve calée une poulie P' exactement pareille à P. Une ficelle mince el

forte passe, comme l'indique la figure, sur les deux poulies P, P' et sur les

deux poulies v et v'. Les petits axes de ces dernières traversent des fourcbes,

auxquelles sont attachés des plateaux de balance.

Il résulte de cette disposition très-simple que si l'on fait tourner l'axe SS

dans le sens de la flèche LL, après avoir chargé de poids inégaux P' >P les

plateaux de v el de v' , la ficelle continue passant sur les quatre poulies fera

tourner le moulinet ACÂ dans le sens de la flèche FF, en sens contraire

de LL. Il est clair aussi que si l'on tourne uniformément, et avec une vitesse

convenable, la manivelle de l'axe SS, la résislance de l'air au mouvement des

ailettes A,A et les frottements du cylindre CC, des deux poulies v, v', feront

équilibre à la moitié de la difTérence P'—P. Le plateau de la poulie v',

après s'être élevé de terre, restera sus|)endu à une môme hauteur, tant que

la vitesse restera constante.

Celte disposition de poulies constitue un dynamomètre des plus simples

et, le lecteur le verra bientôt, des plus exacts. C'est là qu'est la difl'érence

existant entre l'appareil dont s'esl servi Borda cl celui-ci. Borda donnait le

mouvement et la vitesse voulue à son moulinet, à l'aide d'un poids plus ou

moins grand suspendu à une ficelle qui s'cm-oulait autour de l'axe; le temps
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(|iie mclliiit ce poids à dcscoiulrc d'une ceilaine liaiileur, à partir du moment

où le mouvement était devenu uniforme, donnait la valeur de la vitesse. Le

temps ici était donc liinllé, tandis qu'avec le dynamomètre que j'indique,

une expérience pouvait être prolongée autant qu'on le jugeait nécessaire, ou

si Ton aime mieux, l'appareil pouvait être tenu pendant un temps imlcfini à

une même vitesse, avant (proii commençât à enregistrer les charges des pla-

teaux, le nombre de tours des ailettes, la tem|)érature de l'air, etc. Je n'ai

pas besoin, je pense, de faire ressortir les avantages et la garantie d'exacti-

tude ([ui découlent de celte dilTéience entre les deux manières d'observer.

Nous allons voir ipie les frollemenis du cylindre sur l'axe, ceux des

tourillons des deux poulies v, v', la raideur de la ficelle continue, ne don-

naient lieu qu'à des résistances lrès-|)etites comparativement à celle de l'air

contre les ailettes. Ces résistances d'ailleurs étaient des plus faciles à déter-

miner. En effet, faisons deux expériences consécutives avec une même diffé-

rence P'—P=A, t'ii'i'e It's poids des deux plateaux, mais en faisant

P'u>Po, P', >\\. La somme des charges P',+ P, étant plus grande que la

somme P'o^-Po, l'ensemble des frottements sera un peu plus grand aussi

dans la seconde expérience que dans la première, et la vitesse des ailettes

sera un peu moindre, puistpie c'est une même force motrice 0,5A qui

surmonte ces frottements et la résistance de l'air. Dans ces conditions, ajou-

tons peu à peu au plateau des P' un excès de poids p, de façon à rétablir

exactement la vitesse que nous avions avec la différence P'^—P^. Il est

évident que la résistance de l'air sera redevenue aussi ce qu'elle était dans

cette première expérience. Désignons par F^, F,, R, les valeurs des frotte-

ments et de la résistance de l'air (en grammes) rapportées à l'extrémité du

rayon de la poulie P. On a visiblement :

Fo -1- R = - A
2

d'où

R =- a'.

2

F,-F„= l(4'-A)=p;
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mais les frotlemeiits des diverses pièces de l'appareil sonl une fonclion des

charges totales et l'on a, en toute hypothèse,

/p; ^ p, + p \

D'après tout un ensemble d'expériences, dont j'ai publié les résultats dans les

Bultelins de la Société industrielle de 31ulhouse (1834) et (pie depuis cette

époque, j'ai pu vérifier sous toutes les formes, il existe une difléience très-

grande entre les lois qui régissent le frottement, selon que les surfaces solides,

qui glissent les unes sur les autres, sont en regard direct ou sonl séparées par

une couche de matière lubrifiante (huiles de toutes espèces, eau, air ).

Dans les frottements iinniédials (surfaces directement en regard), la résis-

tance est indépendante des vitesses et des surfaces, et proportionnelle aux

charges; dans les frottemenis iiiédiats (matière lubrifiante en excès interposée),

la résistance, au contraire, est fonction des vitesses et des surfaces. Nous

n'avons toutefois pas à nous occuper ici de celte l'onction. Avant de monter

mon appareil, j'ai imbibé le bois du cylindre CC inlérieureiiienl,Si\nsï que

les fourches en bois des poulies v, v' , d'une huile inaltérable et essentielle-

ment lubrifiante, celle du cachalot à grosse tète [Physeter macrocephalus).

Par suite de la porosité du bois, les surfaces frottantes étaient simplement

onctueuses, mais non mouillées d'huile et séparées entre elles : les frottements

étaient donc immédiats; leur valeur devait être indépendante des vitesses et

seulement proportionnelle aux charges; c'est aussi ce que l'expérience a

pleinement confirmé.

Nous avons donc ici simplement

-FU^J L _-F=-«,

P'o+Po, P'.-fP.-f/), étant toujours la totalité des charges des plateaux,

laquelle doit être divisée par deux, puisqu'une moitié de cette charge est

supportée par la poulie.

Je cile une, entre autres, des expériences répétées qui ont servi à
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délermincr la valeur du frollomont. Je dis l'une enire autres, parce que ce

genre de vérificalion élail répété au commoncemenl de chaque série d'essais,

afin de conslaler si les frotlemenis reslaienl invariables. La charge niolrice

du plaleau de v étant '"^ grammes = 500 grammes et la charge totale

étant i 14-56 = 728 grammes, il faut faire faire aux ailettes '""S 00241

par seconde pour tenir le plateau de v' en équilibre. Le poids moteur étant

porté à 590 grammes et le poids total à 3818 grammes, la vitesse des

ailettes est la même que précédemment. Nous avons donc :

/â818 \ 1 .^^
F 1 =-180.

\ 728 / -2

La valeur du frottement était par suite 20', 2, pour la charge 728 grammes,

et par suite de|^, pour 1 kilogramme.

Il résulte de là, pour la valeur de la résistance de l'air, rapportée toujours

à la circonférence de la poulie

R = 300 — 21,2 = 478^8.

On voit que les frottements forment, comme je l'ai dit, une faible partie de

celte résistance. Les litres des colonnes du tableau ci-joint indiquent claire-

ment la nature des nombres qu'elles renferment; je n'ai à m'arrèter un

instant que sur la détermination du rayon moyen et de la vitesse moyenne

des ailettes.

Désignons par p^ la pression exercée sur l'unité de surface par une veine

d'air de section indéfinie, dont la vitesse relative est 1 mètre par seconde

et la densité ô, par / la largeur des ailes, par û la vitesse angulaire. Pour les

très-petites vitesses dont il s'agit ici (*), on a très-sensiblement

p = apo-?/ / (Qrfilr = ^ ?Ma- - (ri — ri).

{') Il semble que je commclle ici à la fois une erreur de principe et de nombres en posant

p = ar^, alors que ces expériences mêmes démontrent qu'on a pour cet appareil p = a»;''''''. Le

lecteur pourra s'assurer que l'erreur numérique qui résulte de la substitution de y = 2

à r = 1)954 est si petite que j'ai pu me la permettre sans scrupule pour la facilité du calcul.
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En divisant par (r,— ?o) et en remaniiianl que 2^(>-| —•r„)= S, S élanl

la surface (olale des deux ailes, il vient

Dans cette équation, il est visible ([ue 1

''"^'"'^'°"^'
-j^ est le vrai rayon

moyen par rapport à la résistance totale éprouvée par les ailes. Par consé-

quent en multipliant la valeur de R ou

R=*(P. -P„)-iF„{P,+ l'„)

par le rapport de ce rayon moyen r„, au rayon de la poulie et en divisant le

produit par S, on a la résistance par mètre carré. Pour déterminer rigou-

reusement et pratiquement la circonférence (et le diamètre) de la poulie P,

j'ai mesuré exactement la longueur de la ficelle continue du dynamomètre,

après avoir convenablement chargé les plateaux, puis j'ai compté le nombre

de tours que faisait la poulie P lorscpie la ficelle continue faisait un nombre

donné de révolutions totales autour des diverses poulies. Par cette méthode,

le petit accroissement de rayon de la poulie dû à Paddition de la ficelle se

trouve déterminé implicitement.

J'ai trouvé ainsi 0"',0o342 pour le rayon de la poulie et O^j^il pour le

rayon moyen réel des ailettes. La surface de celles-ci élait 0"'^,104.035. Il

venait donc pour la valeur de p

R 0,0Sô42
P
= - = t,164R.

^ 0,104035 0,441

Je discuterai à la fin du paragraphe troisième les résultats des expériences,

en même temps que ceux qu'ont donnés les appareils que je décrirai. Je

crois cependant, avant de terminer, devoir montrer quel élait le degré

remarquable de sensibilité de l'instrument dont je viens de parler.

1° Lorsque l'excès de charge (P,— Po) s'élevait à 4 kilogrammes et que

la somme des charges était portée jusqu'à 10 kilogrammes, une addition de
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5 grammes sur le plateau moteur se manifestait par un accroissement sen-

sible de la vitesse des ailettes. Je pense que rien ne saurait mettre mieux

en relief l'avantage que présentait ici la faculté de pouvoir prolonger en

quelque sorte indéfiniment une même expérience. On voit, en effet, qu'au

cas particulier Taddilion d'un poids de 5 grammes n'augmentait la charge

motrice que de j^ = j^^, et que par conséquent l'effet d'un aussi faible

accroissement eût échappé à l'observation, si l'on n'avait pas pu faire durer

l'opération un nombre de secondes suffisant.

2" Pour étudier l'influence des températures sur la résistance de l'air,

j'avais d'abord essayé de placer alternativement l'appareil dans deux chambres

contiguës, tenues, l'une à la plus basse température possible, l'autre, au con-

traire, chauffée autant que possible. Je remanjuai bientôt, à mon grand

étonnement, qu'alors même que j'opérais à une température rigoureusement

semblable dans les deux chambres, les résultats n'étaient pas les mêmes

dans l'une que dans l'autre, quoicpie parfaitement réguliers dans chacune.

La raison de cette singularité apparente reposait sur la structure particulière

de l'une dos chambres, structure en vertu de laquelle se trouvait, paraît-il,

modifiée la direction des courants d'air excités par le mouvement des ailes.
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Tableau I. — Première série d'expériences.
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DEUXIÈME SÉRIE DEXPÉRIENCES.

PRESSION CONSTANTE ET DENSITÉ VARIABLE {deuxième appareil).

Cel appareil différait du précédent : 1° en ce que la roue à ailettes était

horizontale et que ses rayons étaient presque doubles en longueur; 2° par

la consiruction du dynamomèlre. Quelques explicalions sont nécessaires,

quant à ce dernier.

Fi^-ure 2. La partie centrale des rayons du moulinet est fixée solidement

à Pextrémilé supérieure d'un cylindre en bois creux CC, que traverse à

frollemeni très-doux Tarbre vertical en fer poli AA
; à rexirémité inférieure

du cylindre CC est fixé un levier SS, terminé par un arc de cercle en bois,

concentrique avec Taxe; un anneau de fer, fixé à Tarbre, empêche le

cylindre du moulinet de glisser le long de Paxe vertical. Dans ces condi-

tions il est évident que si, à l'aide de la manivelle M, on faisait tourner

l'axe AA, le moulinet ne sérail entraîné que par le Irès-faible frottement

du cylindre CC contre l'axe, auquel ferait bientôt équilibre la résistance de

l'air aux ailettes; le mouvement du moulinet, très-lenl d'ailleurs, deviendrait

régulier, quel que soit celui qu'on donnerait à l'axe. Une disposition très-

simple permetlail de faire communiquer la vitesse angulaire de l'axe aux

ailettes et de mesurer l'effort nécessaire pour cela. Un levier LL en bois,

formé de deux pièces assemblées par de foris boulons et serrant l'arbre de

façon à être entraînées par lui, porte à son extrémité une petite poulie dont

la circonférence exierne se trouve précisément à la même distance de

l'axe AA que le secteur de cercle S'. Une ficelle, attachée au secteur, passe

par-dessus cette poulie, se dédouble pour passer par-dessus les deux

poulies verticales 2,2, descend pour passer par- dessus deux autres

poulies, 3, 3, et enfin par-dessus une troisième 4. Les axes des trois

poulies 3, 3, 4. sont solidement fixés à un manchon de bois qui porte

à sa partie infériem-e le plateau à poids P, et qui est traversé à frotte-

ment très-doux (presque nul) par l'axe AA. Il résulte visiblement de
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celte disposition : 1° que les tensions des deux brins dédoublés de la ficelle

sont égales; 2" que quand on fait tourner Taxe vertical AA, la ficelle atta-

chée au secteur S' se tend, entraine le moulinet et soulève le plateau P, si

la vitesse et, par suite, la résistance de Pair deviennent suffisantes. Il suit de

là que le poids du plateau et de la charge qu'on y pose fait alors juste

équilibre à celte résistance de l'air, rapportée au rayon de l'arc de cercle SS'.

Avec cet appareil, supposé bien construit, la résistance de l'air est donc

donnée directement et sans aucune correction de frottement accessoire, par

le produit: P—, P étant la charge totale du plateau, L la longueur du

levier, et r,„ le rayon moyen réel des ailettes. Le rayon maximum était

1™, 1575; le rayon minimum était 0'",9525. En appliquant la méthode de

calcul, ici tout à fait correcte, du paragraphe précédent, et posant p = av'

,

on a pour le rayon moyen l'",0o67. La surface des ailettes était comme

précédemment O-^-jlO-iOSS. On avait L= 0"',48et par suite /3=P^^^ pour

la résistance opposée à l'extrémité du rayon moyen.

Tableau II. — Deuxième série d'expériences.

CHARGES
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TR0ISiÈI\1E SÉRIE D'EXPÉRIENCES.

PRESSION CONSTANTE, DENSITÉ v\R\AhLE [(roisièine appareil^

Une même critique générale s'applique aux deux appareils dont nous

venons d'indiquer les résultais, et frappe tous ceux de ce genre, dont divers

observateurs se sont servis pour déterminer les lois de la résistance de Pair,

et se servent encore journellemenl pour graduer ou titrer les moulinets

employés à mesurer la vitesse du vent.

Par la construction même de ces sortes d'insirumenis, il est évident que

ce n'est pas la résistance seule et proprement dite de l'air (pi'iis mesurent.

Ils constituent de fait des ventilateurs à force centrifuge ; leur mouvement

détermine un courant d'air dans la direction des rayons, et le travail méca-

nique dépensé pour maintenir ce mouvement ne dérive qu'en partie, plus

ou moins grande, du choc de l'air. Je dis en partie: supposons en efl'et que

les ailes, au lieu d'être limitées en longueur, aillent jusqu'au centre; la

couche d'air qui les recouvre prendra vers le centre, et pour-^ainsi dire sans

choc, une vitesse très faible ; en vertu de la force centrifuge, cette couche

avancera vers l'extrémité de l'aile, en prenant graduellcmeiil une vitesse de

plus en plus grande, ayant pour expression, en chaque point, wr. Dans la

réalité, puisque les ailes ne commencent qu'assez loin du centre, l'air prend,

par choc subit, la vitesse interne wr, et en s'avancant vers l'extrémité, prend

graduellement la vitesse maxima w>v- Sans entrer dans aucune autre consi-

dération mathématique, il résulte |)0ur nous de cette discussion que ces

instrumenis, pour de mêmes vitesses absolues, doivent donner des coefficients

de résistance d'air qui varient on apparence avec la dislance des ailes à l'axe

de rotation et qui approchent d'autant plus de la valeur correcte que le

rayon interne, où commence Tailelte, est plus grand par rapport à la longueur

de celle-ci. Si nous comparons les résultats donnés par les appareils (1)

et (2), dont les ailettes étaient les mêmes et qui ne dilTéraient que par la

grandeur des rayons, nous voyons que pour de mêmes vitesses, ils indiquent

des résistances très différentes. — La léllexion critique que je présente
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n'alleinl pas, il est vrai, les conclusions que nous pouvons liier des expé-

riences quant à Tiniluence de la (empéralure et de la densité de l'air
;
j'ai

cru néanmoins devoir chercher à construire un appareil qui fût à l'abri des

inconvénients dont je viens de parler, un appareil où la résistance de l'air

fût bien due à un choc simple, normal aux surfaces. Celui que je vais décrire

atteint entièrement ce but.

(Figure 3.) CC cylindre creux en bois, traversé à frottement très doux par

l'axe AA, portant les deux bras ou rayons parallèles R, R et, à son extrémité,

la poulie P.

a, a, ailettes en bois léger et très mince, solidement attachées, au milieu, à

de petits axes en acier très poli dont les extrémités traversent à frottement

doux les rayons.

P' poulie égale à P, calée sur l'arbre AA. Une ficelle continue passe sur

les deux poulies supérieures et sur les deux poulies inférieures p, p' , aux

fourches desquelles sont suspendus des plateaux de balance.

Il résulte visiblement de la disposition précédente, que si l'on fait tourner

Taxe AA dans le sens de la flèche /"/', en retenant de force le plateau de p', la

poulie P et les bras tourneront en sens inverse; mais les ailettes, parfaite-

ment libres de tourner sur leurs axes, ne prendiont aucune position stable et

déterminée. Voici comment elles se trouvaient maintenues dans une position

voulue et forcée de rester parallèles à elles-mêmes, pendant que les bras

tournaient autour de l'axe AA.

S, S' et T, T' poulies à gorges égales fixées aux extrémités de deux cylindres

en bois, concentriques, ayant assez de jeu pour tourner aisément l'un sur

l'autre. L'axe AA traverse librement le cylindre interne. A l'extrémité des

axes des ailettes sont fixées des poulies à gorges U, U, aussi égales que possible

à S et T. Une ficelle continue passe sur U et T, sur U et S. De môme des

ficelles passent sur les poulies T' et S' et sur deux petits axes à gorges Z, Z.

Il est visible qu'en faisant tourner ces axes Z, Z, on peut donner aux ailettes

telle direction voulue ; il est clair de plus que comme les |)oulios S', T' sont

tenues immobiles par les ficelles passant sur Z, Z, les poulies U, U et par suite

les ailettes seront maintenues aussi par leurs ficelles respectives. Si U, S et

U, T étaient parfaitement égales, il est clair que les ailettes garderaient indéfi-

niment leurs positions. Une telle égalité est de fait irréalisable ; mais à l'aide
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des clefs qui tcrminenl les axes Z, Z, on parvient facilement, avec un peu

d'exercice, à corriger les petits dérangements (préprouvenl les ailettes pendant

qu'elles sont entraînées autour de Taxe AA par suite du mouvement de la

manivelle M, et à les maintenir parallèles à elles-mêmes, et parallèles entre

elles, quelque rapide que soit le mouvement du moulinet.

De ce parallélisme des ailettes pendant leur mouvement autour de l'axe AA,

il résulte que leur mouvement peut être considéré comme formé de deux

autres, dont les directions sont à angle droit, Tune normale, l'autre parallèle

aux ailes. La résistance de l'air dans ce dernier sens est presque nulle, en

raison du très peu de surface du tranchant; et la principale, sinon unique,

résistance est normale aux ailettes. Pendant que l'appareil fonctionnait, il se

produisait effectivement deux courants d'air, parallèles entre eux, l'un

au-dessus, l'autre au-dessous de l'axe AA, l'un allant de gauche à droite,

l'autre de droite à gauche, lorsque les ailettes étaient tenues verticalement. —
On voit aussi que la vitesse des ailettes dans les deux directions indiquées ne

pouvait être constante ; les ailes étant toujours supposées verticales, la vitesse

en direction horizontale était nulle au moment où les rayons U, R, étaient

horizontaux ; elle était à son maximum, lorsque ces rayons étaient verticaux.

En désignant par Û la vitesse angulaire, par e l'angle que fait le rayon avec

l'horizon, cette vitesse était à chaque instant: V = Rû sin 6.

Il est toutefois facile de déterminer la vitesse moyenne effective pour un

quart de révolution, et par suite pour la révolution entière. Pour les vitesses

dont il s'agit, nous pouvons en effet représenter la résistance par une équation

de la forme

p = a V = a (n R sin o)"';

et nous voyons de plus, d'après l'ensemble des expériences précédentes,

qu'on a très sensiblement : y = 2.

11 vient par suite

p = a (il R sin 6)',

et par conséquent, pour l'expression du travail mécanique exécuté par les

ailettes dans le sens normal à leur surface

df= pdx = a (n R sin 6)' dx.

Mais d'une part, en désignant le temps par (, on a: e = Qt, et, d'autre
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pari, la valeur de x, ou de l'espace parcouru en sens horizonlal, est visible-

menl : R cos Q, d'où : dx = — Rû sin ^ idt.

On a donc

I =J'f'lx=f— a R"n' sin^ aidt.

L'inlégrale, prise entrer = OQ\e = ^-Trest

Si nous divisons ce travail / par R, ou par l'espace parcouru, nous avons

la valeur de la résistance : elle s'élève donc aux deux tiers de celle qu'éprou-

veraient les ailettes si la vitesse gardait la même valeur ûR.

Les résistances autres que celle de l'air ont été déterminées comme pour

l'appareil (1). Le poids de tout l'ensemble des pièces mobiles portant les

ailettes était de 2499 grammes; avec 2000 grammes de cbarge motrice, et

par suite avec une charge totale de 4499 grammes les ailettes faisaient 200
tours en 162 secondes. En plaçant oOOO grammes sur chaque plateau, il

fallait ajouter 2240 grammes sur le plateau moteur, pour rétablir la vitesse

de 200 tours en 162 secondes. On a donc ici, en désignant par R la résistance

constante de l'air et par Fo, F,, celle des tourillons, elc, avec les charges

successives 4i99 et 2 x SOOO + 2240 + 2499 == 14739,

R + F„ = 20(!0,

R + I<", = -2U0,

d'où

F, — Fo= 2240 — 2000 = 240 gr.
;

et comme on a encore très approximativement : F, = FqÎ^ , il vient

Fo h 1 =240i:r.,

d'où

Fo = i IOa6'-,44 = S2ff',7.

Je divise par 2, parce que, comme avec l'appareil (1), la moitié des charges,

passives et motrices, agit sur l'axe des ailettes et que l'autre moitié agit sur

l'axe mu par la manivelle. On voit que tout l'ensemble des résistances autres

que celle de l'air ne s'élève qu'à

52,7 = 0,0327,
i 2000
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c'esl-à-dire à un peu plus du ciiiquanlième de la charge tolale qui donne lieu

aux froUements.

Tableau li!. — Troisième série d'expériences.
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Discussion des résullals donnés par li's expériences précédenles.

Les litres des trois tableaux numériques relatifs aux expériences que je viens

de décrire, indiquent clairement la nature des nombres inscrits à chaque

colonne. Une de celles-ci seulement exige des éclaircissements : c'est celle des

vitesses calculées.

\°. Les vitesses répondant aux expériences sur Tair froid ont été calculées

comme il suit. Soient p^, /j,, V,,, V,, les résistances et les vitesses correspon-

dantes dans deux expériences consécutives. Posons

po\ /VAr
,

logp„— lo- p,
-= — (1 ou y = .

P./ \V„/ logV.-logVo

En calculant ainsi les valeurs de y pour loules les paires de nombres succes-

sifs et en prenant la moyenne, on trouve

première série y = 1,934

deuxième série y = 2,044

troisième série y=i,7-28.

Les trois équations

.. , . / p, ^J_
première série v = 1,1^5 —^ U.m*

\472/

deuxième série «=5,161 —^ Côit

Vii'i/

/ p. \—
troisième série «=1,628 -^— '.'"

\430/

ont donné alors les vitesses calculées.

2°. Les vitesses répondant aux expériences sur Pair chaud ont été établies

de la manière suivante. Soient c?o, <J,, les densités pour deux expériences faites

à froid et à chaud, avec une même charge dynamomélrique et par suite avec
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une même résistance de Pair. J'ai posé

première série î'='ol7l'' 9SI

deuxième série v = Vol-|2'"»

troisième série i'=»ol-|''"'

Dans l'Introduction même de ce travail, j'ai dil que je ne donne que comme

approximatifs les résultais fournis par les trois séries d'expériences que je

viens de décrire. Lorsqu'on suit de l'œil les nombres qui expriment les vitesses

expérimentales et les vitesses calculées répondant aux mêmes charges dyna-

momélricpies, on a en effet lieu d'être frappé de Virrégalarilé des différences

qui existent entre eux. Je crois devoir expliquer avec soin cette irrégularité,

parce que le lecteur n'en trouverait pas la clef dans la seule description des

expériences et des instruments. Les causes de l'inexactitude sont de deux

genres très distincts et presque opposés : 1° défaut de sensibilité des appareils

d'observation et irrégularité dans leur fonctionnement ;
2° variation des

conditions où sont placés les appareils et dans les phénomènes à observer

eux-mêmes.

Il m'est facile, d'après le long usage que j'en ai fait, d'évaluer l'exactitude

relative de mes instruments. Le premier était d'une sensibilité excessive : avec

une charge motrice de /1.OOO grammes, une addilion de 5 grammes produi-

sait une variation très appréciable dans la vitesse des ailettes. Le troisième

appareil se place immédiatement après; toutefois, son maniement exposait à

plus de chances d'erreur, en raison de rattenlion excessive qu'il fallait pour

maintenir le parallélisme des ailettes. Le second appareil laissait plus à désirer

quant à l'exaclitude, parce qu'il n'était pas facile à la personne qui faisait

mouvoir l'axe des ailes de maintenir le poids dynamomélriqueou moteur entre

ses limites de course.

Les raisons précédentes ne suffisent pas toutefois, et même à beaucoup

près, pour rendre compte des irrégularités dont je parle. D'autres sont inter-

venues, qui dépassaient mes prévisions et dont je n'avais pas même soupçonné
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l'imporlance. J'ai déjà dit que dans une expérience faite sur l'air froid, le

seul fait du déplacement du premier appareil d'un appartement dans un

autre avait suffi pour produire des différences notables dans les résultais.

Quoique l'appartement dans lequel je travaillais fût assez grand el fûtmaintenu

autant que possible dans le même état, il se peut pourtant que quoique mes

aides el moi nous nous tinssions toujours aussi loin que possible des pièces

en mouvement, il se peut, dis-je, et il est même très probable que les cou-

rants d'air en toutes directions que le mouvement des ailes faisait naître dans

l'air de la chambre fussent souvent modifiés à mon insu, et qu'ainsi la résis-

tance du fluide au mouvement du moulinet fût modifiée elle-même, dans une

certaine mesure. L'exposant y qui dans la première série d'essais avait pour

valeur moyenne 1,954, s'élevait à 2,044 avec le second appareil. Ce n'est

guère qu'à des raisons comme celles dont je parle, qu'il m'est possible d'attri-

buer celte différence. J'ai expliqué au commencement du troisième paragra-

phe les motifs pour lesquels j'ai construit un appareil dont les ailes étaient

douées d'un mouvement rectiligne; mais cette substitution, heureuse en un

sens, a donné lieu à une autre source d'erreur. J'ai dit que deux courants

d'air énergiques en sens contraire se produisaient ici en dessus et en dessous

de l'axe du moulinet. Il résultait de là que les ailettes ne frappaient plus de

l'air en repos, mais au contraire de l'air ayant déjà une vitesse dans le

même sens. C'est là, je pense, ce qui explique la différence assez noiable de

l'exposant 1,728 elde l,9o4, 2,044 obtenus avec les deux autres. Les plus

fortes irrégularités, et les plus fortes divergences entre les nombres expéri-

mentaux et les nombres calculés, sont relatives aux expériences faites, avec

de mêmes charges, sur de l'air froid el de l'air chaud. Les raisons des irrégu-

larités reposent ici sur un fait que j'aurais pu annuler compléloment, si

j'avais soupçonné la grandeur de son influence. Je veux parler de l'inégalité

des températures dans les parties supérieures et inférieures de l'apparlemenl,

chauffé par un calorifère. Le mouvement des ailettes, eu produisant le mélange

plus ou moins parfait des couches, donnait ici évidemment lieu à un travail

mécanique accessoire, positif ou négatif, selon les cas, et la résistance de l'air

au mouvement des ailettes devenait une fonction de ce travail, essentielle-

ment variable en grandeur. Pour éviter un pareil défaut, j'eus du renfermer

Tome XLIII. \
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mes appareils dans une enceinte fermée de toutes paris et isolées au milieu de

rnpparlemenl où j'expérimentais.

En somme et en prenant les trois séries d'expériences précédentes pour ce

qu'elles sont, nous voyons pourtant un résultat dominant qui en ressort.

L'accroissement de vitesse (pii résulte, avec une même charge motrice, de la

diminution de densité de Tair par suite de son échauffemeni, cet accroisse-

ment, dis-je, est toujours un peu plus fort en réalité que celui qu'indi(|ue le

calcul partant de la variation des densités : ce qui nous prouve que la résis-

tance de l'air ne s'accroit nullement par le seul fait de l'élévation de tempéra-

ture, indépendamment du cliangemenl des densités. Des expériences beaucoup

plus précises étaient nécessaires pourtant, je n'hésite pas à le dire, pour met-

tre celle conclusion à l'abri de toute critique. Celles que je vais citer satisfe-

ront, je l'espère, complétemenl le lecteur en ce sens.

QUATRIÈIVIE SÉRIE DEXPÉR'.ENCES.

DENSITÉS CONSTANTES. TEMPÉRATURES VARIÉES.

Pour constater si la résistance des gaz est une fonction immédiate de

température, le procédé à la fois le plus simple et le plus naturel semble être

d'opérer sur une même masse de gaz, tenue à volume et par suite à densité

invariables, et de mesurer la résistance, en faisant dans ces conditions varier

la température sur la plus grande échelle possible du thermomètre. Telle est

aussi la première idée qui me soit venue à l'esprit, lorsque j'ai entre|)ris les

expériences relatées dans ce travail; le lecteur peut-être sera même étonné

que je ne me sois pas borné à cette méthode. Je n'ai pas tardé toutefois à

reconnaître que l'application, sous forme correcte, de celte méthode présente

des dilTicullés très grandes, des difficultés telles que j'avais fini par la croire

impossible. Ce n'est qu'après de longues réflexions et après de nouveaux

efforts, que je suis parvemi à vaincre les obstacles, et à éliminer des erreurs

qui, par leur apparence de régularité et de constance, élaienl de nature à
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fausser les conclusions d'un pliysicien moins sceptique que je ne le suis

devenu à Tégard de mes propres travaux.

Je vais décrire minutieusement et, je Tespére, clairement, quoique sans

figure, Fappareil auquel j'ai eu recours, cl la manière de le faire fonctionner.

Ce dernier point est capital et ne saurait trop fixer rallenlion du lecteur.

Dans une bombonne de verre, fermée hermétiquement par un bouchon de

caoutchouc vulcanisé, se trouve suspeiuluc à un fil d'acier trempé au bleu,

une lame de verre de O'",4015 de longueur sur 0"',02G6 de largeur, pesant

i01='',85. Le point d'attache du fil à la lame est placé de telle sorte que ce

pendule ou balancier de grande surface (relative) se tient horizontalomcnl,

un peu plus bas que Véqualeur de la bombonne. L'extrémité supérieure du

fil est fixée au centre d'un tube de cristal presque capillaire, traversant à

frottement doux le bouchon de caoutchouc cl coudé à angle droit à sa sortie.

Par une seconde ouverture percée dans le bouchon pénètre un tube de verre

doublement recourbé en siphon, dont l'une des doubles branches est à moitié

remplie de mercure. Ce manomètre, à air libre, fait ainsi connaître à chaque

instant les variations de pression et par suite de température du gaz ren-

fermé dans la bombonne. La bombonne est placée sur trois piliers de bois

élevés, dans l'intérieur d'une cage de verre très spacieuse, d'où son col seul

son à l'air libre. L'air de cette cage peut être chauffé à l'aide de deux becs

à gaz et peut être agité vivement à l'aide d'une plaque de carton attachée à

une lige de verre sortant par le plancher de la cage. Cette disposition permet

d'obtenir une égalité parfaite de température dans toutes les parties de la

bombonne, qui, avec son manomètre à mercure, fonctionne ainsi comme un

immense thermomètre à air. Cette égalité est une condition sine qua non de

l'exactitude des expériences ; les courants d'air qui autrement s'établissent

dans la bombonne altèrent profondément le mode d'oscillation du pendule.

J'insiste formellement sur cette remarque.

Le lecteur l'aura compris dès l'abord, c'est par l'observation rigoureuse du

mode d'oscillation du pendule que j'ai déterminé les variations el la grandeur

de la résistance du gaz contenu dans la bombonne. Pour faire osciller le

pendule, il suffit, on l'aura compris aussi, de faire aller alternativement dans

un sens el dans l'autre le coude du tube de cristal à la brandie verlicale
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duquel est allaché le fil de suspension ; mais la question était d'arriver ici à

un mode d'expérimentation régulier, donnant des résultats rapides et précis,

et n'exigeant que dans la moindre proportion possible l'emploi de l'analyse

malhémaliiiue qui, au cas particulier, est des plus compliquées, quoi-

qu'aussi des plus intéressantes cl des plus rigoureuses. La méthode à latpielle

je me suis arrêté est, je puis le dire, une véritable trouvaille, au point de

vue expérimental.

Loin d'être variable et arbitraire, la course de la lige horizontale de

cristal est constante el limitée. Dans ce but, à cette lige qui, autrement,

serait lourde et fragile si elle était trop longue, se trouve liée solidement une

baguette de bois, légère el résistante, d'environ 0"',85 de longueur, dont

l'extrémité libre repose sur une glissière horizontale munie à ses deux bouts

d'arrêts verticaux contre lesquels vient butter la baguette. Par celte dispo-

sition, cette baguette, ou levier moteur, décrit, en allant d'un arrêt à l'autre

un certain angle constant el connu, que, par abréviation, j'appellerai angle

moteur : on va voir à l'instant la convenance de celte dénomination. Suppo-

sons le levier appuyé à l'un des arrêts, el le balancier ou pendule en repos
;

pour faciliter ma description, je suppose (ce qui est d'ailleurs fort inutile)

que le levier el le pendule, en repos, se trouvent dans un même plan

vertical. Poussons vivement le levier moteur contre l'arrêt opposé. Par suite

de la torsion du fil de suspension qui résulte de là, le pendule va se mettre

en mouvement, décrire avec une vitesse croissante un angle égal à l'angle

moteur, franchir cette limite en vertu de l'impulsion acciuise, perdre graduel-

lement sa vitesse et s'arrêter, pour revenir sur ses pas, par suite de la torsion

en sens inverse qu'a reçue le fil de suspension. A ce moment précis, ramenons

vivement le levier moteur à son arrêt initial. La torsion du fil d'acier va

être plus grande cette fois que la première; elle aura pour mesure angulaire

la somme de l'angle moteur et de l'angle qu'avait décrit le pendule en vertu

de l'impulsion acquise. La vitesse maxima qu'acquerra le pendule par la

détorsion du fil sera donc plus grande que précédemment el l'angle décrit

par suite de l'impulsion acquise sera par conséquent plus grand aussi. En

répétant ce mouvement rapide de va-et-vient du levier moteur à chaque fois

que le pendule arrive à l'extrémité de sa course, on fera ainsi croître de plus
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en plus l'angle total décrit, ou Tamplilude des oscillations. Il est visible que

cet accroissement continuerait indéfiniment : 1° si réiasticité du fil d'acier

était parfaite; 2° et si la résistance du gaz n'existait pas. Je montrerai de

suite que le défaut d'élasticité parfaite de l'acier n'entre que pour peu de

chose dans la question. C'est donc la résistance du gaz exclusivement qui

s'oppose à l'accroissement indéfini de l'amplitude des oscillations; grâce à

celte résistance, en elTet, l'amplitude arrive très rapidement à une valeur

parfaitement constante; d'où il suit que l'amplitude des oscillations peut

servir à trouver la valeur de la résistance. En alignant l'œil avec la direction

du pendule arrivé à l'extrémité de ses courses, on lisait facilement et exacte-

ment l'amplitude de l'oscillation sur une bande de papier sous-divisée fixée

à l'équaleur de la bombonne. Avant de donner l'analyse mathématique du

phénomène dans son développement complet, je présente quelques remarques

faciles à saisir, et essentielles.

Il est clair en tout premier lieu que pour que l'amplitude maxima des

oscillations restât rigoureusement invariable, il faudrait, absolument parlant,

que pendant l'instant infiniment petit où le pendule s'arrête à l'extrémité de

sa course, le levier moteur fût amené instantanément aussi d'un de ses arrêts

à l'autre. Il va de soi que celle condition ne peut être remplie telle quelle.

Il est, d'une part, impossible de saisir de l'œil l'instant où le pendule s'arrêle

pour rebrousser chemin ; et d'autre part, il est impossible aussi de fiiire passer

instantanément le levier moteur d'un arrêt à l'autre. Toutefois cela est fort

heureusement inutile. Je me suis assuré dès l'abord, en altérant et exagérant

à dessein les fautes commises contre ces deux conditions, que l'altération de

l'amplitude des oscillations est renfermée dans des limites très rapprochées.

L'amplitude des oscillations étant, par exemple, de 3G0 degrés, j'étais arrivé,

par l'exercice, à faire passer le levier moteur d'un arrêt à l'autre pendant que

le pendule décrivait tout au plus les cinq premiers ou les cinq derniers degrés

de sa course totale. Telle était l'exaclilude moyenne de l'expérience; mais

avec beaucoup d'attention, j'ai pu la pousser bien plus loin, à faire aller le

levier moteur d'une extrémité à l'autre de sa course avant que le pendule

arrivé au repos ait bougé d'une façon appréciable à l'œil le plus exercé. Ce

surcroît de précision ne modifiait pas d'une façon visible l'amplitude maxima.
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La dilïicullé principale élail bien plutôt de lire correclemcnl Fampiitiide réelle

sur les divisions de réqualeur de la bombonne que de remplir les deux con-

ditions théoriques indiquées.

Je passe à une autre remarque des plus intéressantes et dont la vérité saule

aux yeux. Il est clair que, pour tordre périodiquement le fil de suspension

du pendule en amenant le levier moteur d'un de ses arrêts à l'autre, nous

sommes obligés de dépenser une certaine somme de travail mécanique des

plus faciles à évaluer comme nous verrons de suite. D'un autre côté, la résis-

tance du gaz, qui s'oppose au mouvement du pendule el qui limite sa course,

donne aussi lieu à un travail mécanique. Cela posé, il est évident par soi-

même : ipie quand l'amplitude des oscillations est devenue constante, il y a

égalité parfaite entre le travail dépensé par le levier moteur el le travail

engendré par la résistance du gaz; ou pour parler d'une façon plus précise

encore : que l'amplitude des oscillations ne peut être constante que quand

l'égalité de ces deux travaux mécaniques est atteinte.

Celle proposition si claire relie, comnie on voit, notre manière d'expéri-

menter au grand el si fécond principe de l'éciuivalcnce des forces. Elle va

jeter une clarté remarquable sur l'analyse mathématique de l'ensemble des

phénomènes en jeu dans notre expérience.

Pour donner à celte analyse la forme la plus facilement saisissable, je vais

du simple au complexe; je commence par supposer nulle la résistance du

gaz, ou pour mieux dire, je suppose la bombonne absolument vide. La

seule force motrice en action ici c'est celle qui résulte de la torsion du fil

d'acier.

Désignons par E l'effort exercé à l'extrémité du pendule, lorsque nous

avons fait faire un angle 0., mesuré à partir de sa position initiale de repos;

supposons cet effort en général proportionnel à l'angle de torsion (nous ver-

rons tout à l'heure que cette supposition est correcte). Il vient ainsi pour un

angle quelconque

e= E (-

L'expression de la force accélératrice qui fera mouvoir le pendule, aban-
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donné à lui-même après qu'on lui a fait décrire un angle 0, sera (R élant le

rayon et ô Taiigle décrit à chaque instant)

'^(£)=;^„K^)-

Le poids du pendule élant P, il est facile de démontrer que pour la forme

rectangulaire on a : u = ;r^ , d'où

cVst-ù-dire que raccéiéralion a lieu comme si le tiers de la masse totale du

pendule se trouvait rapportée à rcxlrémilé du rayon. En multipliant par

2R(/5 et en intégrant de 6 = 8 à 6 = S, i\ vient

^-=-^('206 — 9').

La vitesse maxima du pendule répond naturellement à $= Q. Si nous

intégrons encore une fois, pour avoir la relation des angles décrits avec le

temps, il vient :

En prenant l'intégrale de ô = à e = 0, on a

2 V pue^

C'est la durée d'une demi-oscillation. La durée d'une oscillation entière

est donc

V 3fyE

On voit qu'elle est indépendante de l'amplitude. Ce fait se vérifie, en effet
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presque rigoureusement, et, chose remarquable, aussi bien dans les gaz les

plus denses que dans le vide. Je reviendrai plus loin sur cette question, qui

est très importante. Il résulte de là que la loi

est correcte, car c'est la seule qui donne l'isochronisme parfait, indépendant

de l'amplitude.

On sait que c'est Coulomb qui, le premier, a montré l'exactitude de celle loi

d'éiasiicilé, ainsi que l'isochronisme qui en est la conséquence, notamment

en ce qui concerne les fils mélalli(|ues très fins employés par lui dans la

consiruclion de son admirable balance de torsion. Plusieurs observateurs,

après Coulomb, ont vérifié celle loi. Je l'ai étendue à la flexion et à la tor-

sion des immenses pièces de fonte et d'acier, employées en industrie dans la

consiruclion des machines à vapeur et des arbres de transmission, et c'est

par ces recherches que je suis arrivé à la construction des pandynamomèlres

de flexion et de torsion.

Abordons maintenant le problème dans sa généralité; au lieu de faire

l'expérience dans le vide, faisons-la dans un gaz dont la résistance esl po

pour l'unité de vitesse et pour l'unité de surface. Supposons, comme cela est

du moins très approximativement vrai, que la résistance soit proportionnelle

au carré des vitesses, et que l'on ait par conséquent

pour une vitesse quelconque v. Au lieu de faire entrer dans nos équations des

vitesses angulaires et des angles parcourus, j'y introduis, pour plus de com-

modité, des vitesses absolues et des espaces linéaires parcourus par l'exlré-

railé du pendule. Il suffit visiblement pour cela d'écrire

dt
Rw= R — = V et R5 = X.

dt

II est facile de voir qu'avec la loi de résistance admise et avec un pendule
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reclangulaire, la résistance du gaz, rapporlée à l'extrémilé du rayon R, est le

tiers de celle qu'éprouverait le pendule, si sa surface entière était frappée avec

la vitesse v. Supposons qu'on ait écarté le pendule d'une longueur Xo de sa

position de repos, du plmi neutre. Désignons par x l'espace parcouru mesuré

à partir de ce point.

L'expression de la force accélératrice totale qui est ici en action est

1 , dx , (fx dv , .. rf'.r vdv •
en se rappelant que -57

=" i^j «-'l-;^ = ^ et que par suite^ = 7-5 'I vient

Pour séparer les variables dans cette équation, je pose

Il vient ainsi

avdv = — z[dz +- 'ibvilv);

équation dont l'intégrale est

[a \ (I /a

\-2b 1 26 \l>b

Remettant à la place dcz sa valeur ci-dessus et simplifiant, on a

0=1 -H 26 (X„ — r) — log (^ + a(Xo — a:) - bv^

Pour déterminer la constante, remarquons qu'on a v = 0, quand x = 0,

d'où :

c = 1 + 26X„ — log f^ -.- aX„

TouE XLlIl.
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D'où Ton lire, en résolvanl par rapport à v, en réduisant et désignant par e

la base des logarilhnies népériens :

En remeltanl à la place de a et de 6 leurs valeurs^ et^, il vient enfin
p — p

Avant de discuter cette équalion et de la inellre en relation avec une autre

1res importante, je fais de suile remar(iuer qu'elle ne renferme d'inconnues

que E et po. D'après les nombres (pie j'ai indiqués dans la description même

de l'expérience, on a en effet

P = 0S1018j, S = 0"'S0I07.

Admellanl g == 9™",8088, il vient toute réduction faite

v^ == 156,0407 4 ((' + 2,06095 poXo) (i ]
- 'i,0G095 p„x-^

,

OU

„ = y 130,0407
j^

\/{{\ 4- 2,00095 p„X„) (l - -^ji^'j - 2,00095 p^xj-

De plus, la valeur de E est, dans cbaque cas, très facile à délerminer. Puis-

qu'on a, dans les gaz, comme dans le vide, des oscillations de même durée

totale, et que cette durée a pour valeur

il vient :

PRe„
E =

, ,

, i / 3(/

OU plus simplement encore, pour R0„= 1

-1.)'37
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La valeur parliculière de l'élasticilé du fil esl donc facile à connaître.

Toutefois, je montrerai bienlôl comment on peut réiiminer elle-même des

équations.

L'équalion (v-) donne naturellement et par sa construction même : y =
pour a; = 0. La valeur maxima de v ne répond pas, comme on pourrait le

croire et comme il en arrive réellement dans le vide, à x=^X^, c'est-à-dire

au moment où le pendule passe par le plan neutre, où le fil est complète-

ment détordu. En dilTérentiant l'équation et posant — = 0, on trouve pour

la valeur de x qui répond au maximum de vitesse

valeur nécessairement plus petite que Xo. Il n'est pas inutile de montrer en

passant, que le simple raisonnement conduit à ce résidtal général, sans

aucune analyse. Il est clair en effet que la vitesse angulaire du pendule ne

peut croître que jusqu'au moment précis où la résistance du gaz esl devenue

égale à Tefforl de délorsion exercé par le fil de suspension, et ce moment

précède nécessairement très notablement celui où le pendule traverse le plan

neutre. Après ce moment, la vitesse ne peut plus que diminuer. La vitesse,

disons-nous, est nulle (|uand x= 0; mais elle l'est aussi quand le pendule

arrive au bout de son oscillation, quand il a décrit un arc dont la valeur est

la somme de celui qui précède et de celui qui suit le passage au plan neutre.

Désignons cet arc-somme par X,. La manière même de conduire l'expérience

nous donne, et sous une forme très intéressante au point de vue mécanique,

la grandeur relative de ces deux arcs. Désignons par X, l'arc décrit par

impulsion, après que le pendule a franchi le plan neutre; au moment où le

balancier arrive au bout de son excursion, le levier moteur est poussé vive-

ment d'un de ses arrêts à l'autre : il décrit l'angle moteur X,„ avant que le

pendule ait commencé sa nouvelle excursion. Le résultat mécanique et géo-

métrique est donc absolument le même que si au moment où le pendule

s'arrête, nous le faisions encore reculer d'un arc X„,
,
pour l'abandonner

ensuite à lui-même. L'arc X,. est donc formé de deux parties inégales, dont

l'une a pour valeur X, et l'autre X„, + X,; il esl en un mot X, = X,„ -l- 2X,.
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La délerminalion de la durée des oscillations, comme celle de la raison

pour laquelle les oscillations complètes ont presque la même durée dans les

gaz que dans le vide, présente le plus grand intérêt; mais je n'ai pas à m'y

arrêter ici, parce que par notre manière de conduire les expériences, elles

sont rendues inutiles toutes les deux. Ceux de mes lecteurs, que cette question

intéresse, la trouveront, ou pour mieux dire. Pont déjà trouvée admirable-

ment traitée dans la Mécanique de Poisson {"2" édit., t. I, p. 349 et suiv.).

En étudiant la loi des oscillations du pendule ordinaire dans l'air, le grand

géomètre donne la forme du phénomène, pour le cas d'oscillations supposées

très petites; et par une circonstance heureuse, il se trouve que son analyse

convient aussi au cas des oscillations, très grandes, de notre pendule com-

mandé par un fd élaslitpie au lieu de l'être par la gravité.

Poisson montre fort bien que, quand le pendule est abandonné à lui-même,

la course descendante est plus étendue, et plus longue en durée, que la course

ascendante, et que c'est là ce qui explique l'isochronisme des oscillations

entières. En ce qui concerne notre pendule à très grandes oscillations hori-

zontales, cette inégalité entre ce qu'on peut appeler la course positive et la

course négative, est en quelque sorte rendue palpable par la relation

x. = x,-t-x„, x„= x„ + x„

et nous fait comprendre comment ici aussi les oscillations peuvent rester

sensiblement égales entre elles, malgré la résistance des gaz. Je dis sensible-

ment ; l'isochronisme en effet n'est qu'approximatif, quand la différence entre

les amplitudes est très grande. Ainsi dans une expérience que je citerai,

l'amplitude étant de 10° environ, la durée s'élevait à 2'"-,25; quand l'ampli-

tude était portée à 340°, la durée devenait 2*''-,36.

J'en arrive à la partie, je puis le dire sans vanité, la plus originale de mon

analyse. Les résultats tout particuliers que je vais signaler, confirment à la

fois et l'exactitude des équations et celle de la méthode expérimentale.

J'ai dit que les oscillations de notre pendule ne peuvent devenir d'ampli-

tude constante que quand il y a égalité entre le travail mécanique représenté

par le mouvement du levier moteur et celui qu'engendre la résistance des
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gaz au mouvement du pendule. Délerminons l'expression malhématique de

ces deux genres de travaux :

1° Nous disons que quand le pendule est arrivé à rexlrémité d'une oscil-

lation, le levier moteur est poussé vivement d'un arrêt à l'autre et décrit

l'arc moteur X,„, Le travail élémentaire ainsi dépensé est

<//"= Exdx,

E étant toujours l'effort exercé à l'extrémité du pendule pour un arc X = 1.

f=J'Exdx= -Ex' -4- C

L'intégrale

doit être prise entre X, et X, + X,„. Mais d'après ce qui a été dit,

X, = Xo— X„ et X, = Xo + X,. Il vient donc

/=
l

^^ (« - X!) = ^ E (X„- X.) (X„ + X.)= ^ EX„.X,.

2* Occupons-nous maintenant du travail dû à la résistance qu'exerce le

gaz sur le pendule.

L'effort exercé pour une vitesse v étant y v-, si nous le rapportons à

l'extrémité du rayon R, il en résulte pour le travail élémentaire

/p„S\ ÔPE // S^Sp . \ / 1 ^ 2^Sp, x^

d'où

^ P
X

Cette intégrale devant être prise pour une oseillalion entière, c'esl-à-dire

entre les deux points où v= 0, nous devons poser a? = et a;; =X,, D'où

-' U Sp,l\ P °/(
* 2</SpJ

!f--x.ji «'



38 RECHERCHES SUR LA RESISTANCE DE L'AHl

Nous avons dit (|ue les deux travaux mécani(iues /"el f doivent être égaux

pour la constance de rampiiiude des oscillations. Il en résulte, en réduisant,

ou en remarquant que Xo = v + X-» et simplilianl encore davantage

P \^ P I
-^^-x.\\— + K. + 2X,„ ! X, ^ I - e - .

^^^--^")=Us;;-^'-^^Nv"'-^^'-^

On voit que la valeur E a disparu de cette égalité; ce qui nous apprend

que Tamplilude est ubsohnneni indépendante de la force du fd de suspension

du pendule. Ce résultat de l'analyse m'a, je l'avoue, semblé tellement étrange

au premier abord, que j'ai mis en doute l'exactitude de la marche suivie par

moi pour la mise en é(iuation du problème et que je me suis liàlé de vérifier

le fait expérimentalement. Or, bien loin de recevoir un démenti de celte

épreuve, l'exactitude des équations en a reçu la plus pleine confirmation. A

un lil d'acier qui faisait faire au pendule des oscillations dont la durée s'éle-

vait à 4"'%38, j'en ai substitué un beaucoup plus faible, donnant des oscil-

lations de 12 secondes. La condition expresse X,„ = const. étant remplie,

l'amplitude totale des oscillations n'a pas varié d'une façon appréciable; elle

s'est maintenue à 1"',662, le baromètre étant resté constant pendant l'expé-

rience. Ainsi, pour un même pendule, l'amplitude des oscillations ne dépend

que de la valeur de la résistance du gaz de la bombonne el de la grandeur

ele X,„. — J'ai dit : le baromètre étant resté constant La bombonne étant

en rapport avec l'air externe et |)leine d'air elle-même, il est visible que la

densité et par suite la résistance de l'air au mouvement du pendule dépen-

dent, entre autres, de la hauteur barométrique. Ceci m'amène à donner la

mesure dé la sensibilité extrême de notre appareil : à température constante,

des variations barométriques de O'",005 modifiaient très nettement l'ampli-

tude de l'oscillation ou la valeur de X,.

Je cite maintenant les expériences les plus caractéristiques, que j'ai faites

avec l'appareil qui vient d'être décrit et analysé.
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BALL.O:V REMPLI D'ACIDE CARBONIQUE SEC.

7' ExpÉniENCE. 8' ExpÉniE.NCE.

= const

P = 0°',748 + O^filS = 0™,82G P = O^.TSS

T =50»,5 r =11»
<? =i\8l3 â =1',8I3

0„ = 25°,37',10" 0„, = 2o°,37',10"

X„=0",09 X„, =0%09
0. = 3-8°,3-2',24" 0. = 578»,32',24'

X. =1'°,d27 X. =1%527
T =4'",36 T =4"%ôG

B%LLO:V REIIPM D'HYDROGEiVE SEC.

P =0'",736I> P =0°',82o5

T = I4°,4 T =49°
S =0\0825 <? =0\082î)

0,„ =25°,57',I0" ©,„ =25°,57',I0"

X„ = 0"',09 X,„ = 0™,09

0. =752°,42' 0. =752°,42'

X, =2°,a69 X, =2'",SC<)

T =4'",44 T =4'«,44

Les conséquences qui découlent des ex[>ériences précédentes sont nettes

et caractéristiques; les unes sautent en quelque sorte aux yeux; d'autres

nécessitent une discussion attentive.

L — La seule inspection de l'équation

nous montre que, toutes choses restant les mêmes, l'amplitude des oscilla-

tions du pendule est exclusivement fonction de la résistance du gaz contenu

dans le ballon; mais indépendamment de toute équation, de toute analyse
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mathématique, ce fait devient d'ailleurs évident par la manière même dont

Pexpérience est conduite.

II. — Nous voyons qu'à densité constante les variations de la température

n'ont absolument aucune influence sur l'amplitude des oscillations; elles n'en

ont donc aucune non plus sur la résistance des gaz. D'où il suit :

Que la résistance des gaz n'est point une fonction immédiate de tempé-

rature.

C'est là le fait capital qu'il s'agissait de constater. Il ressort déjà approxi-

mativement des trois premières espèces d'expériences que j'ai relatées; mais

les dernières expériences elîacenl jusqu'au moindre doute qui pourrait nous

rester.

III. — Deux questions se présentent d'elles-mêmes à l'esprit. La résistance

des gaz est une fonction de leur densité : mais quelle est la forme de celte

fonction? La résistance est-elle, pour un même gaz, proporlmmelle a la

densité? Est-elle surtout proporlioiineUe aux seules densités, lorsqu'on passe

d'un gaz à un autre? Nos expériences nous permettent de trouver une réponse

des plus satisfaisantes à ces questions.

En remplaçant dans notre équation ci-dessus, g, P, X,„, S, par leurs

valeurs respectives 9'"",8088, 0''''-,10185, 0%t)9, O-'^OIOT, et en exécu-

tant tous les calculs numériques et les réductions possibles, nous avons

, „ /0,970424 \ / 0,485212
X. (X. + 0,09) = [- + 0,18 + Xj X.- -1

(1

Par rapport à X, comme par rapport à po, cette équation ne peut être

résolue que par tâtonnements; mais avec l'arithmomèlre Thomas et les tables

de logarithmes, on arrive beaucoup plus vile qu'on ne le penserait à l'une

ou à l'autre de ces deux variables. X, étant donné expérimentalement avec

une exactitude plus que suffisante, c'est tout naturellement p^ que j'ai d'abord

cherché à déterminer. En prenant pour point de départ la première expé-

rience, et en posant X^ = l'",662, on a

„„ ^ /0,!)70424 \ / 0,'i.85212
2,9H824= H 1,842 1,662 (1 ^ «-'.«s'ip,,;

\ Po I \ Po

Tome XLIII.
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Il est visible que si l'on donne à ^ola valeur convenable, on doit trouver

Pégalité entre le premier el le second membre de celte équation; et c'est en

effet à quoi l'on arrive (à fort peu près) en prenant /^o = 0''",0815. Cette

valeur est un peu plus faible (|ue celle (O""',!) qu'on admet pour la pression

exercée par l'air animé d'une vitesse de 1'"" sur une surface d'un mètre

carré.

Prenons maintenant la cinquième expérience, où la densité de l'air a été

portée à l''''",4.63 el dans laquelle l'amplilude totale était Xs=l°',513.

L'équation devient par là

/0,970424 \ / 0,485212
, ,.„„ \

V*3I575 = {- -- 1,095] (l,SI3 (! — «-'"'''''?')]

Supposons po proportionnel à la densité de l'air; il vient ainsi /5o= 0,0813

î^" = 0,0996. En introduisant cette valeur dans le second membre de

l'équation, on trouve 2,43633 au lieu de 2,431575. La différence 0,0047

est minime si l'on a égard aux dillicultés et aux erreurs possibles des expé-

riences. La résistance d'un même gaz est donc bien réellement proportion-

nelle à la densité.

Si nous procédons de même avec les éléments fournis par la septième expé-

rience, celle où le ballon était plein d'acide carboni(pie; en d'autres termes,

si nous supposons, pour l'acide carbonique ^o = 0,0815. ^^^=0,12344,

et si nous introduisons dans notre équation ces valeurs X^ = 1,327 et

^0 = 0,12344, nous trouvons encore une presque-égalité entre le premier

membre et le second, ce qui prouve que cette valeur de po est convenable.

D'où il suit :

Que même pour deux gaz diffêrenls, la résistance est à fort peu près

proportionnelle à la seule densité.

Je n'ai pas jugé utile d'étendre celte méthode de calcul aux résultats

donnés par l'hydrogène. La substitution de ce gaz à l'air du ballon revenait

de fait à raréfier l'air à un quatorzième de sa densité primitive, en réduisant

sa pression de 0,74 à 0,053. L'amplitude des oscillations s'est ainsi trouvée

portée à plus de deux circonférences complètes, et j'ai lieu de soupçonner
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que le fil de suspension a été de la sorte poussé au delà des limiles de son

ëlaslicilé. C'esl je pense ce qui explique l'accroissenient assez iiolable de la

durée des oscillations. (4'"%4.4. au lieu de i'^'^ZG à 4'"'^,38.)

Pour ne rien négliger de ce qui peut jeter de la lumière sur la question si

importante qui nous occupe, j'ai modifié prol'ondément l'appareil qui vient

de nous servir et la manière de l'employer. C'est ce que je vais montrer sous

la forme la plus concise et la plus claire :

1° A la bombonne spbérique, j'ai substilué une cage de verre cubique Aq

0"'/i.3 de côté. La masse d'air heurtée par le pendule était ainsi beaucoup

plus contrariée dans ses mouvements, plus tourmeuiée, qu'elle ne l'était dans

un ballon spbérique.

2" Au pendule en verre, j'en ai substitué un de cuivre, de 0'",36 de

longueur et de O^IQOS de largeur; la surface était 0'""-,07l82 au lieu de

0™2^0107
; le poids de 0''%6047 au lieu de 0''"-,1018S.

5° Au fil d'acier très fin, donnant des oscillations de 4.''',36 de durée,

j'en ai substitué un, d'acier aussi, mais beaucoup plus fort, donnant des oscil-

lations de 2''",36 seulement.

4° Enfin, au lieu d'opérer à densités constantes, j'en suis revenu à opérer

à pressions constantes, et par suite, à densités variables avec la température,

parce que les parois planes de la cage n'eussent pas supporté des excès de

pression (interne ou externe) de (»'",0o de mercure, comme ceux auxquels

donne lieu une variation de plus de GO", à volume constant.

Je n'ai pas besoin d'insister pour faire voir que les modifications précé-

dentes constituent un changement radical. Je ne citerai que trois des ex|)é-

riences nombreuses que j'ai faites avec ce nouvel appareil : elles sont carac-

téristiques.

Si, dans notre é(]uation générale ci-dessus, nous substituons les éléments

numériques fournis par le nouvel appareil, elle devient

V ,v V >

/'i',858:i7<S-2 \ ; 0,4:291891
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X, étant toujours Tespace total parcouru par rextrémité du pendule,

X,„ IVspace répondant à Tangle moteur et p la résistance de Tair par mètre

carré pour l'unité de vitesse ou 1" par seconde. Cela posé :

!''<' EXPÉRIENCE :

Pression barométrique O^jT^i, température de l'air li^S, densité déduite

l''"-,2008.

L'angle moteur étant de ^S" et par suite X,„ = O^jUU, Tamplilude

totale devient 0,= 54.6", d'où X, = 1"',7161. En introduisant ces valeurs

dans l'équation, on en tire, pour la valeur de p,
0'"',098.

2""* EXPÉRIENCE :

Pression atmosphérique O"," 4.4, température de l'air 60", densité déduite

l'^'SOSTT.

Si la résistance de l'air au mouvement du pendule est exclusivement pro-

portionnelle à la densité, il vient ici : p = 0''" ,08469. Introduisant celte

valeur et la précédente X,= l'",7161 dans l'équation, on en tire X,„ =

0™,1478. Ayant réduit effectivement l'angle moteur de 45" à Sl°,^, ou la

valeur linéaire deO"',1414àO"',1178, j'ai trouvé e,= 545o ouX,= l,7i22,

valeur très approchée, comme on voit, de celle que donne le calcul.

3"^ EXPÉRIENCE :

Pression atmosphérique 0'",744., température de l'air I4^",8, densité

déduite l''''-,2008.

Angle moteur 370,5, X,„ = 0,1178, amplitude totale 492°,5, X,=

l,5i72.

La densité de l'air, dans cette expérience, étant la même que dans la pre-

mière, la résistance l'était aussi. Introduisant cette valeur 0""' ,098 dans

l'équation avec X,= 4,5472 et résolvant par rapport à X„ pris comme

inconnue, on trouve 0"',H2, c'est-à-dire à bien peu près la valeur adoptée

en effet dans l'expérience.

Les résultats de celle nouvelle série d'expériences que je ne donne que

sous la forme de l'abrégé le plus restreint, confirment pleinement, comme on

voit, ceux de la série précédente. La dernière expérience, faite à la même
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température, mais avec un angle moteur différent, confirme l'exactitude de

Téquation générale. La seconde expérience, faite à la température de 60°,

nous montre que la résistance dos gaz est purement proportionnelle à la den-

sité, et n'est nullement une fonction immédiate de température.

Une question pourtant encore se présentait naturellement à mon esprit.

Les expériences si concluantes sur le pendule, qui viennent d'être relatées

ont été faites dans des enceintes de formes très différentes sans doute, mais

ayant cependant ce caractère commun c'est qu'elles étaient assez limitées

comme grandeur. On pouvait donc se demander avec raison si cette circon-

stance ne modifiait pas notablement les résultats numériques obtenus dans

les mêmes conditions de densité et de température, et si les choses ne se

passeraient pas tout autrement à l'air libre. Celte question était d'autant plus

légitime qu'ainsi qu'on a vu (Première série d'expériences), le seul fait du

déplacement d'un appareil d'une chambre dans une autre de forme un peu

différente avait suffi pour modifier les facteurs numériques de la résistance

de l'air. La loi de la résistance, ses relations avec la densité, avec la tempé-

rature, avec la pression, ne pouvaient certes être altérées, car celles-ci

dérivent de la constitution môme des gaz, et non de (elle ou telle circonstance

particulière dans laquelle se fait une expérience ; mais il me semblait que

les facteurs qui pour chaque cas entrent dans les équations devaient varier

considérablement avec l'espèce d'enceinte, avec son étendue, etc. — Pour

reconnaître ce qui en est réellement, je suspendis à l'air libre de mon
laboratoire, et sans aucun obstacle voisin apparent, le pendule de cuivre à

grande surface que j'ai décrit en dernier lieu ; mais en même temps je

disposai une cage de verre à parois verticales, articulées de telle sorte que

je pouvais, d'un instant à l'autre et sans rien déranger, y enclore le pendule.

Cette cage mise en place avait la forme d'un polygone elliptique, et était

close, du moins dans la mesure possible, par le haut et parle bas. En faisant

osciller le pendule dans des conditions en tous points identiques d'ailleurs

tantôt à l'air libre, tantôt dans cette enceinte fermée, je reconnus, à ma
grande surprise, je l'avoue, que ni la durée, ni l'amplitude des oscillations

n'étaient changées au delà des limites des erreurs, ou plutôt des doutes

possibles d'observation. La seule action que je constatai, et encore avec peine,



46 RECHERCHES SLR LA RÉSISTANCE DE L'AUl

dérivait de la mise en place on de la suppression du couvercle supérieur de

la cage de verre. Bien que ce couvercle fùl relalivement 1res éloigné du

pendule, Taniplilude des oscillations s'accroissait, très légèreiiieiit, quand ce

couvercle était en place. — En somme, je dus conclure que dans les expé-

riences sur le pendule, la l'orme et la grandeur du vase où Ton opérait,

navait pu avoir qu'une influence perturbatrice très minime.

Il me sera permis encore de montrer que l'ensemble de mes expériences

est conforme, quant aux conséquences, avec celles de Borda. — Par la

manière dont j'ai introduit p dans les équations, j'ai admis implicitement

que celte résistance est proportionnelle aux surfaces S, ce qui n'avait ici

aucun inconvénient. En réalité il n'en est pas rigoureusement ainsi, et l'on a

de fait p= AS'', « étant un exposant expérimental. Il nous est facile, avec nos

nombres, de trouver la valeur de cet exposant. Remarquons en effet que la

résistance opposée par l'air à nos deux pendules était :

pour le premier. . . 0,0813.0,0107 = 0',0008720S,

pour le second .... 0,098. 0,07182 = 0',00703856.

A l'époque des expériences, nous avions B= 0"',737, B = 0™,74.4., et

/ = i2°,9, et ;=i4»,8.

A 0'",76 et à 0", la résistance eût donc été :

0,76(1 -t- 0,003605. 12°,9)
pour le premier. . . . p = 0,00087203 -—^ ^- ^ ^ = 0,0009il78,

0,757

0.76(1 + 0,003665.1 4°,8)
pour le second p = 0,00703836 -—^ î-^ =0,0073797.*^

^ '

0,744

Posons

0,00094178 = A.0,0107«,

0,0073797 = A.0,07I82«.

L'exposant tiré de ces deux équations est «= 1,0954; Borda avait trouvé

a = 1,1. Ces deux nombres, comme on voit, diffèrent très peu.

Il résulte de ce qui précède que la pression exercée par l'air à 0'",76 et

à 0°, sur une surface d'un mètre carré, est, pour une vitesse d'un mètre à la

seconde :

0,00094178

0,0 107''''''-'"
= 0*,13o7.
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Conséquences qii'.T, pour la théorie moderne des gaz, l'indépenilance

absolue de la tcrapéralurc et de la résistance de ces corps.

Dès l'origine de la ihennodynamique, dès que la généralilé du grand

principe de Téquivalence des forces eul élé mis hors de doule, ou pour mieux

préciser, dès qu'il fut définitivement démontré par les faits qu'une force peut

se substituer à une autre, qui alors semble disparaître, la tendance à peu près

générale des physiciens a élé d'expliquer les |)hénomènes des impondérables

par des mouvements variés de l'atome matériel lui-même. Le résultat, à peu

près universellement acclamé comme vrai de ces tentatives, a élé la substi-

tution du mouvement de la matière à la notion primitive de la force, consi-

dérée comme cause du mouvement. Dans un ouvrage spécial, j'ai déjà mis

en lumière l'inanité de pareilles tentatives; j'y reviendrai encore une fois,

sous une forme nouvelle à la fin de ce travail; ici je vais droit à mon but

particulier : je me borne à l'examen d'une interprétation spéciale, limitée aux

seuls phénomènes de la chaleur. De toutes celles (|ui ont été proposées, c'est

non-seulement la plus séduisante et la [dus spécieuse, mais c'est aussi la plus

rationnelle ; et si l'étude des faits, dans leur ensemble , nous montre (|u'elle est

insoutenable, aucune de ses congénères ne pourra désormais rester debout.

Bien que cette théorie soit aujourd'hui connue de la plupart des personnes

qui s'occupent de physique générale, je crois pourtant devoir l'exposer avec

soin, d'une part à titre d'hommage rendu à l'un de ses fondateurs, à celui

qui a su lui donner son caractère réellement scientifique et solide, d'autre

part pour mieux faire ressortir le point où elle est contredite directement par

les faits observés. On me pardonnera si je reproduis, dans ce but, l'exposé

consciencieux et, je crois, clair, que j'en ai donné dans mon Analyse élémen-

taire DE l'Univers.

« Les phénomènes de chaleur n'étant dus qu'à dos oscillations d'une

» certaine espèce exécutées par les atomes ou les molécules (grou|)es

» d'atomes), l'état des corps gazeux pourra s'expliquer comme il suit :
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» Concevons deux plans parallèles, parfailcmenl rigides, séparés par un

» intervalle entièrement vide de matière, entre lesquels se meut perpendicu-

» lairement une molécule m parfaitement élaslh/iie animée d'une certaine

» vitesse. A chaque fois que la molécule frappe Tun des plans, elle rebondit

» en sens contraire et sans changement de vitesse, et va frapper Tautre plan,

» et ainsi de suite. Au moment du choc, cha(|ue plan éprouve donc alterna-

» tivement une certaine pression, et il tend par suite à reculer par inlermit-

» lence.

» Si rintervalle qui s'écoule entre deux chocs consécutifs sur le même

» plan est très petit, et si d'ailleurs, au lieu d'une seule molécule m, nous en

supposons un très grand nombre se mouvant sur des lignes parallèles

n entre elles et toutes normales aux plans, il 'est évident qu'au lieu d'une

.) tendance intermittente au recul, nos deux plans éprouveront une tendance

» continue, qui constituera une pression réelle et continue aussi.

» A des molécules marchant toutes |)arallèlemenl les unes aux autres, nous

» pouvons en sublimer qui marchent chacune dans une direction différente,

» pourvu qu'à nos deux plans nous en ajoutions quatre autres parallèles

» deux à deux, et perpendiculaires aux premiers; nos molécules délermine-

» ront, sur les six parois de ce vase fermé, une pression partout égale sur

» l'unité de surface. Nous aurons ainsi constitué un gaz.

» Voyons maintenant ce qui va se passer lors(]ue nous diminuerons le

» volume de ce gaz en exerçant sur l'une des parois, supposée mobile, une

» pression plus forte que celle de ce gaz. Occupons-nous de nouveau de noire

» molécule unique et des deux plans entre lesquels elle va et vient normale-

» ment. Rapprochons lentement ces plans, de telle sorte que leur distance

» soit réduite de moitié, par exemple.

» Il est évident, en tout premier lieu, que si la vitesse de la molécule ne

» variait pas, les plans recevraient dans le même temps un nombre de chocs

» double : toutes choses égales , leur tendance au recul serait donc aussi

» double.

» Mais tel ne sera pas le cas que nous discutons. Nous supposons ces plans

» rigides : la vitesse de m n'a, dès ce moment, rien qui dépende de l'état

» moléculaire des plans eux-mêmes. A mesure donc que ceux-ci vont se
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» rapprocher, leur vitesse s'ajoutera en doublant à celle de la molécule m.

» C'est là, en effet, la loi de réflexion des corps élastiques, loi que chacun

» peut vérifier journellement par à peu près : au jeu de billard, par exemple,

» il est aisé de voir que la bille frappée par la queue part avec une vitesse

» plus grande que celle de ce marteau élastique. Il est, de plus, visible que

» l'accroissement de vitesse, qui aura lieu ainsi lorsque l'un des plans se sera

» rapproché de l'autre, sera le même, quelle que soit la vitesse de ce plan;

» car si ce plan marche, par exemple, très lentement, il communiquera, à

» chaque choc, un surcroit de vitesse plus faible à m que s'il allait vile, mais

» il y aura aussi plus de chocs donnés; tandis que s'il marche très vite,

» l'impulsion donnée à chaque choc sera plus grande, mais il y aura moins

» de chocs donnés par le même trajet.

» L'accroissement absolu de vitesse de la molécule m est donc indépen-

)) dant du temps que met l'un des plans à se rapprocher de l'autre, et ne

» dépend que de la valeur même de ce rapprochement. Il est facile de s'as-

» surer que l'excès de force vive que reçoit la molécule est directement pro-

» porlionnelle au produit de cette longueur par la pression exercée sur le

» plan. On voit avec quelle extrême simplicité s'explique dans cette hypo-

» thèse l'accroissement de température d'un corps par la compression. La

» température absolue d'un corps n'étant autre chose que la vitesse absolue

>) des molécules, l'accroissement lui-même de la température n'est autre

» chose que l'accroissement de celte vitesse, et l'on voit que le carré de

» cette vitesse est nécessairement proportionnel au produit de la pression et

» du chemin parcouru par notre plan : en d'autres termes, à la quantité

I) d'action dépensée.

» Dans ce qui précède : {"nous avons implicitement supposé les espaces

» parcourus par les molécules très grands par rapport au rayon d'activité où

)) leurs attractions réciproques ne peuvent plus êlre considérées que comme

» procédant suivant la loi de Newton. Nous n'avons donc à nous occuper

» que de la vitesse uniforme que nous leur avons donnée dès le principe :

» nous avons ainsi constitué un gaz, dont les molécules sont temporairement

» indépendantes les unes des autres; 2° nous avons supposé rigides les plans

» recevant les chocs de chaque molécule, en sorte que la vitesse de celles-ci
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» ne pouvait, en aucune façon, se communiquer à la matière même des

» plans; nous avons, en un mot, supposé des parois imperméables au calo-

» rique.

» Modifions cette dernière condition, et admettons que par une raison ou

» une autre (nous verrons de suite laquelle) la vitesse des molécules (la tem-

» péralure) reste constante, pendant que nous diminuons sans cesse le volume

n du récipient renfermant le gaz. Les molécules se rapprochant de plus en

» plus, il arrivera un moment où leur attraction réciproque ne pourra plus

» être négligée, où, par suite, la vitesse de Tune d'elles ne pourra plus être

» un seul instant uniforme. Dès lors, une partie des molécules cesseront

» d'être indépendantes, et se rapprocheront tout autrement que dans le rap-

» port de la diminution du vase, quoique continuant à osciller les unes par

» rapport aux autres. Le gaz, pour nous, deviendra partiellement un corps

» liquide : celui-ci peut donc être considéré comme une réunion de molé-

» cules dont les longueurs linéaires d'oscillation atteignent exactement la

» limite de leur sphère d'attraction réciproque; le gaz excédant n'est modifié

» en aucun sens par son contact avec le liquide, puisque la vitesse moyenne

» des molécules n'a pas varié.

» Au lieu de continuer à diminuer le volume du gaz restant, permettons

» désormais à la vitesse des molécules du liquide et du gaz de se disperser

» davantage à travers les parois du vase. Les molécules du liquide, par suite

» de ce refroidissement, se rapprochant de plus en plus, une nouvelle partie

» de molécules de gaz s'y réuniront en perdant ainsi de leur vitesse; il arri-

>> vera un moment où l'étendue des oscillations sera de beaucoup inférieure

» au rayon de la sphère d'attraction sensible : le liquide alors se solidifiera,

» prendra de la cohésion et formera lui-même paroi. Un solide ne serait

» donc autre chose qu'une réunion de molécules retenues par l'attraction

') dans une position moyenne déterminée, mais oscillant autour de celte posi-

» tion avec des vitesses variables, qui en fixent précisément la limite.

1) La vitesse des molécules d'un gaz, à une pression et à une température

> données, n'est pas du tout une arbitraire choisie au hasard pour le besoin

1) de la cause. Les molécules de l'air atmosphérique étant supposées assez

» écartées les unes des autres pour être complètement indépendantes eî pour
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» n'obéir qu'à leur pesanteur vers la terre, il est évident que leur vitesse est

» directement liée à la hauteur absolue de Tatmosphère au-dessus du lieu

» où Ton observe, et qu'elle est précisément égale à celle que prendrait un

» corps tombant librement dans le vide de celte hauteur.

» Il est clair, en effet, qu'une molécule qui vient de frapper, par exemple,

» un plan horizontal solide, remonte jusqu'à ce que sa vitesse soit détruite

» par l'aclion de la pesanteur, puis recommence à tomber, et ainsi de suite.

'> Il n'y a rien de changé si, au lieu d'une molécule, il en existe un très grand

» nombre, qui se heurtent réciproquement dans leur trajet recliligne.

» Il est facile de prouver qu'en raison de Yékistkité des molécules, toutes

» celles d'une même couche horizontale ont la même vitesse, et que celle-ci

» est due à la hauteur de chute ci-dessus. Cette hauteur elle-même ne dépend

» que de la température (de la vitesse d'oscillation) des molécules de la sur-

» face terrestre : car la vitesse maxima que garde une molécule, après avoir

» frappé la surface, dépend du rapport de la vitesse, avant le choc, avec la

» vitesse propre aux molécules de la surface.

» Tout l'ensemble des phénomènes que je viens de décrire est aisé à tra-

» duire mathématiquement jusque dans les plus minimes détails. Mais cette

» traduction est inutile pour l'objet qui nous occupe.

» Telle est l'hypothèse proposée par M. Clausius pour l'interprétation des

» phénomènes de la chaleur. Si j'ai su l'énoncer clairement, le lecteur aura

» été frappé sans doute de son étonnante simplicité et de son caractère

» rationnel. Qu'elle rende compte, dans les derniers détails, des phénomènes

» soumis aujourd'hui si victorieusement à l'analyse par la théorie mécanique

» de la chaleur, cela ne peut manquer d'avoir lieu, par ce fait même qu'elle

» convertit la physique de la chaleur en une simple branche de la mécanique.

» Mais ce n'est pas là son seul côté séduisant.

» On voit effectivement, en outre, avec quelle facilité elle rend compte

» d'une foule de circonstances spéciales qu'on a regardées comme des faits

» purs et simples, non susceptibles d'explication. Tels sont, par exemple, tous

» les faits concernant la capacité calorifique, le coefficient de dilatation des

» corps en générai, la tendance des gaz en particulier à se mêler intime-
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» meut, etc., etc. Elle a été l'objet de diverses objections, que son auteur a

» su réfuter parfailemenl, et qui ainsi l'ont plutôt consolidée qu'affaiblie.

» En choisissant celte hypothèse comme point de départ d'une réfutation

.) générale de toutes celles qui, dans ces derniers temps, ont été proposées

» pour expliquer par de simples mouvemen ts de la matière les phénomènes

» de chaleur, de lumière, d'électricité, je n'encourrai certes pas le reproche

» d'avoir fait à la critique la part trop facile, et cette critique elle-même

» aura, plutôt que toute autre chose, le caractère d'un hommage rendu à une

» grande conception de l'un des fondateurs de la théorie mécanique de la

» chaleur. »

Si nous disposions d'une collection de billes, non infiniment petites, par-

faitement élastiques, renfermées dans un réservoir suffisamment spacieux,

absolument vide d'ailleurs et à parois rigides, et si à l'ensemble de ces sphères

nous communiquions une certaine impulsion en toutes directions possibles,

nous aurions constitué un mécanisme qxù simulerait les principales propriétés

que nous connaissons aux gaz : voilà ce que nous sommes à même d'affirmer,

el c'est là, comme je le montrerai bientôt, une supériorité immense de l'hypo-

thèse que je viens d'exposer, sur toutes les autres de môme ordre. Je dis :

les principales propriétés Voyons cependant si un gaz ainsi fabriqué de

toutes pièces n'aurait pas une propriété particulière qui ferait défaut complè-

tement à un gaz formé de molécules en repos (relatif) rendues solidaires par

une force répulsive immatérielle, remplissant les intervalles de séparation de

ces molécules.

Dans l'hypothèse que nous discutons, la température n'est pas seulement

une fonction de la vitesse des atomes : elle est en réalité constituée, en nature

et en grandeur, par ce mouvement et par la vitesse absolue moyenne. Entre

la température absolue T d'un gaz et la vitesse U des atomes, existe, comme

le montre avec toute la clarté possible M. Clausius, la relation

u = mV24-.'

0^ étant le poids spécifique du gaz par rapport à l'air pris pour unité. —
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Voyons quelle serait la loi de la résistance pour un corps solide se mouvant

dans une masse indéfinie d'un gaz ainsi constitué.

Prêtions pour exemple un disque plan, de surface S, se mouvant avec une

vitesse constante V, dans une direction perpendiculaire à sa surface, et cher-

chons la valeur de la force motrice qu'il faudrait dépenser à chaque instant

pour conserver au disque cette vitesse constante. — Soient m la masse de

chacun dos atomes ou des molécules (groupes d'atomes), U leur vitesse rec-

liligne, D la dislance moyenne qui les sépare. Pour plus de simplicité, ne

nous occupons d'abord que des billes qui, en amont et en aval, frappent le

disque perpendiculairement.

Soient Uo la vitesse de réflexion en amont et w, la vitesse de réflexion en

aval. La force vive de chaque atome étant mv- avant le choc, elle sera, après

le choc

en amont m«3,

en aval mu].

L'augmenlalion sera en amont m (iil — U-); la diminution sera en aval

m (U^— wf). Mais d'après un principe bien connu du choc des corps par-

faitement élastiques, nous avons

w„= (U + 2V),

«. = (U-2V),

il vient donc

pour l'augmentation en amont m ((U -t- 2V)' — U') = 4»j (U -+- V) V.

pour la diminution en aval w (U^— (U — 2V/) = 4m (U — V)V.

Pour avoir l'action totale des percussions, nous devons maintenant multi-

plier cette augmentation et cette diminution de force vive de chaque bille

par le nombre total aussi des chocs par unité de temps. — Il est visible que

pour les molécules placées sur une même file dans la direction du mouvement,

le nombre de chocs sera

u + V
en amont

D '

U — V
en aval

D
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Comme nous pouvons ici supposer le rayon du disque ou R = |/I très

grand par rapport à D, le nomi)re total de files de billes arrivant perpendi-

culaircment sur le plan sera rigoureusement ^, et, par conséquent, la masse

malérielle frappant le disque par unité de temps, mais sous forme successive

et continue de façon à produire une résistance continue aussi, sera

(U -+- V)S
en amont . . . .m

en aval m
(U-V)S

En écrivant ces valeurs dans les équations ci-dessus, il vient pour Taug-

menlation de force vive en amont et pour sa diminution en aval

4S
augmentation. . . . = m — V (U -t- Vf,

4S
diminution .... = m — V (U — V)'.

Remarquons maintenant que c'est notre disque qui, en vertu de sa vitesse

constante,

1 / 4S ,\
produit en amont un travail . . Fo= - '« tTs V (U -i- Vj I

1 / -iS ,\

et reçoit en aval un travail . . ï^i = -
l'« rp-V (U — V)-|.

Le travail mécanique dépensé pour maintenir le mouvement du disque

est donc égal à la différence de ces deux valeurs, soit :

1 IfiS , 8mS ,

Mais ce travail lui-même peut élre représenté par le produit d'une résis-

tance
fj
surmontée avec la vitesse uniforme V. Nous avons, en un mot,

8m S
Fo-F, = Vp = --UV'.
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D'où il résulte pour la valeur de la résistance :

8m s

Toute l'analyse précédente se rapporte exclusivement à l'action des atomes

frappant notre plan normalement, en amont et en aval. Pour ne rien laisser

dans l'ombre, en ce qui concerne cette grande et belle/iuestion, il convient

maintenant de chercher quelle modification apporte dans les résultats la

considération des chocs ayant lieu dans toutes les directions possibles.

Analysons l'effet produit par la percussion des atomes arrivant en amont

et en aval, en faisant un angle d^ avec le plan. — Il est visible tout d'abord

que la vitesse dans la direction normale au plan n'est plus que Usin â. Après

la percussion, celte vitesse devient donc en sens contraire

en amont UsinJ-t-2V,

en aval Usini— 2V,

et comme la force vive initiale, dans la direction normale au plan, est



m RECHERCHES SUR LA RESISTANCE DE L'AIR

wjU^ sin^ £?, le bénéfice et la perte deviennent

en amont, . . 2Fo = »i((U sin J -h 2Vj' — U' sin^ <^) = 4w V (U sin o -t- V),

en aval . . . 2F, = m(U' sinV — (U sin à — 2V)') = 4m V(U sin 3— V).

Remarquons de plus que la surface frappée par les atomes arrivant suivant

Tangle ô n'est plus S, mais seulement S sin ù; en d'autres termes, elle a pour

valeur la projection de S sur un plan 5s normal à la direction des atomes.

Remarquons de plus que le nombre des atomes et par conséquent la niasse

totale frappant le plan en amont et en aval sont désormais

u sin (? -+- V (U sin 3 -t- V) S sin â
en amont . . . «= • M= h( ,

D b'

Usinr?— V (Usin^î — V)Ssin!Î
en aval .... n,= M == m .

Remarquons enfin que les atomes arrivent sous un même angle sur toute

une nappe de cône dont la génératrice est ap. Leur nombre est donc propor-

tioimel à une circonférence dont le rayon est op = ap cos ô ou à 2 tt cos â,

en faisant pour simplifier ap = I , et le nombre qui passe par un arc infi-

nimciil petit ilô est proportionnel au rapport ^. Comme nous n'avons fait

aucune spécification (pianl à la valeur de D, et que nous pouvons la consi-

dérer, à volonté, comme exlrémement petite, il vient en somme pour l'action

totale de la percussion, en amont

2SmV „ 2S))iV ,'1 2
,

1 , . , \

riUsinJ-t- V)-cos fTsin S drî= -U'sin'rî-t- - VV sm' â -\- -V'sin'tî ,

en aval

'SmV ''SihV /l
*>

1— Au sin cî — V j' cos S sin S dâ= ^^-— - U'sin'<?— - UV sin' (f + - V sin^ S

U' -^
^ D' \i 3 2

Pour les chocs en amont , il est visible que l'intégrale doit être prise entre

j = et J= i t:, d'où il résulte

2Sh(V /I , 2 \ \

F„= ~- - U'm- -UV H- -VM.
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II n'en est pas de même pour les percussions en aval. Il est clair en effet

que du moment que (Jest tel qu'on a

Usin <f=y,

les atomes cessent d'atteindre le plan et les percussions deviennent nulles;

nous devons donc intégrer ici entre sin c? = sin ^n et sin <J = sin l ce qui

nous donne

-2SmV f i\ ... 2.... I ....\ /l ... . . V 2 V I ... .
.V

\

V

F, = —^^^
;
(-U' UV + _V'M — -U'sin* TV sin'- +- V^in^-

Pour des vitesses allant même à V = 20 (la plus forte valeur des vitesses

expérimentales) les termes de la seconde parenthèse peuvent être négligés,

sans erreur, et il vient simplement

8 Sm 1 8 mS
fo-F. = -5r 5UV% d'où p = -^^UV, (A)

c'est-à-dire que les choses se passeraient comme si le tiers des alomes frap-

paient le plan normalement (*).

(*) Dans sa belle analyse, M. Clausius a parfaitement tenu compte de l'effet dû au choc des

atomes arrivant sous tous les angles possibles. J'ai dû modifier légèrement la marche de l'ana-

lyse pour le cas dont il s'agit dans le texte, celui d'une surface en mouvement elle-même.

La démonstration que je donne dans le texte demande, je crois, quelques explications ou

éclaircissements. Les équations (A) se rapportent exclusivement au cas on le plan rigide (ou

n'importe d'ailleurs quelle surface solide) se meut avec une vitesse uniforme dans le gaz Pour

V = G, elles donnent non-seulement p = 0, ce qui est tout naturel, puisqu'il ne peut y avoir

de résistance sans mouvement de la surface immergée, mais elles donnent même sur chaque

face à part, et ceci pourrait à première vue scmlder fautif. Il ne s'agit pourtant que d'une appa-

rence. Dans Vhijpothèse cùiélif/iie de la constilulioii des gaz, la pression, parfaitement égale,

qui s'établit sur les deux faces d'un plan, est duc à l'effort nécessaire pour faire rebrousser

chemin aux alomes, pour faire changer le signe de U; celte pression n'a absolument rien de

commun avec celle en excès qui s'établit dès que la surface solide entre en mouvement; et si,

bien inutilement, elle se trouvait introduite dans les équations, elle disparaîtrait par la sous-

traction qui nous fait connaître l'excédant de pression sur la face en amont. — Une autre

remarque plus essentielle est à faire encore. iNos équations, sans que je laie même mentionné,

supposent implicitement la continuité dans les chocs des particules; elles supposent qu'au

moment où une particule quille le plan, en atnoiit ou en aval, une autre commence déjà à le

toucher. Pour bien faire saisir ce point, admettons, ce qui est ici d'ailleurs légitime, que

Tome XLIII. 8



38 RECHERCHES SUR LA RESISTANCE DE L'AIR

Avant d'aller plus loin, il convient de discuter les résultats auxquels nous

venons d'arriver. — Plusieurs remarques de la plus haute importance se

présentent à nous.

i. En tout premier lieu, si, dans l'analyse précédente, nous ne nous

étions arrêtés qu'à l'action àecleux molécules isolées et opposées en direction,

nous aurions pu être portés à croire que la vitesse propre de ces molécules

n'entre pour rien dans la question. Une molécule seule, frappant en amont,

gagne en force vive

m ((U -t- 2Vf — V') = 4»n (UV -*- V),

une molécule seule, frappant notre plan en aval, perd en force vive

m (U' — (U — 2Vf) = 4m (UV — T).

l'effort de répulsion exercé par le plan contre une bille so\l proporliomiel à l'espace parcouru

par le centre de gravité vers le plan pcr.daiit le contact, qu'on ait en un mot

p = po X,

d'où il résulte

— p„j:f/a;= -/,o(X'— 0)= -
Po

La pression moyenne pendant la durée du clioc pourra être très correctement représentée par

1 X^ \

mais si nous désignons par t la dxirèe du choc et par T l'intervalle total entre deux cliocs con-

sécutifs des raoléculfis ou billes d'une même file, il serait absolument inexact d'écrire, pour

la pression moyenne d'un choc à l'autre,

t

m "m r¥i
•

Si l'on donne à T une valeur sensible par rapport à t, et si l'on considère l'effet d'une seule

file de billes, il est clair que le plan éprouvera des alternatives de pression considérable et de

non-pression complète, d'où résultera, non une pression plus ou moins faible, mais un état

de vibration. Pour arriver à la conliniiité de pression, dans l'ordre expérimental, il n'est pas

nécessaire de supposer ^-^^^i^ infiniment grand et m infiniment petit, mais seulement

d'admettre des limites suffisamment élevées en grandeur et en petitesse. — Je dois faire remar-

quer maintenant que cette condition, sans laquelle l'équation (A) serait fautive, s'applique

aussi à la théorie cinétique entière et sans qu'il s'agisse d'un plan en mouvement dans un gaz.
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Si nous retranchons ces deux quantités Tune de Taulre, il reste pour la

dépense opérée par le plan mouvant

résultat où ne figure plus la vitesse U. On arriverait absolument au même

résultat, en substituant à noire plan, doué d'une vitesse constante, une sphère

(par exemple) de masse M, très grande, possédant une vitesse initiale V,

qu'on supposerait frappée en même temps parles billes m à l'extrémité d'un

même diamètre et en a|)pliquant au calcul les formules ordinaires du choc

des corps élastiques. On pourrait donc être induit à conclure que la résis-

tance au mouvement du plan est indépendante de celte vitesse U et par con-

séquent que toute notre analyse est fausse. On tomberait pourtant ainsi dans

une erreur très grave. Remarquons, en effet, que la résistance éprouvée par

notre plan ne dépend pas seulement de Vintensité de chaque choc en parti-

culier, mais du nombre de chocs, de la quantité de matière qui frappe en

amont et en aval dans l'unité de temps. Les deux termes

/u + v\ /u

exprimant la quantité de matière, en amont et en aval, ne peuvent donc être

omis, lorsque nous cherchons la somme des forces vives gagnées en aval et

perdues en amont par le plan.

La considération si simple, qui précède, assimile les phénomènes que

nous analysons à ceux du choc de deux veines fluides opposées contre un

obstacle fixe ou en mouvement. — La pression qu'exerce une veine d'eau

,

par exemple, sur un plan qu'elle frappe normalement a pour expression

p = AU',

A étant un facteur qu'il est facile de déterminer et U étant la vitesse des par-

ticules du fluide. Supposons maintenant que deux veines semblables en sec-

tion et en vitesse, ayant la même ligne pour axe, mais allant en sens opposé

l'une de l'autre, frappent normalemcMit les deux faces d'une surface solide

interposée. Tant que ce plan sera en repos, les pressions seront égales des

deux côtés, et se feront équilibre; mais si nous donnons au plan une vitesse
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conslante V, la vitesse relative en amont deviendra (U+ V) et la vitesse rela-

tive en aval deviendra (U

—

V). La dilTérence des pressions sur les deux

faces sera par conséquent

p„ _ P, = A (U + V)' - A (U — Vf = 4AEV.

La résistance au mouvement du plan est donc bien réellement fonction de U.

A celte assimilation des chocs des molécules diin gaz à ceux d'une veine

fluide, on peut objecter : 1° qu'il y a ici destruction d'une partie au moins de

la force vive des particules; 2° que Téqualion : P = AU'^, ne représente les

faits qu'à peu près. — Je vais immédiatement donnera l'expérience une forme

telle que toute objection sera réfutée. Concevons deux tubes cylindriques

recourbés en demi-circonférences et normalement fixés sur notre plan, comme

la figure 4 l'indique. Normalement au plan et dans les extrémités 0, 0, diri-

geons deux veines fluides de même section que les tubes, et animées de la

vitesse U. Nous admettrons que le frottement du fluide dans ces tubes est abso-

lument nul et que d'ailleurs aucune cause externe ne modifie soit la vitesse,

soit la direction des veines. Désignons par D la densité du fluide (D = iOOO

kilogrammes, s'il s'agit d'eau, par exemple), par S la section du tube, par R

le rayon de courbure, par ô l'angle embrassé (180° ou n au cas particulier),

par y la gravité. Si le rayon du tube est très petit par rapport au rayon de

courbure R, la pression exercée sur la concavité en vertu de la force centri-

fuge aura très sensiblement pour valeur

_ (SDRô) {]' _ (SDe) U'

Si nous décomposons les pressions élémentaires dans le sens normal au

plan, il vient

SDC
(/p = cos ede,

y

d'où en intégrant entre 9 = et e = 90", et doublant le produit, puisque

les angles sont mesurés du milieu de l'arc,

P = 2SD—
9
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pour l'expression de la pression exercée normalement au pian par nos deux

lubes. Lorsque le plan est en repos, la vitesse esl la nième dans les deux

tubes el la pression sur le plan l'est aussi sur les deux faces. Si, au contraire,

le plan marche avec une vitesse constante V dans le sens
ff,

par exemple,

la vitesse de Peau dans le tube en amont devient U + V et la vitesse dans le

tube en aval devient U— V; la pression en amont s'élève donc à

2SD

y

et la pression en aval tombe à

2SD
P,= _(U-V)';

9

la différence

8SD
p„ — p, =— uv

9

exprime donc la résistance opposée au mouvement du plan. Celte expé-

rience, ai-je besoin de le dire? est praliqueiiient irréulisable, mais tliéori-

quement elle est rigoureusement correcte dans sa forme et dans ses con-

séquences. Il n'y a ici, comme on voit, aucune deslruclion de force vive;

tout se passe absolument comme dans le choc des corps parfaitement élas-

tiques.

A notre fluide quelconque, que j'ai supposé être de l'eau, nous pouvons

substituer un gaz, sans rien changer à la démonstration. Que dis-je! Si les

gaz sont réellement constitués par des billes en mouvement, il est évident

qu'il se passe continuellement, à noire insu, dans nos deux tubes ce qu'y

provoque notre jet artificiel : il y entre sans cesse par un bout des billes qui,

sans perdre de vitesse, sortent par l'autre bout, à cette seule différence prés,

c'est que le mouvement de ces billes a lieu simultanément et en même
nombre dans les deux direciions opposées, ce qui n'altère en rien l'effet de la

force centrifuge, mais ce qui rend simplement le mouvement invisible pour

nous. En d'autres termes, parfaitement équivalents au fond, nous pouvons,

avec un gaz constitué de la sorte, enlever nos lubes, sans rien changer du

tout au phénomène. Les billes arrivant en toutes directions se réfléchissent



62 RECHERCHES SUR LA RÉSISTANCE DE L'AIR

sur le plan en mouvement sans destruction de force vive, et la pression

qu'elles produisent ainsi est d'autant plus grande que leur nombre ou leur

vitesse l'est plus.

Notre analyse de l'effet du choc des molécules gazeuses répond rigoureu-

sement, quoique sous une forme bien différente quant à l'apparence des

phénomènes, à l'analyse précédente; elle est donc parfaitement correcte

dans les conclusions, à savoir que si les gaz sont constitués par des molécules

élasticpiesen mouvement nécessaire, la résistance (pi'ils offrent au mouve-

ment des corps qui y sont plongés est une fonction de la vitesse des atomes.

2. Analysons de plus près nos équations :

1" Si nous supposons U = 0, il vient, non pas du tout p = , comme

on pourrait le croire au premier abord, mais au contraire

P

—

^r"^'

car notre disque (ou plan quelconque) n'étant plus frappé en aval, mais seu-

lement en amont, le nombre de percussions devient ici ~ et la vitesse de

réflexion est 2V.

2" Si nous supposons V = U, il vient, non, comme on pourrait le croire

aussi d'abord,

P =—r V*,

mais

car pour V=l], les percussions cessent aussi en aval, el le terme précédent

subsiste seul.

3" Enfin, si nous donnons à V une valeur notable par rapport à U, mais

non V = U, nous avons, en reprenant les équations ci-dessus

2hiSV li f\ V 2 VI V
Fo— F,= Vp=^ -UV + -L'sin* UVsii^ - + - V'sin'-
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ce qui nous montre que la résistance suivrait une loi très différente de

8)hS

et très compliquée.

Dans la réalité des choses, nous reconnaissons :

1" Que la loi de résistance d'un gaz est tout autre selon qu'on suppose ce

corps constitué par des atomes en repos rendus solidaires par une force

répulsive immalériello, ou par des atonies en mouvement et indépendants

les uns des autres
;

2" Nous voyons que dans cette dernière hypothèse la résistance devient

une fonction de la vitesse propre aux atomes.

Cette dernière conséquence est capitale. Dans la même hypothèse, en

effet, nous savons que la température des gaz est non-seulement une fonc-

tion de cette vitesse des atomes, mais qu'elle est consliluée par cette vitesse

même. De l'équation

U = 485'"\/_I_V 97.1 X '

273.?'

propre à cette hypothèse, il résulte donc

8»(S 8mS /"f
^=^F-^^ = '^«^-IïfV^, = «^^^t, (B)

c'est-à-dire que la résistance d'un gaz devient une fonction de la tempéra-

ture, pour une même densité.

Nous disposons donc maintenant d'un moyen de vérification, sans aucune

objection possible, pour constater la vérité de cette hypothèse. Le lecteur a

vu déjà dans quel sens se prononce l'expérience. Celles que j'ai faites pré-

sentent, je crois, toutes les garanties possibles d'exactitude; il me reste tou-

tefois en ce sens à donner une dernière mesure de celte exactitude. Je l'ai à

dessein réservée, parce qu'avant de la présenter, j'avais à faire connaître
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analyliquement les conséquences de notre hypothèse. Nous avons, disons-

nous,

T

On peut se demander si dans les limites relativement restreintes de varia-

lions de température où j'ai dû opérer, Teffet produit sur la résistance à

densité constante ne m'eût pas échappé. L'une de mes expériences faites

à dessein pour répondre à cette queslion est tout à fait catégorique.

La température élant porlée de 12",9 à iT^jâS, sans variation de densit

de l'air, l'ampiilude des oscillations est restée invariable. D'aj)rès ré(|ualion

ci-dessus, cette variation de température répond à une variation de résistance

. / 5-iO,l
p = Po \/ — = \ ,0584 p„.V 285,75

^

Afin de constater si mon appareil était assez sensible pour reconnaître une

aussi faible variation de p, j'ai laissé la température de l'air constante et égale

à 12'',9; mais j'ai fait, en donnant plus de |)ression, croître la densité dans

le rapport de 1,0584; en d'autres termes, je l'ai portée de 1,197 à 1,267.

Or, dans ces nouvelles conditions, l'amplitude des oscillations, mesurée à

l'extrémité du pendule, s'est abaissée de l'",662 à 1™,64.0. Cette différence

de 0'",022 dépasse de beaucoup la limite des erreurs possibles d'observation.

Nous sommes donc certains que la résistance des gaz au mouvement des

corps solides ou liquides qui y sont plongés n'est point une fonction immé-

diate de température; et, d'après ce que nous a démontré la discussion

ci-dessus, nous sommes certains aussi désormais :

Que la pression et la température des gaz ne sont point constituées par

LES mouvements, DE QUELQUE GENRE Qu'ON VEUILLE, DES ATOMES MATÉRIELS.

Je dis : les mouvements de quelr/ue genre qu'on veuille Aux mouvements

rectilignesct translatoires, admis dans l'hypothèse particulière que nous avons

disculée, on pourra, en effet, substituer tous les mouvements qu'on voudra

imaginer : mouvements vibratoires, gyraloires (tourbillons moléculaires)....;

du moment que ces mouvements simuleront une puissance répulsive, ils

modifieront d'une même manière la loi de résistance des gaz et des vapeurs.



EN FONCTION DE LA TEMPÉRATURE. 65

Le caractère Iranchant el l'imporlance des équations (A) et (R) et des

expériences cjiii réfutent la relation physi(|ue (R) ne peuvent échapper à per-

sonne. Les conclusions forcées qui en découlent mettent fin une fois pour

toutes el définitivement à toutes les hypothèses explicatives qui prétendent

rendre compte des phénomènes de chaleur par les seuls mouvements des

atomes pondérables ; car s'il faut autre chose que ces mouvements pour

expliquer les phénomènes thermiques dans les gaz, il le faut aussi pour les

corps liquides et solides. — Mais la condamnation prononcée par ces con-

clusions s'étend bien plus loin. Quelques réflexions générales el d'un ordre

plus élevé encore, non-seulement me seront permises, mais sont indispen-

sables ici.

Iléflexioiis critiques sur la doctrine moderne qui rapporte l'universalité

des phénomènes à des mouvements «le ralome matériel.

C'esl le sort de certaines découvertes scientifiques, et précisément des

plus grandes, des plus fécondes en conséquences, de faire, à côté des vérités

neuves et imprévues qu'elles apportent, naître des hypothèses douteuses et

gratuites, qui n'ont absolument rien de commun avec elles, el qui pourtant

sont réputées faire corps avec elles, el sont acceptées comme vérités hors de

conteste. En établissant inopinément des rapports et une dépendance intime

entre des phénomènes qui jusque-là semblaient étrangers les uns aux autres,

elles réveillent et excitent une des tendances les plus élevées de l'homme,

celle que nous avons de remonter aux causes et de chercher à les comprendre.

Celle noble tendance, que quelques écoles posilivisles voudraient en vain

abolir, ne peut conduire qu'à des résultats utiles, lorsque, dans son exercice,

elle est contrôlée sans cesse par le bon sens el appuyée sur la comparaison

d'un nombre suffisant de faits contradictoires; mais abandonnée à elle-même,

ou dirigée par l'esprit de système, elle devient incontestablement une entrave

au progrès réel.

Ce sort a été au plus haut degré celui de la Thermodynamique. Cette

Tome XLlIl. 9
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mafiiiifiqno doclrinc est vemie relier, sous une forme imprévue el désormais

indissoluble, un nonibre incalculable de pliénomènes enire lesipiels on

n'avail aperçu aucun point de soudure ; elle est venue grouper en un faisceau

toutes les manifestations possibles des forces, sous quelque forme qu'elles

apparaissent; nous révéler une équivalence (|ue personne n'avait soupçonnée,

nous montrer (ju'une force peut se substituer à une autre qui alors semble

s'anéantir ; elle est venue surtout nous faire juger comme fugace, comme

dénué d'existence réelle, ce (pie jusque-là nous avions cru inaltérable en

(piantité el en qualité. Fortement sollicités à chercber des explications nou-

velles à ce qui échappait désormais à toutes les interprétations du passé, les

penseurs et les non-penseurs de toutes les catégories se sont mis à l'œuvre,

chacun selon la mesure de ses forces. A côté d'interprétations qui, quoique

destinées à périr aussi, resteront cependant dans l'histoire de la science

comme des témoignages remar(|uables du bon sens et des efforts conscien-

cieux de leurs auteurs, se sont produites une foule de créations informes, où

l'absurde dispute le terrain à l'arbitraire, el qui ne font foi, chez leurs créa-

teurs, que d'une ignorance profonde des faits les plus élémentaires, et les

plus essentiels à la discussion.

Une direction générale, il y a lieu d'en être frappé, prédomine dans toutes

les hypothèses mises au jour. Si ce n'est certes pas la plus naturelle, c'est du

moins la plus facile à saisir en apparence. Au point de vue philosophique et

métaphysique, on ramène toutes les existences possibles à l'unité, à l'existence

du seul atome matériel. Au point de vue de la mécanique el de la physique,

ce sont les mouvements de cet atome qu'on charge d'expliquer la diversité

des |)hénomènes, et ces explications ont conduit directement à l'abolition de

la FoucE, considérée comme cause de mouvement. Il ne paraît aujourd'hui

pour ainsi dire plus un seul traité de physique, petit ou grand, où l'on ne

|)résentc, comme des vérités démontrées, que la lumière, la chaleur, I elec-

Iricilé, statique ou dynamique, le magnétisme sont dus à de simples

mouvements de l'atome matériel. Il semble qu'il n'y ait plus en ce sens aucun

doute à élever. Et si des traités de physique, nous passons aux ouvrages plus

généraux, élémentaires ou supérieurs, où l'on s'occupe de l'ensemble des

phénomènes naturels, de l'origine des choses, de la vie, de la pensée, on
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rencontre encore l\ chaciue page cette affirmalion : que la cause de rallraclion,

de la répulsion, considérée comme cpielcpie chose de spécillcpie, distinct de

la matière, n'est qu'un myi/ie, que Palome matériel, avec ses mouvements,

suffit à Texplicalion correcte de tous les phénomènes, physiques, physiolo-

giques, psychologiques; que la force, la vie. Pâme pensante. . . . sont des

relif/Hols des temps passés, dont il faut balayer le domaine de la science
;
que

la matière seule a prise sur la matière; « que celui qui admet encore que

» la force est quel(|ue chose de spécifiquement distinct de la malièie ne voit

» pas plus loin que son nez » (j'extrais textuellement de l'un des plus

célèbres de ces ouvrages). Si Ton jugeait de la solidité de ces assertions

d'après l'aplomb, d'après le ton d'urbanité, d'après le fanatisme d'un genre

nouveau, avec lesquels elles sont posées, on se hâterait en vérité de se tenir

pour convaincu !

Dans mon Analyse élémentaire de l'univers (*), j'ai examiné avec soin

l'ensemble de ces hypothèses explicatives; j'ai fait ressortir l'insuffisance de

celles mêmes qui alTectenl un caractère sérieux, insuffisance portant non-

seulement sur les détails de la forme, mais encore et surtout sur le fond. Je

me hâte de le dire : on peut ne pas admettre dans leur entier les vues

synthétiques qu'avec la plus extrême sobriété, j'ai opposées à ces hypothèses,

et j'ajoute ipie d'ailleurs (piiconque voudra rester juste reconnaîtra que fort

loin d'avoir eu la prélenlion de dire ce que sont la chaleur, l'électricité,

l'attraction . . . . ,
je me suis bien plutôt astreint à démonirer ce ([{{elles ne

sont pas: c'était déjà faire un grand pas en avant. On peut, je le répèle,

ne pas admettre la partie synthétique, mais la partie criti(pie de mon livre

reste debout, intacte, sans réfutation, sans réponse, .le n'ai pas un mot à en

retrancher.

Les conséquences tranchées qui découlent du présent mémoire, non-

(*) Un volume in-8°, cliez Gaiitliier-Villars, 55, quai des Augustins, à Paris. — Dans plusieurs

travaux antérieurs, et dès la première édition de Tlicrmod3'naniique, j'avais fait ressortir

l'insuilisance de la doctrine, entre antres, qu'aujourd'lini j'examine exelusivement dans cette

critique. Dans le volume auquel je renvoie, j'ai donné le développement nécessaire, et sous

forme générale, à l'examen de ces grandes questions.
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seulement autorisent, mais rendent indispensable un retour vers cette partie

critique. Je le ferai bref et accentué.

Lorsqu'on voit l'assurance avec laquelle s'affirment aujourd'hui les doctrines

qui rapportent aux seuls mouvements de l'atome matériel l'ensemble, l'uni-

versalité des phénomènes, on est en droit de s'attendre à ce qu'il y ait

unanimité aussi sur les qualités qu'on assigne à cet être unique, fondement

de toute existence. Or dès le premier examen des systèmes particuliers

proposés, on éprouve la plus étrange déception ; on s'aperçoit que l'atome du

chimiste, celui du physicien, celui du métaphysicien, celui du malhéma-

licien n'ont absolument de commun que le nom ! Résultat inévitable

du morcellement actuel de nos sciences, chacun, dans son casier, se fabrique

un atome qui satisfait aux exigences des phénomènes particuliers qu'il étudie,

sans s'inquiéter le moins du monde des exigences propres aux phénomènes

du casier voisin. Le métaphysicien bannit les principes de l'attraction, de la

répulsion, comme des rêves : le mathématicien, qui analyse les lois de l'élas-

ticité, celles de la propagation delà lumière, les admet implicitement, sans

même les nommer (jamais on n'expliquera la propagation longitudinale des

vibrations transversales admises en optique, sans rendre les atomes vibrants

solidaires par (pielque chose d'autre que les atomes eux-mêmes). Le chimiste

ne peut expliquer le groupement des atomes dans ses molécules souvent si

compliquées, sans attribuer à ses atomes des qualités spécifiques qui les

distinguent : pour le physicien et le métaphysicien, partisans des doctrines

modernes, l'atome est, au contraire, toujours et partout le même. Que dis-je !

on n'est pas plus d'accord dans une seule et même science sur les qualités de

l'atome. Chacun le construit à sa guise pour l'explication de tel phénomène

restreint dont il s'occupe en particulier. Dussé-je passer pour sévère, je ne

puis m'empêcher de faire une réflexion critiiiue générale, dont il me sera

facile de montrer la justesse.

Dès qu'il est question d'atomes, de forces . . . . , bien des personnes, et

parmi elles se trouvent des esprits très puissants et élevés, semblent perdre

toute boussole, et sautent à pieds joints par-dessus les règles les plus élémen-

taires dictées par le raisonnement et par le bon sens. Il est très permis, par

exemple, de poser cette question : la matière est-elle divisible à l'infini ou
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exisle-l-il une limite à celle divisibililé? El la discussion de celle question

est de la plus haule importance ; mais ce qui est bien évidenl, c'est que si

cette divisibilité existe réellement, // n'y a plus d'atomes, que loul l'espace

esl alors rempli de matière plus ou moins dense, plus ou moins rare, el qu'il

n'est désormais plus possible d'attribuer les |)liénomènes dynamiques en

général à des cbocs de parties matérielles en élat permanent de mouve-

ment .... Il esl loul aussi évident que si, au contraire, cette divisibilité a

une limite, l'atome existe réellement, qu'il a un certain volume fini, si petit

que ce soil d'ailleurs, el qu'il esl séparé des autres atomes : ou par un espace

absolumenl vide, ou par un espace rempli de quelque chose d'autre que la

matière. C'est sur ce dernier dilemme seul que peut alors désormais porter

la discussion. Est-il concevable pourtant qu'il se Irouve des métaphysiciens

qui ne semblent pas même se douter de ces évidences ? Une idée incontesta-

blement grande a été émise dans les derniers temps. <« L'atome n'est, dit-on,

qu'un centre de force. » Cela esl à la rigueur soutenable. Mais n'est-il pas

évident alors qu'il n'existe plus, dans le monde physique, que la force? Ne

lombe-l-on pas dans une absurdité tlagranle quand on nie en même temps

la réalité de la force? Ne justifie-t-on pas ainsi les ridicules discussions sur

la réalité du monde externe, dont on aurait pu croire la science débarrassée

une fois pour toutes. N'entendons-nous pas en ce moment même parler de

la viscosité des gaz poussés à la dernière limite de la raréfaction ? Mais

puisque ces gaz, disons, cette matière radiante n'est constituée que par des

atomes en mouvement, ce sont donc les atomes eux-mêmes qui sont visqueux?

Mais quittons le domaine de la fantaisie.

Acceptons l'atome, tel qu'il est nécessairement, dès qu'on n'admet que lui

el ses mouvements : Nous allons voir de suite ce qu'est ce nécessairement.

Tenons pour certain que rattraction Newlonienne est un vain mot, que quand

deux masses matérielles tendent l'une vers l'autre, ce n'est nullement par

suite de l'action d'un principe spécifique, d'une Force interposée, mais

uniquement parce que des atomes invisibles en mouvement les frappent dans

leurs parties les plus intimes et les poussent les unes vers les autres. —
Tenons pour certain que l'alTmité chimique est un vain mol, et que quand

des atomes restent combinés dans la molécule la plus compliquée, c'est encore
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parce qu'ils sonl sans cesse poussés les uns vers les autres par des atomes en

mouvement. . . etc. — Quittons le domaine des seuls |)liénomènes physiques,

et tenons pour tout aussi certain qu'un élément vivant, pensant, ayant la

conscience de son être, qu'on loge dans un cerveau humain, n'est qu'un songe

creux, et qu'ici encore ce sont les chocs des atomes en mouvement qui

expliquent ce mythe. iNous reconnaîtrons bientôt ce que valent toutes ces

certitudes. Mais (|uelle esl, voyons-le d'abord, la supériorité de cette doctrine,

préconisée aujourd'hui comme étant la seule sensée, la seule que puisse

admettre le [tenseur rjui prélend voir plus loin que non nez?

C'est, dit-on, la seule claire qui ait été proposée. Voyons quelle esl cette

clarté.

Entre un corps en repos relatif et un corps en mouvemeni, il existe bien

certainement une différence de constiiulion (je me sers avec intention d'un

mot aussi caractéristique) ; l'un renferme, ou du moins représente quelque

chose de plus que l'autre, puisque pour modifier ce quelque chose, autrement

éternel en existence, il faut une dépense d'action. Or, de ce quelque chose,

nul d'entre nous n'a la moindre notion, la moindre idée claire, rien même qui

de loin ressemble à une notion correcte. Est-ce dés lors faire un bénéfice en

clarté que d'expliquer toutes choses par un état dont on ne soupçonne ni la

nature ni l'origine? L'hypothèse qui h\v Ae ee\ye inconnue le Dieu créateur

des phénomènes, et même des existences, est-elle plus claire que n'importe

quelle autre (pi'on voudra y substituer? A-l-elle le droit de se dire ration-

nelle?

Le mouvemeni, dit-on, ne peut jamais disparaître, il ne peut i|ue passer

d'un atome, ou d'une masse matérielle (peu imporie), à l'autre, iinnmtiale-

ment. Il y a longtemps que j'ai réfuté et réduit à l'absurde, cette assertion

fondamentale, et sine qua non, de la doctrine que nous discutons. J'y reviens

ici sous la forme la plus concise possible. — Lorsque deux billes, élastiques,

sphériques, de masses égales, se mouvant sur une même ligne droite avec des

vitesses égales, mais opposées en direction, se rencontrent, elles commencent

à se déformer dès qu'elles se Irouvenl en contact. De celle déformation naît

une tension inleriic dont l'efï'et est la diminution rapide de la vitesse des deux

billes, son extinction complète, puis sa reproduclion intégrale, mais en sens
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opposé, dans les deux masses. Si coiirle (|iie soit la durée de loiil Tensemble

du phénomène, celle durée esl finie el même mesurable. C'est un des plus

grands piogiès de la mécanique moderne, on ne saurait assez le signaler,

d'avoir élabli que la noiion de tem()s ne peut être disjointe de toute expli-

cation du choc des corps. Pendant un instant infiniment petit, nos deux

billes sont en repos et ce n'est que graduellement el non inslanlanément (pie

la vitesse se rétablit: elles renferment donc quelque chose qui est capable

de créer le mouvement détruit. La doctrine matérialiste répond ici avec

aplomb que la vitesse n'est éteinte qu'en apparence dans nos billes; qu'il y
a eu simplement substitution d'un mouvement vibratoire à un mouvement
de translation. Bien que personne ne puisse nous apprendre comment un

mouvement de vibration interne peut donner au corps leur cohésion, leur

élasticité, leur tendance énergique à revenir à une même forme, acceptons

pourtant cette assertion toute gratuite. Ce qui est évident, c'est que ce qui a

lieu pour deux billes élasli(|ues, formées d'un nombre considérable, mais fini,

d'atomes, a nécessairement lieu pour l'atome lui-même, à une seule différence

capitale près: c'est que nous ne pouvons plus, sans tourner au risible,

attribuer à un mouvement interne de l'atome lui-même la conservation

intégrale du mouvement après le choc de deux atomes supposés doués de

masses el de vitesses égales. Si l'atome a une existence réelle, il a un volume

fini, quelque petit qu'il puisse être d'ailleurs; et puisque ses mouvements,

éternels en existence comme lui-même, ne peuvent être que déplacés, il faut

qu'il soit, comme nos deux billes, parfaitenuMil f7as//V/?(f, afin que les vitesses

annulées au moment de la rencontre de deux atomes doués de vitesses

égales et opposées en direction puissent être rétablies intégralement. Une
durée finie et une déformation temporaire sont aussi nécessaires dans le

choc de deux atomes que dans celui de deux billes. Soutenir le contraire

soutenir que deux atomes, supposés immuables en foi-nie et en volume,

puissent, 5a/(.v pi rie de force vive, échanger intégralement leurs vitesses

pendant le choc, c'est ;^ri?iier sur l'inconnu, c'est passer du domaine de la

mécanique laiiunnelle sur celui de l'arbitiaire et des rêves. Il faut, disons-

nous, cpio l'atome, puur (pie ses seuls mouvements puissent tout expliquer,

soit parfailenient élastique ; il faut qu'il renferme quelque chose qui soit
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capable, en lui rendant sa forme, decrm- le mouvement déiriiil (mouvement

de translation, ou de vibration, ou de rotation, peu importe maintenant), de

créer le mouvemenl devenu zéro pendant un temps infiniment petit.

El maintenant:

Ce quelque chose, (|uVn toute hypotbcse, nous devons appeler désormais

Force, esl-il plus facile à comprendre, (piant à sa nature, dans l'atome que

dans Pespace qui entoure l'atome, fût-ce à Tinlini ?

Chacun ici répondra dans un sens ou dans l'autre selon l'éducation de

son esprit, selon sa manière habituelle de penser, selon les sjstèmes aux(|uels

il se sera acclimaté à son insu même; mais indépendamment de ce (pii nous

semble facile ou difficile à comprendre une question préalable se pose, et

impérieuse: L'atome, s'il existe, est-il effectivement élastique?

Un des faits premiers que je crois avoir le mieux démontré dans plusieurs

de mes travaux de thermodynami(|ue, c'est que le volume apparent des

corps est constitué par deux parties absolument distinctes: un volume

immuable en grandeur, qui appartient à la partie matérielle du corps; un

volume variable, qui n'a rien de commun avec cette partie. Je puis me

permettre de renvoyer, sur ce sujet, à mes travaux ;
il serait trop long, et

je pense d'ailleurs, fort inutile, de donner même seulement le résumé des

démonstrations expérimentales et analytiques auxquelles je suis arrivé.

Nous pourrions clore dès à présent la discussion et dire que la doctrine

discutée repose sur une erreur fondamentale de fait ;
mais cette doctrine a

pris des racines profondes, elle a séduit tant d'esprits, que nous devons

continuer notre examen sous d'autres faces.

Cette doctrine,' entendons-nous dire de tous côtés, rend admirablement

compte des faits nouveaux concernant l'équivalence des phénomènes dyna-

miques, la transmuluOililé des Forces, la conservation de l'énergie, de la

force vive 11 est en vérité difficile de garder son sérieux devant une

semblable assertion ; elle ressemble par trop aux naïvetés attribuées à

M. de La Palisse. En expliquant tni phénomène par les mouvements d'un

atome doué de masse et d'élasticité parfaite, on introduit implicitement dans

les raisonnements, comme dans les équations algébri(iues qu'on peut édifier

sur eux, le principe delà conservation de la force vive, du travail mécanique.
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Est-il bien étrange alors qu'on retrouve les résultats de ce principe au bout

des raisonnements, au bout des équations? N'est-ce pas précisément l'opposé

qui serait étrange, impossible ?

La doctrine dont nous parlons a la prétention d'expliquer clairement

l'origine et la formation des mondes, la sécrétion de la pensée, la vie orga-

nique L'explication de l'attraction gravifique, des attractions et

répidsions électriques, magnétiques, n'est qu'un jeu au dire des adeptes.

Il serait hors lieu ici de nous occuper des grands problèmes d'origine, de

développement, dans le régne inorganique comme dans le régne organique.

Je ne poserai qu'une seule question préalable; elle n'est point hors lieu. F^a

matière, avec les mouvements de ses atomes, existant de toute éternité, elle

a dû agir de toute éternité aussi, dans le même sens et pour produire les

mêmes effets. Comment se fait-il donc alors que les mondes, qui ne sont que

les résultats de ces mouvements, ne soient pas éternels eux-mêmes, et soient,

au contraire, essentiellement finis en durée, si loin qu'on place d'ailleurs leur

commencement et si gradué qu'on le fasse? Pour toute personne ayant le

sens droit et possédant seulement les éléments de philosophie mathématique,

cette question équivaut à une réfutation radicale de la doctrine à laquelle

elle s'adresse. On dira peut-être que les mondes que nous avons sous les

yeux et dont nous faisons partie intégrante, ont été détruits et reproduits une

infinité de fois de la même manière, et qu'ainsi notre question perd sa valeur.

Je renverrai simplement les personnes qui font cette objection aux magni-

fiques travaux de M. Clausius. Elles reconnaîtront promplemenl que la

possibilité de telles répétitions des mondes est réfutée par les principes mêmes,

de la thermodynamique.

Une remarque se présente d'elle-même à l'esprit. Elle est digressive, en

ce sens qu'elle me force à quitter pour un moment la forme exclusivement

critique de ces pages, mais elle est tellement caractéristique que je ne saurais

l'omettre sans laisser une lacune. L'école matérialiste, et d'autres aussi d'ail-

leurs, ont maintes et maintes fois posé l'objection suivante :

« Les mondes, ayant eu un commencement et étant par conséquent finis

» dans le temps, la puissance créatrice se serait donc tenue inaclive pendant

Tome XLIIL iQ
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» toute une éleriiilé ! N'est-ce point là une réfutation sans réplique de

» l'existence même d'une telle puissance? »

Cette objection, comme on voit, est la contre-partie de celle que nous

faisons à l'existence éternelle de la matière, à celte différence près qu'elle se

tourne directement contre ceux qui la font. Étant données ou l'éternité d'une

puissance créatrice, ou celle de la matière, nous sommes en effet forcés

d'opter entre une non-activilé, infinie en durée, ou de celte puissance, ou

de la matière. Or tandis que nous pouvons concevoir l'une, nous pouvons

déclarer l'autre absolument inipossible. Je dis : nous pouvons concevoir

l'une L'homme ne peut absolument rien créer ni rien détruire ; il ne

peut, n'en déplaise à son orgueil, (|u'arranger et déranger l'équilibre de ce

qui a reçu l'élre. De toutes les attributions dont il a plu aux philosophes el

aux théologiens de doter le Créateur, la puissance créatrice est la seule donl

il nous soil impossible d'avoir la moindre idée (el c'est, soit dit en passant,

celte impossibilité qui pousse certains hommes à douter de l'existence même

d'une puissance créatrice). Ce que nous concevons, au contraire, très claire-

ment, pour peu (|ue nous y songions sérieusement, c'est qu'une puissance,

douée de volonté et |)lacée par le fait même de son existence en dehors des

conditions finies du temps el de l'espace, puisse agir ou ne pas agir, tandis

qu'il nous est rigoureusement impossible d'admettre qu'une puissance aveugle,

agissant fatalement et sans la conscience de l'action, comme la matière el

ses mouvements, ait jamais pu ne pas agir. Je le répèle, ce qui se comprend

de la part d'une puissance douée de volonté, est inadmissible de la part d'une

puissance aveugle. Que nous comprenions ou que nous ne comprenions pas

|a nature de l'une ou de l'autre de ces deux puissances, nous sommes forcés

d'opter entre elles, el le sens de l'option ne peut laisser place à l'hésilalion,

quand nous rentrons en nous-mêmes. Au point de vue purement subjectif de

notre manière de concevoir les choses, il est permis de douter que qui que

ce soil comprenne mieux le Dieu-mouvement, aveugle, fatal, agissant de fait

comme créateur des formes dans l'univers, que le Dieu-vivant, conscient de

lui-même, agissant par sa seule volonté propre.

L'ensemble de l'argumentation précédente, qui repose tout entière sur

les données fondamentales de la science moderne, me paraît constituer la
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preuve la plus solide, sinon même la seule, de la créalion de la Matière, el

j'ajoute maintenant foimeilemeni, de tous les autres Éléments de l'Univers.

Si je m'arrête un peu plus longtemps aux problèmes de psychologie, de

physiologie, de biologie en général, prétendus si victorieusement résolus par

notre doctrine, c'est précisément parce qu'elle a ramené ces problèmes à des

questions de physique pure. Quand on lit l'un, pris au hasard, des nombreux

ouvrages publiés dans ces dernières années sur ces sujets, il semble qu'une

lumière nouvelle se soit faite. Pour ne faire qu'une citation, le livre de

Buchner (Force et Matière), est catégorique en ce sens, et bannit tous les

doutes. La pensée, dans toute sa pureté, n'est qu'une sécrétion du cerveau,

c'esl-à-dire un résultat des mouvements des atomes composant la masse

cérébrale, mouvements excités par d'autres venus du dehors. — Je l'avoue

(dussé-je aussi passer pour ne pas voir plus loin que mon nez), je ne com-

prends pas bien clairement comment le choc de deux billes élastiques peut se

constituer en un moi, ayant la conscience de lui-même ? « Que parlez-vous,

» dira-l-on, de deux billes ? Ce sont des milliards de billes, rangées en bon

» ordre, qui s'enlre-choquent dans votre cerveau » ! L'avouerai-je encore

humblement, je ne comprends pas clairement non plus comment une (pialité

qui fait radicalement défaut à deux quelconques de ces milliards de billes

prises isolément, puisse devenir une propriété de leur ensemble? Ceci ne

rappelle-l-il pas un peu le raisonnement de cet épicier dont parle quelque

part Arago : « Je perds à la vérité sur le détail, disait ce brave homme,

» mais je me rattrape sur la quantité »?

Qu'avec les panthéistes, on adjuge à la matière, supposée divisible à

l'infini el partout répandue, des qualités autres encore que celles que nous

lui trouvons en physique, en chimie, en mécanique, qu'on admette, par

exemple, que dans de certaines conditions déterminées, elle peut s'élever en

titre, devenir Force, Principe vivant el pensant, et se maintenir indéfiniment

à ces degrés, ce sera soutenir une opinion qu'ont partagée de très-grands

esprits, une opinion qui, soumise à l'épreuve de l'ensemble des faits connus

aujourd'hui, est destinée à tomber aussi sans doute, mais qui du moins ne

heurte ni le sens commun, ni les alïirmalions les plus légitimes de notre

conscieDce.
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Pareille opinion pourtant n'est à son tour que mysticisme et obscurité au

dire do la doctrine que nous discutons. Une question cependant est à poser.

La traduction française du livre de Buchner s'est vendue, païaît-il, à plus de

cinquante mille exemplaires; on ne se trompera qu'en trop peu en comptant

un pareil nombre d'exem|)laircs pour l'ouvrage en sa langue; et ces cent

mille exemplaires supposent tout au moins cinq cent mille lecteurs. Les

lecteurs de tels livres ne sont pas, comme on dirait trivialement, les premiers

venus : par ce fait même (|u'ils s'intéressent à ces grands problèmes de cosmo-

gonie et qu'ils se croient appelés à les comprendre, ils doivent posséder au

moins les premiers éléments de nos sciences pbysiques et naturelles. Eh !

bien, je me permets do demander si sur cet immense nombre de lecteurs, il

en est un seul qui comprenne clairement comment les oscillations des

milliards d'atomes de notre cerveau peuvent constituer un être ayant la

conscience de lui-même, capable d'aimer, de sentir le beau, de s'élever

jusqu'à l'infini, d'aller jusqu'à en faire dans le calcul infinitésimal un instru-

ment d'investigation des phénomènes de la nature? Que dis-je ! En est-il un

seul qui comprenne comment les vibrations des atomes peuvent donner lieu

à la formation de la moindre cellule organique? Combien y en a-i-il, sur ce

grand nombre, qui aient pu dire sincèrement cl sérieusement, en fermant le

livre : « Hier je croyais, aujourd'hui je sais ? » Ne s'aperçoivent-ils pas

tous qu'ils en sont encore réduits à croire l'auteur sur parole, et que pour

croire à ce qu'ils ont lu, il leur faut une foi tout aussi robuste que celle du

plus aveugle des croyants passés, présents el futurs ?

On pourrait s'attendre à ce qu'en passant du domaine de la vie sur celui des

phénomènes purem(;nt physiques, notre doctrine reprenne triomphalement le

caractère de clarté auquel elle prétend. On tomberait ainsi |)ourtant dans une

erreur étrange. Mais une remanpie de haute justice est à sa place ici avant

tout. Dès qu'on arrive à l'interprétation du monde physique, il y a aujourd'hui

presque unanimité dans les opinions de tous les camps : L'atome matériel et

ses mouvements sont les seules existences nécessaires et réelles de ce monde.

Ceux-là mêmes qui croient sans sourciller aux choses les moins démontrables

se refusent absolument à croire à l'existence d'un élément autre que la matière;

pas un ne semble même se douter qu'en bannissant la Force du monde phy-
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siqiie, il n'a plus aucun molif plausible pour loger une àme dans un cerveau

humain ! En ce sens du moins, il est jiisle dele dire, l'école malérialisle est

plus logique et plus conséquenle avec elle-même. AJais laissons les conlra-

dictions'^liumaines ce qu'elles sont , et allons à notre but.

Entre deux masses malériclles qui tendent l'une vers l'autre, à des dislances

infinies, qu'il y ait ou non entre elles d'autres masses matérielles :

« Il se trouve certainement quelque chuse, de matériel ou d'immatériel,

» qui détermine le rapport de ces masses » (iNewIon) (*).

A cette assertion, évidente de vérité, de l'un des plus grands génies qu'ait

vus ce monde, nous pouvons el nous devons ajouter deux questions, l'une

secondaire toute subjcclivo, l'autre dominante et objective.

Est-il plus facile de comprendre le rapport que nous appelons attraction,

comme établi par des atomes matériels en mouvement que comme établi par

un principe spécifique que nous nommerons Force?

Ce rapport est-il établi réellement par des atomes en mouvement ou resl-il

par une force ?

Pour rester conforme à l'esprit de celle partie exclusivement critique de

ce travail
,
je ne répondrai qu'aux premiers termes de chacune de ces deux

questions.

Prenons la matière dans ses deux élals extrêmes: disséminée dans l'espace,

comme elle l'était à l'origine des mondes ; concentrée en sphéroïdes distincts

gravitant les uns autour des autres.

En ce qui concerne le premier élat, je me hâte de le dire, je n'exprime

plus aucune opinion personnelle
;

je ne pose que ce qui est aujourd'hui

considéré généralement comme l'expression des faits historiques.

Depuis l'ExposiTiON du système du monde, de Laplace, un nouveau jalon a

été posé dans la chronologie des mondes. Allant immensément en arrière de

(*) Je cite avec une intention formelle le grand noin de Newton.

Dans un ouvrage que jespère mener à bonne fin, Sur la constitution de l'espace céleste,

je montrerai comment plusieurs écrivains ont systématiquement et étrangement défiguré le

sens très clair d'une lettre de Newton à Bentley. Cette lettre, lue comme elle est écrite, ne laisse

aucun doute sur l'opinion de Newton quant à la cause de la graviialion.



78 RECHERCHES SUR LA RESISTANCE DE L'AIR

la nébuleuse cosmique du grand analyste, on a admis que la matière se

trouvait primilivemenl diffuse dans un espace prodigieusement plus étendu

que celui des nébuleuses, et que ses atomes, obéissant à la (jravilalion,

s'étaient peu à peu dirigés vers des centres communs. De la force vive

acquise par les atomes dans cette chute les uns vers les autres, et des chocs

réciproques se produisant une fois que la concentration est arrivée à un

certain terme, seraient nées la chaleur colossale et la lumière des diverses

nébuleuses, et par suite celles qui subsistent encore dans les soleils éparpillés

dans l'espace.

Nous disons : les atomes, obéissant à la gravitation Mais puisque

cette force n'est qu'une fiction, il fallait donc qu'il existât deux catégories

d'atomes bien distincts. Les uns en un état de repos relatif et se servant

réciproquement d'écrans; les autres animés, au contraire, d'une vitesse

colossale, plus de cent mille fois supérieure à celle de la lumière (Laplacele

démontre implicitement, en examinant si la gravitation a un mouvement de

propagation), sillonnant l'espace dans toutes les directions possibles et frappant

en tous sens les atomes en repos. Deux remarques essentielles se présentent

de suite à l'esprit : 1" Je dis qu'il fallait qu'il existât des atomes à l'état de

repos tout au moins relatif, il est facile de reconnaître en effet que si tous

eussent été en mouvement, et en toutes directions imaginables, leur concen-

tration graduée en des espaces limités et définis fût devenue absolument

impossible, mécaniquement parlant. 2° Je dis: se servant réciproquement

d'écrans. Ceci en effet est la condition sine qua non pour que les atomes

animés de vitesse indéfinie puissent pousser les atomes en repos relatif dans

une direction plutôt que dans une autre et simuler ainsi la cause de ce qui

nous semble être une attraction. Mais une condition de plus est nécessaire :

Si les atomes en repos relatif eussent été éparpillés uniformément dans

l'espace, ils n'eussent pu être poussés dans un sens plutôt que dans un autre

par les atomes moteurs, car ceux-ci les eussent frappés de la même façon en

tous sens. Il fallait donc qu'ils fussent groupés déjà d'une certaine façon

régulière.

En résumé, et pour expliquer les phénomènes avec la matière seule, nous

sommes obligés d'admettre deux classes d'atomes :
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1° Les uns, atomes moteurs, animés d'une vitesse colossale, doués de

masse, parfaitement élastiques, destinés à simuler ce que nous appelons

l'attraction Newtonienne, la gravitation.

2° Les autres, atomes mus, destinés seuls à former un jour la partie

tangible, visible, sensible, des mondes; atomes groupés déjà d'une certaine

façon régulière qui seule rend possible leur concentration en espaces déter-

minés, sous l'action des atomes moteurs.

Je viens de présenter sous sa seule forme scientifiquement acceptable et

plausible l'interprétation que notre doctrine est condamnée à donner de la

formation des mondes; je lui ai donné avec l'attention la plus scrupuleuse la

forme la plus précise, la plus logicpie ; et, dussé-je être accusé d'une vanité

excessive, je crois l'avoir fait avec plus de clarté qu'on n'en trouve dans

aucun des nombreux ouvrages modernes écrits sous l'inspiration de la

doctrine. Je me le demande pourtant : la seule lecture des lignes précédentes

ne sera-t-elle pas la réfutation radicale de l'interprétation? Est-il un seul de

mes lecteurs qui dira : « Cela est parfaitement compréhensible, et cela est

» vrai ?» — Mais faisons un saut immense, acceptons ce qui précède
;

allons à la matière constituée à l'étal de masses distinctes dans l'espace, et

au lieu de nous occuper de la raison qui fait graviter les sphéroïdes célestes

les uns vers les autres, occupons-nous d'un problème bien plus ordinaire,

que nous avons conlinuelleinent sous les yeux, (pie nous appelons naturel à

force de le voir et d'y être impliqués corpordieiiient. Le poids de plomb, de

fer, de liège, que je soutiens de la main me parait pesant; il tombe dès que

je l'abandonne à kii-mème, se dirige partout suivant la verticale du lieu, et

ne s'arrête que quand il a rencontré la surface de la terre. Il a fallu des

siècles de navigation pour reconnaître que les choses se passent de même aux

antipodes, que c'est par suite vers le centre de la terre que paraissent se

diriger les corps qui tombent ; il a fallu le génie de Newton pour démontrer

que la pesanteur s'étend jusqu'à la lune, qu'elle fait tendre vers la terre; que la

terre et les [ilanètes tendent vers le soleil par la même raison et de la même

manière qu'un poids (pielconque tend vers la terre. — Entre la sphère de

plomb (par exemple), que je soutiens de la main, et la terre, il se trouve de

toute nécessité quelque chose qui établit le p/iénomène pesanteur. Le mythe
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Force gravifique étant banni de la science, cVsl aux chocs d'atomes invi-

sibles, c'est aux atomes moteurs que nous somuics obligés de recourir pour

expliquer ce phénomène en verlu duquel nous sommes si fatalement retenus

corporelle)}) e7il à la surface de notre terre. La sphère que je soutiens tend

vers le centre de la terre ; elle reçoit donc plus de chocs en dessus qu'en

dessous, et c'est le globe terrestre (|ui sert do bouclier contre les chocs des

atomes arrivant par le bas. Mais le poids d'un corps dépend exclusivement de

la quantité de matière que renferme son volume, et nullement de ce volume

ni de sa surface externe. La terre elle-même est exactement dans le même cas

que le poids que je soutiens. Si ma petite sphère élait de platine au lieu d'être

de plomb, elle pèserait à peu près le double; et de même, si la masse terrestre

avait une densité double de 5,5, soit H, ma petite sphère aurait aussi une

tendance double à tomber. Cherchons à nous rendre compte bien clairement

de ce mécanisme. Nous en reconnaîtrons bientôt tout aussi clairement les

imperfeclions.

Concevons un seul atome matériel en repos placé à une dislance quelconque

de la surface terrestre. Si cet atome élait unique dans l'espace, il serait, par

hypothèse, continuellement frappé en toutes les directions possibles par les

alO)))es ))iOleurs ; également sollicité en toutes directions, il ne tendrait pas

plus vers un point que vers un autre; // ne pèserait pas. iMais il se trouve en

face de la terre : Chaque atome de ce sphéroïde est lui-même frappé en toutes

directions par les atomes moteurs; toutefois, chacun, sur sa face opposée à

notre atome unique, est protégé contre les chocs des atomes moteurs dirigés

exactement selon la ligne de jonction, et réciproquement, chacun d'eux protège

l'atome unique contre les chocs qu'il recevrait sur sa face antérieure. Il

résulte de là que notre atome unique toid vers chacun des atomes terrestres,

et que réciproquement chaque atome terrestre tend vers lui. En décomposant

toutes ces tendances suivant une direction uni(|ue, celle du centre de la terre

à notre atome unique, et en faisant la somme, nous aurons visiblement le

poids total de l'atome vers la terre et de la terre vers l'atome. — Avant de

signaler la contradiction physique étrange, insurmontable, que renferme

l'énoncé précédent, complétons notre interprétation. Au lieu d'un atome

unique placé en face de la terre, supposons un corps proprement dit, formé
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lui-même de myriades d'aiomes; une sphère de ()IomI), par exemple. En
admellant que chaque alome de ce corps se Irouve exactement dans les

mêmes conditions que s'il était isolé, il est clair qu'il sera sollicité vers le

centre de la terre de la même manière que falome d'abord unique; el si nous

faisons la somme de toutes ces tendances isolées, il est évident que nous

trouverons le poids de la sphère de plomb vers la terre el de la terre vers

la sphère de plomb; il est de plus évident que ce poids sera proportionnel

au produit des sommes des atomes de la terre et de la sphère de plomb.

Je viens de présenter, avec toute la clarté que j'ai pu y mettre, la seule

hypothèse explicative que notre doctrine puisse donner du phénomène de la

pesanteur, de l'attraction Newlonieiine. Nul ne pourra sans injustice me
reprocher de l'avoir à dessoin rendue vulnérable. J'ai pourtant dû à toute

force y introduire un Sr mortel. J'ai dit : « Il faut que chaque alome de la

terre et chaque atome de la sphère de plomb se comportent l'un vis-à-vis de

l'autre, comme s'ils étaient seuls. » Voyons à quelle conséquence nous mène
cette condition formelle. Faisons passer une ligne droite suivant une direction

quelcon(|ue, suivant celle des centres, par exemple, par nos deux sphères.

Quel(|ue hypothèse qu'on veuille faire sur le volume el sur les intervalles de

séparation des atomes d'un corps solide, on ne saurait admettre qu'il ne se

trouve dans chaque sphère fju'un atome sur la ligne droite, qu'il ne s'y eu

trouve pas, au contraire, un très grand nombre. Pour que chacun, dans la

sphère où il se trouve, puisse se comporter comme s'il étail seul, il faut donc

de toute nécessité qu'il n'arrête que les atomes moteurs destinés à le pousser

vers son opposé de l'autre sphère, et qu'il se laisse, au contraire, librement

traverser par ceux qui sont destinés à rendre pesants ses voisins:

// fuHl (uhneltre, en un mot, que les atomes sont à (a fois perméables et

imperméables aux atomes moteurs.

Cette condition est à la fois si évidente comme nécessité el si conlradicloire

comme possibilité, qu'aucun esprit sain ne pourra jamais l'admettre. Avec

elle pourtant tombe la seule explication possible que notre doctrine puisse

donner du phénomène de l'attraction de la matière parla matière, explication

que personne assurément n'a jamais pu se flatter de trouver claire.

Si maintenant de ratlraclion Newlonienne nous passons à celle qu'on est

Tome XLIU. H
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convenu d'appphM- moléculaire, à celle qui donne aux corps solides leur cohé-

sion, leur résistance à la rupture, leur élaslicilé, el puis si nous passons à celle

qui conslilue Taffînilé chimi(|ue, cl qui réunit d'une façon plus ou moins

définie el stable les atomes dilTérenls, nous nous heurtons contre des difli-

cultés tout aussi grandes, tant au point de vue purement subjectif, qu'au point

de vue de la réalité objective.

Dans le phénomène de la gravitation, la tendance des corps les uns vers

les autres est proportionnelle aux masses ; dans le |)hénomène de la cohésion,

la masse n'a plus aucune part. La condition contradictoire que nous venons

de reconnaître dans l'explication du premier phénomène frappe au centuple

l'explication du second.

Prenons comme exemple de discussion, les phénomènes que nous présente

une corde de piano. Celte corde, de bon acier, supporte, pour 1 millimètre

carré de section, une traction de plus de 4(J kilogrammes ; elle s'allonge

sous celte charge, mais irprend sa longueur primitive dès qu'on la rend

libre : elle est élasliciue; au piano, elle rend le même son pendant des mois,

malgré l'effort considérable auquel elle est soumise : elle ne se déforme donc

pas définilivemenl. De quelle façon les atomes de l'acier sont-ils retenus si

énergiquement dans leurs positions respectives? Des vibrations internes,

longitudinales ou transversales, (|u'on voudrait invoquer en ce but, bien loin

de relem'r les parties en regard, les disjoindraient et les disperseraient. Le

Mythk-Force étant banni même de l'intérieur des corps, c'est encore dans

les atomes moteurs invisibles, sillonnant l'espace en toutes directions possibles

avec des vitesses presque infinies, que nous sommes obligés de chercher notre

explication. Les chocs des atomes moteurs arrivant transversalement contre

les atomes de l'îicicr ne peuvent visiblement pas créer la résistance longitu-

dinale. Cette résistance, comme de raison, est absolument indépendante de

la longueur et rigoureusement proportionnelle à la section delà corde: ce

sont donclcs atomes moteurs traversant longitudinalement la masse de l'acier

qui peuvent seuls par leurs chocs créer la résistance à la rupture. Je n'ai pas

besoin de répéter les raisonnements que j'ai présentés ci-dessus pour démon-

trer que la condition de perméabilité et d'imperméabilité simultanées des

atomes est ici encore, s'il est possible, plus impérieusement nécessaire que

pour l'explication de l'attraction Newtonienne. Il faut en elTel que non seule-
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ment les atonies de cha(|iie paire que nous pouvons concevoir sur la longueur

soient poussés énergiquement Tun contre Taulre, absolument comme si tous

les autres n'existaient pas, mais encore que l'atome d'une paire soil poussé

tout aussi énergiquement contre le plus voisin de l'autre paire, sans (|ue pour

cela il se produise une somme de tendance au rapprochement, une somme

qui aille en croissant d'un bouta l'autre de la corde. On peut poser le déli à

l'esprit le plus inventif de donner une solution mécaniquement correcte d'une

telle condition.

Arrivons-nous à une clarlé plus grande, et surtout à une solution plus

vraie, quant à l'explication de l'atTinilé cliimique ?

Pour rendre compte de la formation et de la stabilité d'une combinaison

chimique, nous sommes obligés d'admettre que les alomes violeurs poussent

éteclivemeut les uns vers les autres les atomes appelés à s'unir et à se grou-

per et qu'ils les maintiennent ensuite dans des positions slal)les, quel que

soit d'ailleurs l'étal de dispersion des molécules une fois formées. Je m'ex-

plique à l'aide d'un exemple très clair. Comment se forme la molécule

octuple si compliquée du chloroforme? Nous avons rejeté l'existence d'un

élément dynaFniijue spécial, capable de mettre en rapport les alomes d'es-

pèces différentes ; nous n'avons même admis qu'une seule espèce d'atomes

matériels. Aucune vibration interne imaginable ne peut logiquement expliqiier

la constitution délinilive de notre molécule, considérée isolément. C'est dès

lors à une cause externe que nous sommes contraints de recourir ; or, en fait

de cause externe, il n'existe par hypothèse que des alomes en mouvement.

Ce sont donc, comme nous disons, les atomes moteurs sillonnant en tous sens

l'espace qui pénètrent dans la masse du mélange de chlorite de chaux, d'eau

et d'alcool, servant à produire le chloroforme, et qui poussent éleclivement

(je ne [)uis"employer d'autre expression) les atomes de carbone, de chlore, cl

d'hydrogène les uns vers les autres, pour les grouper sous la forme C'-îlGP.

Un pareil phénomène n'est déjà, je pense, pas facile à comprendre ;
mais la

réalité est encore plus compliquée. Considérons en effet le chloroforme à

l'état de vapeur. La pression qu'exerce cette vapeur contre les parois du

récipient (|ui la contient est due, par hypothèse, aux chocs des molécules.

Celte hypothèse, qui se trouve réfutée par les fails relatés dans ce mémoire,

est du moins rationnelle et soutenable. Acceptons-la une dernière fois. Puisque
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la molécule de chloroforme rebondit en frappanl les parois, elle est élastique,

comme iloil Tèlre Talome lui-même d'un gaz supposé simple. Il faut donc

admellre de loule nécessilé maintenant que les atomes moteurs poursuivent

électivemenl les atomes de la molécule C-HGP, dans ses trajets d'une paroi

à l'autre, et que quelle que soit la position relative de chaque molécule, ils en

frappent les atomes de façon à maintenir leurs positions respectives dans le

groupe el à la leur rendre apiès la déformation produite nécessairement

pendant le choc. Il est permis de douter qu'un seul des cinq cent mille lecteurs

du livre Force et Matière puisse trouver bien claire une telle interprétation,

el c'est pourtant la seule qu'on puisse donner, en restant conséquent avec

les principes de la doctrine et avec soi-même.

Il est dit, il est vrai, maintes el maintes fois dans le cours des ouvrages

où se trouve exposée cette doctrine, que tous les phénomènes naturels ont lieu

en vertu des propriélés, partout identi(|ues à elles-mêmes, de la matière.

Cela est évident, en un sens du moins. Mais une propriété s'exerce d'une

certaine manière, el c'est précisément cette manière que nous cherchons à

découvrir dans nos sciences. Dire que la matière tend vers la matière, à

dislance, ou infinie ou seulement atomique, en vertu de ses propriélés, c'est

se contenter d'une solution d'un risible en comparaison duquel l'explication

donnée des effets de l'opium par les médecins de 3Iolière, devient presque

chose sérieuse.

Passons à des phénomènes admirablement étudiés aujourd'hui, et d'un

genre très différent des précédents. Au moment où nous éleclrisons deux

sphères isolées, |)lacées en regard, à n'importe quelle dislance l'une de l'autre,

elles tendent à se rapprocher ou à s'éloigner l'une de l'autre. Au moment où

nous faisons passer un courant électrique par deux conducteurs rectilignes el

parallèles, ils tendent, selon le sens du courant, à se rapprocher ou à s'éloi-

gner l'un de l'aulre, quelle que soit aussi l'intervalle de séparation. Tout

l'espace, en tous sens, qui entoure ces sphères, ces conducteurs, el j'ajoute,

qui entoure les pôles de deux aimants permanents placés en regard, tout cet

espace, dis-je, est bien cerlainement rempli par quelque chose qui établit les

rapports. Quoi qu'en aient pu dire quelques physiciens, ce quelque chose n'a

rien de commun avec la matière interposée, avec l'air atmosphérique, par

exemple, car les phénomènes d'attraction et de répulsion ont lieu tout aussi
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bien dans le vide le plus parfait que nous puissions produire. C'est donc

encore à des atomes invisibles éparpillés dans l'espace, el à leurs mouve-

ments que nous sommes obligés de recourir pour expliquer les phénomènes,

dans la doctrine de l'unité de matière. Mais comment ces atomes, en apparence

du moins, inaclifs tant qu'un corps n'est pas éleclrisé, tant (ju'un courant ne

traverse pas noire conducteur, se mellenl-ils tout d'un coup en mouvement

jusqu'à l'infini, dés que le phénomène électrique, slati(|ue ou dynamique, est

établi? El quelle est la nature de ce mouvement, qui simule rattraction et la

répulsion ? Quelle est la différence d'espèces de mouvements surtout, quand

on passe de l'état statique à l'étal dynamique? Une sphère électrisée n'a

nulle action sur un courant électrique ou sur le pôle d'un aimant. Il faut donc

admettre autant d'es|)èces de mouvements (lu'il y a d'espèces de phénomènes

électriques. Bien des explications, certes, ont été proposées, et l'on n'aurait

que l'embarras du choix. Je ne serai toutefois ni injuste ni sévère, en disant

qu'elles revêtent toutes un tel caractère d'arbitraire et de haute fantaisie,

qu'elles sont si forl en contradiction les unes avec les autres, qu'elles s'excluent

récipro(iuemenl à ce point que ce serait en vérité peine perdue de s'y arrêter

un seul instant: pas une d'entre elles ne revêt seulement une apparence de

forme scientifique et rationnelle.

Une impression pénible saisit parfois le penseur le plus ferme, le plus

calme, tandis (|u'il approfondit celte doctrine qui prétend ra|)porter l'uni-

versalité des phénomènes à l'atome matériel et à ses mouvements. A force

d'entendre afïirmer avec aplomb les hypothèses les plus impossibles, les

interprétations les plus opposées aux faits, même sur le terrain de la physique

pure, on se laisse entraîner par la fiction, on est tenté de la lenir pour vraie.

Mais le bon sens reprenant ])ientôt ses droits, on en arrive à douter soi-même

de ce que l'on tenait pour le mieux démontré ; on craint pour la stabilité

des choses ; on se sent presque en péril au milieu d'un univers bâti d'une

façon aussi arbitraire et systémati(|ue. Les étranges récils que nous fait

Gulliver au sujet des in(|uiétudes qui tourmentaient les habitants de l'Ile de

Lapula, cessent de sembler si risibles : on est soi-même lenlé, le soir, de

jeter un coup d'oeil sur la voûte éloilée pour voir si tout y est en ordre, et

le malin, de demander à son voisin si le soleil s'est levé à l'heure voulue !

Une question se présente spontanément à notre esprit. Comment une
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dociriiie (|iii, regardée de près, repose sur une assise scienlificjue aussi peu

solide, a-l-elle pu ij;agner laiU d'adeples et devenir le CnEuo des esprits les

plus (ullivés des diverses classes de nos sociétés modernes? Je dis: tant

d'adeptes CA'st en effet en vain que certaines personnes essayeraient

de se faire la moindre illusion sur le nombre des partisans avoués, et surtout

tacites, de cette doctrine. Les raisons de celle diffusion sont multiples. Les

unes sont réellement du domaine de la science; les antres reposent sur des

considérations absolument étrangères à la science. Jetons d'abord un regard

sommaire sur les premières.

L'une d'elles repose visiblement sur une méprise (jue commettent beaucoup

de personnes quant à la vraie portée des malbématiqnes, considérées comme

instrument d'investigation dans le monde des pbénomènes naturels, méprise

qui semble exagérer la puissance de cette belle science, et qui en réalité la

diminue. Dans ces derniers temps plusieurs mathématiciens, pom- traduire

en équation les pbénomènes de ce que l'ancienne physique appelait les

inq)ondérables, ont accepté rhypothèse qui attribue ces phénomènes aux

mouvements des atomes matériels, el comme les éciualions obtenues con-

duisent nécessaireincïd à des résultats corrects parce que l'hypothèse, fausse

ou juste, repose elle-même sur un principe supérieur correct, on en a

aussitôt conclu que l'hypothèse répond à la vérilé. Pour qu'une telle con-

chision pût devenir légitime, il faudrait : 1° qu'il fût réellement nécessaire,

pour la traduction mathématique des phénomènes, d'introduire une hypo-

thèse quelconque dans les équations; 2° el que celte hypothèse fût en outre

la seule disponible. H me serait facile, de trouver de nombreux exemples à

l'appui de ce que j'avance
;
je m'en liens à un seul pris au cœur même de

mon sujet. Dès l'apparition de la ihermodynamique, et pour expliquer

comment la chaleur peut sembler apparaître et disparaître par le fait seul

d'un travail mécanique, positif ou négatif, opéré dans des conditions conve-

nables, on s'est hâté de toutes parts d'assimiler celle force à un mouvement

matériel el on a fini par admettre sérieusement (|ue la thermodynamique

repose sur la réalité de celte hypothèse auxiliaire. 1^1. Clausius, en ce sens,

a fait une exception mémorable, qui, je ne crains pas de le dire, ne trouve

sa pareille que dans la manière de procéder de Newton quant à la découverte

de la gravitation universelle. Tout en admellanl que la chaleur est en effet



EIN FOiNCTIOiV DE LA TEMPÉRATURE. S7

lin mouvcmenl des atomes pondérable?, tout en donnant à celle interprétation

la forme la plus acceplahle, M. Clausiiis a néanmoins eu la sagesse de

construire les équations fondamentales de la nouvelle science sans recourir à

autre chose qu'à l'énoncé de deux faits, servant d'assises inébranlables, l'un à

la première proposition de la lliermodynami(|ue, l'autre à la seconde. El c'est

là, il faut bien le dire, ce (pu donne au travail du grand analyste un caractère

monumental et impérissable. En m'exprimanl ainsi, je ne fais qu'obéir

à un sentiment de légitime admiration, indépendant de toute considération

personnelle.

Pour qu'une hypothèse subsidiaire invoquée pût être mise réellement hors

de doute par ce seul fait que les résultats fournis par les équations répondent

correctement aux fails, il faudrait qu'elle fût uni(pie, ou tout au moins qu'en

parlant d'autres considérations, on parvint à éliminer toutes les autres. Tant

qu'il en resterait seulement deux debout, on ne sérail pas en droit de dire

que l'une est plutôt vraie que Taulre. — La thermodynamicpie nous fournit

encore une preuve frappante de la justesse de celle assertion. — Tandis

que M. Clausius rapporte les phénomènes de la chaleur à des mouvements

de l'atome, vibratoires dans les liquides el les solides, transialoires dans les

gaz, un autre analyste éminent, trop tôt enlevé à la science, Rankine,

expli(|uail les phénomènes thermiques |)ar des mouvements tourbillonnaires

des atomes el atteignait les mêmes résultats (inaux, cpiant aux é(pialions.

En résumé, les mathématiques ne peuvent nous conduire à la connaissance

approximative de la nature des choses que par voie d'élimination el d'exclu-

sion, en nous montrant que telle ou telle relation qu'elles nous font trouver

entre deux phénomènes est inconciliable avec telle ou telle hypothèse subsi-

diaire. C'est précisément le plus beau côté de celte grande science de pouvoir,

la plupart du temps, se passer d'hypollièse explicative el d'établir les ra|)ports

mathématiques des phénomènes indépendamment de toute explication sur la

nature intime des choses.

La raison de l'extension si grande du matérialisme, que je viens de citer,

ne concerne que les personnes, assez nombreuses, il est vrai, qui ne se font

pas une idée bien nette du rôle d(^s mathématiques dans nos sciences

physi(pies. Je passe à une autre, bien plus générale, qui a eu prise sur

beaucoup d'hommes de science très indifférents d'ailleurs aux hautes ques-
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lions de philosophie naturelle. Elle repose sur la tendance que nous avons

à généraliser outre mesure, et à tenir pour vrai et pour démontré dans tous

les cas imaginal)les, ce qui ne l'est pas même encore en tel cas particulier.

Parmi les interprétations proposées pour rendre compte de l'universalité

des phénomènes à Taide des seids mouvements des atomes matériels, deux,

uniquement, répondent sous une certaine face aux faits et permettent d'en

rendre compte. Ce sont : 1° Celle qui explique la constitution des gaz parfaits

par des mouvements de translation des atomes supposés élastiques ;
2" celle

qui expli(iue les phénomènes de lumière par des vibrations d'un milieu

matériel partout répandu.

Ces deux interprétations commandent dès l'abord deux restrictions capi-

tales, qui en changent d"un coup la nature.

En ce qui touche à la première, je dis : la conslilulion des gaz parfaits. Il

ne s'agit plus en effet, comme on voit, de la théorie rationnelle de IM. Clausius,

qui, non-seulement dans les solides et les liquides, mais encore dans les vapeurs

el les gaz eux-mêmes, admet l'attraction moléculaire et l'attraction chimi(|ue,

|)hénomènes que personne n'a expliqués el n'expliquera jamais par des mou-

vements d'atomes. Ai-je besoin de faire remarquer en passant, mais sous

forme expresse, qu'en général les idées émises par cet éminenl analyste se

trouvent complètement hors de cause dans toute celle discussion? Rien dans

les écrits de M. Clausius, rien absolument n'autorise personne à le ranger

parmi les partisans de la doctrine que je discute dans ces pages.

En ce (pii concerne l'inlerprétalion des phénomènes lumineux, elle

suppose implicitement Vélaslicilé du milieu qu'on fait vibrer tuminiqucinent;

et c'est, soit dit en passant, ce que tous les maihémaliciens (|ui se sont

occupés de haute ojjtique ont admis sans même le mentionner. Mais qu'est-ce

qu'un milieu élastique? Ce n'est nullement un espace rempli seulement

d'atomes élastiques, séparés par des intervalles vides. Avec un tel milieu

jamais on n'expli(iiiera la propagation longitudinale des vibrations transver-

sales admises de fondation en opli(|ue malhémnlicpie. C'est un milieu où les

atomes, sans se toucher, sans se heurler, sont solidaires les uns des autres,

jusque dans les subdivisions infinitésimales de l'espace, de telle sorte que

quand l'un change de position, les autres successivement sortent aussi de

leur position d'écpiilibre. Jamais, aucun esprit sérieux n'essaiera même
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d'expliquer les phénomènes de i'opliqne sans recourir immédialemenl à la

notion d'une Force, rendant ainsi les particules solidaires les unes des autres.

L'une de ces inlerprélalions, nous le voyons, ne rend compte absolument

que de la coiistilulion des gaz, et ne s'applique nullement à l'ensemble des

phénomènes thermiques. L'autre renferme en elle-même une réfutation de

la doctrine des mouvements matériels considérés comme causalité générale.

C'est pourtant visiblement de ces deux interprétations, tenues pour vraies,

qu'on est parli pour dire que toutes les autres manifestations dites impondé-

rables s'expliquent de la même manière, que dis-je, pour aller jusqu'à

avancer que l'allraclion gravifique elle-même relève de mouvements de

l'atome ! On s'est dit : « La chaleur est maintenant parfaitement expliquée

)) par des mouvements de l'atome, la lumière l'est aussi » . Et sans s'apercevoir

que ces deux explications exigent déjà, pour rester logiques, l'invocation

de (|uel(|ue chose d'autre que l'atome matériel, sans remarquer que jamais

personne n'a proposé, quant à la nature des attractions et répulsions, magné-

tiques, électriques, gravifique, une explication qui ait le sens commun, on a

néanmoins conclu, et ajouté : « Donc tous les autres phénomènes, impon-

» dérables ou dynamiques, ne relèvent eux-mêmes que de mouvements

» de l'atome. » Il me semble impossible de trouver un exemple plus

frappant des excès où conduit l'esprit outré de généralisation, joint à l'esprit

de système.

Les conséquences d'une telle manière de généraliser sont de nature à

frapper l'esprit le moins attentif. On édifie toute une doctrine de philosophie

naturelle sur l'interprétation, tenue pour correcte, d'une seule classe de phé-

nomènes. Cette interprétation vient-elle à être réfutée, toute la doctrine croule

d'une pièce, sans qu'il soit nécessaire de s'en prendre à ses diverses parties

isolément. C'est ce qui a lieu de la façon la plus frappante au cas particulier

où nous nous trouvons. L'explication donnée de la constitution des gaz à l'aide

des mouvements des atomes tombe devant mes récentes recherches analy-

tiques et expérimentales développés dans le présent mémoire. Avec elle

s'écroule définitivement, et une fois pour toutes, une doctrine complète dont

les prétentions ambitieuses sont même imparfaitement résumées sous le titre

ToML. XLIII 12
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pompeux de théorie vibkatoire de la nature, donné par l'un des adeples à

un exposé du systén)e.

Je dis : « Tesprit de sysième » . Ceci esl visiblement le côlé tout à fait

subjeclif de la queslion, impliquant un défaut grave de jugemenl. Mais quelle

est précisément la raison qui peut pousser tant de personnes, très diverses

d'inlelligence, de caractère, d'éducation, d'habitudes d'esprit, à se jeter tête

baissée dans une doctrine systématique et arbitraire ? — La réponse, je le

pense, peut se résumer en une seule phrase : un excès en engendre toujours

un autre contraire, et, lorsqu'il ne le légitime ou no le justifie, l'explique

tout au moins.

En face du matérialisme radical, se pose en efTct un prétendu spiritualisme,

exclusif, intolérant, dont les défenseurs, par les excès des affirmations gra-

tuites auxquels ils se livrent, semblent avoir pris à cœur de justifier les excès

les plus outrés de la négation. Sur le terrain des phénomènes physiques,

étrangement à tort tenu par eux pour neutre, ceux-là mêmes rcjellent la

notion de Force, comme incompréhensible, comme fausse en principe, qui

sur un autre terrain sont toujours prêts à accepter les assertions les plus

incroyables. « Le mouvement, disent-ils avec l'école malérialisle, ne peut

» naître que du mouvement, et ne peut se transmelire (|ue direcicment de

» malière à malière; l'allraclion gravifique, considérée comme dérivant

» d'autre chose que d'un mouvement invisible, esl une impossibilité. » Au

lieu d'admettre avec la thermodynamique : « Que I'Energie de l'Univers est

» une constante (Clausius) », ce qui est indéniable en toute hypothèse, on

affirme que la somme des forces vives, en d'autres termes, que la somme des

produits de toutes les masses par les carrés des vitesses respectives, esl une

constante, ce qui est, au contraire, faux en toute hypothèse. Et puis, paradoxe

et non sens inouïs ! on affirme que dans notre corps, I'Ame a prise directe-

ment sur la partie matérielle de notre organisme; d'où il résulterait évidem-

ment que dans le centre cérébral, d'où part l'impulsion, ici désormais

purement vibratoire, de la malière des nerfs, I'Ame pourrait créer un travail

mécanique sans nulle dépense assignable ! Si du domaine du monde physique

nous passons sur celui de la vie, nous nous heurtons contre plus de contre-

sens encore. — On concède, par exemple, une âme à l'animal : mais celle
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âme est périssable el destinée à s'élciiulre comme une flamme : comme si un

élémenl qui a reçu une exislencc réelle pouvait s'éteindre, comme si d'aulre

part on ne soutenait pas que le mouvement, qui n'est pourlani qu'un élat de

la matière, ne peut jamais cesser. Je dis : on concède. A moins que reculant

de quelques milliers d'années, et prenant à la lettre le texte mosaïque, on

n'aille jusqu'à dire que l'âme de l'animal, c'est le sang. De là à soutenir

qu'une âme est de trop dans un cerveau humain, il n'y a qu'un pas. Hélas!

ce pas n'a-t-il pas été franchi par une moitié au moins, lorsque nous trouvons

une grave assemblée de docteurs agitant la question de savoir si la femme

est douée d'une âme?

Mais arrêtons-nous sur cette voie. De pareils égarements ne supportent

plus même l'examen du critique le plus conciliant. Il est une notion sans

laquelle, (]uoi qu'on en puisse dire dans toutes les écoles de négation, aucune

société civilisée n'est possible : c'est celle d'une responsabilité future ( hoz

tous les membres de cette société. En présence des incrojables afllrniations

que nous rencontrons sur notre route, on peut à bon droit se demander qui

a le plus contribué à ébranler cette notion élémentaire, de ceux qui se posent

comme ses défenseurs ou de ses agresseurs ?

Répétons-le bien haut: un excès en engendre un antre et l'explique.

J'ajoute cette fois formellement : sans le justifier. J'ajoute aussi, pour rester

dans l'esprit qui a dicté ces pages : erreur pour erreur, il serait à la rigueur

permis de préférer celle qui, à l'être souffrant, montre dans le lointain une

lumière consolatrice, à celle qui le condamne à une sombre el stoïque rési-

gnation. Mais le savant, le philosophe et l'honnête homme, ont sans

doute le droit de dire : in medio verilos, de rejeter les extrêmes el de tenir

pour vraie une doctrine plus tolérante qui grandit l'homme en élevant el en

grandissant en même temps tous les êtres.

Ici s'arrête naturellement mon œuvre de critique scientifique. J'y suis resté

physicien pur, sans oublier cependant qu'après tout le physicien est homme

et n'a pas le droit de se croire supérieur à ce qui est humain.
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