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Julks GOFFART
DOCTEUR EN SCIENCES NATURELLES'

LAURÉAT DU CONCOURS UNIVERSITAIRE

Une partie du mémoire de M. J. Goffart a paru dans le tome III avec toutes

les planches. Nous donnons ici la suite de ce travail.

(N. 0. L. R.)
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HUITIÈME GROUPE.

GENRE RANUNCULUS.

Les nombreuses espèces de ce genre peuvent se rattacher, par l'archi-

tecture de leur feuille végétative principale, aux différents groupes étudiés

précédemment (*) : les R. Lingua L., Flammula L., amplexicaulis L. ont un

limbe monacrone; les R. aqnatilis L., divaricatus Schrk., fluitans Lmk. ont

un limbe triacrone; les R. âcris h., lanuginosus L., platanifolius L. ont un

limbe polacrone
(

2
).

Pour l'intelligence de ce genre important et complexe, j'ai cru devoir

d'abord faire l'élude approfondie d'un type de chacune de ces trois

catégories.

I. — LIMBE MONACRONE.

Type : Ranunculus Lingua L.

En juillet, la pousse qui est insérée sur un rhizome submergé atteint

parfois 2 mètres d'élévation; elle porte des feuilles végétatives et des brac-

tées distiques.

Les bourgeons de remplacement se forment aux nœuds du rhizome. Ils

se développent en automne ou au printemps suivant : préfeuille, quatre à

six feuilles pérulaires, un nombre variable de feuilles végétatives nageantes

qui apparaissent ou bien toutes en automne, ou toutes au printemps, ou

partie en automne et partie au printemps. L'hivernage a lieu, dans tous les

cas, sous l'eau.

FEUILLE VÉGÉTATIVE AÉRIENNE.

A. Organogénie. — La feuille primordiale est un manchon

fendu, de 360°, qui se relève bientôt au point M. Les bords de la

fente grandissent et se recouvrent l'un et l'autre, surtout dans le

(*) Certains auteurs ont voulu faire dériver toutes les Renonculacées du genre Ranun-

culus.

(

2
) D'autres espèces, dont je n'ai pu me procurer des représentants assez complets, se

rattachent nettement au groupe de la Populage, d'autres au groupe de l'Hellébore.
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bas (pi. XI, fig. 312). La feuille est alors enroulée en cornet

(fig. 313).

Le faisceau M apparait et se différencie le premier, puis

successivement les faisceaux L, m, m', m".

B. Feuille adulte.

Caractères extérieurs. — Elle se compose d'une gaine ailée

de 360", d'un pétiole comprimé et canaliculé, d'un limbe ensi-

forme, lancéolé, aigu, à bords denliculés ou entiers. Les limites

de séparation enire gaine, pétiole et limbe ne peuvent être déter-

minées d'une façon précise.

Parcours. — La feuille reçoit neuf faisceaux (fig. 314) :

m" m' m L M L m m' m"

qui se disposent sur un seul arc dans le pétiole (fig. 515) et qui,

sur la coupe transversale, sont rangés par ordre de taille dans la

gaine, le pétiole et le limbe.

Les faisceaux M et L parcourent la feuille presque en droite

ligne, depuis la base jusqu'au sommet, et ne se réunissent que

tout à l'extrémité de la feuille. Les L restent dans la nervure

principale jusque vers le haut de la feuille, tandis que les m
s'écartent du plan médian foliaire dès la base du limbe pour ne

s'en rapprocher qu'au sommet. Les faisceaux m' et m" abou-

tissent, à des niveaux différents, dans les bords du limbe.

Histologie :

a) Pétiole. Le faisceau M a une section transversale en forme

d'ellipse allongée (fig. 316), la zone cambiale esta peine arquée;

deux massifs de fibres sclérifiées.

Tfi. très lacuneux
;

grandes cellules à parois minces; une

cavité centrale.

Épiderme à cuticule lisse; stomates; poils.

b) Limbe. Mésophylle bifacial (fig. 317). Parenchyme palis-

sadique unisérié se composant de grandes cellules plus ou moins

allongées, avec méats, souvent renflées aux extrémités mais non
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rameuses, irrégulières vues de face (fig. 318). Parenchyme spon-

gieux à grandes cellules ramifiées.

Epiderme équifacial, cellules 1res sinueuses. Cuticule assez

épaisse, marquée de fines granulations cireuses.

Stomates saillants, également répartis sur les deux faces.

Poils uniformes, allongés, cylindriques, effilés au sommet, à

membrane épaisse (fig. 317).

FEUILLE VÉGÉTATIVE NAGEANTE.

C'est la feuille qualifiée primaire par J. Massart (34). On en

compte ordinairement six à dix. Ce sont les premières feuilles

de la pousse au-dessus de la pérule. Elles sont aussi distiques.

A l'état jeune, le limbe est très épais et d'abord creusé en

cuiller (pi XII, fig. 319), avec le sommet infléchi (fig. 520).

Puis ce limbe s'enroule en cornet comme dans la feuille aérienne

(fig. 321).

A l'état adulte (fig. 522), la feuille se compose d'une gaine

ailée avec insertion de 360°, d'un pétiole arrondi, subcylindrique

(fig. 323), et d'un limbe oblong, subcordé, obscurément denté.

Les trois régions sont nettement distinctes.

Parcours. — La feuille reçoit généralement cinq faisceaux :

m L M L m,

qui, dans le pétiole, n'échangent que très rarement de fines

anastomoses obliques.

A la base du limbe, il y a entre eux des arcs transversaux

qui les relient et forment une sorte de « nœud »

.

Histologie :

a) Pétiole. Ni sclérenchyme, ni assise à plissements autour

des faisceaux. Cinq cavités dans le Tf. (fig. 323).

b) Limbe. Mésophylle homogène (fig. 324) : toutes les cel-

lules sont globuleuses, irrégulières ou isodiamétriques sur la

section transversale, et irrégulières vues de face sous les épi-

dermes.

Epiderme équifacial comme dans la feuille végétative aérienne.
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Stomates sur les deux faces, mais très rares à ia face ex-

terne
(

l
).

Poils nuls.

FEUILLES BRAGTÉALES.

Les supérieures sont sessiles et ne reçoivent que trois fais-

ceaux. Comme les feuilles aériennes et les feuilles nageantes,

elles possèdent, à l'extrémité des dents, des organes de suda-

tion (
a
).

FEUILLES PÉRULAIRES.

La préfeuille n'est qu'une gaine triangulaire, à trois faisceaux,

orientés comme dans les préfeuilles étudiées précédemment.

Les feuilles pérulaires se composent d'une gaine surmontée

d'un petit limbe creusé en cuiller rappelant le stade jeune de la

feuille nageante (fig. 320). Toutes sont distiques.

R. amplexicaulis L. — R. Flammula L. — R. graminens L.

Les feuilles de ces trois espèces sont, comme celles de R. Lin-

gua, caractérisées par :

1° Une gaine ailée avec insertion de 360°, un pétiole cana-

liculé, un limbe plus ou moins longuement lancéolé à bords

entiers ou à peine dentés;

(') Dans'lcs parterres du Jardin botanique de Liège, j'ai recueilli ces

feuilles nageantes devenues aériennes, faute d'eau dans les bassins. J'y ai

observé certaines particularités. Leur limbe ne dépasse guère les dimensions

d'une pièce de 50 centimes. Dans le pétiole, les faisceaux ont des fibres

sclérifiées, et les éléments libéroligneux sont beaucoup plus nombreux.

L'hypoderme est collcnchymateux.

Dans le limbe, le mésophylle rappelle beaucoup celui de la feuille

végétative aérienne et Pcpiderme externe possède autant de stomates que

l'épiderme interne.

(
2
) Voir la note (

3
) au bas de la page 76 du présent Mémoire.
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2° L'absence de toute séparation morphologique, tant interne

qu'externe, bien précise, entre les trois régions de la feuille (');

3° La disposition des faisceaux dans le pétiole où ils sont

toujours rangés en un seul arc vers la face externe (u'g. 325,

326 et 327);

4" La convergence des faisceaux principaux qui se réunissent

au sommet du limbe.

Ces trois espèces reçoivent de la tige de sept à onze faisceaux,

parmi lesquels un intermédiaire :

m L t M i L m

m' m L i M » L m m', etc.,

tandis que ceux du R. Lingaa forment une série décroissante du

médian au marginal extrême :

m" m' m L M L m m' m".

Il y a toujours des stomates sur les deux faces.

Comme caractères spéciaux à chacune d'elles, signalons :

R. Flammula* Deux massifs de sclérenchyme (fig- 325) dans

le pétiole, qui se réunissent pour former un étui autour de

chaque faisceau dans la gaine.

Mésophylle bifacial : une série de palissades oblongues,

simples et régulières, peu serrées.

Épidémie subéquifacial, à cellules peu sinueuses; les parois

latérales des cellules sont épaissies et ponctuées.

Poils comme R. Lingua.

R. amplexicaulis. Les bords de la gaine sont soudés entre

eux jusqu'à un certain niveau; la gaine de la feuille primordiale

est donc ici un manchon complet.

Dans la gaine, les faisceaux deviennent très nombreux, une

cinquantaine parfois.

(*) Le R. Flammula possède deux calégories de feuilles comme le

R. Lingua, -. ,
„

.
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Un étui sclérenehymateux autour de chaque faisceau; zone

cambiale bien arquée (fig. 526).

Mésophylle et poils comme R. FMmmula.

Epiderme bifacial : cellules irrégulières à la face interne,

sinueuses à la face externe.

R. gramineus. Assez souvent un étui sclérenehymateux autour

de chaque faisceau dans le péliole (fig. 527).

Dans le limbe, les faisceaux avec les deux massifs de scléren-

chyme ne sont séparés des épidermes que par une seule assise

de cellules (fig. 528). Le mésophylle est homogène à cellules

globuleuses ou presque homogène; dans ce dernier cas, il existe

une assise sous épidermique que l'on peut considérer comme
parenchyme palissadique, et le mésophylle devient alors légère-

ment bifacial.

Epiderme équifacial à petites cellules polyédriques ou irré-

gulières, à peine sinueuses.

Je n'ai pas vu de poils.

,.,.• II. - LIMBE TRIACRONE.

Type : Ranunculus aquatilis L.

La plante (
4
), en avril, est dressée au fond de l'eau (fig. 329). Elle porte de

six à dix feuilles végétatives submergées, en série progressive, puis se ter-

mine par une fleur; l'angle phyllotaxique est égal à 2
/5 . Le bourgeon axil-

laire de la feuille supérieure (feuille bractéale) continue la tige, qui est donc

sympodique à partir de cette hauteur et ainsi dans toute sa région florifère.

Les bourgeons axillaires des feuilles de la série progressive peuvent se

développer en rameaux qui, généralement, sont aussi d'abord monopodiques,

puis sympodiques.

(*) Je suis bien porté à croire que cette espèce est annuelle et non vivace : Je tfai pas

trouvé jusque maintenant d'organe d'hivernage. La figure 329 monlre. un axe hypocotylé

bien caractérisé.
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£
FEUILLE VÉGÉTATIVE.

A. Organogénle. — Feuille primordiale avec gaine de

360°, fendue. Trois mamelons L, M, L, et deux saillies qui

deviendront les auricules, comme à YAnémone nemorosa (').

B. Feuille adulte.

Caractères extérieurs. — Gaine de 360°, ailée et auriculée,

pétiole cylindrique, limbe découpé en nombreuses lanières

cylindriques supportées par trois rachis primaires inégaux; le

segment médian est moins développé que les segments latéraux.

Parcours. — La feuille reçoit trois faisceaux (fig. 350) :

L M L

qui parcourent la gaine et le pétiole en n'échangeant que de

très rares anastomoses obliques (fig. 330 et 331). Les auricules

ne sont pas vascularisées.

A la base du limbe, le M se trifurque et le segment médian ne

reçoit, dans les cas ordinaires, que la branche médiane. Les seg-

ments L reçoivent trois faisceaux qui persistent jusqu'à la deu-

xième trifurcation. Au delà, il n'existe plus qu'un seul faisceau.

Histologie :

a) Pétiole. Le faisceau M (fig. 332) renferme une lacune à la

place du B 4 (

2
), la zone cambiale est très peu active et non

arquée.

Pas d'éléments sclérifiés; une assise à plissements bien dis-

tincte. ;
--£:: :

Tf. lacuneux sans cavité centrale.

Épiderme chlorophyllien, faiblement cutinisé, sans poils ni

stomates,

(

l
) {.es renseignements fournis par M. Massart (34. p. 248, et pi IV,

fig. 59 et 60) s'appliquent à l'organogénie des feuilles bractéales nageantes

non laciniées : il se forme, de chaque côté du mamelon M, un mamelon L

qui se dichotomise, et le limbe n'est pas, à proprement parler, pentacrone.

'-'{*) Cette lacune n'ex4ste -généralement pas dans le bas et le haut du

pétiole; elle manque complètement dans les faisceaux L.
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b) Gaine. Elle est réduite dans les régions marginales el les

auricuies, aux deux épidermes juxtaposés. Sur la face externe

des auricuies, de nombreux poils longs, cylindriques, effilés,

grêles, à membrane mince.

c) Limbe. Les lanières ont une section circulaire (fig. 333),

montrant au centre un faisceau à éléments peu nombreux, un

mésophylle homogène, presque sans méats, avec corps chloro-

phylliens très peu nombreux.

Epiderme à cellules polyédriques (fig. 334), subquadrangu-

laires sur leur face externe, riches en chlorophylle.

Stomates nuls (*).

Poils au nombre de quatre à six, localisés à l'extrémité des

lanières; ils sont cylindriques, effilés, peu allongés, hyalins,

membrane mince.

FEUILLES BRAGTÉALES.

Sur un même pied, elles sont beaucoup plus nombreuses que

les feuilles végétatives. Elles sont submergées ou nageantes.

Les bractées submergées sont lacinées, à pétiole court ou nul,

à auricuies très développées. Pour le reste, elles ne diffèrent pas

des feuilles végétatives.

Les bractées nageantes possèdent une gaine analogue à celle

des autres bractées, un pétiole subcylindrique distinct, un limbe

(fig. 335) non lacinié, large, à trois segments sessiles et crénelés,

libres ou concrescents à la base, le médian moins développé que

les deux latéraux qui sont plus ou moins profondément bilobés.

Le faisceau L se bifurque en deux branches égales dès la base

(*) On trouve cependant parfois quelques stomates à la face supérieure

des lanières et uniquement à la pointe. E. Mer explique ce fait par une

influence héréditaire : * L'extrémité de ces feuilles se trouvant plus

rapprochée de la surface de l'eau et pouvant même fréquemment en sortir,

possède un caractère plus aérien que tout le reste de l'organe ». Cf. Bulletin

delà Soc. bot de France, 1886, t. XXXIII, p. 125.
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du limbe, formant ainsi les nervures des deux lobes du segment

latéral.

Le mésopbylle devient nettement bifacial (fig. 536), avee palis-

sades simples, bien caractérisées et mésophylle spongieux à cel-

lules ramifiées.

Epidémie bifacial, cellules presque polyédriques à la face

interne (fig. 337), sinueuses à la face externe (fig. 338).

Stomates à la face interne seulement; leurs ostioles sont

orientés suivant la direction des nervures principales.

Poils à la face externe, nombreux, allongés, cylindriques,

effilés, à membrane épaisse, avec cellules circumpilaires dispo-

sées en rosace.

Remarque. — Costantin fait observer (18) que, dans une eau

profonde, toutes les feuilles bractéales sont laciniées. D'autre

part, si une bractée laciniée se développe accidentellement dans

l'air, les dicbotomies sont moins nombreuses, les lanières plus

courtes; de plus, celles-ci s'aplatissent et leur section devient

elliptique. En même temps, il se produit immédiatement une

rangée de cellules palissadiques à la face interne et le reste du

mésophylle forme un parenchyme spongieux. Des stomates

apparaissent sur les deux faces.

M. Askenasy (') signale à l'extrémité des feuilles submergées

et laciniées des stomates moins grands que sur les feuilles

aériennes, d'une existence éphémère et qui sont par conséquent

à rechercher sur les feuilles jeunes. Ils existeraient aussi sur la

face interne des cotylédons submergés.

R. divaricatus Schrk. — R. fluitans Lmk.

Ces deux espèces aquatiques présentent une remarquable ana-

logie avec le R. aquatilis.

(
l
) Ueber don Einfluss des Wachstumsrnediums auf die Gestait der Pflanzen,

in Bot. Zeit.,J870.



( 107 )

Toutes. trois sont caractérisées par :

1° Région florifère sympodique;

2° Gaine auriculée, pétiole cylindrique ou aplati, jamais cana-

liculé, limbe triacrone, à segments racliidés, découpés en lanières

capillaires. Le segment médian est toujours moins développé et

plus courtcment rachidé que les segments latéraux;

3° Parcours et caractères histologiques comme au R. aqualilis.

Remarquons que chez R. divaricatus, du moins sur les indi-

vidus que j'ai observés, existaient de nombreux poils raides,

courts, cylindriques, aigus, à membrane épaisse, répandus sur la

gaine, le pétiole, la moitié inférieure du limbe et le sommet des

lanières.

Je n'ai pas trouvé de caractère morphologique autre que celui

résultant de l'existence des poils, pouvant expliquer la « divari-

cation » des découpures du limbe.

Chez R. fluilans, je n'ai observé que deux à quatre poils

courts, raides, cylindriques, aigus, exclusivement localisés au

sommet des lanières comme chez R. aqualilis. Ces poils

finissent généralement par tomber quand la feuille est adulte.

D'autres Renoncules à feuilles triacrones seront étudiées dans

le paragraphe suivant; elles présentent des affinités plus étroites

avec les Renoncules à feuilles polacrones.

in. — LIMBE POLACRONE.

Type : Ranunculus âcris L.

La pousse florifère, en mai-juin, porte une quinzaine de feuilles végéta-

tives, à divergence 2
/5 , le plus grand nombre à insertion souterraine

;
quel-

ques-unes à insertion aérienne; plus un certain nombre de bractées.

Pendant et après la floraison, sur la tige souterraine et sous les feuilles

les plus inférieures, on observe des bourgeons de remplacement qui déve-

loppent leur pérule et une rosette de feuilles végétatives; ils s'affranchissent

de la tige mère en produisant des racines adventives. L'ensemble forme une

souche.
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L'hiver arrête la production des feuilles qui recommencera au printemps.

Donc, deux foliaisons sur la même pousse interrompue par les froids, sans

organes spéciaux pour l'hivernage.

FEUILLE VÉGÉTATIVE.

A. Organogénle. — Cinq mamelons primaires, en ordre

basipète, se différenciant dans une feuille primordiale dont la

gaine fendue a une insertion de 360°. Comme chez Aconit Napel.

B. Feuille adulte.

Caractères extérieurs.— Gaine longuement ailée, légèrement

auriculée; pétiole cylindrique, canaliculé ou non, parfois aplati;

limbe polacrone à segments sessiles, parfois un peu concres-

cents à la base, paucilobés (fig. 340) ou multifides (fig. 341), à

contour subpentagonal. Varie beaucoup quant à la villosité et

aux découpures du limbe.

Parcours. — La feuille reçoit le plus souvent neuf faisceaux :

m' m L t M t L m m'.

Dans la gaine, ils sont rangés sur un seul arc vers la face

externe, mais dans le pétiole, les marginaux extrêmes se placent,

à la suite d'un pivotement, à la face interne.

Dans toute la longueur du pétiole, ils échangent entre eux de

fines anastomoses obliques.

A la base du limbe (fig. 343), le M se trifurque, les L se

bifurquent. Ceux-ci, renforcés, vont dans le segment latéral

tandis que les faisceaux m, aussi renforcés, constituent les fais-

ceaux principaux du segment marginal.

Histologie :

a) Pétiole. Dans le faisceau M (fig. 544), les éléments de B
1

sont disséminés parmi les fibres primitives non différenciées,

mais qui deviennent assez souvent collenchymateuses ; les plus

larges vaisseaux du B2 sont sur les côtés du faisceau; zone cam-

biale arquée; liber en un groupe arrondi; un massif de fibres
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sclérifiées exlralibériennes. Autour du bois, une assise à plisse-

ments qui peut être remplacée par un arc sclérifié intraligneux.

Tf. avec cavité centrale.

Épiderme à cuticule épaisse et fortement striée. Stomates et

poils.

6) Limbe. Mésophylle bifacial (fig. 345) : parenchyme palis-

sadique unisérié à cellules cylindriques assez allongées, simples,

serrées, mais séparées par d'étroits méats; parenchyme spon-

gieux formé de cellules ramifiées.

Épiderme bifacial : cellules irrégulières ou polyédriques à la

face interne, sinueuses à la face externe. Cuticule mince et

lisse.

Stomates saillants, rares à la face interne. Les cellules péristo-

matiques pénètrent sous les cellules de bordure.

Poils nombreux, persistants, allongés, cylindriques, effilés,

à membrane épaisse, soulevés sur un piédestal parles cellules

circumpilaires, surtout sur le pétiole.

FEUILLES BRACTÉALES.

Elles forment une série régressive qui se simplifie rapidement

jusqu'à la petite bractée supérieure, longue de 1 à 2 millimètres

et qui ne reçoit plus qu'un seul faisceau.

Elles n'offrent rien d'important à signaler.

FEUILLES PÉRULAIRES.

Ce sont des feuilles végétatives à gaine bien développée et dont

le limbe est arrêté dans son développement dès les premiers

stades.

La préfeuille possède trois mamelons et un pétiole à peine

distinct (fig. 346). Elle est orientée comme les autres préfeuilles

étudiées précédemment : la fente de la gaine est du côté opposé

à la tige (fig. 347).

Les feuilles pérulaires, en nombre variable (3 à 6), forment

une série progressive.
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J'ai examiné les espèces suivantes :

R. aconilifolius L. ; R. arvensis L.; R. auricomus L.; R. bulbo-

sus L.; R. hederaceus L.; R. lanuginosus L. ; R. muricatiis L.

;

R. nemorosus DC; R. parviflorus L.; R. platanifolius L.;

R. repens L. ; Zî. sardous Cran tz; R. sceleratus L. ; R. tuberosus

Lapeyr.

Caractères extérieurs. — Toutes possèdent une gaine ailée

(fig. 348 et 349), à insertion de 560°, presque toujours auri-

culée, à auricules plus ou moins développées.

Bien que je n'aie pas vu d'auricules chez R. arvensis (fig. 550),

je crois néanmoins que l'on peut établir comme règle générale

la présence d'auricules sur la gaine.

Le pétiole, souvent canaliculé, est aplati ou subcylindrique

chez : R. repens (fig. 551); R. sceleratus (fig. 552); R. sardous

(fig. 355); R. murîcatus (fig. 554); R. bulbosus (fig. 555);

R. arvensis (fig. 556); R. parviflorus (fig 557); R. auricomus

(fig. 558); R. nemorosus (fig. 559); simplement subcylindrique

chez : R. aconilifolius (fig. 560); R. hederaceus (fig. 561); par-

faitement cylindrique au contraire chez : R. lanuginosus (fig. 362);

R. platanifolius (fig. 565); R. tuberosus (fig. 564).

Le limbe esl polacrone à 5-7 segments plus ou moins concres-

cenls à la base chez : R. platanifolius, R. lanuginosus (fig 565),

R. aconilifolius, R. nemorosus (fig. 566 et 367); il esl iriaerone

à segments concrescenls chez : R. parviflorus, R. muricatus

(fig. 568), R. auricomus (fig. 569); triacrone à segments non

concrescents, mais au contraire rachidés, les deux latéraux par-

fois sessiles et le médian toujours plus longuement rachidé que

les autres : R. bulbosus (fig. 570), R. sardous (fig. 571 et 372),

R. repens (fig. 575), R. arvensis (fig. 574).

Enfin, il peut y avoir des cas où le limbe soil tantôt triacrone,

tantôt polacrone : R. sceleratus, R. hederaceus (fig. 575) avec des

lobes superficiels ou profonds.

Le R. tuberosus peut avoir ses segments raéhidés (ug. 576) ou

sessiles (fig. 577).

Les découpures du limbe, lobes ou dents, sont en général
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assez variables, même dans une espèce donnée (fig. 366 et 367,

fig. 371 et 572).

Parcours. — Plusieurs espèces reçoivent trois faisceaux, beau-

coup plus rarement cinq :

m L M L m.

D'autres de cinq à neuf, généralement sept :

m L i M i L m.

Ce sont R. bulbosus, sardous, nemorosus.

Il en est qui reçoivent de onze à quinze faisceaux : R. tubero-

sus, lamiginosus, aconilifolias.

Enfin, le nombre peut s'élever jusqu'à trente et au delà chez

R. platanifolhis.

Ces faisceaux parcourent la gaine ou tout au moins sa moitié

inférieure, rangés sur un seul arc. Dans le haut de la gaine, les

marginaux exirèmes tournent sur eux-mêmes et se placent, dans

le pétiole, à la face interne. Beaucoup plus rarement, on voit

des faisceaux se détacher des faisceaux L, M, L, subir une tor-

sion de 180° et s'orienter inversement. C'est le cas pour R. pla-

tanifolius et pour quelques petits faisceaux chez R. tuberosus,

lamiginosus et aconit)folius, toutes espèces qui ont une gaine

longuement ailée et épaisse.

Les auricules ne sont pas vascularisées, sauf chez R. plalani-

folius et sceleratus, où quelques ramifications des marginaux vont

se terminer en pointe libre près du bord des auricules. D'ailleurs

la vascularisation des auricules tout aussi bien que leur plus ou

moins grand développement dépend un peu de la vigueur des

individus et par conséquent des conditions de milieu.

Dans le pétiole, il y a donc toujours des faisceaux à la face

interne pour autant que l'importance et la grosseur de ce pétiole

permettent un nombre de faisceaux suffisant.

A la base du limbe existe un nœud produit par la trifurcation

du faisceau M et la bifurcation de L. La branche externe de ce

dernier, renforcée de la branche latérale du M, se rend dans le

segment L du limbe. Les marginaux et tous les faisceaux de la
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face interne^ se séparent en deux groupes dans le plan médian

de la feuille. Ils se rendent, quand il n'y a que trois segments au

limbe, dans le bord inférieur du segment L : R. auricomus,

sardoils, etc. Plus rarement on voit le faisceau m se joindre au

faisceau L : R. repens. Quand il y a cinq segments ou plus, une

branche du L renforce le faisceau m pour constituer le faisceau

principal du segment marginal.

Chez R. platanifolius, on voit apparaître vers le sommet du

pétiole, dans le sein du Tfi, des cordons de cellules étroites et

allongées, dont quelques-unes se différencient en trachées à

spiricules très serrées. En même temps se produisent les faits

généraux concernant la trifurcation et la bifurcation des fais-

ceaux principaux (fig. 378). Tout à la base du limbe, ces

trachées deviennent brusquement très nombreuses et prennent

des directions transversales. Au même niveau, les faisceaux de

la face interne s'infléchissent vers la face externe (fig. 379) en

donnant lieu à une voûte anastomotique très complexe. Il y a

donc retour des faisceaux internes vers les faisceaux externes,

leur lieu d'origine.

Histologie :

a) Pétiole. La section transversale du faisceau M des Renon-

cules du groupe 111 (fig. 385 à 389) présente un faciès typique

et caractéristique, à part le R. hederaceus qui se rattache aux

R. aquatilis.

Les éléments du B2 sont toujours disposés de telle sorte que

les plus larges soient sur les côtés du faisceau; la zone cambiale

est arquée; le liber est arrondi; il existe un massif de fibres

sclérifiées extralibériennes.

Les fibres primitives intra-ligneuses sont assez souvent collen-

chymateuses; elles sont entourées d'une assise à plissements

qui n'est visible qu'autour du bois, mais qui est susceptible de

sclérification plus ou moins parfaite, ainsi que les cellules

contiguës, de. telle sorte que le faisceau est, dans ces cas,

entouré d'un étui sclérenchymateux. Diverses combinaisons

peuvent donc ainsi se produire avec le sclérenchyme, le collen-
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chyme et l'assise à plissements, sans qu'aucune de ces combi-

naisons soit cependant la caractéristique de l'espèce. Elles

paraissent dépendre essentiellement des conditions de végétation.

Toutefois, la sclérification est toujours plus intense dans l'arc

libérien que dans l'arc ligneux.

Le Tf. interne, lacuneux chez R. sceleratus, présente toujours

une cavité centrale qui disparaît dans le haut du pétiole.

Le tissu intrafasciculaire n'est sclérifié que chez R. plata-

nifolius.

L'épiderme est généralement à cuticule lisse, mais elle peut

être chagrinée (R. tuberosus) ou striée (R. auricomus).

b) Gaine. Il importe de remarquer qu'en règle générale, et

tout au moins dans le bas de la gaine, chaque faisceau est

entouré d'un étui sclérenchymateux complet, plus épais que

dans le pétiole et qui existe même quand le sclérenchyme du

pétiole est presque nul (R. aconitifolius).

c) Limbe. Mésophylle toujours bifacial. Le parenchyme palis-

sadique, bisérié chez R. sceleratus et hederaceus (fig. 380), est

unisérié dans les autres espèces. Les palissades sont toujours

simples, parfois courtes et ir régulières (R. platanifolius), géné-

ralement courtes, oblongues ou elliptiques, laissant entre elles

des méats plus ou moins larges. Le parenchyme spongieux est

à grandes cellules ramifiées.

Il n'y a aucun caractère spécifique à tirer du mésophylle.

Comparez la figure 381, jR. arvensis provenant des moissons,

avec la figure 582, la même espèce provenant d'un jardin (*).

Épiderme bifacial (R. sceleratus, fig. 383 et 384), à cellules

irrégulières, même polyédriques à la face interne, très sinueuses

à la face externe, sauf chez R. hederaceus où il est équifacial, à

petites cellules sinueuses. Parfois subéquifacial (R. sardous et

bulbosus). La cuticule est mince et lisse, ou chagrinée (R.parvi-

(
d
) Certaines palissades du R. arvensis présentent souvent une saillie qui

proémine dans la chambre stomatique; deux saillies en face l'une de l'autre

se juxtaposent bout à bout, formant ainsi un pont qui divise celte chambre

en deux compartiments.

8
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florus), ou striée à la face externe (R. tuberosus), ou enfin cha-

grinée à la face interne (R. muricatus), etc.

Les stomates sont plus ou moins saillants, sauf R. tuberosus,

auricomus, platanifolius, sceleratus. Les cellules péristomaliques

pénètrent sous les cellules de bordure, sauf chez R. tuberosus. Ils

sont répandus sur les deux faces du limbe, mais généralement

moins nombreux à la face interne; ils peuvent néanmoins

y devenir aussi nombreux qu'à la face externe (R. nemorosus,

auricomus, etc.), ou plus nombreux (R. sceleratus, fig. 385 et

384), et même devenir presque nuls à la face externe (R. hede-

raceus).

Poils unicellulaires, uniformes, cylindriques, effilés, rarement

à membrane mince (poils rubanés de R. sceleratus), plus souvent

à membrane épaisse. Ils sont presque toujours accompagnés de

cellules circumpilaires régulièrement disposées en rosace, qui

sont susceptibles de se soulever en piédestal, surtout dans le haut

du pétiole et même sur le limbe. C'est chez R. sardous (fig. 590,

391, 392) que le soulèvement atteint la plus grande hauteur.

Il y a absence de piédestal chez R. bulbosus, arvensis, muri-

catus, aconitifolius, sceleratus.

Je n'ai pas vu de poils chez R. hederaceus.

Il existe des spherocristaux chez R. muricatus (particulière-

ment dans le limbe), R. sardous (haut du pétiole), R. aconitifolius

(épiderme externe du limbe), R. platanifolius (partout).

La plus ou moins grande quantité de ces cristaux est variable

suivant les individus {R. aconitifolius).
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NOTES CRITIQUES,

Note I. — La gaine.

Certains auteurs, tels que De Candolle (2), Germain de Saint-

Pierre (9), Sachs (11), etc., désignent sous ce nom la région

inférieure de la feuille « formant un cylindre creux » lorsque

cette partie est élargie en une membrane qui embrasse complè-

tement la tige.

Pour Van Tieghem (31), c'est la base dilatée de la feuille par

où elle s'attache au pourtour du nœud, en enveloppant plus ou

moins la tige à la façon d'un étui.

Nous avons réduit le plus possible la compréhension de ce

terme et par suite augmenté son étendue. Quelles que soient sa

forme et ses dimensions, la gaine est la région la plus inférieure

de l'appendice foliaire. Dans les cas les plus simples, elle pour-

rait ne comprendre, à l'état adulte de la feuille, que la région

d'insertion ou base d'attache.

Note II. — L'ochrea.

Ce terme, qui signifie guêtre, a été introduit dans le langage

botanique par Wildenow pour désigner plus particulièrement

la gaine de la plupart des Polygonées. Van Tieghem (31) consi-

dère cette dernière comme formée par des stipules concrescentes,

à la fois en dedans du pétiole en passant dans l'aisselle entre lui

et la tige, et du côté diamétralement opposé à la feuille, de

manière à former une gaine qui enveloppe la base de l'entrenœud

supérieur. Colomb (23) déduit de l'examen du parcours des

faisceaux que l'ochrea est un organe complexe formé de deux

parties : l'une opposée à la feuille qui est la gaine de cette

feuille, l'autre placée à l'aisselle de la feuille et détachée du
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pétiole, c'est une ligule. Ce serait la même chose chez les Gra-

minées, avec cette différence que, dans les Graminées, la gaine

proprement dite est très développée et se prolonge peu au delà

du point d'insertion du limbe, tandis que chez les Polygonées,

la gaine proprement dite reste très courte et se prolonge beau-

coup au-dessus du pétiole où, réunie à la ligule, elle forme

l'ochrea.

Si nous rapprochons des renseignements fournis par Trécul

(3, pi. XXV, fig. 167, 168, 169) sur l'ochrea des Polygonées,

les observations que nous avons faites sur la gaine du Caltha

et celle du Trollius, nous pouvons conclure que la gaine vaginée

de ces plantes, surtout celle du Caltha, est un véritable ochrea

se formant d'une manière identique, sur la feuille primordiale,

à celui des Polygonées; elle en diffère seulement par sa faible

vascularisation, sa courte durée et sa destruction par les feuilles

suivantes, destruction occasionnée par la faible hauteur des

enlrenœuds.

Des observations supplémentaires faites sur la feuille de Pota-

mogeton lucens me permettent d'étendre les mêmes remarques

à la gaine foliaire (ochrea fendu) de cette plante.

Note III. — La ligule.

11 est bien établi aujourd'hui [Colomb (26), Van Tieghem

(31), etc.] que la ligule des Graminées n'est pas une ramifica-

tion du limbe dans son plan, mais bien un prolongement de la

gaine.

La feuille adulte du Caltha et celle du Trollius possèdent une

ligule formée à la suite du déchirement de leur gaine vaginée,

par le développement des feuilles puînées.

Note IV. — Auricules et stipules.

J'ai désigné sous le nom d'auricules, les dépendances latérales

de la gaine adulte quelle que soit leur forme (Adonis, pp. 15
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et 14). Ces auricules naissent sur la gaine primordiale à la façon

d'un segment primaire de limbe.

Dans le genre Adonis, les auricules sont multifides (pi. I,

fig. 1). Chez A. volgensis et vernalis (pp. 19 et 20, pi. I, fig. 11

et 19) où le pétiole est nul, elles deviennent des segments mar-

ginaux dans le limbe adulte.

Dans les autres genres, Anémone, Isopyrum, Ranunculus, etc.,

elles affectent généralement une forme plus ou moins arrondie,

entière ou dentelée, qui leur a valu le nom d'oreillettes ou auri-

cules : figures 55, 160, 375.

Partout, elles ont la même valeur organogénique.

Dans le genre Thalictrum, De Candolle, Lamarck, Lecoyer

considèrent les expansions latérales du pétiole comme des oreil-

lettes dépendant de la gaine, et le genre entier serait ainsi exsti-

pulé. M. Mansion (35) a montré que les expansions pétiolaires

du Thalictrum flavum dépendent de la gaine, mais il donne le

nom de stipules à ce que nous avons appelé auricules ou mieux

gaine auriculée.

Je crois, en effet, qu'il y a lieu d'établir une distinction entre

les dépendances latérales de la gaine des Renonculacées et les

organes spécialisés, bien individualisés, naissant indépendants

de la feuille, à côté d'elle et souvent avant elle, et pour lesquels

M.Colomb (26) réserve avec raison le nom de stipules. La stipule

est ainsi définie par cet auteur : « tout appendice inséré sur la

tige et dont le système vasculaire est exclusivement formé de

dérivations empruntées aux faisceaux foliaires ». Ces dériva-

tions sont très précoces et naissent avant que les faisceaux foliaires

soient sortis de la tige.

11 n'en est pas de même des auricules, qui ne sont ordinaire-

ment pas vascularisées ou qui, quand elles le sont, sont parcou-

rues par une ou plusieurs ramifications des marginaux extrêmes,

ou, en leur absence, des latéraux, ramifications qui prennent

naissance dans la gaine elle-même.

Il n'y a pas de stipules dans la famille des Renonculacées où

leur existence n'est pas possible à cause de l'insertion foliaire
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de 560°. Ge caractère rapproche les Renonculacées des Monoco-

tylées, où l'existence de stipules a souvent été contestée (*).

Note V. — Le limbe.

Beaucoup d'auteurs ont réservé le nom de limbe à la partie

généralement plane et foliacée de la feuille.

Nous avons donné à ce terme la plus grande étendue possible,

en désignant sous ce nom tout ce qui surmonte le pétiole dans

une feuille complèle, simple ou composée. C'est ainsi que je

nomme îimbe dans VAnémone nemorosa, par exemple, l'ensem-

ble des trois segments foliaires et de leurs rachis, dans les Tha-

lictrum, l'ensemble de tous les rachis et des folioles souvent au

nombre de plusieurs centaines.

Note VI. — Les rachis.

L'étude de l'organogénie et de la morphologie des feuilles

d'Adonis (pp. 12, 13 et 19) nous a conduit à une nomenclature

des rachis quelque peu différente de celle qui est généralement

adoptée.

Les rachis sont, dans chaque segment du limbe, ce qu'est le

pétiole dans la feuille entière. Un rachis primaire est le support

d'un segment primaire et de toutes ses subdivisions; un rachis

secondaire est le support d'un segment secondaire et de toutes

ses subdivisions, et ainsi de suite.

Note VII. — La feuille simple et la feuille composée.

De nombreux auteurs, à la suite de De Candolle (2), admet-

tent qu'une feuille est composée quand elle est formée de parties

articulées les unes sur les autres et séparables, sans déchirement

(

4
) D'après la description des « stipules » des Rosiers, donnée par M. Par-

mentier, ces dépendances latérales de la gaine sont donc, dans le genre Rosa,

de parfaites auricules. (Cfr. P. Parmentiek, Recherches anatomiques et taxi-

nomiques sur les Rosiers, in Ann. de la Soc. se. nat., 1897, 8e série, t. VI.)
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à la fin de leur vie. Ces pièces foliaires se nomment folioles ou

pinnules.

Vesque (17) notamment est de cet avis. Il déclare que toutes

les Renonculacées ont des feuilles simples et adopte dans son

Mémoire sur les Ranales le terme « peu correct de pétiolule »,

à défaut d'autre.

Avec Linné (1), Van Tieghem (31) et d'autres auteurs, j'ai

admis comme feuille composée, toute feuille dont le limbe pré-

sente un ou plusieurs rachis distincts : Adonis autumnalis,

Anémone nemorosa, Aqidlegia vulgaris, etc.

Dès lors, la foliole est une des portions, généralement plane et

étalée du limbe composé, avec le rachis ou l'article du rachis

qui la supporte. Ce dernier peut être appelé pétiolule. Les

folioles peuvent être sessiles. Ainsi dans une feuille d'Aquilegia

vulgaris, page 46, comprenant neuf folioles, les pétiolules sont

les six rachis secondaires et les articles supérieurs des trois

rachis primaires L, M, L.

Note VIII. — Le faisceau médian supérieur.

Dans la coupe transversale du pétiole, Vesque (17) semble

attacher beaucoup d'importance au faisceau médian supérieur,

celui qui se trouve à la face interne, et que j'ai souvent désigné

par 0. Il signale sa présence chez Hepatica triloba, Callha palus-

tris, Anémone pidsalilla, Clemalis Vitalba, etc.

A ce sujet, M. Petit (25) déclare « qu'à 2 millimètres de

» l'initiale (coupe pratiquée à la base d'insertion) du pétiole de

» Clemalis Vilalba, on voit les deux faisceaux supérieurs (que

» nous avons nommés marginaux) donner naissance à deux

» autres faisceaux qui se rapprochent l'un de l'autre et sont com-

» plètement soudés vers 3mmo. A partir de là, il n'y a plus de

» changement dans la disposition des faisceaux. Parmi les Renon-

» culacées, je n'ai trouvé, ajoute cet auteur, une semblable for-

» mation d'un faisceau médian supérieur que dans le Delphinium

» Staphysagria ; on la rencontre, au contraire, chez toutes les

» Géraniacées et les Malvacées. »



( 120 )

Je puis dans tous les cas affirmer, bien que M. Petit n'ait vu

le faisceau médian supérieur, ou interne, que dans deux cas

déterminés, que ce faisceau est assez fréquent dans la famille

des Renonculacées. On le rencontre çà et là, sporadiquement,

dans les genres qui présentent un arc interne de faisceaux

pétiolaires.

Il n'a pas la même origine que le faisceau M (voir p. 28). Il

apparaît, en effet, dans la gaine ou à la base du pétiole

provenant des marginaux ou des divers faisceaux de Tare

externe.

Il est loin d'avoir la même importance que le faisceau M. Nous

le voyons, en effet, dans la grande majorité des cas, disparaître

au sommet du pétiole et s'y comporter exactement comme un

marginal : Hepatica Iriloba, page 45.

Il n'a pas la constance du faisceau M. Ce dernier ne manque

jamais. Le médian supérieur peut exister à certain niveau et dis-

paraître à un niveau plus élevé, et même réapparaître ensuite.

Ainsi dans un pétiole d'Anémone nemorosa, j'ai pu le suivre

jusque vers le tiers inférieur, où il s'est divisé pour ne plus se

reformer. Dans un autre pétiole de la même espèce, il a apparu

au-dessus de la gaine et s'est maintenu jusqu'au sommet du

pétiole. Enfin, certains matériaux n'avaient jamais de médian

supérieur à aucun niveau. Le médian supérieur n'a donc jamais

qu'une importance de second ordre et, à la rigueur, ne mérite

aucune appellation spéciale. On peut donc établir que les

faisceaux de l'arc interne, quelle que soit leur origine, ne sont

que des marginaux et se comportent comme tels. Les Actaea,

planche V, figure 150, et les Thaliclrum, planche VI, figure 144,

montrent bien un groupe de faisceaux opposés au médian qui

accompagnent ce dernier dans le rachis M, mais ce n'est

qu'après avoir contribué, avec les marginaux, à la formation de

la voûte anastomotique de la base du limbe. Le Ranunculus

platanifolius possède aussi, dans l'arc interne, un groupe nom-

breux de faisceaux qui se comportent visiblement d'une façon

spéciale. (Voir p. 112.)
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Note IX. — Mode de végétation comparé de quelques espèces.

Ceci pourrait sembler un hors-d'œuvre dans un travail trai-

tant de l'anatomie des feuilles. J'ai été amené à m'occuper de

cette question en recherchant des matériaux pour l'étude, à tous

les âges, de toutes les feuilles d'une espèce déterminée. Il y a là

une mine précieuse de renseignements des plus intéressants, au

point de vue de l'histoire des plantes. Je crois même qu'il ne

serait pas sans profit de créer une sorte d'Éthologie végétale à

l'instar de ce qui existe en zoologie.

Voici quelques observations générales complémentaires qui

pourraient être utilisées dans ce but.

Plantes cespileuses. — (.es souches sont formées par les par-

ties persistantes des liges des années antérieures. La persistance

pouvant êlre de plusieurs années, il peut exister des sortes de

rhizomes courts et obliques, greffés l'un sur l'autre en sym-

pode : Âclaea (pi. V, fig. 125). Si la persistance est de peu

de durée, le rhizome est alors court et il développe un grand

nombre de racines advenlives qui lui permettent de s'affranchir

de bonne heure de la tige mère : Caltha (pi. VIII, fig. 214).

La pousse florifère traverse une période de repos qui est

généralement l'hiver, sous la protection d'un abri formé par :

1° des feuilles pérulaires, qui sont les premières feuilles de

la pousse. Le bourgeon est souterrain. II n'y a qu'une foliaison

printanière qui précède la floraison : Aclaea spicata, Paeonia

officinalis, Cimicifuga fœlida, Aconitum Napellus;

2° les gaines des feuilles végétatives de la région moyenne

de la pousse. Le bourgeon est souterrain. Il y a deux foliaisons

sur la même pousse : l'une, printanière, qui précède la floraison;

l'autre, estivale, qui se fait pendant et après la floraison : Aqui-

legia vulgaris, Ranunculus acris (p. 107) ;

3° les gaines des feuilles végétatives supérieures. Le bour-

est souterrain. Il n'y a sur la même pousse qu'une seule foliai-

son qui s'est produite l'année antérieure à la floraison : Caltha

palustris (p. 72);
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4° des feuilles différenciées spécialement en vue de l'hiver-

nage et apparaissant au-dessus des feuilles végétatives supé-

rieures. Le bourgeon est en partie souterrain, partie aérien. Une

seule foliaison comme au Caltha : Trollius europaens (p. 60) ;

5° des bractées. Le bourgeon est entièrement aérien : Helle-

borus fœtidus (p. 79).

Plantes rhizomateuses. — Moins nombreuses dans les Renon-

culacées. L'Helleborus colchicas a un rhizome sympodique quand

il devient florifère : le mode de végétation rappelle beaucoup

celui de VAnemone nemorosa ('). Voir page 26.

Remarque. — Dans YHelleborus fœtidus et le Trollius euro-

paens il a été signalé l'existence de deux pérules, l'une foliaire,

inférieure, l'autre florale, supérieure.

Chez Trollius, la pérule florale est constituée par des feuilles

différenciées. Chez Helleborus, ce sont les bractées inférieures

qui protègent les fleurs pendant l'été et l'automne.

En réalité, toutes les pousses florifères ont une pérule florale

formée par l'ensemble des bractées, et si le fait est plus tangible

chez l'Hellébore, cela tient à ce que chez cette plante il existe un

état de repos relatif ou de ralentissement dans la végétation qui

précède l'épanouissement des fleurs.

(*) Rappelons ici que les Ranunculus aquatilis, divaricatus, fluilam,

hederaceus, etc., sont toujours sympodiques dans leur région florifère.



SECONDE PARTIE.
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I. — SYNTHÈSE DES OBSERVATIONS FAITES

DANS LA FAMILLE DES RENONCULACÉES.

Contribution à la théorie de la feuille.

Au point de vue morphologique, on doit donner le nom de

feuille à tout membre appendiculaire de la lige caractérisé par

une croissance limitée et par l'existence d'un seul plan de symé-

trie. Toute feuille possède une base d'insertion plus ou moins

large, un sommet organique plus ou moins atténué, une face

interne (ou ventrale tournée primitivement vers la tige et ordi-

nairement supérieure après étalement), une face externe

(dorsale ou inférieure), enfin deux moitiés, une à droite, l'autre

à gauche.

Une feuille complète se compose de trois régions presque

toujours superposées : la gaine, le pétiole, le limbe.

Gaine. La gaine est la région basilaire de la feuille. Elle

rattache les autres régions à la tige. Sa forme extérieure, tout

aussi bien que sa structure interne, est susceptible de variations

suivant le niveau.

Il y a lieu de distinguer la gaine dans le bourgeon et la gaine

dans la feuille adulte.

La gaine se différencie de bonne heure dans la feuille primor-

diale et se développe rapidement. Elle peut atteindre son état

adulte dans le bourgeon et y manifester sa pleine vitalité dans

toutes ses parties. Dans ce cas, elle revêt sa forme parfaite avant

l'épanouissement du limbe et exerce un rôle de protection envers

les feuilles plus jeunes situées en dedans.

Quand la feuille est adulte, la forme de la gaine est susceptible

de modifications, car sa région antérieure seule partage la desti-

née du pétiole. La vie se retire des régions latérales et posté-

rieures devenues inutiles. Aussi la forme de la gaine de la



( 125 )

feuille adulte peut-elle être très différente de la forme de la gaine

dans le bourgeon (Caltha).

Un temps plus ou moins long peut s'écouler entre l'état

adulte de la gaine et celui du limbe qu'elle supporte. Ainsi cer-

taines feuilles de Caltha ont leur gaine adulte en été et leur limbe

n'atteint cet état qu'au printemps suivant.

La gaine adulte de la feuille végétative peut être :

a) Simple ou non ailée; c'est tout bonnement un élargissement

court et subtriangulaire de la base de la feuille : Garidella

Nigellastrum, planche II, figure 21. Il n'y a pas, dans ce cas, de

régions latérales où la vitalité soit moins active. Toutes les

régions de la gaine ont les mêmes fonctions que le pétiole
;

b) Ailée; elle est plus ou moins allongée, élargie, aplatie sur

ses bords où elle est submembraneuse : Ranunculus arvensis,

planche XIII, figure 350. La vitalité est généralement nulle

dans les régions latérales qui deviennent « scarieuses » dans la

feuille adulte. La région antérieure seule partage les fonctions

du pétiole
;

c) Auriculée; elle est courte, et les régions latérales, naissant

sur la gaine primordiale comme un segment primaire de limbe,

ont une forme variable. Tantôt étalées, arrondies, membra-

neuses (Anémone nemorosa, planche III, figure 55); tantôt mul-

tifides (Adonis autumnalis, planche I, figure 1). Quand elles

sont vascularisées, elles conservent plus longtemps leur vitalité

dans la feuille adulte
;

d) Auriciilo- ailée ; elle est plus ou moins allongée avec deux

auricules variablement développées dans le haut des régions

latérales : Ranunculus repens, planche XIII, figures 348 et 349;

e) Vaginée, en forme de doigt de gant de longueur variable

avec une ouverture apicale. Il y a toujours deux régions, l'une

dans le prolongement du pétiole, l'autre parallèle au pétiole sur

une certaine hauteur, Caltha paluslris, planche VIII* figure 217,

Trollius europaeus, planche VII, figures 169 et 170. Dans la

famille des Renonculacées, la gaine vaginée n'est pas reconnais-

sable dans la feuille adulte.
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Pétiole. Nous n'avons pas encore une bonne définition du

pétiole, disait Vesque au Congrès de Paris en 1889.

Dans la pratique, on désigne sous ce nom une portion plus ou

moins rélrécie dans laquelle se produit un accroissement inter-

calaire assez tardif.

On peut établir qu'en règle générale, la forme extérieure du

pétiole est constante à tous les niveaux; il en est de même de sa

structure interne, si l'on ne lient pas compte de la région de tran-

sition inférieure qui le rattache à la gaine et de la région de

transition supérieure qui prépare le limbe.

Cette forme extérieure est ordinairement celle d'un demi-

cylindre plus ou moins creusé en gouttière, à la face interne. Ce

peut être aussi un cylindre presque régulier : dans ce cas les

segments du limbe ont une tendance marquée à se disposer en

rayonnant autour de l'axe du pétiole : Aquilegia vulgaris,

Delphinium nudicaule, Eranthis hyemalis, Trollius europaeus.

D'autres fois les segments du limbe conservent cependant

leur position étalée ordinaire : Paeonia Moulan, Helleborus

niger.

Limbe. Généralement aplati en lame, il offre de nombreuses

variations dans sa forme et particulièrement dans les découpures

du contour extérieur.

Tout limbe qui présente un ou plusieurs rachis est dit composé

(avec folioles et pétiolules); dans les cas contraires, il est simple (*).

On distingue le limbe :

a) Monacrone, simple ou composé.

Le limbe monacrone est caractérisé par un seul sommet pri-

maire apparu sur la gaine de la feuille primordiale et par la con-

vergence des faisceaux principaux vers ce sommet.

Le limbe monacrone, qui ne se compose que d'un seul

segment, est simple : Ranunculus Lingua, planche XI, figure 314.

S'il porte des segments secondaires rachidés, il est composé :

Garidella Nigellaslrum, planche II, figure 21.

(') Voir la note VII, pp. 118 et H9.



( 127 )

b) Triacrone, simple ou composé.

Le limbe triacrone est caractérisé par trois segments apparus

en ordre basipète sur la gaine de la feuille primordiale et par la

divergence des faisceaux principaux L, M, L. Il est simple :

Hepatica triloba, ou composé : Anémone nemorosa, planche III,

figure 56.

Dans ce dernier cas, chacun des trois segments primaires

L, M, L peut présenter des segments secondaires formés en

ordre acropète dans les segments primaires : Aqailegia vulgaris,

planche V, figure 115. De même, les segments secondaires

peuvent à leur tour être constitués par des segments ter-

tiaires, etc. Actaea spicata, page SO.

c) Polacrone, simple ou composé.

Le limbe polacrone est caractérisé par plusieurs segments

(5,7,...) apparus en ordre basipète sur la gaine de la feuille

primordiale et par la divergence des faisceaux principaux :

m L M L m
ou bien

m' m L M L m'.

Il est ordinairement simple : Trollius europaeus, planche VII,

figure 172.

11 est composé chez Adonis vemalis et volgensis, planche I,

figures 11 et 19.

Du limbe triacrone simple, à segments concrescents à la base,

on passe facilement au limbe polacrone à cinq segments :

m L M L m.

On remarquera que, dans les Renonculacées, les segments

foliaires primaires se développent toujours en direction basi-

pète.

Je suis porté à admettre, avec M. le professeur A. Gravis (*),

que ce fait est le résultat de causes mécaniques.

(*) Recherches anatomiques et physiologiques sur le Tradescantia virginica,

pp. 164 à 166.
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A. ÉTUDE DE LA FEUILLE DANS LE TEMPS.

Organogénie.

Dans la famille des Renonculacées, la feuille végétative la

plus complète débute toujours par une feuille primordiale possé-

dant une insertion de 360° (*). Cette feuille primordiale a la

forme d'un manchon très court entourant le sommet végétatif de

la tige. Il est généralement fendu suivant la génératrice posté-

rieure, dans le plan médian de la feuille, mais il peut être

aussi parfaitement complet : Callha, Trollius, Thaliclrum, etc.

Dans celte feuille primordiale se différencient un ou plusieurs

points végétatifs primaires, insérés sur la gaine et qui se déve-

loppent, indépendants les uns des autres, en autant de mame-

lons primaires représentant le premier stade du jeune limbe.

On aura donc :

limbe monacrone M
limbe triacrone L M L

limbe polacrone m L M L m
m' m L M L m m'

m L i M i L m, etc.

Tous ces points végétatifs peuvent être confondus en une zone

végétative plus ou moins étendue : Callha.

Les mamelons deviennent en se développant des segments

primaires.

Tandis que les points végétatifs primaires apparaissent en

ordre basipète sur la gaine de la feuille primordiale, les points

végétatifs secondaires naissent ordinairement en ordre acropèle

sur les mamelons primaires.

Il peut se former des points végétatifs de troisième ordre, de

quatrième ordre, etc.

(') Il peut ne pas en être de même chez certaines espèces annuelles hété-

rophylles, quand la feuille la plus complète ne se trouve pas dans la région

la plus inférieure de la tige.
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Souvent d'autres points végétatifs prennent naissance dans

les régions latérales de la gaine primordiale (Anémone nemorosa,

p. 27, fig. 51 et 52); ils ne contribuent pas — sauf chez certains

Adonis, pages 19 et suivantes — à l'édification du limbe, mais

restent des dépendances latérales de la gaine sous le nom
d'auricules. 11 est à remarquer que les sommets végétatifs qui

donnent naissance aux auricules sont ceux qui naissent les der-

niers, mais ce sont ceux qui atteignent leur état adulte les pre-

miers, parce qu'ils fonctionnent les premiers (Anémone nemo-

rosa, p. 27, pi. III, fig. 50 à 54). Cette remarque est peut-être

une dérogation à une conclusion formulée par M. Massart

(34, p. 236).

La croissance intercalaire qui doit soulever le limbe et former

le pétiole se manifeste avant celle qui doit donner lieu aux divers

rachis dans le cas d'un limbe composé.

Les rachis de même ordre apparaissent simultanément ou

successivement.

Les rachis secondaires apparaissent après les rachis pri-

maires.

Les divers articles d'un même rachis apparaissent et se déve-

loppent en ordre acropète comme les segments que porte ce

rachis.

B. ÉTUDE DE LA FEUILLE DANS L'ESPACE.

1° Étude à tous les niveaux de ce membre.

a) Parcours des faisceaux.

Nombre. Le nombre des faisceaux reçus par la feuille est

éminemment variable dans les Renonculacées (3 à 40), variable

d'un genre à l'autre, variable dans les espèces de certains genres,

mais paraissant assez constant chez d'autres. Il peut même
varier suivant les individus et. aussi sur un même pied pour des

feuilles absolument identiques et comparables : pousse homo-
phylle d'Aquilegia vulgaris.

9
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Ce nombre n'est pas toujours corrélatif aux dimensions de la

feuille : Clemalis heracleaefolia qui, malgré ses grandes dimen-

sions, reçoit de la tige seulement trois faisceaux.

Direction. Ce qui caractérise la marche générale des faisceaux

dans la gaine, c'est leur convergence vers le plan de symétrie de

la feuille pendant que le faisceau médian, le plus important par

sa grosseur et sa longueur, reste toujours dans ce plan.

Dans le pétiole, tous les faisceaux principaux restent toujours

parallèles entre eux et au plan de symétrie. Les anastomoses

obliques échangées entre ces faisceaux ne modifient généra-

lement pas le faciès de la coupe typique du pétiole. Ce ne sont

d'ailleurs que de petits faisceaux qui relient entre eux les

faisceaux principaux; ils forment un reticulum comparable à

celui qui existe entre les nervures d'un limbe.

Dans le limbe, il y a convergence des faisceaux principaux

vers le sommet de la feuille si le limbe est monacrone et diver-

gence quand le limbe est tri- ou polacrone.

Disposition. Dans la gaine et dans le pétiole, les faisceaux

peuvent se disposer suivant deux modes fondamentaux.

Premièrement, sur un seul arc à convexité externe, orientés

normalement, bois en dedans, liber en dehors. Cette disposition

ne se rencontre que dans les feuilles à limbe monacrone, ainsi

que chez les Hellébores et les Pivoines. Il peut en être de même,

par suite du nanisme, chez certaines espèces à limbe triacrone

ou polacrone, Isopyrum.

Secondement, sur deux ares, l'un externe, l'autre interne, ce

dernier inversement orienté. L'arc interne peut être formé soit

par des faisceaux marginaux qui se sont rapprochés du plan

médian (Anémone nemorosa, p. 28), soit par des faisceaux spé-

ciaux qui se sont détachés des faisceaux de l'arc externe (Caltha

palustris, p. 74) ; soit enfin et plus souvent par ces deux procédés

à la fois.

Plus rarement il y a des faisceaux disséminés dans le Tf. du

pétiole, les principaux vers le centre : Anémone Japonica,
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planche IV, figure 92; Caltha palustris, planche VIII, figure 225,

ou sur les arcs de la périphérie : Anémone nemorosa, planche IIÏ,

figure 59.

Enfin, on peut rencontrer un cercle presque régulier de fais-

ceaux dans le pétiole de VAquilegia vulgaris, du Delphinium

nudicaule, du Trollius europaeus, de YEranthis hyemalis, etc.,

du Paeonia Moutan, de YHelleborus niger.

Chez ces deux dernières espèces, ce sont les deux branches

d'un arc en fer à cheval dont les extrémités quelquefois écartées

sont plus souvent rapprochées.

Nomenclature. Après le faisceau médian M, les faisceaux les

plus importants par leur grosseur et leur longueur sont les

faisceaux latéraux, faisceaux L.

Entre le médian et le latéral, dans l'arc externe, sont les

intermédiaires de divers ordres : i, i', i", i'"...

En dehors des latéraux, dans l'un des deux arcs ou dans tous

les deux, sont les marginaux de divers ordres: m, m', m", m'"...

Quand les faisceaux sont nombreux, il n'est pas toujours aisé de

reconnaître le latéral, dans le pétiole et dans la gaine. Dans ces

cas, la comparaison avec les espèces voisines est d'un grand

secours. On peut aussi rechercher les faisceaux L dans le limbe

et les suivre dans leur marche descendante.

Le faisceau médian est le seul qui ne se divise jamais, dans

son trajet jusqu'à la base du limbe. II peut bien envoyer des

ramifications de chaque côté du plan médian, mais ces ramifica-

tions sont de peu d'importance, et elles ne modifient pas sensi-

blement la grosseur du faisceau M.

Les faisceaux latéraux ne se divisent que quand les intermé-

diaires et les marginaux qui les avoisinent sont assez nombreux

et d'égale importance (Thalictrnm).

Nervation. Le parcours dans le limbe constitue la nervation.

Assez souvent, on retrouve à la base du limbe les faisceaux que

l'on a observés à la base de la gaine. En outre, des modifica-
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tions importantes, préparatoires à la dispersion des faisceaux

dans le limbe, se produisent généralement à ce niveau.

Quand le limbe est monacrone, les faisceaux passent simple-

ment et sans division aucune si le limbe est simple, et avec

division ou ramification des latéraux ou des marginaux pour

fournir des faisceaux aux segments secondaires s'il est composé.

Dans ces cas, il y a convergence des faisceaux principaux vers le

sommet du limbe.

Quand le limbe est triacrone ou polacrone, il y a toujours

divergence des faisceaux principaux précédée de la trifurcation

du faisceau M et souvent de la bifurcation des L. Le M se rend

comme faisceau principal dans le segment médian. 11 en est de

même des L et, s'il y a lieu, des faisceaux m, m'... dans leurs

segments respectifs. Dans les cas les moins compliqués, les fais-

ceaux de l'arc interne se partagent en deux groupes suivant le

plan médian pour se rendre dans les segments qui leur sont

assignés de chaque côté de ce plan. C'est ce qui arrive généra-

lement quand le limbe est simple. S'il est composé, il y forma-

tion au sommet du pétiole, d'une voûte anastomotique d'autant

plus complexe que le limbe est plus composé, Thaliclrum,

Actaea, Cimicifuga. Cette voûte est spécialement constituée par

des arcs transversaux échangés entre les marginaux de l'arc

interne et les intermédiaires de l'arc externe. Enfin, si le limbe

est entier, sans segments distincts, le faisceau L peut se ramifier

à l'infini en éventail (Caltha, pi. VIII, fig. 225). Mais dès que les

segments du limbe, bien que concrescents à la base, deviennent

distincts, les faisceaux L et, s'il y a lieu, les faisceaux m se conti-

nuent visiblement jusqu'au bord du limbe : Oxygraphis, Ranun-

culus hederaceus.

Le parcours dans les rachis est caractérisé, comme dans le

pétiole, par le parallélisme des faisceaux principaux. Deux

articles, ou entrenoeuds consécutifs d'un même rachis, ne diffèrent

entre eux que par le nombre des faisceaux. La réduction du

nombre a lieu à chaque nœud seulement.
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b) Histologie.

Système des faisceaux. Afin de rendre plus rigoureuse la

comparaison des faisceaux au point de vue histologique, j'ai tou-

jours considéré le faisceau M au milieu du pétiole. La forme du

massif ligneux, sur la coupe transversale, a été signalée depuis

quelque temps déjà. C'est une sorte d'arc, de croissant ou de V
qui embrasse le liber entre ses branches. Une exception doit

être faite pour les Pivoines et les Hellébores qui ont une zone

cambiale en ligne droite ou même en ligne courbe avec convexité

externe. Dans certains cas, la forme du bois et celle de la zone

cambiale sont susceptibles de variation suivant le niveau : Trol-

lius europaeus, planche VII, figure 174, 176 et 180, Aconitum

Napellus, planche VIII, figure 201, etc.

Le liber forme un massif arrondi ou elliptique. Rappelons les

particularités cytologiques signalées chez Trollius europaeus,

page 62, et Aconitum sp., page 67.

Le sclérenchyme (') est généralement représenté par un arc

extralibérien de fibres sclérifiées, plus rarement il existe en

même temps un arc intraligneux.

Fréquemment, dans la gaine, il y a un étui sclérenchymateux

complet autour de chaque faisceau; cet étui persiste chez cer-

taines espèces dans le pétiole; il peut même exister dans la gaine

alors qu'il n'y a pas de sclérenchyme dans le pétiole. Ordinaire-

ment, l'arc extralibérien est contigu au liber, mais dans certains

(*) La sclérification se produisant à un âge déjà avancé de la feuille, à un

moment où il n'est plus possible de distinguer les fibres primitives ou

cellules procambiales du tissu fondamental environnant, il est dès lors

difficile de distinguer nettement, dans la feuille adulte, les éléments du

faisceau primitif de ceux du Tf. J'ai pu d'ailleurs constater que la sclérifi-

cation peut indifféremment envahir les cellules du faisceau et celles du Tf.,

ainsi que l'assise à plissements, quand elle existe, et les assises qui lui sont

contiguës en dedans et en dehors (nombreuses Renoncules). Si donc, dans

la feuille adulte, je rattache les éléments sclérifiés et l'assise à plissements

au système des faisceaux, il est bien entendu que, dans l'ensemble ainsi-

compris, il peut exister des éléments différenciés provenant du Tf. primitif..



(134 )

cas il peut en être séparé par un groupe de cellules : Garidella

nigellastrum, planche II, figure 23.

Dans les feuilles composées, le sclérenchyme du faisceau

disparaît aux nœuds des rachis pour réapparaître dans l'entre-

nœud supérieur. Très rarement il persiste dans les nœuds :

Ànpmone Pufsatilla.

L'assise à plissements peut exister dans des cas peu nombreux

autour des faisceaux. Elle n'est d'ailleurs pas toujours bien

évidente à tous les niveaux. Ce n'est donc qu'un caractère d'ordre

tout à fait secondaire.

Système du tissu fondamental. Au milieu du pétiole, le Tf.

interne est un parenchyme méatique, parfois lacuneux, à parois

minces, plus rarement à parois épaissies et ponctuées : Paeonia

offîcinalis, etc.

11 est généralement traversé par une cavité centrale schizoly-

sigène. A part quelques exceptions, cette cavité ne se forme pas

au sommet du pétiole. On l'observe souvent dès la base de la

gaine, mais lorsque le pétiole contient un arc interne de fais-

ceaux détachés de l'arc externe (certains Thalictrum), la cavité

centrale du pétiole n'existe qu'au-dessus du niveau où l'arc

interne a pris naissance.

Le Tf. interfasciculaire ne présente aucun caractère spécial, sauf

quand il se sclérifie. Dans ce cas, il y a des ponts sclérenchy-

mateux reliant les arcs extralibériens pour former un étui com-

plet vers la périphérie du pétiole : Thalictrum sp., Clematis sp.,

Àconitum sp., etc.

Les éléments sclérifiés des ponts interfasciculaires sont des

cellules non pointues à leurs extrémités et différant par là des

fibres allongées et pointues extralibériennes.

Le Tf. externe peut être partiellement collenchymateux. C'est

le cas de l'hypoderme du pétiole, tout au moins vers la face

externe. Quand il y a des arêtes au pétiole, on y observe souvent

de petits cordons de cellules de collenchyme : Garidelle. D'autres

fois, il y a quelques assises de cellules collenchymateuses sous-

épidermiques sur toute la périphérie du pétiole : Paeonia offîci-

nalis, Paeonia Moittan, etc.
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Dans le limbe, — dans les folioles, s'il s'agit d'un limbe

composé — le Tf. porte le nom de mésophylle. Rarement

homogène (Ranunculus aquatilis, Myosurus minimus), il est

dans la plupart des cas hétérogène et bifacial. Le Tf. interne est

presque toujours palissadique unisérié, quelquefois bisérié :

Aquilegia, figure 119. 11 est constitué par des cellules qui peuvent

être courtes, isodiamétriques ou irrégulières, ne formant pas de

véritables palissades : Aclaea spicata, figure 132, Hepatica tri-

loba, figure 108, Paeonia, figure 289, etc., ou par des cellules

allongées elliptiques, oblongues, simples ou rameuses (Armpa-

iissadenzellen), tantôt très serrées mais séparées quand même
par d'étroits méats : Adonis vemalis, Helleborus colchicus, Thalic-

trum sp., tantôt plus lâches : Ranuncalus Lingua, figure 317.

Le Tf. externe est un parenchyme spongieux caractérisé par

des cellules ramifiées, même étoilées, adjacentes les unes aux

autres par les extrémités de leurs bras. Elles laissent entre elles

des lacunes et leurs plus grandes dimensions sont parallèles à la

surface de la feuille. Plus rarement ces cellules sont petites,

irrégulières, très serrées et forment un tissu assez compact : les

Thalictrum, planche VI, figures 149 et 150.

Système de l'êpiderme. Sur le pétiole, comme aussi sur la

gaine, les rachis et les nervures principales du limbe, l'êpiderme

se compose de cellules tabulaires, de forme quadrangulaire,

penlagonale ou hexagonale sur la face externe et presque tou-

jours fortement étirées longitudinalement. Elles ne sont pas

étirées dans les régions de moindre croissance, telles que le

sommet du pétiole.

La cloison intérieure de ces cellules est souvent collenchyma-

teuse. Les cloisons latérales, ordinairement minces, sont cepen-

dant parfois épaissies et ponctuées : Eelleborus sp., Paeonia sp.

La cloison extérieure, toujours cutinisée, plus ou moins épaisse,

est assez souvent marquée de stries longitudinales : Adonis,

Helleborus, Trollius, etc., plus rarement de granulations : Nigella

sp., Paeonia officinalis, etc.

L'êpiderme du pétiole porte toujours des stomates sauf, dans
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les espèces submergées, et très souvent des poils ou tout au moins

des traces de poils quand ceux-ci sont caducs.

Dans l'intervalle entre les nervures, les cellules épidermiques

vues de face montrent des cloisons minces et sinueuses. Ces

sinuosités sont parfois très peu marquées ou nulles (lanières des

Batrachium, les folioles de certains Thalictrum, à la face interne

du limbe des Aquilegia, Isopyrum, Helleborus niger, Paeonia

Moutan, etc.).

Plus souvent bifacial, par le fait que les sinuosités sont plus

accentuées à la face externe, l'épiderme peut être aussi équi-

facial : Caltha, Ficaria, Garidella, Myosurus, Ranunculus

lingua, etc.

Les cloisons latérales des cellules épidermiques sont quelque-

fois épaisses et ponctuées : Clematis heracleaefolia, face interne,

beaucoup d'Hellébores.

Quant à la cloison extérieure, elle est rarement bombée,

comme Vesque l'a signalé chez Aquilegiavulgaris, comme aussi

chez Helleborus niger, planche X, figure 274, et çà et là sur le

pétiole des Nigelles, planche II, figure 28. Chez les Nigelles,

YAdonis volgensis, le même fait se manifeste sur les cellules

marginales des folioles.

La cutinisation est souvent plus faible à la face externe du

limbe. En général, elle est faible, toujours plus faible que sur

le pétiole, les rachis et les nervures, mais elle peut être suflisnnte

pour permettre une striation de la cuticule : Actaea spicata,

page 52, Trollius europaeus, page 64. Dans les Hellébores, la

cuticule est très épaisse et fortement striée. Au lieu de stries, la

cuticule peut être marquée de fines granulations : Garidelle,

Nigelles, Pivoines, etc., qui sont de nature cireuse chez Aqui-

legia et Ranunculus Lingua.

Les stomates réalisent toujours la forme que Vesque a dési-

gnée sous le nom de « forme renonculacée ». Sa caractéristique

est l'absence de cellules annexes, et le cloisonnement en U dans

une cellule mère.

Quand l'épiderme est équifacial, le nombre des stomates est à

peu près aussi considérable à la face interne qu'à la face exlerne.
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S'il est bifacial, il peut exister des stomates à la face interne, mais

toujours en nombre moindre : beaucoup de Renoncules, Hepa-

tica triloba, Isopyrum fumarioides, Anémone japonka, etc.

Mais, en règle générale, les stomates n'existent qu'à la face

externe.

Sur le pétiole ils ne manquent jamais, sauf chez les espèces

submergées. Voir pages 105 et 106.

Les poils, dans la famille des Renonculacées, sont unicellu-

laires, rarement (Thalictrum sp.) pluricellulaires par proliféra-

tion, mais alors unisériés.

Les cellules épidermiques circumpilaires peuvent affecter une

disposition en rosace, plus ou moins régulière, autour de la base

du poil. Elles peuvent même se soulever au-dessus de la surface

de l'épiderme, soulever avec elles le poil et lui constituer ainsi

une sorte de socle ou piédestal plus ou moins élevé. Assez sou-

vent ce soulèvement se produit au sommet du pétiole sans exis-

ter ailleurs : Anémone sp., voir page 41.

Certains poils atteignent leur état adulte dans le bourgeon;

sur la feuille adulte, ils ont disparu ou sont flétris.

Dans des cas très peu nombreux, je n'ai pas vu de poils à

aucun stade du développement de la feuille : Myosurus mini-

mus, Ranunculus hederaceus, Ficaria ranunculoides, Oxygra-

phis cymbalariae, et quelques autres. Je ne puis affirmer pour

cela que ces espèces en soient complètement dépourvues, car j'ai

pu constater dans d'autres espèces (certains Thalictrum, notam-

ment) l'extrême rareté des poils sur divers matériaux alors que

d'autres en étaient abondamment chargés. Le pilosisme est,

comme on sait, soumis à l'influence du milieu.

Néanmoins les poils fournissent des caractères précieux dans

la diagnose tantôt des espèces, tantôt des genres. Les principales

formes que l'on peut rencontrer sont :

1° Poil cylindrique, aigu, à membrane épaisse, persistante :

Anémone nemorosa, planche III, figure 66.

Il devient conique quand il est court (bords du limbe) : Ané-

mone nemorosa, planche III, figure 69;

"2° Poil cylindrique, rubané, à sommet arrondi, membrane



( 133 )

mince, ordinairement caduc : Trollius europaeus, planche VII,

figure 184;

3° Poil cylindrique, épaissi unilatéralement (certaines Cléma-

tites), forme intermédiaire entre les deux précédents : Clematis

Flammula, planche XI, figure 306
;

4° Poil court, claviforme, vésiculeux, pyriforme, à membrane

mince ou épaisse, caduc ou persistant : Adonis aulumnalis,

planche I, figure 6, Helleborus fœtidus, planche IX, figure 251;

5° Poil ventru, capité, court; Thaliclrum minus, planche VI,

figure 153, Thaliclrum fœtidum, figure 156.

Plusieurs formes peuvent se rencontrer dans la même espèce.

Il existe :

Une forme dans les genres Ceralocephalus, Actaea, Cimicifuga,

Isopyrum Aconilum, Callha, Paeonia, Ranunculus, ainsi que

certains Thalicttum ou Helleborus;

Deux formes dans les genres Adonis, Anémone, Hepatica,

Aquilegia, Trollius, Clematis, ainsi que certains Thaliclrum et

Helleborus;

Trois formes bien distinctes chez certaines Anémones,

planche III, figures 66 et 69, Delphinium Staphysagria,

planche VIII, figure 213.

Les cristaux sont rares chez les Renonculacées. J'ai pu cepen-

dant en observer dans les genres Anémone, page 41, Thalktrum,

page 58, Paeonia, page 92, Ranunculus, page 114.

2° Étude comparative des feuilles insérées à diverses hauteurs

le long d'une même tige.

Dans les espèces annuelles, au-dessus des cotylédons, existe

une série progressive de feuilles végétatives, suivie d'une série

régressive qui se continue par les feuilles bractéales.

Dans les espèces vivaces herbacées, il y a lieu de distinguer

sur la pousse :

1° Les feuilles pérulaires (INiederblâtter). Elles forment géné-

ralement une série progressive. Ce sont des feuilles végétatives

frappées d'arrêt dans leur développement, dès les premiers
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stades. Comme c'est la gaine chez ces dernières qui se développe

d'abord, c'est aussi la gaine des feuilles pérulaires qui prend le

plus de développement et qui même souvent existe seule, les

autres régions restant à l'état rudimentaire.

Les feuilles pérulaires atteignent leur état adulte dans le

bourgeon. Quand celui-ci s'épanouit, leur rôle est terminé; elles

disparaissent alors ou subsistent desséchées. On les connaît dans

cet état sous le nom d'écaillés.

Une feuille pérulaire est en général caractérisée par une

large insertion, faible hauteur, contour subtriangulaire, struc-

ture homogène, consistance plutôt charnue que membraneuse,

couleur blanchâtre, rarement verte, brunissant de bonne

heure (
1
).

La préfeuille des bourgeons hivernants est remarquable par

son insertion, qui me parait se présenter d'une manière constante

chez toutes les espèces que j'ai examinées. Le faisceau médian

de la préfeuille est dans un plan perpendiculaire au plan formé

par l'axe du bourgeon et celui de la tige. La pérule est quelque-

fois réduite à la préfeuille (Callha)\

2° Les feuilles végétatives (Laubblâtter). Dans une pousse

dite homophylle, elles sont toutes sensiblement de même impor-

tance : Caltha; les entrenœuds sont très courts.

Dans une pousse hétérophylle on peut avoir un certain nombre

de feuilles végétatives toutes semblables, vers le milieu de la

pousse : Aconitum Napellus, ou bien une seule feuille végéta-

tive plus complète, plus développée que toutes les autres :

Paeonia officinalis;

3° Les feuilles bractéales (Hochblàtter). Ce sont toutes les

feuilles qui portent à leur aisselle un pédicelle floral, ou un

rameau florifère, ou bien l'axe d'une inflorescence. Dans ce der-

nier cas (Actaea), il peut exister des bractéoles.

Elles forment une série régressive. Le métamorphisme porte

spécialement sur le nombre des faisceaux qui diminue, sur le

(

l

) Cf. A. Braum, Betrachtungen ùber die Erscheinung dur Verjûngung in

der Natur, 1851.
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pétiole qui se raccourcit et qui finit par disparaître, sur la gaine

qui amplifie ses régions latérales et qui forme des auricules dis-

tinctes (Thalictrum), au point qu'elles se confondent parfois avec

les segments du limbe (Adonis sp., Delphinium Ajacis). Parfois

la gaine et le pétiole disparaissent totalement et la bractée est

réduite au limbe (involucre bractéal des Anémones) ou seule-

ment à la portion supérieure du limbe (Ranunculus Lingua).

Les feuilles bractéales supérieures, comme d'ailleurs les pre-

mières feuilles pérulaires, toutes à vascularisation faible, ont une

vie courte et peu active; de bonne heure elles sont réduites à

l'état d'écaillés.

3° Influence du milieu.

On a recherché, dans ces dernières années, l'influence pro-

duite isolément par les divers agents physiques ou chimiques,

dont l'ensemble constitue le milieu, sur la structure des végé-

taux et plus particulièrement sur la morphologie interne des

appendices foliaires. La voie est à peine tracée et les résultats

acquis dès à présent sont loin d'être définitifs. Faire la part de

chaque agent n'est d'ailleurs pas la moindre difficulté.

1. Influence du bord de la mer. — Duval-Jouve a reconnu

que la plante du littoral possède un parenchyme incolore très

développé.

En comparant quatre-vingt-dix espèces vivant sur le bord de

la mer et dans l'intérieur des terres, Lesage (28) a constaté

que :

a) La feuille est généralement plus épaisse au bord de la mer

qu'à l'intérieur des terres;

6) L'augmentation d'épaisseur est accompagnée d'un grand

développement du tissu palissadique, soit par allongement des

palissades, soit par augmentation du nombre des assises;

c) Les méats et les lacunes se réduisent au bord de la mer;

d) La chlorophylle tend à diminuer dans les cellules des

plantes les plus maritimes.
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2. Influence des sels minéraux. — Par la méthode des cul-

tures en solution nutritive (solution complète de Knop), compa-

rées avec les cultures dans l'eau distillée, M. Dassonville (37)
a constaté, notamment pour l'Avoine et le Blé, que la solution

de Knop augmente le nombre des nervures et favorise le déve-

loppement du mésophylle ; il y a très peu de sclérenchyme.

Dans l'eau distillée apparaissent des massifs de fibres scléri-

fiées, extralibériennes et intraligneuses; le mésophylle est aussi

sclérifié; l'épidémie est fortement cutinisé ; il existe de nombreux

poils à parois épaisses.

Les modifications produites peuvent être tellement profondes

que les feuilles de ces deux graminées acquièrent ainsi une

structure identique quand elles sont cultivées dans le même
milieu, et deviennent très dissemblables dans des milieux

différents.

3. Influence du climat alpin. — En fragmentant des souches

d'individus de plaine pouvant supporter des altitudes élevées et

les transportant ensuite dans les montagnes, M. Bonnier (')

arrive aux conclusions suivantes :

Les feuilles sont en général plus petites, sauf parfois dans la

région subalpine, plus poilues, plus épaisses relativement à leur

surface et souvent même plus épaisses en valeur absolue, d'un

vert plus foncé; le limbe des feuilles acquiert des tissus assimi-

lateurs mieux disposés pour les fonctions chlorophylliennes; le

tîssu en palissades y est plus développé, soit parce que ces cel-

lules sont plus longues et plus étroites, soit parce que le nombre
des rangées palissadiques est plus considérable; de plus, les

cellules renferment un plus grand nombre de grains de chloro-

phylle, et chaque grain de chlorophylle y a souvent une teinte

plus verte; lorsqu'il y a des canaux sécréteurs, ils sont, relative-

ment ou absolument, d'un diamètre plus grand; l'épiderme est

moins modifié que celui de la tige ; il est cependant en général

(*) G. Bonnier, Recherches expérimentales sur l'adaptation des plantes au
climat alpin, in Ann. de la Soc. des se. nat., 7 e série, t. XX, 1895.
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mieux marqué, surtout chez les feuilles persistantes qui mon-
trent en outre des cellules sous-épidermiques protectrices mieux

développées; les cellules de l'épiderme sont ordinairement plus

petites et souvent le nombre de stomates par unité de surface est

plus grand, surtout sur la face supérieure du limbe, comme
M. Wagner l'a fait remarquer le premier

(
4
).

Le pétiole des feuilles fait voir des modifications qui sont géné-

ralement analogues à celles que les tiges subissent, mais beau-

coup moins accentuées, c'est-à-dire que le tissu cortical est plus

épais par rapport au diamètre du cylindre central; la cuticule de

l'épiderme est mieux marquée et les cellules sont à parois plus

épaisses; un certain nombre d'assises sous-épidermiques ren-

forcent souvent cet épiderme; les divers tissus du cylindre

central sont ordinairement moins différenciés; les stomates sont

plus nombreux.

Un cas remarquable est fourni par le Lotus corniculatus dont

le mésophylle devient tout entier palissadique à 2,600 mètres

d'altitude, au Pic du Midi.

4. Influence de la lumière. — Dufour (24) a montré qu'à la

lumière la plus intense, les feuilles acquièrent un limbe plus

grand. Ainsi deux feuilles rigoureusement comparables de

Circaea lutetiana ont acquis un limbe de 2,379 millimètres

carrés au soleil, de 1,658 millimètres à l'ombre.

Le mésophylle est plus épais au soleil : le parenchyme palis-

sadique surtout est plus développé, les palissades sont plus

longues, plus riches en chlorophylle et amidon ; il peut se

former de nouvelles assises de palissades : Fragaria vesca,

Ligustrum vulgare. Le parenchyme spongieux n'est guère

influencé.

Dans les nervures, les vaisseaux du bois sont plus nombreux

et plus larges, leurs parois sont plus épaisses, le liber est plus

abondant, le sclérenchyme et le collenchyme sont plus développés.

(') Wagner, Zur Kennlniss des Blatlbaues der Alpenpflanzen und dessen

biologischer Bedeulung. (Sitz. d. kais. Akad. d. VViss. in Wien, Bd II,

Abth. I, 1892.)
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L'épiderme a, au soleil, des cellules plus hautes, à parois

extérieures et latérales plus épaisses; ces dernières sont moins

sinueuses et ont une tendance à devenir rectilignes : Tussilago

Farfara.

Enfin, en comparant des régions identiques de feuilles com-

parables, on constate que le nombre de stomates est plus consi-

dérable au soleil quand ils existent à la face supérieure (Tussi-

lago). A la face inférieure, il existe encore plus de stomates au

soleil.

Remarquons que l'humidité du sol tend aussi à produire des

feuilles plus grandes.

5. Influence de l'eau. — Askenasy, en 1870 (
J

), s'est spécia-

lement occupé du Ranunculus aquatilis et a fait ressortir les

différences qui existent entre les caractères morphologiques de

cette plante dans son milieu habituel et ceux que l'on observe

quand celte plante végète dans l'air. Ainsi, les lanières arrondies

et filiformes de la plante aquatique prennent la forme de ban-

delettes aplaties chez la plante aérienne. Le limbe aérien est

moins découpé; le mésophylle est bifacial avec une assise de

palissades bien caractérisées, un parenchyme spongieux à cel-

lules rameuses, un épidémie à cellules sinueuses avec nom-

breux stomates à la face interne et très peu à la face externe.

Tandis que dans l'eau le mésophylle est homogène, presque

sans méats, un épiderme à cellules polyédriques ne portant que

quelques stomates à l'extrémité des lanières.

En faisant végéter sous l'eau un individu développé dans

l'air, il prend, dans sa région supérieure, tous les caractères de

la forme aquatique. Quand les fossés se dessèchent, les individus

d'abord immergés sont susceptibles de donner naissance à des

pousses nouvelles, qui ont tous les caractères de la plante

aérienne.

Ces faits ont été pour la plupart vérifiés par M. Costantin (22).

(') Askenasy, Ucber den Einfluss des Wachslumsmediums auf die Gestalt

der P'flan zen, in Bot. Zeit., 1870, 58 e annee.
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Si, d'une manière générale, on peut établir un certain nombre

de caractères communs aux feuilles des plantes adaptées à la vie

aquatique, il importe cependant de faire remarquer que l'adap-

tation ne se fait pas toujours de la même manière et à un degré

égal. Les exemples sont nombreux.

M. Sauvageau (30) fait remarquer que plusieurs Phanéro-

games marines (Enhalus, Posidonia, etc.) ont des feuilles ruba-

nées engainantes sans pétiole, un épiderme dont les parois cel-

lulaires sont rectilignes, sans poils, cuticule très mince, etc.

D'autres (Halophila sp.) ont les feuilles longuement pétiolées,

épiderme à cellules sinueuses, poils sur les deux bases, etc. Ces

genres, bien que voisins, vivant dans le même milieu, présen-

tent néanmoins une résistance différente à l'adaptation; on doit

dans ce cas admettre l'intervention de l'inertie héréditaire.

Les stomates disparaissent généralement sous l'eau. Dans beau-

coup de cas, on peut provoquer à volonté leur disparition en

immergeant des portions aériennes de plantes aquatiques. Costan-

tin (22) (
d
) conclut de là que le milieu exerce une action

prépondérante, indépendante de l'hérédité : Eippuris vitlgaris,

Slratiotes aloides.

Mer (
2
) constate la présence de stomates sur les feuilles tou-

jours submergées de Potamogeton rufescens, comme Aske-

nasy (
3
) en a observé sur les cotyles de Ranunculus aquatilis.

M. Sauvageau (
4
) fait remarquer que ces cas ne sont pas isolés,

mais que les mêmes phénomènes se présentent chez Zanichellia

repens, Potamogeton lucens, perfoliatus, densus.

Ces stomates immergés doivent être considérés, d'après

Schenck(5
), comme des organes ataviques. Il faut donc bien que,

chez les plantes qui possèdent de tels stomates, l'inertie hérédi-

(*) Voir aussi J. Costantin, Les végétaux et les milieux cosmiques. Paris,

Alcan, 1898.

(

2
) E. Mer, Notes diverses in Bulletin de la Soc. bot. de France, 1876,

1878, 1880, 1881, 1882, 1883, 1885.

(

3
j Loc. cit.

{*) Loc. cit.

(
s
) Schenck, Vergleichende Anatomie der submersen Gewùchse, 1886.
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taire l'emporte sur l'adaptation au milieu. Parfois la lutte est

indécise entre ces deux facteurs : il en est ainsi chez le Pota-

mogeton lucens, où certaines feuilles sont parfois dépourvues de

stomates.

Sans vouloir faire une étude spéciale de l'influence du milieu

sur la morphologie de la feuille dans la famille des Renoncula-

cées, et sans rechercher la nature de l'agent physique ou chi-

mique déterminant la modification, j'ai néanmoins eu l'occasion

d'observer quelques faits qui méritent d'être signalés et dont la

place est tout indiquée dans ce travail.

Le Delpliinium nudicaulc, originaire du Jardin botanique de

Naples (ûg. 211), possède un limbe très épais (0
mm9 à l

mm
2) dans

lequel le parenchyme palissadique présente deux séries de cel-

lules distinctement allongées et étroites.

Le même Delpliinium, provenant d'Edimbourg, a un limbe

d'une épaisseur moindre (fig. 240), avec une seule assise de

palissades beaucoup plus courtes. Dans les deux cas, le paren-

chyme spongieux et l'épiderme ne présentent pas de différences

sensibles.

A Liège, le Delpliinium nudicaule possède une structure inter-

médiaire, mais se rapprochant beaucoup plus du Delphinium

écossais : notre ciel ne ressemble guère non plus au ciel napo-

litain (»).

Les Renoncules terrestres, qui végètent en pleine lumière, dans

les champs, les prairies, les moissons, ont toutes un nombre con-

sidérable de stomates à la face externe du limbe et très peu à la

face interne. Celles qui croissent sous bois (R. nemorosus, auri-

comus, etc.) possèdent des stomates en nombre à peu près aussi

considérable sur les deux faces. Le R. scelercilus, espèce des

endroits marécageux, porte plus de stomates à la face interne de

ses feuilles qu'à la face externe. Chez R. Iiederaceus, dont les

feuilles sont susceptibles de devenir nageantes, tout au moins

(i) Voir la note au bas de la page 70 du présent Mémoire.

10
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d'une façon temporaire, les stomates disparaissent presque entiè-

rement de la face externe. Enfin, sur les lanières submergées de

R. aquatilis, ils persistent en très petit nombre, tout à l'extrémité

de ces lanières.

Un pétiole de Caltha paluslris, récolté dans un fossé peu

éclairé d'une forêt marécageuse et inondée la plus grande parlie

de l'année, avait acquis des dimensions relativement considéra-

bles en longueur et en grosseur. Le tissu fondamental était con-

stitué par de très grandes cellules, et, sur la coupe transversale,

on pouvait compter vingt-quatre faisceaux de différent calibre

(fig. 223). Un autre pétiole, développé dans une prairie humide,

en pleine lumière, était beaucoup plus court, avait des cellules

plus petites et seize faisceaux seulement.

On sait que le Ranime ulus lingua ne prospère très bien que

dans les endroits ombragés, très humides, sous l'eau, au moins

l'hiver et au printemps. On obtient alors des pousses de n,80

à l
m20 d'élévation. Les premières feuilles de la pousse sont des

feuilles végétatives nageantes, à gaine ailée, à pétiole très dis-

tinct (fig. 522), cylindrique et plus ou moins allongé, à limbe

cordé, suborbiculaire ou oblong, sommet arrondi, dont le dia-

mètre atteint 4- à 6 centimètres. Dans les parterres du Jardin

botanique de Liège, des feuilles nageantes, devenues aériennes

par suite du manque d'eau dans les bassins de végétation, offrent

la même configuration extérieure avec une réduction considé-

rable des dimensions, au point que le limbe ne dépasse pas les

dimensions d'une pièce de cinquante centimes. Les faisceaux,

dans le pétiole, sont au contraire plus développés que dans la

feuille nageante avec des éléments libéro-ligneux plus nombreux

et un arc de fibres sclérifiées extralibériennes qui fait défaut dans

le milieu aquatique. L'hypoderme devient collenchymateux.

Dans le limbe, le mésophylle de la feuille nageante est homo-

gène, à cellules toutes globuleuses et isodiaméiriques sur la

coupe transversale (fig. 524), irrégulières quand elles sont vues

de face sous l'épiderme. Celui-ci est équifacial, à cellules

sinueuses, avec stomates sur les deux faces, mais très peu à la

face externe. La feuille, devenue aérienne, prend un mésophylle



(147 )

bifacial à parenchyme palissadique unisérié et méatique, se

composant de grandes cellules plus ou moins allongées, sou-

vent renflées aux extrémités, mais non rameuses, et irrégulières

vues sous l'épiderme. Le parenchyme spongieux est à grandes

cellules ramifiées. L'épiderme se compose de cellules très

sinueuses et les stomates sont également répartis sur les deux

faces.

Le Ranunculus acris et le R. arvensis croissant dans un jardin

cultivé, bien fumé, possèdent des segments foliaires plus amples

et surtout plus larges, avec moins de découpures que lorsqu'ils

poussent dans les champs et les moissons. Néanmoins, le méso-

phylle et l'épiderme ne subissent que de légères modifications,

portant spécialement sur la macrocylie.

La feuille d'Aquilegia vuigaris, prise sur des pieds spontanés

provenant de stations différentes et éloignées, se présente avec

une structure très sensiblement constante. Sur des pieds culiivés

dans les jardins botaniques et étiquetés A. vuigaris, la structure

du mésophylle se montre plus variée; les modifications portent

surtout sur l'épaisseur du limbe, les dimensions des cellules, le

nombre des assises en palissades (2 ou 5) ^fig. 118 et 119). Os
différences peuvent provenir de deux causes : des conditions

nouvelles et plus ou moins variables dans lesquelles se trouvant

les plantes à l'état de culture; des croisements possibles entre

espèces affines et variétés horticoles qui, dans les jardins bota-

niques, sont rapprochées côte à côte. On sait d'ailleurs combien

il est difficile de déterminer exactement les espèces et les variétés

du genre Aquilcgia. Il est probable que plusieurs plantes étique-

tées A. vuigaris ne sont pas d'origine pure, surtout celles du

commerce. Ce qui semble justifier que, dans le cas dont il s'agit.

ici, les conditions d'éclairage n'ont qu'une faible influence modi-

ficatrice sur la structure du mésophylle, c'est que les Ancoiies se

développent de bonne heure et que le mésophylle est déjà diffé-

rencié au moment de la feuillaison des arbres voisins. 11 finit

alors admettre que l'hybridation et surtout le métissage ont une

action prépondérante. Ce qui tend à le prouver, c'est que nos

prétendus A. vuigaris sont notablement différents les uns des
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autres par la couleur de leurs fleurs, l'existence de fleurs simples

et de fleurs doubles, la taille, etc.

Ce qui précède s'applique également aux Aquilegia alpina,

chrysantha, Skinneri, etc., très polymorphes dans nos cultures et

dont la détermination exacte devient d'une extrême difficulté.

Les Thalictrum présentent également dans la structure de leur

limbe des variations profondes, qui dépendent non seulement du

milieu, mais encore de la hauteur de l'insertion de la feuille sur

la pousse et aussi de l'âge de cette feuille. En effet, chez beau-

coup de Thalictrum que j'ai examinés, la différenciation histo-

logique est souvent tardive dans les parenchymes du mésophylle.

On conçoit dès lors que tel auteur ait pu décrire des palissades

isodiamétriques ou nulles chez une espèce donnée, et tel autre

des palissades allongées dans la même espèce. En outre, la diffé-

renciation n'a pas lieu avec la même intensité et simultanément

dans toutes les feuilles de la même pousse. Il y a donc là des

causes d'erreur qui compliquent singulièrement l'évaluation des

caractères spécifiques dans le genre Thalictrum. Et si l'on tient

compte que le pilosisme subit aussi l'influence du milieu (p. 57),

que la présence des stipelles et des slipellules ne peut être uti-

lisée comme signe caractéristique (21, p. 101), on comprendra

aisément la grande difficulté que l'on éprouve lorsque l'on veut

distinguer toutes les espèces de ce genre, aussi bien par la mor-

phologie interne que par la morphologie externe. Il me parait

donc tout au moins utile, si pas indispensable dans la plupart des

cas, de faire une étude approfondie de tous les caractères hislo-

logiqucs des espèces végétales, dans les différentes stations où

ces espèces se développent normalement, avant de songer à faire

une application de ces caractères à la botanique systématique.

On pourra par ce moyen s'assurer que s'il existe des genres où

les espèces ne peuvent pas être actuellement bien délimitées, où

les caractères des organes végétatifs se modifient aisément sous

l'influence de l'épharmonisme, par contre il en existe d'autres

(Hellcborus, Anémone, etc.) où la caractéristique spécifique est

plus facile à établir et où les individus résistent avec beaucoup

plus d'énergie à l'influence des agents physiques ou chimiques.
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11 résulte donc de ce qui précède, que la plupart des caractères

anatomiques sont susceptibles de variations et peuvent subir,

d'une façon plus ou moins profonde, l'influence du milieu. Mal-

gré ces variations, Vesque a néanmoins constaté :

1° que la structure des piaules spontanées est fort peu variable

sous l'influence du milieu, ce qui tient en grande partie à l'incon-

stance du milieu lui-même. Chez ces plantes, la lutte pour

l'existence a dû contribuer singulièrement à la fixation des

caractères anatomiques;

2° que les caractères anatomiques d'adaptation sont d'autant

plus constants que la plante est adaptée à des conditions plus

extrêmes
;

3° que la variabilité est elle-même un caractère de l'espèce.

Malgré cette variabilité, qui atteint tout aussi bien les caractères

morphologiques externes que les caractères morphologiques

internes, il n'est pas permis de négliger ces derniers dans la

botanique descriptive ni d'accorder la priorité aux uns plutôt

qu'aux autres. Tous doivent être également pesés dans leur éva-

luation par des monographes à la fois systématiciens et anato-

mistes.
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IL— ANATOMIE SYSTÉMATIQUE DES RENONCULACÉES

DANS L'ÉTAT ACTUEL DE NOS CONNAISSANCES.

Vesque (17) a résumé les caractères de la famille des Renon-

culacées, tirés spécialement des feuilles :

« Poils simples, unicellulés, à parois minces ou épaisses;

» Stomates entourés de plusieurs cellules épidermiques irré-

» gulièrement disposées et ne laissant pas reconnaître le mode

» de formation de la cellule mère spéciale;

» Cristaux nuls ou en oursins;

» Faisceaux présentant souvent une section particulière, le

» bois embrassant le liber mou, en forme d'arc ou de croissant;

» Lalicifères et autres organes glanduleux nuls. »

Solereder (38) a signalé en outre un caractère des ponctua-

tions des vaisseaux qui sont toujours simples, sauf chez les

Pivoines : la présence de poils ordinaires ou poils de revêtement

(Deckhàareri) et de poils glanduleux (Drùsenhaarett).

Il a relevé également certaines particularités des palissades

qui peuvent être simples ou rameuses dans les genres Aconilum,

Anémone, Callha, Paeonia et Trollius, exemples auxquels j'ajou-

terai les genres Adonis, Clernatis, Garidella, Nigella et Delphi-

nium sp.

De plus, la feuille la plus complète comprend une gaine, un

pétiole et un limbe; exceptionnellement, le pétiole manque et le

limbe est sessile sur la gaine : Adonis vernalis et A. volgensis,

Clernatis integrifolia. La gaine a une insertion de 360°, tout au

moins au premier stade, dans le bourgeon, sauf dans les Cléma-

tites.

Malgré le nombre relativement faible d'espèces qu'il m'a été

possible d'examiner jusqu'à ce jour, je crois néanmoins bien faire

en formulant dès à présent quelques conclusions relatives aux

caractères des genres. Elles serviront tout au moins à guider les
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recherches à faire dans les espèces restantes et elles pourront

d'ailleurs être modiGées au besoin.

Dans les Potamées, selon M. Sauvageau (30), la structure des

feuilles ne conduit pas toujours à un groupement correspondant

à celui des genres établis d'après les caractères tirés des fleurs.

D'une manière générale, il n'en est pas de même dans la famille

des Renonculacées. La plupart des genres primitivement établis

par l'élude comparée des organes floraux sont caractérisâmes par

la morphologie de la feuille végétative la plus complète; quel-

ques genres seulement font exception, comme on le verra bientôt,

et ces genres sont précisément ceux dont la suppression a été

déjà proposée par des botanistes qui n'ont considéré que les

caractères fournis par les fleurs et les fruits.

Dans certains genres, la feuille a une tendance à prendre une

allure uniforme pour toutes les espèces : Thaliclrum, Aqttilegia,

Paeonia, Aconitum, etc. Dès lors, il n'y a pas de caractères

spécifiques facilement appréciables. Inversement, dans d'autres

genres, les feuilles se rattachent à plusieurs types de structure

et les espèces sont caractérisables par la morphologie des feuilles:

Delphinîum, Ranunculas, Anémone, Helleborus, etc.

Je résumerai ci-après les caractères qui m'ont paru les plus

constants dans chaque genre, et je suivrai, pour l'énumération

de ces genres, l'ordre du Prodrome de De Candolle.

Trfb. I. — Clematideae.

Clematis.

Ce genre comprend des espèces à feuilles opposées dont le

limbe foliaire est nettement monacrone et simple (C. integrifolia,

fig. 507) ou monacrone composé (C. Flammula, fig. 300).

D'autres espèces à limbe triséqué représentent un type intermé-

diaire entre le limbe monacrone et le limbe triacrone. (Voir

pp. 93 à 96.)

La gaine possède une insertion de 180° et est non ailée; elle

reçoit toujours trois faisceaux de la tige.

Dans le pétiole existent un arc externe et un arc interne de
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faisceaux. A la base du limbe, on ne trouve pas de voûte ana-

siomolique complexe, mais simplement des bandes libéro-

ligneuses transversales allant de l'arc interne à l'arc externe, et

formant une sorte de « nœud » (fig. 303, 504 et 309). De plus,

à ce niveau, il n'y a jamais de trifurcation proprement dite du

faisceau médian. Dans chaque foliole, les nervures principales

convergent vers le sommet (fig. 500). Ce dernier caractère se

retrouve également dans une plante appartenant à un genre

voisin : Naravelia zeylanica DC.

Au point de vue histologique, le mésophylle est bifacial, avec

palissades rameuses ou non rameuses. Des stomates à la face

externe seulement.

Les poils sont dimorphes : les uns sont courts, claviformes
;

les autres allongés, cylindriques et souvent avec un épaississe-

inenl unilatéral.

Le type monacrone composé des Clématites s'écarte de celui

des Nigelles-Garidelles par la présence d'un arc interne de

faisceaux dans le pétiole et l'existence d'une légère complica-

tion anatomique à la base des rachis secondaires.

Trib. 11. — Auenioueae.

Thalictrum.

Le limbe est triacrone composé ('); le pétiole est souvent

strié et la gaine, ailée ou auriculo-ailée, reçoit un nombre indé-

terminé et variable de faisceaux : 11 à 25 et même plus. Les

auricules sont généralement vascularisées par un ou plusieurs

marginaux extrêmes qui vont s'y terminer en pointe libre.

A la base du limbe existe une voûte anaslomotique très

complexe, sur laquelle s'insèrent les faisceaux des trois rachis

primaires.

Comme caractères histologiques saillants, il importe de

mettre en relief d'abord la forme caractéristique du faisceau

(

l

)
Quelques rares espèces ont un limbe simple.
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dans la région inférieure de la gaine (p. 56, fig. 148); ensuite

le peu d'épaisseur du mésophylle dans lequel la chlorophylle est

également répandue; enfin la disposition des cellules du paren-

chyme palissadique laissant entre elles des méats excessivement

étroits. De plus, les cellules du parenchyme spongieux ne sont

pas ramifiées, comme on l'observe généralement partout ailleurs

(p. 56, fig. 149 et 150).

Les stomates sont localisés à la face externe.

Les Thalictrum semblent caractérisés par l'existence de poils

capités (p. 57, fig. 155), entourés de cellules circumpilaires dif-

férenciées en une petite rosace (fig. 154) autour de la base du

poil et susceptible de se soulever en piédestal. Certaines

espèces portent en outre des poils cylindriques, unicellulaires ou

pluricellulaires-unisériés (fig. 155, 156); ce dernier caractère

n'existe pas, à ma connaissance, dans les autres genres de la

famille.

Par leur limbe triacrone, leurs poils dimorphes entourés d'une

rosace de cellules circumpilaires souvent soulevées, les Thalic-

trum se rattachent aux Anémones. Mais ils présentent beaucoup

plus d'affinités avec les AclaeaCimicifuga.

Anémone.

Le limbe des feuilles d'Anémone est triacrone, simple ou

composé. Dans ce dernier cas, les trois rachis primaires sont

égmx ou inégaux. La gaine présente deux aspects distincts : elle

est courte et auriculée, ou bien longue et ailée et alors parfois,

mais rarement, auriculée et à auiicules vascularisées, comme
chez les Thaliclrum.

Le nombre des faisceaux sortant dans la feuille est variable.

Dans le pétiole, il se trouve toujours un arc externe et un arc

interne et même parfois des faisceaux dans le Tf. interne :

A. nemorosa (fig. 59) eljaponica (fig. 92).

A la base du limbe, le faisceau M se trifurque, et il existe un

nœud dont la complication augmente en raison directe du déve-

loppement des trois rachis primaires. Chez A. nemorosa, la voûté
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anastomotique est due, en partie tout au moins, aux faisceaux du

Tf. interne.

Le mésophylle est bifacial, à palissades fréquemment rameuses

ou irrégulières, présentant parfois la forme d'un H (fig. 105,104).

Les poils sont dimorphes, même trimorphes chez certaines

espèces (pp. 31 et 41, fig. 66 et 69), avec cellules circumpilaires

formant rosace et souvent soulevées en piédestal (fig. 106).

Les caractères qui précèdent ne s'appliquent pas aux A. Pul-

satilla L. et pratensis L. Celles-ci diffèrent des autres Anémones

par plusieurs caractères qui semblent ainsi justifier le maintien

du genre Pulsatilla Miller (Sect. 1 : Pulsatilla, Prodr. DC ,

p. 16). D'abord la forme pennée du limbe (voir pp. 57 à 42),

ensuite l'absence du « nœud » à la base du limbe, enfin l'exis-

tence d'un parenchyme spongieux très dense et à petites cellules,

et de palissades non rameuses allongées, tibiaeformes (fig. 102).

De plus, les stomates sont aussi nombreux à la face interne qu'à

la face externe.

Si les vraies Anémones présentent dans leur limbe foliaire le

type triacrone dans toute sa pureté, les Pulsatilles s'en écartent

par l'allongement du rachis médian, qui conduit à la feuille pen-

née, pour se rapprocher ainsi du type monacrone composé des

Nigelles et des Garidelles, vers lesquelles elles établissent la tran-

sition (p. 42).

Hepatica.

VHepatica triloba ne diffère des Anémones que par son

mésophylle, qui est presque homogène, par ses palissades apla-

ties et non rameuses, par l'existence de stomates sur les deux

faces du limbe et par les cellules circumpilaires non disposées

en rosace.

Ces caractères ne me paraissent pas suffisants pour justifier

la séparation des Hépatiques du genre Anémone. On sait que

la concrescence des trois segments à la base du limbe des Hepa-

tica se retrouve chez certaines espèces d'Anémones, notamment

A. palmata L.
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Adonis.

Ce genre renferme des espèces annuelles à feuilles pétiolécs,

limbe monacrone composé, gaine à auricules muliifules (fig. 1)

et des espèces vivaces à feuilles sessiles, limbe polacrone com-

posé, basipètc, où les auricules ne sont guère discernables des

segments du limbe (fig. 1 1 et 19).

Trois ou cinq faisceaux sortent dans la feuille et se disposent

toujours sur un seul arc dans le pétiole et les raehîs.

Jamais de nœud anastomotique à l'insertion des rachis

secondaires.

Mésophylle toujours bifacial, épiderme équifacial, des stomates

a la face externe (voir pp. 17, 20 et 2!), des poils dimorpbes

et peu nombreux.

Les espèces annuelles ne peuvent se distinguer les unes des

autres par des caractères tirés de la morphologie des feuilles.

Myosurus.

Feuille à limbe monacrone simple, sans limite bien nette

entre le limbe et le pétiole, de même qu'entre le pétiole et la

gaine. Celle-ci reçoit trois faisceaux et est non ailée.

Le mésophylle est homogène, l'épiderme équifacial; stomates

sur les deux faces.

Poils nuls ou, dans tous les cas, très rares (p. 25).

Ceratocephalus

.

C'est la feuille du Myosurus à limbe simple ou rameux dans

le haut, à mésophylle bifacial.

Des poils cylindriques allongés.

Ranunculus.

Les nombreuses espèces de Renoncules peuvent être ratta-

chées à trois sections principales :

1* Les Renoncules dont les feuilles possèdent un limbe

monacrone simple, entier ou presque entier. La gaine est ailée.

Il n'y a pas de séparation morphologique, tant interne qu'ex-

terne, bien précise entre les trois régions de la feuille.
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Le nombre des faisceaux sortant de la tige est variable. Ils se

disposent toujours sur un seul arc dans le pétiole. Le mésophylle

est bifacial ou homogène. Les stomates sont répartis sur les deux

faces et les poils monomorphes
;

2° Les Renoncules à feuilles découpées en lanières ou Renon-

cules aquatiques ont un limbe triacrone, à segment médian plus

courtement rachfdé et moins développé que les latéraux, gaine

courte et auiiculée recevant trois faisceaux de la tige. Le bois

primaire du faisceau médian est remplacé par une lacune.

Le mésophylle est homogène, presque sans méats; Tépiderme

à cellules polyédriques riches en chlorophylle.

Les stomates sont nuls et les poils monomorphes. Ceux-ci

existent toujours à l'extrémité des lanières du limbe;

3° Les Renoncules de cette section (*) sont caractérisées par

un limbe basipète à trois, cinq ou sept segments sessilcs ou

raehidés, libres ou concrescenls à la base; les découpures de

chaque segment sont variables et des variations profondes

peuvent se manifester dans chaque espèce. La gaine est ailée

et presque toujours auriculée. Le nombre des faisceaux reçus

par la feuille est variable; quand il y en a plus de trois ou cinq,

ce nombre peut s'élever jusqu'à trente. Dans le pétiole, ils sont

toujours disposés sur deux arcs.

A la base du limbe existe une sorte de nœud produit par la

trifurcation et la bifurcation des faisceaux principaux : il n'y a

une voùie anastomotique que chez R. plalanifoUus (p. 1 12).

Le faciès du faisceau médian des Renoncules est typique

(p. 112 et (ig. 585 à 589).

Le mésophylle est nettement bifacial, à palissades non

rameuses.

(*) Cette troisième section renferme principalement les Renoncules

terrestres. Les Renoncules des lieux humides ou des endroits marécageux

(/?. hederaccus, scclcratm, etc.) participent à la fois des caractères de la

deuxième et de la troisième section, entre lesquelles elles établissent la

transition.
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Il y a toujours des stomates sur les deux faces, mais, généra-

lement (p. 114), ils sont moins nombreux à la face interne. Les

poils sont monomorplies et les cellules circumpilaires sont, dans

la grande majorité des cas, disposées en rosace et parfois sou-

levées en piédestal, surtout sur le pétiole (fig. 583, 390, 591 et

392).

Oxygraphis {R. cymbalariae, Prodr., n° 59, p. 33).

L'espèce unique de ce genre est une Renoncule de la troi-

sième section, qui ne peut en être séparée par les caractères

tirés de la feuille. Sa place est bien déterminée entre le R. hede-

raceus et les Renoncules terrestres.

Ce genre n'existe pas dans le Prodrome.

Ficaria.

La feuille de la Ficaire est une feuille d'Oxygraphis plus déve-

loppée (pp. 77 et 78).

Le genre Ficaria pourrait bien rentrer dans le genre Ranun-

culus, comme Linné l'admet tait.

Caltha.

La feuille de Caltha rappelle, par sa configuration extérieure,

une feuille de Ficaire plus ample et plus développée. Les feuilles

de ces deux plantes ont encore d'autres caractères communs

imporlants, notamment le faisceau L ramifié en éventail dans le

limbe (p. 74), le faisceau M dans l'axe du pétiole ou très près de

cet axe, la présence de stomates en nombre à peu près égal sur

les deux faces, et le mésophyllc bifacial.

Ce qui distingue spécialement la feuille du Caltha, c'est d'abord

(a section transversale orbiculaire de son faisceau médian

(fig. 22G), ses palissades rameuses ou non rameuses, et surtout

sa gaine longuement vaginée dans le bourgeon (fig. 214).

Les poils sont monomorplies.

C'est surtout par sa gaine vaginée et par ses palissades

rameuses que le Caltha se rattache au Trollius.
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Trollius. .

La feuille se compose d'un limbe polacrone basipète à cinq

ou sept segments lobés et dentés, d'un pétiole subcylindrique,

d'une gaine qui, dans le bourgeon, offre beaucoup d'analogie

avec celle du Callha (p. Cl, fig. 168 et 169).

Le mésophylle est bifacial, à palissades rameuses ou non

rameuses. L'épidémie est aussi bifacial. Les stomates n'existent

qu'à la face externe. Les poils sont dimorphes.

Par la présence de plusieurs feuilles végétatives complètes sur

la même pousse, par la forme du limbe, les caracières du méso-

phylle et des stomates, le Trollius se rattache aux Aconits. Il

s'en écarte par la forme de la gaine et le dimorphisme pilaire.

Eranthis.

Le limbe de la feuille végétative est triacrone, à segments

sessiles, les latéraux larges et profondément bifides, simulant

cinq segments disposés en rayonnant autour de l'axe du pétiole,

ce qui est corrélatif à la subcylindricité du pétiole; ce dernier

caractère est commun avec le Trollius.

La gaine est non ailée et reçoit trois faisceaux.

Helleborus.

Les feuilles d'Hellébores ont un limhe polacrone basipète,

pédatiséqué, plus rarement triacrone, à segments sessiles ou sub-

sessiles, les marginaux obscurément et inégalement rachidés

(pp. 80 et suivantes).

La gaine est peu ailée ou non ailée et reçoit de sept à onze

faisceaux. Il n'y a pas de faisceaux à la face interne du pétiole,

mais comme les faisceaux de l'arc externe sont disposés en fer à

cheval, les deux branches peuvent se rapprocher par leurs extré-

mités quand le pétiole devient subcylindrique. Cette particularité

se présente également chez les Pivoines.

Le parcours à la base du limbe et dans le limbe présente

certaines particularités décrites précédemment (pp. 80, 84 et 86).

Mais il n'a pas de véritable nœud entre le pétiole et le limbe.

Le faisceau médian, dans le pétiole, présente sur sa coupe
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transversale une figure elliptique allongée avec une zone cam-

biale droite ou à convexité extérieure. Ce caractère est à mettre

en relief dans la famille des Renonculacées et permet de recon-

naître une Hellébore par ses faisceaux pétiolaires (fig. 269). De
plus, les éléments du bois sont à calibre fort étroit.

Il faut aussi accorder une mention spéciale aux cellules épi-

dermiques du pétiole, qui ont les parois latérales épaisses et

ponctuées. Ce caractère existe aussi souvent dans les cellules de

l'épiderme du limbe ((ig. 249, 250, 272). La cuticule est tou-

jours épaisse, ridée ou chagrinée.

Isopyrum.

Limbe triacrone composé. Gaine allongée et auriculée rece-

vant trois faisceaux.

Le mcsophylle est bifacial, les palissades non rameuses, les

stomates répartis sur les deux faces. Poils monomorphes, d'ail-

leurs très rares.

Garidella.

Feuille végétative principale, à limbe monacrone composé et

gaine non ailée recevant trois, beaucoup plus rarement cinq

faisceaux. Ceux-ci n'existent jamais à la faee interne du pétiole.

Le mésophylle est bifacial, à palissades rameuses ou non

rameuses. L'épiderme est équifacial, et les stomates sont répar-

tis sur les deux faces du limbe, mais moins nombreux à

la face interne. Les poils sont rares et caducs (voir p. 25).

Le genre Garidella ne renferme, comme le genre Nigella, que

des espèces annuelles. Il ne peut être séparé de ce dernier par

des caractères tirés de la morphologie de la feuille.

Nigella.

Caractères des Garidelles.

Aquilegia.

Feuille à limbe triacrone composé dont les segments sont

disposés en rayonnant autour de l'axe du pétiole. Celui-ci est

subcylindrique. La gaine est auriculo-ailée et reçoit onze à
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quinze faisceaux. Ceux-ci ne forment un arc interne que dans

la région tout à fait supérieure de la gaine (p. 47).

Dans le pétiole, les faisceaux sont disposés sur un cercle

presque régulier et entourés d'un étui sclérenchymateux dans le

tissu fondamental externe (fig. 1 16).

A la base du limbe existe une voûte anastomolique com-

plexe (fig. H 7).

Le mésophylle est bifacial, à palissades non rameuses, bi- ou

trisériées.

L'épiderme est bifacial, à cuticule bombée.

Les stomates n'existent qu'à la face externe. Les poils sont

dimorphes.

Delphinium.

Ce genre comprend des espèces annuelles et des espèces

vivaces. Les espèces annuelles sont reliées aux Adonis par le

D. Ajacis : absence d'arc interne de faisceaux dans le pétiole;

poils dimorphes peu nombreux, etc.

Les espèces vivaces ont un limbe polacrone simple, basipète,

une gaine non ailée ou peu ailée.

11 n'y a généralement que trois faisceaux qui sortent dans la

feuille.

Le mésophylle est bifacial, à palissades variables.

Les stomates n'existent qu'à la face externe. Poils variables

(P- 70).

Aconitum.

Limbe, gaine, nombre de faisceaux, parcours et stomates

comme dans les Delphinium vivaces.

Les palissades sont rameuses ou non rameuses.

Les poils sont monomorphes, cylindriques, aigus.

Les feuilles pérulaires rappellent celles du Trollius.

Actaea.

Limbe composé (riacrone, à rachis primaires égaux ou presque

égaux. La gaine est courte et faiblement auriculée. Les faisceaux
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sont très nombreux dans la gaine et le pétiole; ils forment à la

base du limbe un réseau anaslomolique très compliqué. Un
complexus analogue se trouve à l'insertion des rachis d'ordre

inférieur.

Le mésophylle est bifacial; les cellules qui correspondent au

parenchyme palissadique sont courtes et isodiamétriques. L'épi-

derme est équifacial. Des stomates à la face externe seulement.

Poils cylindriques aigus.

Sur une pousse, il n'y a qu'une seule feuille végétative au-

dessus de la pérule.

La feuille d'Actaea offre une certaine analogie avec la feuille

ù'Aquilegia, résultant surtout de l'égalité de leurs trois rachis

primaires. Par la prédominance du rachis médian, on passe à la

feuille du Cimicifuga fœtida, du C. racemosa et de la plupart

des Thalictrum. Les Cimicifuga et les Thalictrum ont plusieurs

feuilles végétatives, mais d'inégale importance sur la même
pousse.

Cimicifuga.

Analogie frappante avec Actaea quant aux caractères des

feuilles.

Ce genre n'existe pas dans le Prodrome.

Paeonia.

Les Pivoines ont un limbe triacrone composé. Elles sont sur-

tout caractérisées par des faisceaux mal individualisés, qui sont

plutôt des fragments de la couronne libéro-ligneuse de la tige

sortant dans la feuille (p. 88, fig. 276). Ces massifs libéro-

ligneux ont parfois une section transversale concentrique dans

le bas de la gaine (fig. 282).

Il n'y a pas de faisceaux à la face interne du pétiole, à moins

que, comme dans les Hellébores, les extrémités de l'arc interne

ne se rapprochent l'une de l'autre, ce qui est le cas des espèces

à pétiole cylindrique (fig. 288).

14
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A la base du limbe, il n'existe ni voûte anastomique ni arcs

transversaux proprement dits, donc pas de nœud.

La zone cambiale est arquée, mais avec convexité extérieure*.

Le mésophylle est bifacial, à palissades courtes, irrégulières,

rameuses, parfois aplaties. Des stomates à la face externe seule-

ment. Une seule sorte de poils. Souvent des cristaux.

Les genres Paeonia et Helleborus ont plusieurs caractères

anatomiques qui leur sont communs. L'un et l'autre semblent

former, par la morphologie de leurs feuilles, un groupe distinct

dans la famille des Renonculacées.
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CONCLUSIONS.

Il y a des conclusions importantes à tirer de ce qui précède :

1° Les genres sont caractérisés, dans les Renonculacées, non

seulement par les organes floraux, mais aussi par leurs organes

végétatifs, spécialement par les feuilles.

2° Certains genres résistent mieux que d'autres aux influences

du milieu, et ce sont précisément ceux où les espèces présentent

le moins de formes intermédiaires et sont par conséquent carac-

térisâmes par la morphologie des organes végétatifs.

5° Il est préférable de n'étudier la structure des végétaux que

dans leurs stations naturelles seulement; la culture introduit de

nouvelles causes de variation.

4° L'anatomie de la feuille pourra trancher certaines diver-

gences de vues qui existent entre les syslématiciens en fournissant

des arguments nouveaux à ceux qui veulent la suppression de

genres contestables ou la justification de genres contestés. Ainsi

il résulte de mes observations que, d'une part, le genre Hepatica

n'est pas suffisamment caractérisé par ses organes végétatifs

pour justifier son existence distincte du genre Anémone; il en

est de même des Nigella-Garidella, des Actaea-Cimicifuga, des

Ficaria-Oxygraphis-Ranunculus ; que, d'autre part, les Pulsa-

tilles dans le genre Anémone, les Batrachium et les Renoncules

monacrones dans le genre Ranunculus constituent des sections

bien établies.

On voit donc que les caractères anatomiques ne bouleversent

pas les classifications établies : ils ne font que les confirmer ou

les perfectionner. Ainsi entendus, ils ne viennent pas semer la

discorde, mais plutôt apaiser les conflits; ces résultais réjoui-

ront ceux qui veulent, et avec raison, lutter contre la dislocation

des genres et la « pulvérisation » de l'espèce.
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5° L'anatomie aidera, dans la plupart des genres, à classer

les espèces ; elle pourra même parfois suffire à elle seule pour

déterminer le plus grand nombre d'entre elles (Anémone,

Delphinium, Hclleborus). Dans d'autres genres, aux allures

enharmoniques bien définies, où les espèces sont reliées par

de nombreuses variétés et formes intermédiaires, où elles sont

plus facilement influencées par les causes adaptationnelles, dans

ces genres (Thaliclrum, Aquilegia, Paeonia et peut-être Aco-

nituni), l'anatomie ne parviendra probablement pas à débrouiller

le chaos dans lequel les ont laissées nos devanciers les systéma-

ticiens.

N'ayant pas étudié toutes les espèces d'un genre compliqué,

je n'ai pu déterminer la notion de l'espèce d'après mes propres

observations. Je n'ai donc pas ici en vue ni l'espèce ancestrale,

ni l'espèce primaire, ni l'espèce morphologique, ni l'espèce jor-

danienne, ni etc., j'appelle tout simplement espèce ce que la

plupart des botanistes appellent espèce dans les végétaux supé-

rieurs.

Si Ton insiste aujourd'hui pour que l'anatomiste tienne soi-

gneusement compte de la Systématique, je pense également que

les monographies, pour être complètes et parfaites, ne doivent

pas rejeter ni dédaigner les investigations anatomiques. L'Ana-

tomie et la Systématique sont deux branches sœurs qui se com-

plètent l'une l'autre et qui doivent marcher la main dans la

main.

Et, comme le fait fort bien remarquer John Briquet (*),

• établir deux catégories taxinomiques distinctes de caractères,

» basées sur les limites du pouvoir visuel de l'homme, serait

» pour le moins futile. Que les caractères soient empruntés aux

» organes ou aux tissus, c'est toujours de la morphologie que

» l'on fait. D'ailleurs les morphologistes ont empiété sur le

(*) J. Briquet, Observations critiques sur les Conceptions actuelles de

l'espèce végétale au point de vue systématique. (Préface de la Flore des

Alpes maritimes, par Burnat.)
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» domaine des histologistes et vice versa. Les morphologistes

» font de l'histologie lorsqu'ils distinguent des poils rameux des

» poils simples. »

En résumé, nos devanciers, guidés le plus souvent par leur

merveilleux instinct de botanistes classificateurs, ont établi des

groupements que l'anatomie, avec les progrès qu'elle a réalisés

dans ces derniers temps, confirme le plus souvent d'une

manière éclatante.
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LISTE ALPHABÉTIQUE DES ESPÈCES CITÉES.

Aconitum Anthora L., lycoctonum L., Napellus L., variegatum L.

Actaea spicata L.

Adonis aestivalis L., autumnalis L„ flammeus Jacq., vernalis L., volgensis

Stev.

Anémone apennina L., coronaria L., fulgens J. Gay, hortensis L., japonica

S. et Z., nemorosa L., pratensis L., Pulsatilla L., ranunculoides L., stellata

Lara., sylvestris L., virginiana L.

Aquilegia alpina L., chrysantha hort., Skinneri Hook, vulgaris L.

Caltha palustris L.

Ceratocephalus falcatus L.

Cimicifuga fœtida L.

Glematis angustifolia Jacq., erecto AIL, Flammula L., heracleaefolia DC,

integrifolia L., Stans S. et Z., Vitalba L.

Delphinium Ajam L., elatum L., grandiflorum L., nudicaule Torr.,

Staphysagria L.

Eranthis hyemalis Salis b.

Ficaria ranunculoides Mônch.

Garidella Nigellastrum L.

Helleborus atrovirens. colchicus, fœtidus L., lividus Ait., m'#er L., purpu-

rascens W. et K., viridis L.

Hepatica triloba Ghaix.

Isopyrum fumarioides L.

Myosurus minimus L.

Nigella Damascena L., hispania L., integrifolia Reg.

Oxygraphis cymbalariae Prantl.

Paeonia albiflora Pall., intermedia G. A. Meyer, moMis And., Moutan Sims,

oflicinalis L., tenuifolia L.

Ranunculus aconitifolius L., acn's L., amplexicaulis L., aquatilis L.,

arvensis L., auricomus L., bulbosus L., divaricatus Schrk., Flammula L.,

fluitans Luck., gramineus L., hederaceus L., lanuginosus L., Lingua L.,

muricalus L., nemorosus DC., parviflorus L., platanifolius L., repens L.,

Sardous Crantz., sceleratus L., tuberosus Lapeyr.

Thalictrum angustifolium Jacq., aquilegifolium L., calabricum Spreng,

flavum L., fœtidtim L., glaucum Desf., ?nïnws L., var. dunense Dmrt.,

var. depauperatum Dmrt.

Trollius europaeus L.
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22. Costanttn, 1886. Étude sur les feuilles des plantes aqua-

tiques, in Ann. se. nat., 7 e série, t. III.
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considérables, les cellules épidermiques et les palissades

sont plus grandes, les stomates plus nombreux, le sclé-

renchyme et le collenchyme sont plus développés. Il

n'existe pas une intensité optimum inférieure à l'inten-
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Ranunculaceae : Caractères anatomiques de la famille

tirés des faisceaux, des ponctuations, des vaisseaux, des

stomates, des poils, des cristaux, etc.

Il signale aussi l'existence de palissades rameuses dans

certains genres, les stomates aquifères et les glandes à

matière visqueuse dans les dents des feuilles, la structure

anormale de la tige dans les Actaea, etc.

39. Gravis, 1898. Recherches anatomiques et physiologiques sur

le Tradescantia virginica L., in Mèm. couronnés et mém.

des sav. étr publiés par l'Acad. roy. de Belgique, t. LVII.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE 1.

Adonis autumnalis L.

Fie 1 et 2. — Feuille végétative la plus complète. Pétiole long, remplacé

par pointillé, p. 14.

Fig. 3. — Pétiole de la même avec cavité centrale, p. 1 5.

Fig. 4. — (Schéma.) Extrémité d'un segment (bords en pointillé), p. 18.

Fig. 8. — Faisceau M au milieu du pétiole, p. 15.

Fig. 6. — Section du limbe, p. 16.

Fig. 7. — Épiderme interne (face supérieure), p. 17.

Fig. 8. — Épiderme externe (face inférieure), p. 17. j

Fig. 9 et 10. — Feuille de la série régressive, p. 18.

Adonis volgensis Stev.

Fig. 11 et 12. — Feuille végétative la plus complète, p. 19.

Fig. 13. — Section du limbe, p. 20.

Fig. 14. — Épiderme interne, p. 20.

Fig. 15. — Épiderme externe, p. 20.

Fig. 16. — Cellules épidermiques des bords du limbe, vues de face, p. 20.

Fig. 17 et 18. — Feuille de la région inférieure de la lige, p. 20.

Adonis vernalis L.

Fig. 19 et 20. — Feuille végétative la plus complète, p. 20.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE IL

Garidella Nîgellastrum L.

Fig. 21 et 22. — Feuille végétative la plus complète, p. '22.

Fig. 23. — Milieu du pétiole, p. 22.

Fig. 24. — Section d'une partie du limbe, p. 22.

Fig. 25. — Ëpiderme interne, p. 22.

Fig. 26. — Cellules épidermiques des bords du limbe, vues de face, p. 22.

Nigella Damascena L.

Fig. 27. — Milieu du pétiole, p. 25.

Fig. 28. — Section d'une partie du limbe, p. 23.

Fig. 29. — Épiderme externe, p. 25.

Fig. 50. — Cellules épidermiques des bords du limbe, vues de face, p. 23.

Nigella hispanica.

Fig. 51. — Milieu du pétiole, p. 25.

Fig 32. — Cellules épidermiques des bords du limbe, vues de face, p. 25.

Geratocephalus falcatus L.

Fig. 55, 54, 55, 56. — Feuilles végétatives complètes, p. 24.

Fig. 57. — Milieu du pétiole, p 24.

Fig. 58. — Section d'une partie du limbe, p. 24.

Fig. 59. — Ëpiderme interne, p. 24.

Myosurus minimus L.

Fig. 40.: — Feuille végétative la plus complète, p. 25. ;

Fig. 41. -r- Section dans la gaine, p. 25.

Fig. 42. — Section dans le pétiole, p. 25.

Fig. 45. — Section dans le limbe, p. 25.

Fig. 44. — Une des feuilles végétatives inférieures, p. 25.

Fig. 45. — (Schéma.) Parcours dans la feuille de la fig. 40, p. 25.

Fig. 46. — Faisceau M au milieu du pétiole, p. 25.

Fig. 47. — Section du limbe montrant les faisceaux M et L, p. 25.

Fig. 48. — Ëpiderme interne, p. 23.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE III.

Anémone nemorosa L.
t

Fig. 49. — Extrémité d'un rhizome fertile, jeune hampe en pointillé,

p. 26.

Fig. 50, 51, 52, 55, 54. — États successifs de la feuille végétative, p. 27.

Fig. 55, 56. — Gaine de face et limbe de la même, adultes, p. 28.

Fig. 57. — Parcours schématique, faisceaux centraux non figurés, p. 28.

Fig. 58, 59, 60. — Le bas, le milieu, le sommet du pétiole, p. 29.

Fig. 61, 62. — Coupes au-dessous et au-dessus de la voûte anastomotique,

p. 29.

Fig. 63. — Faisceau M au milieu du pétiole, p. 30.

Fig. 64. — Un des faisceaux centraux, p. 50.

Fig. 65. 66. — Le limbe et l'épiderme externe, p. 31.

Fig. 67. — Deux cellules ramifiées du parenchyme spongieux, p. 31.

Fig. 68. — Base d'un poil cylindrique sur une nervure, p. 31.

Fig. 69. — Poils des bords du limbe, p. 32.

Fig. 70. — Base d'insertion de l'involucre adulte, p. 52.

Fig. 71. — La même dans le bourgeon, jeune, p. 55.

Fig. 72. — L'étui ou gaine involucrale et la hampe florale, p. 33.

Fig. 73. — Le segment médian, jeune, de la bractée involucrale, p. 55.

Fig. 74. — Base des trois rachis de la bractée adulte, p. 55.

Fig. 75. — Une feuille souterraine adulte, détachée du rhizome, p. 55.

Fig. 76, 77. — Feuille pérulaire inférieure et feuille pérulaire supérieure,

p. 56.

Fig. 78. — La préfcuille de face, p. 56.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE IV.

Genre Anémone.

Fig. 79. — A. horlensis L. Gaine de la feuille adulte, p. 37.

Fig. 80. — A. sylvestris L. id.

Fig. 81. — A. japonica S. et T. id.

Fig. 82. — A. Pulsatilla L. Limbe adulte, p. 57.

Fig. 83. — A. pralensis L. Limbe adulte, p. 37.

Fig. 84. — A. Pulsatilla L. Gaine adulte au-dessus de l'insertion, p. 58.

Fig. 85 — A. Pulsatilla L. Niveau quelque peu supérieur au précédent,

p. 58.

Fig. 86. — A. horlensis L. Milieu du pétiole, p. 58.

Fig. 87. — A. coronaria L. id.

Fig. 88. — A. virginiana L. id.

Fig. 89. — A. sylvcslris L. id.

Fig. 90. — A. Pulsatilla L. id.

Fig. 91. — A. pratensis L. id.

Fig. 92. — A. japonica S. et L. id.

Fig. 95. — A . horlensis L. (Schéma.) Parcours à la base du limbe, p. 38.

Fig. 94. — A. sylvestris L. id.

Fig. 95. — A. coronaria L. id.

Fig. 96. — A. Pulsatilla L. id. p. 59.

Fig. 97. — A. virginiana L. Coupe dans la base du limbe, p. 58.

Fig. 98. — A, japonica S. et L. Trois coupes dans la base du limbe, p. 59.

Fig. 99. — Id. id.

Fig. 100. — ld. id.

Fig. 101. — Ici. Section dans le limbe, p. 40.

Fig. 102. — A. Pulsatilla L. Section dans le limbe, p. 40.

Fig. 105. — A. coronaria L. Deux cellules palissadiques, p. 40.

Fig. 104. — A. hortensis L. Trois cellules palissadiques, p. 40.

Fig. 105. — A. hortensis L. Poils coniques des bords du limbe, p. 41.

Fig. 106. — A. virginiana L. Coupe dans la base d'un poil cylindrique,

p. 41.

42
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EXPLICATION DE LA PLANCHE V.

Hepatica triloba Chaix.

Fig. 107. — Milieu du pétiole, p. 45.

Fie 108. — Section dans le limbe, p. 45.

Eranthis hyemalis Salisb.

Fig. 109. — Milieu du pétiole, p. 46.

Fig. 110. — Schéma du parcours, base du limbe, p. 46.

Fig. 111. — Section dans le limbe, p. 46.

Aquilegia vulgaris L.

Fig. 112-113. — Deux stades jeunes de la feuille végétative, p. 46.

Fig. 114. — Coupe vers le milieu de la gaine, p. 47.

Fig. 115. — Coupe dans le haut de la gaine, p. 47.

Fig. 110, — Milieu du pétiole, p. 47.

Fig. 117. — Base du limbe avec voûte anastomotique, p. 47.

Fig. 118. — Section dans le limbe : individu spontané, p. 48.

Fig. 119. — Section dans le limbe : individu cultivé, p. 48.

Fig. 120. — Épidémie interne, p. 48.

Fig. 121. — ÉpMcrme externe, p. 48.

Aquilegia alpina L.

Fig. 122. — Coupe dans le bas du pétiole, p. 49.

Actaea spicata L.

Fig. 125. — Souche du printemps de 1898, p. 49.

Fig. 124. — Un stade jeune de la feuille végétative, p. 50.

Fig. 125. — (Schéma.) Parcours dans la fe 1 d'une plantule, p. 50.

Fig. 126. — Base du limbe de la même, p. 50.

Fig. 127. — La tige sous l'insertion de la feuille végétative, p. 50.

Fig. 128. —- Région inférieure de la gaine, p. 50.

Fig. 129. — Milieu du pétiole, p. 51.

Fig. 130. — Base du limbe, p. 51.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE VI.

Actaea spicata L. (suite).

Fig. 151. — Le faisceau M au milieu du pétiole, p. 51.

Fig. 152. — Section dans le limbe, p. 51.

Fig. 155. — Quelques cellules du mésophylle spongieux, p. 51.

Fig. 154. — Une feuille pérulaire étalée, p. 52.

Fig. 155. — La feuille pérulaire, son bourgeon avec préfeuille, p. 52.

Cimicifuga fœtida L.

Fig. 156. — Région supérieure de la gaine, p. 55.

Fig. 157. — Milieu du pétiole, p. 55.

Fig. 158. — Faisceau M au milieu du pétiole, p. 55.

Genre Thalictrum.

Fig. 159. — Th. glaucum, Desf. Base de la gaine, p. 54.

Fig, 140. — Th. glaucum. Milieu du pétiole, p. 55.

Fig. 141. — Th. aquilegifolium L. Milieu du pétiole, p. 55.

Fig 142 à 145. — Th. glaucum Desf. Coupes successives dans la base du

limbe, p. 55.

Fig. 146. — Th. aquilegifolium L Faisceau M au milieu du pétiole, p. 55.

Fig. 147. — Th minus L. Id. id. p. 55.

Fig. 148. — Th. calabricum Spr. Faisceau 31 dans le bas de la gaine, p. 56.

Fig. 149. — Id. Section dans le limbe, p. 56.

Fig. 150. — Th. angustifolium Jacq. Mésophylle spongieux vudeface.p 57.

Fig. 151. — Th. glaucum Desf. Epiderme interne, p. 57.

Fig. 152. — ld. Épiderme externe, p. 57.

Fig. 155. — Th. minus L Un poil du limbe, p. 57.

Fig. 154.

—

Id. Epiderme externe ; rosace de cellules circumpi-

laires, p. 58.

Fig. 155. — Th. fœtidum L. Poil, épiderme externe, sur jeune feuille, p. 58.

Fig. 156.

—

Id. Poil, épiderme externe, sur feuille adulte, p. 58.

Fig. 157. — Th. aquilegifolium L. Projection, sur section transversale du

pétiole, des stipelles de la base des trois rachis primaires,

p. 58.

Fig. 158. — Th. aquilegifolium L. Projection des stipelles de la base des

rachis secondaires, p. 58.

Fig 159. — Th. aquilegifolium L. Projection des stipelles de la base des

rachis tertiaires, p. 58.

Isopyrum fumarioides L.

Fig. 160. — Gaine adulte, p. 59.

Fig. 161. — (Schéma.) Parcours à la base du limbe, p. 59.

Fig. 162. — Milieu du pétiole, p. 5!).

Fig. 165. — Poil au bord du limbe d'une feuille de plantulc, p. 59.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE VIL

Trollius europaeus L.

Fig. 164. — Une pousse d'automne insérée sur une pousse-mère décom-
posée; elle fleurira au printemps suivant; elle porte des

cicatrices des feuilles végétatives de l'été et trois feuilles

pérulaires dont l'inférieure a été enlevée; le bourgeon axillaire

de celle-ci est en a, p. 60.

Fig. 165. — La même dont on a enlevé trois feuilles pérulaires, montrant
la jeune tige florifère terminale cl le bourgeon axillaire a'

de la feuille pérulaire supérieure, p. 60

Fig. 166, 167, 168, 16!), 170. — Stades successifs de la feuille végétative,

p. 61.

Fig. 171. — Gaine de la feuille adulte, p. 61.

Fig. 172. — Limbe de la feuille adulte, p. 61.

Fig. 175. — Coupe dans la gaine, p. 62.

Fig. 174. — Milieu du pétiole, p. 62.

Fig. 175. — (Schéma.) Parcours à la base du limbe, p. 62.

Fig. 176. — Faisceau M au milieu du pétiole, p. 62.

Fig. 177. — Cellules du liber d'un pétiole conservé dans l'alcool absolu

pendant trois jours; coupe observée dans l'alcool; cinq

cellules annexes, p. 62.

Fig. 178. — Action d'une petite quantité d'eau sur la coupe précédente;

trois cellules annexes, p 62.

Fig. 179. — Action de la potasse sur la coupe (fig. 178); quatre cellules

annexes, p. 62.

Fig. 180. — Le faisceau M dans la gaine, p. 65.

Fig. 181. — Section dans le limbe, p. 65.

Fig. 182. — Épiderme interne, p. 64.

Fig. 185. — Epidémie externe, p. 64.

Fig. 184. — Poil sur la gaine, face externe, p. 64.

Fig. 185. — Gaine adulte de la feuille végétative aérienne; p. 64.

Fig. 186. — Une des bractées supérieures, p. 64.

Fig. 187. — Une des feuilles pérulaires inférieures, p. 64.

Fig. 188. — Base d'un bourgeon, p. 65.

Genre Aconitum.

Fig. 189. — A. Napellus. Souche en novembre; à gauche, cicatrice de la

région d'attache avec la pousse-mère, p. 65.

Fig. 190. — A. Napellus. La même montrant la feuille pérulaire supé-

rieure, p. 65.

Fig. 191. — A. Napellus. La même après avoir enlevé toute là pérule, p. 65.

Fig. 192.

—

Id. La même développée en avril; quatre feuilles

végétatives sont adultes; les trois supérieures ne sont pas

encore étalées; le bourgeon de remplacement est en voie de

développement, p. 65.

Fig. 195. — A. Napellus. Stade jeune de la feuille végétative, p. 66.

Fig. 194. — là. Gaine de la même, p. 66.

Fig. 195. — Id. Gaine d'une feuille inférieure de la pousse, p. 66.

Fig. 196. — A. Anthora L. Milieu du pétiole, p. 67.

Fig. 197. — A. Lycoctonum L. Id.

Fig. 198. — A. Napellus L. Id.

Fig. 199. — A. variegafum L. Id.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE VIII.

Genre Aconitum (suite).

Fig. 200. — A. Anthora. (Schéma.) Parcours à la base du limbe, p. 67.

Fig. 201. — A. Napellus. Faisceau M dans le bas de la gaine, p. 68.

Fig. 202. — A. lycoclonum. Faisceau M dans le bas de la gaine, p. 68.

Fig. 205 et 204. — A. lycoctonum. Section dans le limbe et épiderme

externe, p. 68.

Fig. 205 et 206. — A. Anthora. Section dans le limbe et épiderme externe,

p. 68.

Genre Delphinium.

Fig. 207. — D. nudicaule. Milieu du pétiole, p. 69.

Fig. 208. — D. elatum. Id. p. 69.

Fig. 209. — D. Ajacis. Id. p. 69.

Fig. 210. — D. nudicaule (d'Edimbourg). Section dans le limbe, p. 70.

Fig. 211. — D. nudicaule (de Naples). Section dans le limbe, p. 70.

Fig. 212. — D. elatum, p. 70.

Fig. 215. — D. Staphysagria. Les trois formes de poils sur la gaine, p. 70.

Caltha palustris.

Fig. 214. — (Figure demi-schématique.) Une pousse en août. Dans la gaine

déchirée de fe n — l, à gauche, son bourgeon axillaire bien

développé. Dans le bas, la région datlache du court rhizome,

sur la pousse-mère, p. 72.

Fig. 215 et 216. — Deux stades jeunes de la feuille végétative, p. 72.

Fig. 217. — La même dont la gaine est adulte et le limbe involuté, p. 75.

Fig. 218. — Gaine adulte perforée de la même, p. 75.

Fig. 219. — La même étalée, p. 75.

Fig. 220. — Gaine vers le bas; coupe prise dans un bourgeon, p. 74.

Fig. 221. — Gaine, niveau pius élevé, p. 74.

Fig. 222. — Gaine, niveau plus élevé, p. 74.

Fig. 225. — Milieu d'un pétiole adulte, p. 74.

Fig. 224. — (Schéma.) Parcours à la base du limbe, p. 74.

Fig. 225. — Parcours dans le limbe, p. 74.

Fig. 226. — Faisceau M au milieu du pétiole, p. 75.

Fig. 227. — Faisceau dans la gaine, p. 75.

Fig. 228. — Section dans le limbe, p. 75.

Fig. 229. — Épiderme externe, p. 75.

Fig. 250 — Épiderme de la gaine jeune, avec poils, p. 75.

Fig. 251. — Jeune hampe en septembre, avec sa bractée inférieure et trois

boutons à fleur, p. 76.

Fig. 252. — La préfeuille, p. 77.

Fig. 235. — Base de la préfeuille, p. 77.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE IX.

Ficaria ranunculoides Monch.

Fig. 254. - Milieu du pétiole, p. 77.

Fig. 258. — Section dans le limbe, p. 78.

Oxygraphis Cymbalariae Prantl.

Fig. 236. — Milieu du pétiole, p. 78.

Fig. 257. — Section dans le limbe, p. 78.

Helleborus fœtidus L.

Fig. 258 — Bourgeon terminal en septembre après avoir détaché les

feuilles végétatives supérieures, p. 79.

Fig. 259 et 210. — Deux stades de la feuille végétative, p. 80.

Fig. 241. — Préfoliaison des segments du limbe, p. 80.

Fig. 242. — Milieu du pétiole, p. 80.

Fig. 245. — Parcours à la base du limbe, p. 80.

F;g. 244. — La fex
d'une plantule, p. 81.

Fig. 245. — Faisceau M au milieu du pétiole, p. 81.

Fig. 240. — Le même dans la gaine, p. 81.

Fig. 247. — Section dans le limbe, p. 81.

Fig. 248. — Quelques cellules du parenchyme spongieux, p. 81.

Fig. 249. — Épiderme interne, p. 82.

Fig. 250. — Épiderme externe avec souche de poil tombé, p. 82.

Fig. 251. - Un poil, p. 82.

Fig. 252 — Une des bractées inférieures, p. 82.

Fig. 255. — (Schéma.) Parcours à la base du limbe de la même, p. 82,

Fig. 254 et 255. — Autre bractée en place et étalée, p. 82.

Fig. 256 et 257. — Deux bractées de la région moyenne, p. 82.

Fig. 258 et 259. — Deux bractées de la région supérieure, p. 82.

Fig. 260. — Section dans la bractée, figure 259, p. 85.

Fig. 261 et 262. — Épiderme interne de la même et l'assise sous-jacente,

p. 85.

Fig. 265 et 264. — Épiderme externe de la même et l'assise sous-jacente,

pj 83. ....,-.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE X.

Genre Helleborus

Fig. 265. — H. niger. Milieu du pétiole, p. 84.

Fig. 266. — H. lividus. Milieu du pétiole, p. 84.

Fig. 267. — H. viridis. Milieu du pétiole, p. 84.

Fig. 268. — //. viridis. (Schéma.) Parcours à la base du limbe, p. 84.

Fig. 269. — H. colehicus. Le faisceau M au milieu du pétiole, p. 84.

Fig. 270. — H. niger. Le faisceau M au milieu du pétiole, p. 85.

Fig. 271. — H. niger. Section dans le limbe, p. 85.

Fig. 272. — H. lividus. Epiderme externe, p. 85.

Fig. 275. — //. purpurascens. Formes de poils, p. 85.

Fig. 274. — H. niger. Cellules épidermiques des nervures principales, face

externe, p. 86.

Paeonia officinalis L.

Fig. 275. — Racine traçante, tubérisée par places, portant une jeune pousse,

p. 88.

Fig. 276. — Entrenœud à 5 centimètres sous l'insertion de la feuille végé-

tative la plus complète, p. 89.

Fig. 277. — Base d'insertion de la même, p. 89.

Fig. 278. — Milieu du pétiole, p. 89.

Fig. 279. — Autre niveau dans le même pétiole, p. 89.

Fig. 280. — Sommet du même, p. 89.

Fig. 281. — Portion du faisceau M au milieu du pétiole, p. 90.

Fig. 282. — Un massif libéro-ligneux concentrique, à la base de la gaine,

p. 90.

Fig. 285. — Section dans le limbe, p. 90.

Fig. 284. — Deux cellules du parenchyme spongieux, p. 90.

Fig. 285. — Épidémie interne, p. 90.

Fig. 286. — Epiderme externe, p. 90.

Fig. 287. — Une feuille pérulaire supérieure (aérienne), p. 91.

Genre Paeonia.

Fig. 288. — P.Moutan. Milieu du pétiole, p. 92.

Fig. 289. — Id. Section dans le limbe, p. 92.

Fig. 290. — Id. Épidémie interne, p. 92.

Fig. 291.— Id. Épidémie externe, p. 92.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XI.

Clematis Flammula L.

Fig. 292, 293, 294, 293 et 296. — Les premières feuilles de la pousse,

p. 95.

Fig. 297, 298 et 299. — Stades successifs de la feuille végétative princi-

pale, p. 93.

Fig. 300. — La même à l'état adulte, p. 95.

Fig. 301. — Schéma du parcours dans la même, p. 94.

Fig. 302. — Milieu du pétiole, p. 94.

Fig. 503 et 504. — Deux coupes au sommet du pétiole, p. 94.

Fig. 505. — Section dans le limbe, p. 95.

Fig. 306. — Deux poils sur le pétiole, p. 95.

Genre Clematis.

Fig. 507. — C. intcgrifolia. Feuille adulte, p. 96.

Fig. 508. — C. Vitalba. Milieu du pétiole, p. 96.

Fig. 509. — C. erecta. Section base du limbe, p. 96.

Fig. 510. — C. Stans. Section base du limbe, p. 96.

Fig. 311. — C. Slans. (Schéma.) Parcours à la base du limbe, 96.

Ranunculus Lingua L.

Fig. 512. — Stade jeune de la feuille végétative aérienne, p. 99.

Fig. 515. — La même au stade de préfoliaison, p. 99.

Fig. 314. — La même adulte avec pétiole ouvert et étalé, p. 99.

Fig. 515. — Milieu du pétiole, p. 99.

Fig. 516. — Faisceau M, p. 99.

Fig. 517. — Section dans le limbe, p. 99.

Fig. 318. — Palissades vues sous l'épiderme interne, p. 100.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XII.

Ranunculus Lingria L. (suite).

Fig. 319. — Stade jeune d'une feuille végétative nageante, p. 100.

Fie 320. — Jeune pousse : dans le bas, les feuilles pérulaires, dans le haut,

les feuilles nageantes soulevées par un long entrenœud,

p. 100.

Fig. 321. — Feuille nageante en préfoliaison, p. 100.

Fig. 322. — La même adulte, p. 100.

Fig. 523. — Pétiole de la même, p. 100.

Fig. 524. — Son limbe, p. 100.

Renoncules monacrones.

Fig. 325. — R. Flammula. Pétiole de la feuille végétative, p. 102.

Fig. 326. — R. amplexieaulis. Pétiole de la feuille végétative, p. 105.

Fig. 527. — R. gramineus. Pétiole de la feuille végétative, p. 105.

Fig. 528. — R. gramineus. Section dans la moitié du limbe de la même,

p. 105.

Ranunculus aquatilis L.

Fig. 329. — Une plantulc en avril, p. 103.

Fig. 330. — (Schéma.) Parcours dans le pétiole et la base du limbe, p. 104.

Fig. 551. — Milieu du pétiole, p. 104.

Fig. 552. — Le faisceau M, p. 1 04.

Fig. 535. — Section vers le milieu d'une lanière du limbe, p. 105.

Fig. 534. — Épiderme près de l'extrémité de la même, p. 105.

Fig. 355. — La bractée nageante, p. 105.

Fig. 556. — Section dans le limbe de la même, p. 106.

Fig. 557. — Épiderme interne, p. 106.

Fig. 558. — Épiderme externe, p. 106.

Fig. 339. — R. fluitans. Milieu du pétiole, p. 106.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XIII.

Ranunculus acris L.

Fig. 340. — Limbe de la feuille la plus complète, p. 108.

Fig. 341. — Limbe de la feuille la plus complète, p. 108.

Fig. 342. — Pétiole de la même, p. 108.

Fig. 343. — (Schéma.) Parcours à la base du limbe, p. 108.

Fig. 344. — Faisceau M au milieu du pétiole, p. 108.

Fig. 345. — Section dans le limbe, p. 109.

Fig. 346. — Préfcuillc, p. 109.

Fig. 347. — Section à la base de la préfcuille. p. 109.

Renoncules triacrones et polacrones.

Fig. 348. — R. repens L. Gaine auriculo-ailéc, p. 110.

Fig. 349. — R. repens L. Gaine auriculo-ailée, p. 110.

Fig. 550. — R. arvensis L. Gaine simplement ailée, p. 110.

Fig. 551. — R. repens L. Milieu du pétiole, p. 110.

Fig. 552. — R. sceleratus L. id.

Fig. 555. — R. sardous Crantz. id.

Fig. 354. — R. muricatus L. id.

Fig. 355. — R. bulbosus L. id

Fig. 356. — R. arvensis L. id.

Fig. 537. — R.parviflorus L. id.

Fig. 558. — R. auricomus L. id.

Fig. 559. — R. nemorosus DC. id.

Fig. 360. — R. aconilifolius L. id.

Fig. 561. — R. hederaceus L. id.

Fig. 562. — R. lanuginosus L. id.

Fig. 363. — R. platanifolius L. id.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XIV.

Renoncules triacrones et polacrones (suite).

Fie 564. — R. lubcrosus Lapeyr. Milieu du pétiole, p. 1 10.

Fie 365. — R. lanuginosus L. Milieu du pétiole, p. 110.

Fie 366 et 367. — R. nemorosus DC. Limbe adulte, p. HO.
Fig. 368. — R. muricalus L. Limbe adulte, p. HO.

Fig. 369. — R. auricomus L. id.

Fjg. 570. — R. bulbosus L. id.

Fig. 371 et 572. — R. sardous Crantz. Limbe adulte, p. HO.

Fig. 375. — R. repens L. Limbe adulte, p. HO.

Fig. 574. — R. arvensis L. Limbe adulte, p. HO.

Fig. 375. — R. hederaceus L. Feuille entière, p. 1 10.

Fig. 576 et 577. — R. tuberosus Lop. Limbe adulte, p. HO.

Fig. 378 et 57!). — R. plalanifolius L. Coupes dans le haut du pétiole et

à la base du limbe, p. H 2.

Fig. 580. — R. hederaceus L. Section dans le limbe, p. 112.

Fig. 581. — R. arvensis L. Section dans le limbe (spécimen des moissons,

14 mai), p. H 3.

Fig. 382. — R. arvensis L. Section dans le limbe (spécimen d'un jardin,

21 juin), p. H3.

Fig. 385. — R. sceleratus L. Epidenne interne, p. 113.

Fig. 384. — R. sceleratus L. Epiderme externe, p. 113.

Fig. 58S. — R. repens L. Figure demi-schématique du faisceau M, p. 112.

Fig. 586. — R. bulbosus L. id.

Fig. 587. — R. auricomus L. id.

Fig. 588. — R. sardous Crantz. id.

Fig. 589. — R. arvensis L. id.

Fig. 590. — R. sardous Crantz. Poil de la face externe du limbe, vu un

peu obliquement, p. 114.

Fig. 591 et 592. — R. sardous Crantz. Deux poils dans le haut du pétiole

avec piédestal, p. 114.
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LES

MILIEUX HOMOGÈNES
DE

M. VIOLA

Détruire est très souvent (*) plus facile que bâtir, et il est

plus aisé de déchirer un livre que d'en étudier le contenu.

Cette réflexion m'est suggérée par une note de M. Viola :

« La loi des indices rationnels simples et les cristaux liquides (**) »

,

note dans laquelle cet auteur essaye de démolir l'œuvre immor-

telle (*) de Hatiy et de Bravais.

Je ne m'occuperai pas de la note en détail; il me suffira, pour

montrer le degré de confiance à accorder à l'auteur, de faire voir

que sa démonstration finale établissant que « La matière homogène,

» quel que soit son arrangement, ne peut posséder que des axes

» d'ordre % 3, 4 ou 6 », est complètement erronée, que l'auteur

se fait de la maiière cristallisée une idée tellement fautive qu'en

adoptant sa définition de Vétat homogène, on parvient à démon-

trer que les cristaux quadratiques et hexagonaux ne peuvent

exister! Enfin, je montrerai que, si l'expression directions égales,

contenue dans la définition de M. Viola, signifie directions iden-

tiques, directions que l'on ne peut distinguer l'une de l'autre,

(*) Mais pas toujours.

(**) C. Viola, La legge degli indici razionali semplici e i cristalli liquidi.

(Nota presentata dopo l'adunanza). Processi verbali délia Società Toscana di

Scienze naturali. Adunanza del di 17 Marzo, 1901.
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la matière homogène de M. Viola, non seulement n'existe pas,

mais est imaginaire, c'est-à-dire qu'elle ne peut être conçue.

L'auteur adopte (p. 14) la définition suivante pour les

systèmes homogènes : « Vétat homogène est celai dans lequel les

» DIRECTIONS PARALLÈLES SONT PHYSIQUEMENT ÉGALES. A Cause de

» cela, toutes les droites parallèles à un A." (axe de symétrie

» de l'ordre ri) sont aussi des A". »

La présence des A7
* et des A6 est impossible dans les milieux

homogènes de M. Viola. En effet, imaginons un milieu possédant

une série d'axes parallèles, tous de même
ordre n. Prenons pour plan de la figure

un plan perpendiculaire au faisceau et

soient A, B, les traces, sur ce plan, de

deux axes situés à la plus petite distance a.

On sait que la composition des deux axes,

par la méthode d'Euler, donne en C
encore un axe de symétrie. L'axe C, par

définition, appartient au faisceau des A"

et, par hypothèse, sa distance à A et B doit être plus grande ou

égale à a. Or, de 6 ^ a, on déduit successivement :

n n ^ n

Ainsi : « Un milieu dans lequel tous les axes parallèles seraient

» de même ordre, ne peut posséder d'axes de symétrie d'ordre

» supérieur à 3 »

.

Les milieux homogènes de M. Viola ne représentent donc

guère les milieux cristallisés, vu que ces derniers peuvent pos-

séder des axes d'ordre 4 ou 6.

Mais il y a plus : Si. comme la définition de M. Viola paraît

l'indiquer, les directions parallèles de ses milieux sont des axes
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non seulement de même ordre, mais aussi de même espèce,

c'est-à-dire des axes que rien ne permet de distinguer l'un de

l'autre, je vais faire voir que ces milieux sont imaginaires,

c'est-à-dire impossibles à concevoir.

Le paragraphe précédent ayant éliminé les axes d'un ordre

supérieur à 5, il n'y a que deux cas à envisager :

a) Est-il possible de s'imaginer un milieu tel que toutes ses

directions axiales parallèles soient des axes ternaires de même

espèce ?

b) Un milieu, tel que toutes ses directions axiales parallèles

sont des axes binaires de même espèce, peut-il exister?

Premier cas. — Supposons, s'il est possible, que le milieu

défini en a) existe. Prenons, comme ci-dessus, deux A3 le plus

rapprochés possible, A et B ; composons-les par le triangle

d'Euler,qui nous donne

en C un nouvel axe cC

ternaire. Si nous repré-

sentons schématique-

ment l'arrangement du

milieu autour de A par

trois points a venant

s'échanger l'un avec

l'autre par des rotations °\

de 120° autour de l'axe

ternaire A, l'arrange-

ment en B et C sera

parallèlement identique

à celui de A. Or, il est

visible que cela entraîne

en S, cenire du triangle ABC, l'existence d'un nouvel axe

ternaire, dont la distance à A, B serait plus petite que a; ce qui

est absurde, les axes A et B ayant été pris le plus rapprochés

possible dans le faisceau.

Second cas. — Considérons ensuite un faisceau axial formé de

tous A2 de même espèce; soient A et B des axes pris dans le

faisceau à la plus petite distance possible. L'arrangement du

oc

Fier. 2.

1.
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milieu étant représenté en A par l'ensemble de deux points a

venant s'échanger par une rotalion de 180°

, ,--0'' autour de cet axe, le même arrangement

se répétera identiquement et parallèlement

en B. Il est clair qu'il résulterait de là

l'existence d'un nouvel axe binaire en S,

point milieu de AB, ce qui est absurde.

Ainsi :

« II est impossible de concevoir un milieu

Fig. 3. „ dans lequel toutes les directions axiales

» parallèles, sont de même ordre (*) et de même espèce. »

*

» *

On a vu ci-dessus qu'un milieu dans lequel tous les axes

parallèles seraient de même ordre, sans être de même espèce,

ne peut posséder des axes d'ordre supérieur à 3. On peut se

demander quelle est l'erreur qui amène M. Viola à conclure h

possibilité des axes d'ordre 4 ou 6.

L'erreur est enfantine :

M. Viola a prouvé (**) que dans ses milieux homogènes il ne

peut exister d'autres axes que ceux d'ordre 2, 3, 4 ou 6, c'est-à-

dire que les axes d'ordre 5, 7, etc., y sont impossibles; mais cela

ne prouve pas que les axes d'ordre 2, 3, 4, 6 y soient possibles!

Avec un peu de réflexion, après avoir éliminé les axes d'ordre

5, 7, etc., l'auteur serait parvenu à éliminer les axes quater-

naires et sénaires et, dans les cas où les directions axiales paral-

lèles sont supposées identiques, il serait parvenu à un milieu

imaginaire; l'auteur se serait alors aperçu de l'étrangeté de l'idée

qu'il se fait d'un milieu cristallisé.

*

Dans la définition de l'état homogène, il y a un mot sur lequel

je crois utile de revenir : l'auteur dit que dans ses systèmes

toutes les droites parallèles à un A" sont des A". Dans tout ce qui

(*) Bien enlendu : d'ordre fini.

(**) Je n'examinerai pas le degré d'exactitude de la démonstration.
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précède, j'ai supposé que l'auteur ait voulu dire : toutes les

droites parallèles qui sont des axes sont des axes de même ordre.

Mais on pourrait se demander ce qui en adviendrait de la

démonstration de M. Viola si l'on prenait le mot toutes à la lettre

et que l'on supposait le faisceau axial continu. — Je vais faire

voir qu'un tel milieu ne peut admettre que des axes d'ordre infini,

et que, par conséquent, les axes d'ordre 2, 3, 4 et 6 y sont

impossibles.

Je généralise la démonstration et, sans assujettir le système

à être homogène, je le suppose formé d'une série indéfinie de

points de différentes natures a, ,3, y...

Considérons un plan P, normal au faisceau et contenant un

point A du système, point de l'espèce a. Soit B un point quel-

conque de P
4 ,

plan que nous prenons pour tableau; sur la per-

pendiculaire menée au milieu de

AB prenons un point C tel que

ACB = —
;
par hypothèse, il passe

en C un A" du faisceau; donc, une

rotation — autour de C devant
n

restituer le système, et amenant

A en B, c'est qu'en B il existait,

avant la rotation, un point du
lg"

système, point de l'espèce a. Ce qui a été dit pour B subsiste

pour tout autre point du plan, c'est-à-dire que P< est formé de

points conligus, tous de même espèce a. Pour fixer les idées,

nous pouvons donc nous figurer Pf comme une feuille homo-

gène normale au faisceau. Considérons de même un plan P 2

contenant un point du système, de l'espèce (3, et normal au

faisceau; nous démontrerions comme ci-dessus qu'en tout point

de ce plan il existe un point de l'espèce (3 et que ce plan

constitue une feuille homogène d'une matière qui peut différer

de celle qui constitue le plan P^ Et ainsi de suite. Il résulte

de là que :

« Un système possédant un faisceau d'axes parallèles tous de

» même ordre, et tel qu'en tout point de Vespace il passe un axe

» du faisceau, doit être nécessairement constitué d'un système de
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» plans homogènes, perpendiculaires au faisceau, juxtaposés ou

» non, la substance pouvant être la même pour tous les plans ou

» varier d'un plan à l'autre. »

Or, il est clair qu'une telle pile de lames, en tournant, autour

d'une droite quelconque qui lui est perpendiculaire, d'un angle

infiniment petit, prendra une position identique en apparence

à la primitive, et, par conséquent, sera restituée.

Le système dont il s'agit ne peut donc admettre que des axes

d'ordre infini.

Enfin, on pourrait supposer que le milieu continu soit formé

de points eontigus possédant, dans le plan normal an faisceau,

n polarités identiques régulièrement distribuées, c'est-à-dire que

chaque point du milieu possède un axe d'ordre n qui lui est

propre, sans être pour cela par définition un axe du système.

Sous ce nouveau point de vue, la symétrie d'un axe passant par

un point ne provient pas, comme je l'ai supposé dans ce qui

précède, de l'arrangement symétrique des autres points autour

de lui, mais bien de la disposition symétrique des n polarités

identiques possédées par le point. Je désignerai, dans ce qui

suit, par 1" Yaxe propre au point polarisé et qui ne doit sa

symétrie qu'à la disposition des polarités du point, en conservant

à A" la signification ordinaire : axe de symétrie du système, c'est-

à-dire, droite, en tournant autour de laquelle le système peut

être restitué en entier, points et polarités, la plus petite rotation

donnant la restitution étant — .

n

Je vais faire voir que le système ainsi conçu peut admettre des

axes de symétrie d'ordre quelconque (*).

Lemme. — Si Ion fait tourner une figure plane A, possédant

un À
n

, d'un angle— autour d'un point quelconque C de son plan,

la nouvelle position obtenue B est parallèle à la première.

(*) Si les polarités des points n'étaient pas situées dans un même plan et

qu'elles se groupaient autour de plusieurs À", le résultat serait différent :

ainsi, en supposant que le point polarisé possède plusieurs X" multiples

(n > 2), le système ne peut admettre que des axes d'ordre % 3, 4 ou 5.
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En effet, avant d'effectuer la rotation autour de C,nous pouvons

faire subir à A, autour de son A",

une rotation — de sens inverse a
n

celle qu'elle va subir autour de C,

sans que rien ne soif changé. Or,

la combinaison de deux rotations

égales et de sens contraires, effec-

tuées autour de deux axes paral-

lèles, équivaut à une translation.

Donc B est parallèle à A.

Théorème. — Si Fon considère

un système plan, continu, de
lg '

points équiorientès, possédant chacun n polarités disposées symé-

triquement dans le plan autour d'un 1" normal à ce dernier, le

système possède, en un point quelconque, un axe d'ordre n,

normal au plan, et cela quel que soit n.

En effet, soit A (fig. 5) un point polarisé quelconque du plan

considéré, C un point quelconque du plan. Joignons AC et

faisons ACD = -, menons Ax perpendiculaire à CD et prenons

xB = Ax. Par hypothèse, il existe en B un point polarisé orienté

comme A; une rotation — autour de C amenant non seulement

le point A en B, mais aussi, d'après le lemme, les polarités sur

les polarités, le système se trouve restitué. Ainsi, il existe en un

point quelconque C un axe en tournant autour duquel de— le

système se trouve restitué, c'est-à-dire un axe d'ordre n, 2w...

kn. Mais il est clair que cet ordre est précisément n, car une

rotation plus petite que — ne restituerait pas les polarités du

point qui se trouve en C.
*

On voit que, tant que l'élément du plan est un point, rien ne

limite n; l'ordre de la symétrie peut varier depuis 2 jusqu'à oo
,

ce dernier cas se rapportant au système de points non polarisés

(ou également polarisés dans le plan suivant toutes les directions)

examiné dans le paragraphe avant-précédent. Donc, si le mot

tout est pris à la lettre, tous les ordres d'axes sont possibles dans
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le système si les points sont polarisés, et, dans le cas de points

non polarisés, il ne peut exister que des axes d'ordre infini.

Une conclusion de la plus grande importance se dégage de ce

qui précède : Tant que l'on n'attribue pas à Vêlement du plan

cristallin une forme symétrique propre, on n'arrive pas à exclure

du système les axes de symétrie qui sont exclus dans les cristaux.

Le fait que la matière cristallisée ne nous montre que des axes

d'ordre 2, 3, 4 ou 6 constitue donc un argument puissant en

faveur de la théorie de la structure.
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CALCUL DU VOLUME

D UNE

FORME CRISTALLINE QUELCONQUE

La méthode que nous allons exposer permet de déterminer

le volume d'une forme quelconque, holoédrique ou hémi-

édrique, appartenant à n'importe quel système cristallin. Il s'agit,

naturellement, non des combinaisons de formes simples, dont le

volume varie avec le développement relatif de celles-ci, mais

bien des formes dont toutes les faces ont même notation géné-

rale, déterminée par la notation hkl d'une de ces faces. Les sys-

tèmes clinorhombique et clinoédrique ne devront donc pas être

pris en considération, vu que, dans le premier, !a forme hkl est

tout au plus un prisme indéfini à quatre faces et que, dans le

second, toute forme simple se compose de deux plans parallèles.

On doit aussi exclure les prismes (*) et les solides appartenant

aux groupes pyramidaux : formes non centrées, ne possédant

qu'un À" par lequel passent n plans de symétrie.

Les solides à envisager posséderont donc au moins un axe de

symétrie, qui sera toujours combiné soit avec le centre, soit avec

un ou plusieurs plans de symétrie.

Voici la propriété générale, très simple, qui permet de cal-

culer le volume d'une forme cristalline quelconque :

Théorème F. — Le volume d'une forme cristalline quelconque

égale le tiers du produit obtenu en multipliant le nombre de ses

(*) Sauf le cube et le rhomboèdre.
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faces par la projection d'une quelconque de ses faces sur un plan

normal à un axe de symétrie et par le segment que la face consi-

dérée intercepte sur cet axe.

Prenons l'axe de symétrie pour axe des z et soit s, Taire de

îa projection de la face hkl sur un plan, normal à z, passant par

îe centre de gravité (*) du solide.

Observons que toutes les faces de la forme cristalline sont

égales entre elles, vu qu'elles proviennent de la répétition de la

face hkl, soit par rapport aux axes ou plans de symétrie, soit par

rapport au centre, et que, par la même raison, les perpendicu-

laires menées du centre de gravité sur les différentes faces ont

même longueur p.

Si donc on joint le centre de gravité aux différents sommets

du solide, celui-ci se trouvera partagé en n pyramides équiva-

lentes, si n est le nombre de faces de la forme considérée. En

désignant par s l'aire d'une face, on a donc, pour le volume de

la forme,
1

V = - nsp.
5

Mais si cp est l'angle que la face hkl fait avec le plan de projec-

tion, on a

s t
= s cos cp

et

c

p= -coscp,

- étant le segment que la face considérée coupe sur l'axe des z.

On en déduit

Sp= Sfj (*)

et

1 c
Y = -n.s l .y (1)

égalité qui démontre la propriété énoncée ci-dessus.

(*) Centre dans les polyèdres centrés; point d'intersection des axes et

plans de symétrie dans les autres.
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Théorème II. — Si une forme cristalline possède un axe de

symétrie tel que toutes ses faces le coupent à une même distance

du centre de gravité, le solide est le tiers du prisme droit circon-

scrit dont la surface latérale le projette sur un plan normal à l'axe

considéré.

En effet, si - est constant, <p et s
t

le sont aussi. En outre, la

projection de l'ensemble des faces coupant Taxe vers le haut

coïncide avec celle de l'ensemble des faces qui convergent vers

le bas, car le plan de projection est un plan de symétrie ou bien

contient des axes d'ordre pair (*). Il s'ensuit que ns
t
représente

le double de la projection de la surface du polyèdre sur le plan

normal à l'axe, c'est-à-dire le double de la base B du prisme

projetant circonscrit; et comme - est la moitié de la hauteur H
de ce prisme, il vient

V=iBH. (2)

Observation. — Sauf dans le système cubique, il est toujours

possible de trouver un axe de symétrie par rapport auquel toutes

les faces ont même caractéristique : dans les systèmes quadra-

tique, hexagonal et rhomboédrique, c'est l'axe multiple ou le A2

qui le remplace dans le groupe sphénoédrique, de sorte que

Tout solide, holoédrique ou hémiédrique, d'un système uniaxe,

vaut le tiers du prisme circonscrit dont la surface latérale le pro-

jette sur un plan normal à Vaxe unique de son espèce.

Quant aux solides de l'orlhorhombrique, rhomboctaèdre et

sphénoïde, les trois axes binaires répondent à la question.

On voit que ce théorème donne, sans aucun calcul, le volume

de la forme cristalline, si sa projection est un polygone simple,

c'est-à-dire le volume des octaèdres, sphénoèdres, dihexaèdres,

rhomboèdres, scalénoèdres, sphénoïdes, etc. Dans le cas des

groupes holoaxes, tout revient au calcul de l'aire de la projec-

tion. Or, les notations des faces donnant les coordonnées de leur

(*) Le groupe À5,C paraît faire exception; cependant, comme la forme la

plus générale est un rhomboèdre, celui-ci possède géométriquement des axes

binaires dans le plan de projection.
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point d'intersection et deux de celles-ci étant les coordonnées

d'un sommet de la projection, le problème est ramené, en géné-

ral, au calcul de la surface d'un polygone plan donné par les

coordonnées de ses sommets.

Emploi, dans le système cubique, de l'aire B de la projection.

— Le théorème II n'est pas directement applicable aux formes

du système cubique : en projetant le solide sur un A4
, ou sur

un A2 qui remplace ce dernier dans les groupes hémiédriques

non holoaxes, on aura, sur la projection, trois catégories de

faces coupant respectivement j» tt» y sur l'axe considéré; dans

chaque catégorie, il y aura le même nombre de faces, et il est

facile de s'assurer que ce nombre, quel que soit le groupe,

est ^. De sorte que
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pour le point A, intersection des faces Ikh, Ihk, yz, on a

a

y* = V
de sorte que

Or

donc

- d a

2^ 2(A + k)(h -+- A;

V=16sA
-

r ;

8a3

Seconde méthode. — Appliquons la formule (3). On a

B = 8 . ZDS = 4 j a?5 ,

en désignant par x 3 , î/ 3 les coordonnées du point D ; or, ce point

est à la fois sur la bissec-

irice de
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mets D où aboutissent les axes binaires; supposons que par les

sommets de même espèce nous menions des plans parallèles aux

faces du cube; nous obtiendrons trois cubes ayant respective-

ment pour arêtes

a

h

at= 2

aj=2

h -+- k -\

a

JTTk''

par conséquent

V = a4ar 5tf,.

De sorte que le volume du dodéeatétraèdre est la moyenne géo-

métrique des volumes des trois cubes construits comme ci-dessus,

ou bien le dodéeatétraèdre est équivalent à un parallélipipède

rectangle ayant pour dimensions les dislances qui séparent deux

sommets de même espèce sur une droite parallèle à un axe qua-

ternaire.

Cas particuliers.— On désigne par v le volume 8a3 du cube

primitif.

Octaèdre.
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Groupe tétraêdrique. — Appliquons la formule (1), en nous

servant de la face Ikh (fîg. 2). En désignant par y± et y% les

Fig. 2.

ordonnées des deux sommets de cette face situés sur les axes

ternaires, on a

i

«a = 2
'
lJl^2

'
Vl^2 = ViVi

Or

Donc

y*
h -+- k -+- l

y*
h -i- k— /

et

u
" (A
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décaèdre, on retrouve les formules obtenues dans le groupe

holoédrique.

Tétraèdre. Tétradrièdres. Trapézododécaèdres.

hkl = 111 mil mm\

v v v

5 m\m -+- 2) m(4m 2 — 1)

V =

Groupe hexàdiédrique. — La figure 3 représente la projection

sur yz du dodécadièdre hkl. Pour calculer le volume, employons

Fie. 3.

la formule (3). En désignant par y { , z
{

les coordonnées du

point B, on a pour l'aire de la projection

B = 4 . ABCx = 2 -(î/, -t-z t)-

Les équations des droites AB, BC étant respectivement

ly -t- hz = a, hy -4- kz= a,

on en déduit

!/»

h— k

h" — kl
a,

h — l

h"— kl
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par conséquent,

2a* Vh — k—lB=
~h tf— kl

et

4a5(2A — k— l)

V=
h{h *- k + l) (h*— M)

Cas particuliers. — On retrouve les mêmes formules que

dans le groupe holoédrique pour les trapézoèdres mil et les

octotrièdres mm\ (*).

Pour Ihexadièdre miO, la formule devient

2m — 1

V = v (**)

2m 3(m -+- 1)

Gkoupe holoaxe.— La figure 4 représente la projection sur yz

du solide hkl de ce groupe. Pour calculer son volume, nous

appliquerons la formule (1), en nous servant de la projection de

la face hkl, qui est le pentagone #1234, dont nous allons cal-

culer la surface. Soient (y4 , s,) les coordonnées du point 1,

(2/ 2 , y$) celles du point 2; les coordonnées du point 4 s'obtien-

nent en observant que ce point est la position que prend 1 par

une rotation de 90° autour de ce; donc

yt =sZi, Zi = — yt ;

comme en i aboutit un axe binaire, ce point est le milieu de 34,

de sorte qu'en posant xi= y , on aura pour les coordonnées

du point 3,

2/3 = 2î/ — zlt Zi = y i .

En traçant les diagonales x% x3 et en désignant par s
{ ,

s2 , sz

respectivement les aires des triangles ccl2, x23, x5i, on a

sh = s
t

-»- s2 -+- 2ss .

Pour l'octaèdre 111, la valeur de V devient indéterminée, mais on évite

l'indétermination en faisant d'abord k = l.

(**) Pour le pyritoèdre 210, on obtient V = ^ v, c'est-à-dire la moitié du

cube circonscrit.
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2s4
= yfa — y»)

2s2 = y9 (y8— z5)= y, (%„— z4
— y4)

2s 3= 2/o!/.;

donc
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et yu zu xn\ de sorte que AB = x,, et DE = y {
. Pour le

point C, on a

a
Xi = yt

h -+- k— /

„ 2o* (a W2a \ 2o M \

En écrivant que P est l'intersection des plans klh, kïh et Ihk,

on obtient

l(h — k) k(h— k)

puis

i
B -wném^F) ]mk~ p) + (ft~ 4) (t'- P)

i

et

4a5

Y-
*t«-D(A-H*+ 0(*H.t-o

mk ~ l
'
> + (h~mi -**•

Cas particuliers. — On sait que ce groupe peut présenter, en

même temps que les hexadièdres, les tétratrièdres et les trapé-

zododécaèdres; c'est ce que l'on peut vérifier en remplaçant, dans

la formule ci-dessus, hkl successivement par m\0, mil et mm\.

Système quadratique.

Nous supposons dans les notations h^.k.

Groupe sphénoédrique. — Le volume du disphénoèdre hkl

s'obtient immédiatement par le théorème II : c'est le tiers du

prisme circonscrit ayant pour base un carré de côté =£ et pour

un

hauteur -^ :
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Groupe holoaxe. — La figure 6 représente la projection, sur

un plan normal au A*, du trapézoèdre tétragonal hkl. Comme le

solide doit se restituer par une rotation de 180° autour d'un des

axes binaires, les arêtes culminantes inférieures sont égales aux

supérieures et également inclinées sur le À4
; il s'ensuit que tous

les sommets latéraux C, A, B, D,... se projettent sur une même

circonférence ayant z pour centre. Pour le calcul du volume,

appliquons la formule (1) en nous servant de la face hkl proje-

tée en CAB*. Si x lf y {
sont les coordonnées de A, celles de B

seront y^X\, de sorte que

2s, «=2aF4y, +- x\ — y\.

Comme x
{
=~, pour avoir y,, il suffit d'écrire que le point A

se trouve sur hkl et sur le plan sABD qui coupe l'axe des z vers



( 15 )

le bas; la trace de ce dernier plan sur le lableau étant np, sa

notation est khi; on en déduit y {
= a

~
. Par conséquent,

o«(A
2— k* -*- 2M) 8a2

c h* — k* + 2M
et V =

Système rhomboédrique.

Nous désignons par h la plus grande caractéristique relative

aux axes binaires et par k la moyenne, abstraction faite des

signes
;
pour la troisième caractéristique h — k, on a donc

h — k^k, ou h^%k.

Dans la notation hkl de la face qui détermine la forme, nous

supposons donc

k^h^k.

Grolpe holoédrique. — Le volume d'un scalénoèdre hkl,

isoscéloèdre ou rhomboèdre, s'obtient immédiatement par le

théorème II : c'est le tiers du prisme droit ayant pour base
a, 1c

l'hexagone régulier d'apothème - et pour hauteur — :

V =
hnVï

Groupe holoaxe. — La figure 7 représente la projection du

trapézoèdre trigonal hkl sur un plan normal à l'axe ternaire.

Pour calculer son volume, nous employons la formule (1) et

calculons l'aire AsCB de la projection de la face hkl. On a

a a (x. vA
s .= -x

1
sin 60° -4- -y4 sin 60°= a sin 60° — -+- ^ •

k h
J \k hl

Pour avoir x
i

et yu on écrira que le point B se trouve sur hkl

et sur les faces BCI, BAD qui coupent l'axe des z vers le bas;

la face BCI, dont la trace sur le plan de projection est np, a pour
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notation h. h — k.l; BAD, dont la trace est mq, a pour notation

h— k . k . I. On obtient

2& — h 2/i— k

puis

Zh*k* iïmVs

Fig. 7.

Cas particuliers. — Pour hhl, on retrouve la formule donnant

le volume du rhomboèdre dans le groupe holoédrique. Pour le

ditrièdre, & = ^et

G arc

/r/l/o

En comparant ce volume à celui de l'isoscéloèdre de même

notation, on voit qu'ils sont entre eux comme 5 est à 2, ce qui
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doit être, car la base du ditrièdre est le triangle équilatéral

obtenu en prolongeant trois côtés non adjacents de l'hexagone

régulier qui sert de base à l'isoscéloèdre.

Système orthorhombique.

Groupe sphénoïdique : L2
, L'

2
, L"2

. — Le volume du sphé-

noïde hkl est donné immédiatement par le théorème II : le sphé-

noïde hkl est le tiers du parallélipipède rectangle ayant pour
,. . 2a 26 2c
dimensions -r-* — » — :hkl

8abc
V= —-•

3hkl

Vérifications.

En appliquant la méthode exposée ci-dessus aux projections

d'une forme cristalline sur des plans normaux à ses différents

axes de symétrie, on obtient des vérifications et des relations

entre les aires de ces projections. Voici deux exemples dans les-

quels le solide a été projeté parallèlement à un axe binaire.

Trapézoèdre tétragonal. — La figure 8 représente la forme

hkl du groupe quadratique holoaxe projetée sur un plan normal

à l'axe binaire x. La projection se compose de deux fois le

triangle ESD et du rectangle EDGC ; si l'on désigne par z {
le z

du point A, on a, pour l'aire de cette projection,

B
"la fc \

riz -4
A l'aide des notations (*) des plans contenant A, on obtient

kc h — k <bac h? — k? -4- 2hk
z, = — • et B =— • •

hl h + k hH h + k

(*) Ces notations sont inscrites sur la figure.
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Comme

la formule (1) donne

V =

«A
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autres, deux par deux, interceptent sur le même axe des seg-
a , a

k h — k
ments ^ et ^-r ; on a donc

sh sk Sh-k

i.k.k.i

4-k.t.i

La formule (1) donne

Fig. 9.

V = BXr
n

(4)

En désignant par u la distance à l'axe des z du point A (x
iy i

z
l

')
t

point situé dans le plan de projection, on a

2c
B = — u , u = y {

cos 30°.

Pour avoir yu le plus simple est d'écrire que A se trouve sur

le tableau et sur le plan touchant le scalénoèdre suivant son
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arête latérale AD; ces plans ont respectivement pour équation

2a
2ac + y = 0, x -+- 2?/ =— •

On en déduit successivement

4ac
B =

hlVù

4a2
c

Remarque. — La formule (4) exprime une propriété intéres-

sante : B étant la section faite dans le scalénoèdre par un de ses

plans de symétrie, y la dimension du solide estimée suivant

Taxe binaire normal à ce plan, on voit que

Tout solide du groupe rhomboêdrique holoédrique est la moitié

du parallélipipède droit circonscrit dont les faces latérales le

touchent suivant la section parallélogrammique qu'y détermine

un plan de symétrie.

Surface d'une forme cristalline.

En désignant par x, y, z les angles que la normale à la face

hkl fait avec les axes coordonnés, on a vu qu'entre le volume et

la surface de la forme cristalline se passe la relation

S c
V = - • - cos z.

3 /

Le volume ayant été déterminé dans les pages précédentes,

cette formule donnera S lorsque z

sera connu. A cet effet, on cher-

chera d'abord la relation entre x,

y, z et l'angle xoy = a> (fig. 10);

on a

cos ac= sinz cos u,

cos y = sin z cos (a— u)

et, en éliminant u,

cos
2 x -t- cos

2
y— 2 cos x cos y cos a

fig. 10. = siri* ra sin
2
z. (5)
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En tirant ensuite x et y en fonction de z des relations

- cos x = — cos y = - cos z
h kl

et en les remplaçant dans (S), on obtient

cos

puis

1 . / c
2 M2

A;
4 2M \— = V 1 ~*~

/2 • » 1 ~i
+

li—

r

C0SM
'

is « y r sirr w \a2 6* ao /

-nyÇ 4 /A* /c
2 2M

-+- — r COS »
sin

2 w\a2
6
2 a6

Dans le système orthorhombique, on fera w= 90°, dans le

rhomboédrique et l'hexagonal, a = b, <u = 60°, etc.
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APPENDICE.

En parcourant la démonstration du théorème I, on voit que

le volume d'un polyèdre quelconque peut être obtenu par la

formule

formule dans laquelle s est la projection sur un plan quel-

conque xy d'une face coupant un segment z sur l'axe normal

à xy, la sommation se rapportant à toutes les faces du polyèdre

et en observant que si pour une face s = 0, z devient infini et

le produit indéterminé sz doit être calculé directement.

Cette méthode est d'une application remarquablement facile

lorsqu'il s'agit de calculer le volume

d'un solide composé de plusieurs

formes simples. Gomme nous l'avons

dit, tandis que la loi de symétrie
s permet de définir le volume d'une

forme simple, il n'existe pas de loi

réglant le développement relatif des

formes qui entrent dans la compo-

sition d'un cristal. Ce n'est que

simplement comme application de

notre méthode générale que nous donnons les cas qui suivent.

Problème I. — Un plan, d'abord tangent à l'arête du cube,

s'enfonce progressivement dans celui-ci en marchant parallèle-

ment à lui-même. Chercher la variation du volume ainsi engen-

dré et celle des parties appartenant respectivement au cube et au

rhombododécaèdre.

Donnons-nous le développement respectif des deux formes

par le côté 2a du cube primitif et le côté 26 du carré variable

ABST (fig. 11). Pour la face supérieure du cube, on a

z = a , se
= 46*
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et, comme il y a six faces,

V c
= 8a62 — vx\

en posant - = x et en désignant par v le volume du cube pri-

mitif. La face du rhombododécaèdre, dont la trace sur la face

supérieure du cube est AB, coupe sur z, à partir de cette face,

un segment b\ de sorte que z = a -+- 6; quant à l'aire de la face

projetée ABDKHC, on a

sr
= ABKH h- 2 . BDK = ABKH -t- - BMNK

1 \= 26(a — b) -+- - (a — bf= - (a — 6) (a -+- 36),

de sorte que

Vr= 2(a
2 — 62

)
(a -+- 36) = - (4 — x 1

) (i -+- Sx).
4

Enfin, le volume du cubo-rhombododécaèdre, qui est la

somme des deux précédents, est donné par

V = 2(a
3 + 3a2

6 -+- 3a62 — 268

)

ou

V— -M -*- 3x-t- 3x2 — 3a:
3
).

4
V ;

La figure 12 montre la variation des trois volumes lorsque x

décroit de 1 à :

Le volume V c
appartenant au cube décroît de v à 0.

Le volume Vr appartenant au rhombododécaèdre croît d'abord

de à un maximum de ^ (10 h- 7l//Y) = 0,47v, qu'il atteint

pour x= - (1/28 — 1) = 0,48, puis décroît jusqu'à
J*.

La tan-

gente au point x=l coupe un segment 2y sur l'axe des V; la

tangente au point sc= coupe sur l'axe des x un segment — y
Le volume résultant V décroît d'abord lentement jusqu'à ~,

valeur qu'il atteint par x = ^ ; en ce point, il y a inflexion
;
puis

le volume décroît plus rapidement jusqu'à \.
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Pour x = 0, les courbes en V r et en V ont même tangente.

Les courbes en V, et en Vr se coupent en un point donné par

0,651 < x < 0,652;

en ce point, les volumes composants ont pour valeur approxi-

mative commune 0,43y.

o,4?v

Fig. 12.

Problème II. — Deux plans, tangents respectivement à l'arête

et à Vangle du cube, s'y enfoncent progressivement en marchant

parallèlement à eux-mêmes d'un mouvement uniforme, de manière

à atteindre simultanément le centre de la face du cube. Chercher

la variation des volumes appartenant aux trois formes simples

ainsi que celle du volume de la forme composée.

Soit d'abord (fig. 13) une combinaison quelconque du cube,

du rhombododécaèdre et de l'octaèdre, formes dont le dévelop-

pement relatif est donné par a, b, c; nous supposons c^6. La

trace de la face de l'octaèdre sur la face supérieure du cube
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est MN, droite qui coupe sur les parallèles à x, y, menées par le

centre de cette dernière face, des segments b -+- c. Les segments

déterminés sur z par les faces des différentes formes sont donc

A partir

de la face supérieure

du cube.
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On en déduit

Vc
= 8a62

V r
= S(a -*- b) (oc -*- bc — fe

2 — c
2

)

4
V„= - (a -+- 6 + c) (a + /> + 2^)

2

5

V =-ja3
-H3(/> + c)a

2 H-3(62 -+-2ftc-2c>-+-4c3 -4-362c-66c2 -5ft5
{(*).

3

Dans les conditions du problème, comme dans leur position

initiale les traces des plans modifiants sont respectivement à

des distances a et a 1/2 du centre de la face supérieure du cube

qu'ils doivent atteindre simultanément; la vitesse de la face octa-

édrique doit être dans le rapportH : 1 à la vitesse de la face

du rhombododécaèdre, de sorte qu'à chaque instant la face de

l'octaèdre est un triangle BDC ayant chacun de ses sommets

respectivement en coïncidence avec un sommet de trois faces

carrées appartenant au cube; la face ABDH du rhombododé-

caèdre est un rectangle et a pour dimensions le côté de la face

du cube et celui de la face octaédrique. Les expressions des dif-

férents volumes s'obtiennent en faisant, dans les valeurs ci-des-

sus, c — b. On obtient

V, = Hab*= vx'

V,. = 86(a
2 — 6

2
)
= vx (1 — a;

2
)

V =-(a-*- 26)(o — 6)* = -(l -+- 2x)(l — xf

V == - (a
3

-+- Wb -4- 3a62— 463
) = - (i -+- Gx -+- 3x2 — 4x5

).

3 6

(*) Pour c^.b, on aurait :

sc = 2(6
2 — c

2
h- 26c), sr = 2c(a - b),

So =_(«- cf - i \{a - bf *- (b- c)%

et

V = - ja 5
-+- 3(6 -+- c)a 2 -+- 3(6

2
•+- 26c— 2c2)a -+- c

5
-+- 36c2— 662c — 263

f.
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La figure 14 montre la variation de ces volumes lorsque x

décroît de 1 à 0. Tandis que V croit constamment de à |, le

volume relatif au rhombododécaèdre croît d'abord jusqu'à un

maximum de jl = 0,3849u, qu'il atteint pour x = ^= = 0,577,

puis décroît jusqu'à en même temps que le volume apparte-

nant au cube. La courbe en V , tangente à l'axe des x pour

x— 4, a sa tangente parallèle à cet axe pour x = 0; elle possède

un point d'inflexion situé au milieu de la droite AB, point qui

est en même temps un centre de la courbe.

La courbe exprimant la variation du volume résultant présente

un point d'inflexion pour x = j-, en ce moment, le volume de la

forme composée est de —

.

Pendant le mouvement simultané des plans modifiants, il

arrive d'abord un moment (point C) où la partie du volume

appartenant au rhombododécaèdre est égale à celle relative au

cube; plus loin, en D, on a V c
— V et enfin, en E, Vr = V .

Ces trois points sont déterminés par les coordonnées suivantes :

D
0,34 < x < 0,35

x =— (V 57 — 5^ = 0,1 59
16^

;

Vr
= V = -^_f3ll/57 — 75^) = 0,155i;.

1024^ J

Problème III. — Chercher pour quelle valeur de m le volume

de Vicosaèdre dérivé de l'hexadièdre mIO est le plus grand pos-

sible par rapport, au volume de cet hexadièdre.

Calculons le volume de l'icosaèdre à laide de sa projection

sur un plan parallèle à une face du cube (fig. 45). En désignant

Bz par y , on a

a a2

s
ft
= ABD= t/ . - > \h=4—y .

m m
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On obtiendra facilement y„ en écrivant que le point B, dont

le z est —, appartient à la face 0m\ ; on obtient

m— l m — 1

y = a — ' Va= 4a 7~ '

m m*

Pour l'octaèdre, on a

s = DBC= zEOD — (zBD -*- BEC -*- DCO)

laV \
{
a (a \ a (a \)

\m/ 2 (m \m / m \m / \

=
;
(m — m -+- 1 ).

Pour calculer le segment X que la face octaédrique détermine

sur z, il suffit d'écrire que l'équation

x -+- y -+- z = X

de cette face doit être vérifiée par les coordonnées du point B;

on obtient

2m — 1

a = a
m

puis

8 4a3

V = - A.s =—- (2m — 1 )(wr — m -4- 1 ).

3 3m

Le volume de l'icosaèdre est donné par

4a3

V
<
=VA -t-V = (5m 3— 6ms

-+- 3m— i). (6)
5m b

On a vu précédemment que le volume de l'hexadièdre mlO

est

2m — i

V„=4a<
'm\m -+- i)

'

de sorte que le rapport dont il s'agit de chercher le maximum

est

V, m -+- 1

u =—=— (5m 3— 6m2
-+- 3m — i ). (7)

V„ 3m3(2m— l)
v ; ;
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On a

u'= ; h: (w*— 4m 5
-+- 5m"— 4m -t- 1 )

m*(2m — l)*
v ;

2
u"= — T,(2m

5— 12m* -t- 22m 3 — 25m* -*- 12m — 2).
ms(2m— 4)'

v '

L'équation réciproque obtenue en égalant u r à 0, revient à

m2 — 3m -t- 1 =
et a pour racine plus grande que l'unité

m =-(3 + l/B")= 2,6 18;

le rapport maximum a pour valeur

u= - (5— 2l/F)= 0,8798.

La dérivée seconde s'annule pour

3,9 < m < 3,91;

la valeur de u correspondant au point d'inflexion est

u = 0,8747.

Pour m = 00, u«=g= 0,833. Pour une valeur de m très

approximativement égale à 1,4, i« prend la même valeur que

pour m— 00. On voit que m varie entre des limites très res-

serrées :

3 -t-l/B"
m ==4,4 4,5 2 3 3,91 4 ... 00

m = 0,833 0,849 0,875 0,8798 0,879 0,8747 0,874. . . 0,833.

Si l'on cherche les angles dièdres et les arêtes de l'icosaèdre

correspondant au maximum, on trouve

m'
2 — 1 l/B m •+ 1 Vo

cos a= — = > cos (3 = =z=:= ——
m 2

-+- 1 3 l/3l/m2 + 1
3

2a(m — t)

m
2a(l/5— 2),

A = —
2
l/2(m 2 — m-*- 1) = 2a(V5— 2);
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de sorte que l'icosaèdre, dont le volume est un maximum, par

rapport à celui de l'hexadièdre, dont il dérive, est Yicosaèdre

régulier.

Dérivation de l'icosaèdre et du dodécaèdre régulier

en partant du cube.

Les valeurs obtenues ci-dessus conduisent à de curieuses rela-

tions entre l'icosaèdre régulier, le dodécaèdre et le cube qui leur

est circonscrit (*) :

Icosaèdre. — La valeur du demi-côté de Picosaèdre dérivé de

l'hexadièdre m\0 est

m — I

y = a .

m

dans le cas où l'on suppose que le côté du cube circonscrit est

2a (**); comme, pour l'icosaèdre régulier,

3 + 1/5
m = »

2

il vient (fig. 16)

«r-IO/H-d),

c'est-à-dire que CB est le plus grand segment de CE partagé en

moyenne et extrême raison ; ainsi

Le côté de l'icosaèdre régulier est le plus grand segment du

côté du cube circonscrit partagé en moyenne et extrême raison.

On tire de là un moyen très simple de construire l'icosaèdre

régulier en partant du cube; après avoir mené par les centres

de trois faces du cube, adjacentes au même sommet, des droites

DE, D'E', D"E" parallèles aux côtés et perpendiculaires deux à

deux, on partage CE, CD, ... en moyenne et extrême raison, de

manière que CB soit le plus grand segment; on obtient ainsi

en A, B, A', B', A", B" les sommets de l'icosaèdre, sommets

J'ignore si ces propriétés sont connues.

(**) Dans le problème précédent, le cube circonscrit avait pour côté 2 — ;

il faut donc ici multiplier les dimensions linéaires par m, les volumes par m3
.
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qu'il suffira de joindre; sur les faces opposées du cube, les

droites telles que ED seront tracées parallèlement aux premières.

S'il s'agit de construire un modèle en plâtre, après avoir tracé

les droites AB, A'B', etc., sur les faces du cube, on mènera

par B', dans la face antérieure, la parallèle à DE; le plan à con-

Fig. 46.

duire sera déterminé par cetle parallèle et par DE; en opérant

de même sur les autres arêtes, on obtiendra un dodécaèdre pen-

tagonal dont on tronquera les sommets auxquels aboutissent les

axes ternaires. Le volume de l'icosaèdre sera donné par la for-

mule (6) :

V {
==—- (5m5— 6m 2

-4- 3m — 1),
6m3 v ; '

dans laquelle v est le volume du cube primitif et m
obtient

5«

3 +^5,

2
: on

V, — — (V/H— l)= 0,515 v.

Dodécaèdre régulier. — C'est un hexadièdre dans lequel les
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angles dièdres sont égaux; si 10m est sa notation, on doit avoir

«•-m-l-O ou m= -(y~5 -t- \\

En supposant que le côté du cube circonscrit est 2a, on a

(fig. 17)

m — 1 « /• . /-\AC=y =„_ j(s-l/5>

c'est-à-dire que

Le côté du dodécaèdre régulier est le plus petit segment du côté

du cube circonscrit partagé en moyenne et extrême raison (*)

.

,r

\4,
i

&C-JA c"'''x

Fig. 17.

Si, pour déterminer les sommets tels que S', on cherche l'in-

tersection de la face du dodécaèdre avec l'axe ternaire, on trouve

pour les coordonnées de S',

m
x = y= z= a =|0^-»>

(*) Ce côté est.done représenté par AD dans la figure 16.
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il s'ensuit que

OS' = OH'x
2

c'est-à-dire que

La diagonale du dodécaèdre régulier dirigée suivant un axe

ternaire est le plus grand segment de la diagonale du cube cir-

conscrit partagée en moyenne et extrême raison.

Comme Ticosaèdre, le dodécaèdre se lire très facilement du

cube : après avoir déterminé, comme il vient d'être dit, les som-

mets A, B, A', B', A", B", on mènera dans la face antérieure,

par B', la parallèle à DE, parallèle qui, avec cette dernière

droite, déterminera le plan à conduire; on tronquera de même
toutes les arêtes du cube. Le volume du dodécaèdre régulier

sera donné par la formule relative au volume des hexadièdres

(voir page 11):

\d=v~ — (3—V/BW 0,427».d
2(m + 4) 4 ^ ' '
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AVANT-PROPOS

Nous pensons faire œuvre utile en publiant ce petit travail.

Les livres dans lesquels la saccharimétrie optique est exposée

par une méthode élémentaire sont, il faut bien le dire pour

expliquer la raison d'être de notre publication, ou bien remplis

d'erreurs, ou bien rédigés de manière que les principes s'y

noient dans les détails relatifs aux pièces qui composent les

appareils. N'a-t-on pas, par exemple, expliqué la déviation de

la vibration produite par le quartz demi-onde du sacchari-

mètre Laurent par une rotation de 180° de la composante

normale à l'axe?

Nous avons évité l'emploi de formules trigonométriques, de

manière que ce travail est à la portée de tous les lecteurs. Les

principes d'optique nécessaires se trouvent exposés dans les

premières pages ; le lecteur qui se sera familiarisé avec ces

principes trouvera très aisée l'explication des différents types

de saccharimètres. Nous sommes même parvenus à traiter le

saccharimètre Laurent par une méthode absolument élémen-

taire, à l'aide d'un tracé graphique permettant de suivre avec
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la plus grande facilité, pendant la rotation de l'analyseur, le

rapport des intensités lumineuses des deux demi-disques.

Le travail se termine par un Appendice dans lequel ont été

traitées quelques questions spéciales : on y trouvera, notam-

ment, la théorie du saccharimètre Laurent à lumière blanche

et à compensateur.



EXPOSÉ ÉLÉMENTAIRE

DES PRINCIPES DE

SACCHARIMÉTRIE OPTIQUE

Préliminaires.

Lorsqu'un rayon de lumière naturelle RI (fig. 1) rencontre un

cristal, en général, en pénétrant dans ce dernier, deux phéno-

mènes se produisent :

1° Le rayon se divise en deux rayons réfractés 10, IË, qui se

rapprochent de la perpendiculaire IS à la face sur laquelle tombe

le rayon et qui sont situés dans le plan SIR déterminé par celte

perpendiculaire et par le rayon incident;

2° Tandis que dans le rayon R les vibrations de l'éther, qui

déterminent les phénomènes lumineux, s'effectuaient dans toutes

les directions normales au rayon, pendant et après le passage les

vibrations, sur chaque rayon réfracté, deviennent parallèles

entre elles; sur 1E, les vibrations s'effectuent dans MNPQ,
section faite dans le cristal par le plan SIR contenant les deux

rayons réfractés; sur 10, les vibrations sont perpendiculaires

à MNPQ. Un rayon sur lequel les vibrations s'effectuent parallè-

lement à une même droite est dit polarisé, et l'on appelle plan de

polarisation le plan perpendiculaire à la direction des vibra-

tions (.*). Ainsi le plan de polarisation de 10 est MNPQ.

(*) Il est bon de substituer à l'idée du plan de polarisation, l'idée plus

simple de la direction de vibration.



(6)

Polariseur. — Pour polariser un rayon lumineux, il suffît,

d'après ce qui précède, de lui faire traverser un cristal transpa-

rent; après passage, on obtient deux rayons polarisés dont l'un

Fig. 1.

vibre dans le plan d'incidence SIR, l'autre perpendiculairement

à ce plan. Le cristal employé est celui du carbonate calcique

rhomboédrique, limpide, appelé spath d'Islande : le rhomboèdre
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est un parallélépipède dont les arêtes concourant en deux som-

mets opposés a, a', constituent des angles dièdres égaux qui, dans

le spath, sont de 105°5'. On suppose le rayon incident parallèle

à l'arête b; la section MNPQ, faite dans le cristal par le plan d'in-

cidence SIR, est appelée section principale du cristal au point I;

cette section contient donc le rayon incident et les deux rayons

réfractés; mais, tandis que l'un de ces rayons, IE, vibre dans

la section principale, l'autre, 10, vibre normalement à cette sec-

tion. Le premier de ces rayons est appelé extraordinaire, l'autre,

ordinaire (*).

Nicol.— A la sortie du spath les rayons deviennent parallèles

à R; l'œil placé en L aperçoit deux images de la source d'où

émane le rayon R, l'une sur le prolongement de O'O, l'autre sur

celui de E'E. Pour éviter la confusion due à cette double image,

on pourrait, à l'aide d'un écran portant une petite ouverture, ne

laisser passer que l'un des rayons réfractés qui émergent du

rhomboèdre de spath. Mais cette disposition est incommode.

Nicol a imaginé d'arrêter un des rayons, le plus rapproché de

la normale (ici le rayon ordinaire), en se basant sur le principe

de la réflexion totale (voir Note, p. 40) : il suffît d'interposer

sur le passage des rayons à travers le spath une substance trans-

parente (baume de Canada) dans laquelle la vitesse de propa-

gation de la lumière est intermédiaire entre celle des rayons

O et E (**); pour une inclinaison convenablement choisie de la

couche de baume, le rayon E la traverse, tandis que ne peut

y pénétrer et, réfléchi latéralement par elle, est absorbé par la

monture de l'appareil. Un nicol ne transmet donc qu'un seul

rayon, vibrant dans sa section principale, c'est-à-dire parallè-

(*) Dans le spath, le rayon extraordinaire E est plus écarté de la nor-

male que le rayon ordinaire 0. Dans d'autres substances, le contraire arrive:

ces dernières sont appelées positives ; les substances analogues au spatb,

négatives.

(**) On scie le rhomboèdre de spath suivant un plan approximativement

perpendiculaire à ae et l'on recolle les deux parties en interposant entre

elles une couche de baume de Canada. Le prisme.de spath ainsi modifié

porte le nom de nicol.
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lement au plan de symétrie aea'e', passant par la diagonale ae

qui joint les sommets obtus de la base du rhomboèdre. Tout

rayon vibrant perpendiculairement à la section principale d'un

nicol est arrêté par ce dernier et réfléchi latéralement.

Analyseur.— Si l'on considère (fig. 2) deux niçois ayant leurs

sections principales P
4
et A parallèles, le rayon qui émerge de P

1

et dont les vibrations 1 sonl

/? parallèles à P1? arrivant sur A,

le traversera intégralement, vu

que ses vibrations s'effectuent

dans A parallèlement à sa sec-

tion principale. Si, au contraire,

on tourne le premier nicol de

90°, de manière que sa section

principale vienne en P2 , les

vibrations 2 du rayon qu'il

transmet étant perpendicu-

laires à la section A du second

nicol, le rayon sera complète-

ment absorbé par ce dernier,

et pour l'œil qui examine à

travers A le rayon venant deP2 ,

il y aura obscurité complète.

Dans cette seconde position, on dit que les niçois sont croisés,

dans la première, on dit que les niçois sont parallèles. Le premier

nicol, qui a pour but de polariser le rayon de lumière naturelle R,

est appelé polariseur; le second, à travers lequel l'œil observe le

rayon provenant du polariseur, s'appelle analyseur. Si la section

du polariseur prend une position intermédiaire entre P
{
et P2 ,

le mouvement vibratoire du rayon émanant du polariseur se

décomposera, comme dans le cas d'un rayon de lumière natu-

relle (fig. 1), en deux : l'un dont la vibration est dirigée suivant A,

l'autre qui vibre perpendiculairement à A; ce dernier est

absorbé, le premier traversera l'analyseur et le champ de

l'appareil sera partiellement éclairé, l'éclairement étant d'autant

plus faible que la section du polariseur se rapproche plus de P2 .

Fig. 2.
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Fis. 3.

Ce qui se passe lorsqu'une lame cristalline est interposée

entre deux nicols croisés. — Si l'on fait traverser une lame

cristalline par un rayon R (fig. 3)

qui lui est perpendiculaire et qui

vibre suivant OP, on constate , en

général, que le mouvement se dé-

compose suivant deux directions

privilégiées, Ox, O/y ,
que nous

appellerons axes de la lame, perpen-

diculaires entre elles, dont l'une

analogue à la section principale d'un

prisme de spath. A la sortie, on

recueille deux rayons en coïncidence

géométrique (*) vibrant, l'un paral-

lèlement à x, l'autre parallèlement

à y. Mais si la vibration incidente OP
est dirigée suivant y, la composante

suivant x étant nulle, à la sortie on n'aura qu'un seul rayon

vibrant parallèlement à y,

c'est-à-dire à la vibration inci-

dente; un fait analogue se

passe si OP est dirigée sui-

vant x.

Il suit de là que si l'on

place une lame cristalline L

(fig. 4) entre deux nicols fixes

P et A, croisés à angle droit,

et que l'on donne à L une

rotation autour de ssr
, en

général le champ sera éclairé;

en effet, la vibration P émer-

geant de L suivant x et y,

qui ne sont pas normales

à A, l'analyseur ne pourraFie. 4.

(*) Ici il n'y a pas de déviation parce que le rayon incident est perpen-

diculaire à la surface de séparation des deux milieux.
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arrêter complètement ni Tune ni l'autre composante. Mais au

moment où Tune des directions x, y vient se placer parallèle-

ment à P, celle-ci traverse la lame sans déviation et le champ

devient obscur, comme s'il n'y avait pas de lame cristalline

interposée; ce qui peut s'énoncer :

Lorsqu'une lame cristalline, placée entre deux niçois croisés,

tourne autour de sa normale, il existe deux positions à angle

droit pour lesquelles la lame s'éteint. Entre ces positions, le

champ est éclairé, et l'éclairement est d'autant plus faible que

l'un des axes de la lame s'approche plus de la section de l'un

des niçois.

Exceptions. — Cas où la lame reste constamment éteinte entre

les niçois croisés.

1° Une lame amorphe, par exemple une lame de verre, pré-

sentant un arrangement moléculaire identique tout autour du

point (fig. 3), il n'y a pas de raison pour qu'une direction soit

plutôt privilégiée qu'une autre, c'est-à-dire que toutes les direc-

tions sont des axes de la lame. Un rayon polarisé qui traverse

une telle lame conserve à la sortie la même direction de

vibration, de sorte que la lame restera éteinte entre les niçois

croisés à n importe quel moment de sa rotation.

En général, les liquides transparents agissent de même.

2° Certaines lames cristallines jouissent de la même pro-

priété. — Il est en général facile de prévoir, par des raisons de

symétrie, quelles sont les directions privilégiées d'une lame :

ainsi, dans un corps cristallisant en parallélépipède rectangle

(fig. 3), une lame taillée parallèlement à une face de ce solide

aura ses axes parallèles à ses côtés.

Lorsqu'il n'y a pas de raison pour qu'un couple rectangulaire

de directions soit plutôt privilégié qu'un autre, la

lame se comporte comme un corps amorphe et reste

éteinte, dans n'importe quelle position, entre les

niçois croisés. Ainsi, dans un prisme à base carrée,

une section faite parallèlement à la base se com-
Fig 5

portera comme une lame amorphe, parce qu'il y a

deux couples possibles d'axes (fig. 5), xy et x'y'. Plus générale-

^é
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ment, lorsqu'un cristal possède une droite autour de laquelle les

éléments se répètent symétriquement par 3, 4, 6, une section

normale à cette droite, appelée axe de symétrie d'ordre supérieur

à 2, restera constamment éteinte entre les niçois croisés, parce

que tout couple de directions privilégiées se répéterait autour

de cet axe.

Exemple. — Dans le rhomboèdre (fig. 1), une lame parallèle

à Tune de ses faces aura pour axes ses diagonales et ne s'éteindra

entre les niçois croisés que lorsque le couple rectangulaire formé

par celles-ci viendra se placer parallèlement au couple rectangu-

laire formé par les sections des niçois. Au contraire, une lame

taillée perpendiculairement à la droite aa', droite autour de

laquelle les éléments se trouvent rangés symétriquement par 3

et qui est donc un axe de symétrie d'ordre 3, restera constamment

éteinte entre les niçois croisés.

Polarisation rotatoire.

Si l'on taille dans un cristal de quartz (S/O2
) une lame L

normale à l'axe zz' (lig. 6), qui est un axe

de symétrie d'ordre supérieur (*), et qu'on

l'interpose entre deux niçois croisés, comme
nous nous trouvons dans le 2° examiné

ci-dessus, l'obscurité devrait persister. Or,

on constate que cela n'est pas et que, lors

de l'interposition de la lame de quartz, le

champ s'éclaire. Mais en tournant l'ana-

lyseur dans un certain sens et d'un certain

angle, de A en A' par exemple (fig. 7),

l'obscurité est rétablie. Comme l'analyseur

ne peut éteindre qu'une vibration qui lui est

normale, cela prouve que la vibration du

rayon émanant du quartz est dirigée suivant P' perpendiculaire

à A'. Ainsi une lame de quartz normale à l'axe a la propriété de

(*) En apparence d'ordre 6, en réalité d'ordre 3, parce que les facettes

qui modifient le cristal ne se trouvent qu'au nombre de 3 autour d'une

extrémité de l'axe.
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faire tourner la vibration incidente (*) d'un certain angle pCP',

tout en la laissant rectiligne. La rotation de la vibration a lieu

tantôt de gauche à droite (c'est le cas de la figure) et le quartz

Fig. 7.

est appelé dexlrogyre, tantôt de droite à gauche et le cristal est

dit alors lévogyre. On voit que pour rétablir l'obscurité, l'ana-

lyseur doit tourner dans le même sens que la vibration et que

l'angle ACA', nécessaire pour rétablir l'obscurité, est précisément

l'angle dont la vibration a tourné.

Pour une même épaisseur de la lame, la déviation dépend de

la couleur de la lumière monochromatique (**) employée pour

éclairer l'appareil : pour une lame ayant un millimètre d'épais-

(*) Et par conséquent le plan de polarisation CA.

(**) C'est-à-dire une des lumières simples qui composent la lumière

blanche : violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé et rouge.
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seur, suivant que la lumière employée est rouge, jaune ou

violette, on obtient comme déviation :

«
r
= 17°30% «, = 24°30\ 440

Pour une même lumière monochromatique, l'angle de dévia-

tion est proportionnel à l'épaisseur de la lame; c'est-à-dire qu'une

lame de 2 millimètres d'épaisseur donnerait une rotation de 35°

pour les rayons rouges, de 49° pour les jaunes, etc.

La combinaison des pouvoirs rotatoires de plusieurs lames

superposées se fait par addition ou soustraction suivant que les

lames sont de même signe ou de signe contraire; ainsi, l'ensemble

d'une lame dexlrogyre de 2 millimètres et d'une lame lévogyre

de o millimètres donnerait une rotation, de droite à gauche,

d'amplitude 3 X 24°30' = 73°30\ si l'appareil était éclairé par

de la lumière jaune.

Couleurs de polarisation en lumière blanche. Teinte sen-

sible. — Supposons que le rayon incident, au lieu d'être mono-

cliromatique, soit blanc. Après passage du quartz, la vibration du

rouge, qui émergeait du polariseur suivant OP' (fig. 8), tourne

de 17°30', en supposant

l'épaisseur de la lame de

quartz de 1 millimètre, et

vient en Or, la vibration du

jaune en O/, celle du violet

en Ov. Comme un analy-

seur ne peut éteindre qu'une

vibration perpendiculaire à

sa section principale, il est

impossible de ramener l'ob-

scurité dans le champ de

l'appareil : si l'on fait tourner

l'analyseur A dans le sens

de la flèche, au moment où A vient en Ar normale à Or, le

rouge est éteint, tandis que les autres lumières colorées qui

composent la lumière blanche persistent^; on obtiendra donc du

blanc privé de rouge, c'est-à-dire une teinte dans laquelle] le

violet prédomine ; si, en continuant la rotation, l'analyseur vient

Fig. 8.
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en A„, le violet sera éteint et la lumière qui émerge de

l'appareil sera colorée en rouge. Entre les positions A r et A„,

lorsque la section de l'analyseur se place en OAi?
normale à la

vibration 0/ du jaune moyen, on obtient une teinte remarquable

gris de lin, fleur de pêcher, mélange des couleurs extrêmes du

spectre. Cette teinte est très facilement reconnaissable : comme le

jaune moyen est la couleur la plus vive, la plus sensible à l'œil, la

teinte dont il s'agit, qui est privée de jaune, est pâle et terne; si

l'on fait tourner l'analyseur tant soit peu à droite ou à gauche, du

jaune s'introduit dans le champ, qui paraît s'éclairer; en outre,

dans le mouvement vers la gauche, on s'achemine vers la position

où le rouge est éteint et le champ vire au bleu, tandis qu'une faible

déviation vers la droite fait virer le champ au rouge. Cette teinte,

qui peut donc être obtenue avec une grande précision, est appelée

teinte sensible. En résumé : l'apparition de la teinte sensible dans

le champ de l'appareil fixe la position pour laquelle la section de

l'analyseur est normale à la vibration du jaune moyen.

Dans ce qui vient d'être dit, on a supposé le cristal dextrogyre;

pour un cristal lévogyre, les phénomènes seraient inverses.

Calcul de l'épaisseur des lames de quartz donnant la teinte

sensible respectivement entre les niçois croisés et les niçois paral-

lèles. — Pour une lame de \ millimètre d'épaisseur, on vient

de voir que la teinte sensible est obtenue lorsque les sections

des niçois font entre elles un angle

A/)P' = 90° — 24°30' = 65°30' (fig. 8).

Comme la teinte sensible correspond à l'extinction du jaune,

si l'on veut l'obtenir entre les niçois croisés, fixes en A et P', il

faut que la vibration du jaune, qui émerge du polariseur

suivant OP', tourne, pendant son passage à travers la lame de

quartz, de manière à venir se placer normalement à OA, c'est-à-

dire en OP"; l'épaisseur de la lame doit donc être telle que la

rotation soit de 180°, c'est-à-dire

180

24,5
V '

Ç) Plusieurs auteurs donnent crroncment 3mm,67 pour l'épaisseur dont

il s'agit.
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Si les niçois étaient fixés parallèlement entre eux, c'est-à-dire

si A était en P', la vibration du jaune devrait tourner de 90° et

l'épaisseur de la lame donnant la teinte sensible serait

e = 5mm ,67.

Pouvoir rotatoire des solutions de saccharose.

Saccharimétrie

.

Biot a constaté que les solutions de saccharose agissent comme

le quartz sur la lumière polarisée : la vibration incidente tourne

de gauche à droite pendant la traversée de la solution, et Vangle

de rotation est proportionnel à la longueur du tube qui contient

la solution sucrée, ainsi qu'à la richesse en sucre de celle-ci. Si

donc on dissout des poids égaux du sucre dont on cherche la

richesse et de sucre chimiquement pur, dans un même poids

d'eau, et qu'on examine les deux solutions dans des tubes de

même longueur, éclairés par la même lumière monochroma-

tique, si a et a! sont les déviations respectives produites par les

deux solutions, on a, en désignant par x la richesse pour cent

du sucre essayé,

x a. „ , 100= —
; d ou x = a. (I)

100 a'' a'
K)

Tel est le principe de la saccharimétrie. On voit que le saccha-

rimètre doit simplement nous permettre de mesurer l'angle dont

tourne la vibration, donnée par un polariseur, pendant le passage

d'une solution sucrée.

On peut aussi mesurer a! une fois pour toutes : on a trouvé

qu'en dissolvant 16
gr
,19 de sucre pur dans 100 centimètres cubes

d'eau, la solution, examinée sous l'épaisseur de 200 millimètres,

a le même pouvoir rotatoire que 1 millimètre de quartz, c'est-à-

dire 24°,5 pour la lumière jaune. Si donc on se place pour chaque

essai dans les mêmes conditions que ci-dessus, c'est-à-dire si l'on

pèse 16
gr
,19 du sucre à analyser, qu'on le dissolve dans 100 cen-

timètres cubes d'eau, qu'on l'examine, en lumière jaune, dans
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un tube ayant 200 millimètres de longueur, la formule (i)

devient

100
x « = 4,08 a (*».

Les préliminaires donnés dans les premières pages vont nous

indiquer les différents moyens que l'on peut employer pour

mesurer la rotation a.

A.

Mesure directe de la rotation. Appareils a analyseur mobile.

1° Entre le polariseur fixe (fig. 7) et l'analyseur portant une

alidade dont la direction est, par exemple, celle de sa section

principale, plaçons d'abord le tube de 200 millimètres rempli

d'eau distillée et éclairons l'appareil par une lumière monochro-

matique. Faisons tourner l'analyseur, l'alidade se mouvant sur

un limbe gradué, jusqu'à produire l'obscurité; à ce moment, la

section de l'analyseur est perpendiculaire à celle du polariseur,

et le rayon transmis par ce dernier vibre normalement à la

direction de l'alidade; si l'appareil est bien réglé, dans celte

position le zéro de l'alidade coïncide avec le zéro du limbe.

Remplaçons le tube rempli d'eau par le tube contenant la solution

sucrée; le champ s'éclaire parce que la direction de la vibration

ayant tourné de gauche à droite n'est plus normale à la section

de l'analyseur; mais en tournant celle-ci dans le même sens, on

obtiendra de nouveau l'obscurité au moment où la section est

normale à la vibration déviée. L'angle w que l'alidade a parcouru

sur le limbe est évidemment l'angle de rotation demandé. Ce

moyen n'est pas très sensible à cause de la difficulté qu'il y a à

juger du moment précis où l'obscurité est complète.

2° Appareil à pénombre. — Que l'on coupe un nicol suivant

(*) Par exemple, si a—- 12°, le sucre titre 49 °/ . Cetle formule donne

une idée de l'approximation possible : si la déviation est appréciable

à '/10 de degré près, la richesse pourra être estimée avec une approximation

de 0,4 »/„.



( *7)

deux plans BD, CD (fig. 9) parallèles à ses arêtes longitudinales

et également inclinés sur sa seclion principale AD; que l'on

enlève la partie ABCD et que l'on recolle les deux parties qui

restent en plaçant les sections BD,CD en coïncidence suivant KD.

Fig. 9.

On aura ainsi un binicol dont la partie de gauche émettra des

vibrations parallèles à y, tandis que celle de droite émettra des

rayons vibrant parallèlement à x. Lorsque la section An. de l'ana-

lyseur sera perpendiculaire à la bissectrice b de l'angle yKx, par

raison de symétrie, les deux parties du champ seront également

éclairées. Si nous donnons à An. une rotation dans le sens de la

flèche 1, à un moment donné, A se plaçant normalement à y,

en A', la partie gauche du champ deviendra obscure, tandis que

celle de droite sera éclairée, l'éclairement de la partie de gauche

décroissant au fur et à mesure que A s'approche de A' et celui

de la partie de droite augmentant parce que A s'approche de la

position où elle serait parallèle à x. Le contraire aura lieu si

l'analyseur tourne dans le sens de la flèche 2. Donc, lorsque le

champ sera uniformément éclairé, on peut affirmer que la section

de l'analyseur est normale à la bissectrice 6 (*).

(*) Il y a une seconde position d'égal éclaireraient : celle pour laquelle

An. coïncide avec 6; cette position se distingue de la première par ce fait

que l'angle yKx étant fort petit (ordinairement 5°), dans la position consi-

dérée en premier lieu l'éclairage est faible, tandis que dans la seconde il est

intense.
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L'appareil étant identique à celui du 1°, et l'éclairage étant

monochromatique, on tournera l'alidade jusqu'à ce que l'on

obtienne l'égal

éclairementjsil'ap'

pareil est bien réglé,

dans cette position

le zéro de l'alidade

coïncideaveclezéro

du limbe. L'intro-

duction du tube

contenant la solu-

tion sucréeamènera

les deux vibrations

en x', y' (fig. 10)Fig. 40.

et la bissectrice b viendra en b' en tournant aussi de l'angle dont

les vibrations ont tourné. Le côté gauche du champ sera donc

plus éclairé que le droit ; mais, en tournant l'analyseur de gauche

à droite, au moment où A' se place perpendiculairement à b',

c'est-à-dire au moment où l'angle ADA' parcouru par l'alidade

sur le limbe égale l'angle cherché w, l'égalité d'intensité se

retrouvera rétablie.

Cette méthode est excellente parce que l'œil juge avec netteté

du moment où deux demi-disques juxtaposés, faiblement

éclairés et de même teinte, sont également éclairés, d'autant plus

que le moindre écart dans un sens ou dans l'autre rend l'un des

demi-disques plus sombre, l'autre plus éclairé (*).

3° Emploi de la teinte sensible produite par le passage de la

lumière blanche dans la solution sucrée. — Dans la méthode n° 1

,

au lieu d'employer une lumière monochromatique, éclairons

l'appareil par de la lumière blanche; après avoir mis l'appareil

au 0°, introduisons la solution sucrée; le champ se colore. En
faisant tourner l'analyseur de gauche à droite, arrêtons-nous

lorsque la teinte sensible apparait; en ce moment, la section de

l'analyseur étant perpendiculaire à la vibration du jaune moyen,

(*) Voir Appendice 1.
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l'angle dont nous avons tourné représente la rotation subie par

cette vibration.

Outre l'inconvénient de l'incertitude du point 0°, cette méthode

a le désavantage de ne pouvoir être employée que lorsque la

solution sucrée est bien incolore, car l'apparition de la teinte

sensible est plus ou moins masquée par la couleur propre à la

solution.

4° Emploi d'une lame de quartz auxiliaire. — Introduisons

entre les deux niçois une lame de quariz (dextrogyre pour fixer

les idées) d'épaisseur quelconque, et, après avoir introduit le tube

rempli d'eau et éclairé l'appareil avec de la lumière blanche,

tournons l'analyseur de manière à amener la teinte sensible,

lisons l'indication de l'alidade sur le limbe gradué; à ce moment,

la section de l'analyseur est normale à la vibration du jaune

moyen émanant du quartz. Introduisons ensuite la solution

sucrée : la vibration jaune sera encore déviée de gauche à droite,

la teinte sensible disparaîtra et, pour la faire réapparaître, il

faudra tourner l'analyseur de gauche à droite de manière que

sa section redevienne normale à la vibration du jaune moyen;

une seconde lecture au limbe gradué donnera donc l'angle de

rotation de cette vibration.

Si l'on veut que l'appareil soit au zéro lorsque les niçois sont

parallèles, il faudra employer une lame de quartz de 3mm,7

d'épaisseur.

Cette méthode évite l'incertitude de la mise au 0° reprochée

à la méthode précédente, mais, comme elle, ne peut être employée

que pour les solutions incolores.

5° Emploi d'une bilame de quartz. — La bilame a pour but

de mieux préciser le moment de l'apparition de la teinte sen-

sible. Supposons qu'au lieu de la lame de quartz dont il est parlé

dans le 4°, on emploie une lame formée de deux demi-disques

juxtaposés, l'un dextrogyre, l'autre lévogyre, ayant chacun

5mm,7 d'épaisseur; la bilame est placée entre les niçois paral-

lèles de manière que le diamètre commun aux deux demi-disques

soit parallèle à la section principale des niçois. Lorsque l'appareil

est à vide et éclairé par la lumière blanche, la vibration jaune
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qui émane du poiariseur suivant OP (fig. 11) est déviée de 90°

et vient en jd pour la lame dexlrogyre, en jg
pour la lévogyre;

la section de l'analyseur se trouve donc normale à la vibration

du jaune moyen dans les deux lames, qui prendront la teinte

sensible uniforme. Si nous

interposons la solution

sucrée, les vibrations

jaunes seront déviées

toutes les deux d'un angle

w de gauche à droite :

jd viendra en id,jg
en 3

g
sur

"cL Ie prolongement de J d . La

teinte sensible disparaîtra,

et, comme à droite la vi-

bration rouge tend à se

rapprocher de la perpen-

diculaire à OA tandis qu'à

gauche elle s'en éloigne,

adroite nous tendons vers

^A

Fig. 14.

le violet, à gauche vers le rouge : les deux demi-disques seront

donc teintés différemment. Mais si nous donnons à la section OA
de l'analyseur une rotation de gauche à droite, lorsque cette

section viendra se placer en OA' perpendiculairement à J dJ
ff

, le

jaune sera de nouveau éteint dans les deux demi-disques et la

teinte sensible réapparaîtra en colorant uniformément le champ.

L'angle w, dont on a dû faire tourner l'analyseur, est l'angle dont

la solution sucrée a dévié la vibration du jaune moyen.

Comparaison des appareils a lumière monochromatique

avec ceux dans lesquels on emploie la teinte sensible.

Un grand avantage des méthodes dans lesquelles on emploie

la lumière monochromalique, est qu'elles peuvent être employées

même lorsque la solution sucrée est colorée : on conçoit en effet

que si la lumière ne parvient à l'œil qu'à travers un milieu ne se

laissant traverser que par une seule couleur, toutes les vibra-
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tions autres que celles propres à cette couleur étant arrêtées tout

aussi bien avant qu'après l'interposition du liquide sucré, l'œil

se trouve identiquement dans les mêmes conditions pendant la

mise au 0° et pendant la mesure de la rotation; l'angle mesuré

représente exactement la déviation produite par la solution

sucrée sur la vibration du rayon dont la couleur est celle du

milieu monochromatique interposé entre le liquide et l'œil.

Il n'en est pas de même dans les appareils dans lesquels la

mesure est basée sur l'apparition de la teinte sensible en lumière

blanche, car la couleur du liquide interposé modifie les condi-

tions d'apparition de cette teinte, et ces conditions ne seront plus

les mêmes pendant la mise au 0° et pendant la mesure de la

rotation.

Emploi de la teinte sensible quand les solutions sont colorées.

Régulateur. — Pour corriger autant que possible, dans les

appareils à lumière blanche, l'inconvénient que nous venons de

signaler, Soleil, Pinventeur du saccharimèire, a imaginé un

dispositif, appelé producteur de teintes sensibles ou régulateur,

qui a pour but d'envoyer à travers le liquide un rayon d'une

couleur telle qu'en se combinant avec celle de la solution, elle

produise du blanc.

Le régulateur est formé de l'ensemble d'une lame de quartz

normale à l'axe et d'un nicol placés dans un tube (fig. 42) qui

peut recevoir un mouvement de rotation (*) autour de Taxe de

o.U-i

Fig. 12.

l'appareil. La lumière blanche, avant de pénétrer dans le pola-

riseur fixe, passe par le régulateur. Supposons, par exemple,

qu'il s'agisse de l'appareil n° 5 : deux niçois parallèles entre

(*) Naturellement la rotation de la lame de quartz est indifférente.
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lesquels est placée une bilame donnant la teinte sensible.

Demandons-nous d'abord quels sont les rayons qu'émet le pola-

riseur fixe lorsqu'on fait tourner le régulateur : à cet effet,

reportons-nous à la figure 8 (page 15), dans laquelle, au lieu de

supposer le polariseur fixe, nous supposons A fixe et P' se

mouvant, par exemple, de droite à gauche. Comme les angles

que les vibrations déviées r, j, v font avec P' restent constants,

lors de la rotation de P', r,j, v tourneront dans le même sens et

du même angle : lorsque r se placera normalement à A, le rouge

sera éteint et le rayon émis par l'analyseur virera vers le violet;

lorsque y deviendra normal à A, le jaune étant éteint, l'analyseur

transmettra un rayon ayant la teinte sensible, etc. Dans notre

cas, l'analyseur de la figure 8 est le polariseur fixe et le pola-

riseur mobile est celui du régulateur; on voit que pendant la

rotation de ce dernier, le polariseur fixe envoie sur la bilame des

rayons vibrant suivant sa section principale mais dont la couleur

varie pour chaque position du régulateur. Il est facile à présent

de dire quelle sera l'apparence de la bilame vue à travers l'ana-

lyseur, pendant la rotation du régulateur. Quelle que soit la

couleur transmise par le polariseur fixe sur la bilame, la vibration

atteint celle-ci suivant le diamètre commun aux deux demi-

disques (fig. 11), les vibrations d'une même couleur simple

seront déviées symétriquement par rapport à ce diamètre dans

les deux demi-disques, de sorte que les composantes de chaque

couleur simple suivant la section de l'analyseur étant les mêmes
de part et d'autre, les deux demi-disques seront également éclairés

et uniformément teintés. Il faut observer que ces teintes ne sont

pas de même nature que celles des rayons émis par le polariseur

fixe : dans celles-ci, une seule couleur élémentaire est supprimée,

celle dont la vibration est normale à la section du polariseur fixe,

tandis que, après passage de la bilame et de l'analyseur, outre

cette couleur élémentaire, le jaune se trouve aussi éliminé. Les

teintes uniformes dont se pare la bilame, vue à travers l'analyseur,

pendant la rotation du régulateur, sont donc toutes des teintes

qu'on peut appeler sensibles, parce que le jaune y manque, et

l'opérateur peut choisir l'une d'elles comme teinte de repère. La
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vraie teinte sensible (*) correspond au moment où la vibration

jaune issue du régulateur est placée normalement à la section

du polariseur fixe. — Supposons que nous prenions cette vraie

teinte sensible comme repère. — Après introduction de la solu-

tion sucrée en AB (fig. 12), les deux demi-disques se colorent de

teintes différentes, comme il a été dit dans le 5°; en essayant de

ramener la teinte sensible par rotation de l'analyseur, on n'y

parvient qu'imparfaitement à cause de la couleur propre du

liquide interposé; c'est alors qu'en tournant le régulateur, on

envoie à travers le liquide un rayon ayant la couleur complé-

mentaire de ce dernier, de manière à annuler son influence; de

petits mouvements alternatifs imprimés à l'analyseur et au régu-

lateur permettront de revenir à la teinte qui sert de repère.

B.

Mesure indirecte de la rotation. Appareils a compensation,

a analyseur fixe.

Dans les méthodes précédentes, pour mesurer l'angle dont la

vibration tourne, on déplace l'analyseur jusqu'à ce que sa section

principale se trouve placée par rapport à la vibration comme elle

l'était au commencement de l'opération. Dans les méthodes par

compensation, au contraire, l'analyseur est fixe, et c'est la vibration

déviée par la solution sucrée que l'on fait tourner en sens inverse

jusqu'à ce qu'elle reprenne sa position

primitive. A cet effet, il suffit de placer

sur le trajet des rayons lumineux,

entre le tube contenant la solution

sucrée et l'analyseur, un biseau

(fig. 43) d'une substance dont le pou-

voir rotatoire est de sens inverse à

celui de la solution (biseau de quartz

lévogyre) et dont l'épaisseur variable e,

située sur le parcours du rayon lumineux, puisse être estimée

à l'aide d'une vis graduée qui lui donne le mouvement. On

(*) Voir Appendice II.

JL
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comprend qu'au fur et à mesure que le biseau s'enfonce dans

le sens de la flèche 1, l'épaisseur de quartz traversée par le rayon

lumineux devenant de plus en plus grande, la vibration, primi-

tivement déviée vers la droite, revient de plus en plus vers la

gauche et, à un moment donné, reprend sa position primitive; ce

moment sera annoncé par l'identité d'aspect du champ de l'ap-

pareil avec l'aspect initial.

S'il a fallu une épaisseur de e millimètres de quartz lévogyre

pour compenser l'action dextrogyre de la solution sucrée, l'angle

de déviation cherché sera

a= 24°,5 . e,

si l'on opère en lumière jaune ou que l'on procède par rétablis-

sement de la teinte sensible.

Compensateur. Double biseau. — Un biseau est matériellement

impossible à réaliser, car on peut avoir besoin d'épaisseurs trop

faibles vers sa partie aiguë; en outre, il faudrait l'enlever de

l'appareil pour met-

tre celui-ci au 0°.

Par ces raisons, on

forme le compensa-

teur d'un double

biseau (fig. 14) : D
est dextrogyre, L
lévogyre ; les deux

biseaux sont égaux.

Lorsque l'appareil

est au 0°, les épais-

JR

Fig. 14.

seurs l des deux biseaux, sur le trajet du rayon lumineux R,

sont égales et la rotation est annulée : c'est comme si l'on

introduisait l'arête d'un biseau unique. Si, D étant fixe, on fait

avancer L, l'épaisseur lévogyre /' sera plus grande que la

dextrogyre / et les choses se passent comme si l'on avait introduit

sur le trajet du rayon lumineux une épaisseur l'-l de quartz

lévogyre.

Le biseau mobile porte une échelle, le biseau fixe un vernier;
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lorsque le zéro de l'échelle coïncide avec le zéro du vernier,

l'action du compensateur est nulle; 100 divisions de l'échelle

correspondent à 1 millimètre de quartz lévogyre introduit sur le

trajet du rayon lumineux, ce qui équivaut (page 15) à une solu-

tion de 16gr
,l9 de sucre pur dans 100 centimètres cubes d'eau,

examinée sous l'épaisseur de 200 millimètres. Si donc, dans

chaque essai, on pèse 1

6

gr
,1 9 du sucre à analyser, qu'on le dissolve

dans 100 centimètres cubes d'eau, qu'on le compense dans un

tube ayant 200 millimètres de longueur, le nombre n lu sur

l'échelle du compensateur indique directement le pour-cent de

saccharose contenu dans le sucre analysé. Effectivement : si le

compensateur s'est avancé d'une division, c'est qu'il n'a fallu

introduire que i
/i00 de millimètre de quartz pour effectuer la

compensation et que, par conséquent, la solution sucrée était

100 fois moins riche que la solution de sucre pur prise pour

type : sa richesse saccharine est donc de 1 °/ ; en général, si

le compensateur marque n divisions après compensation, c'est

que la matière analysée contient n °/ de saccharose.

Modification du compensateur ayant pour but d'en faciliter la

construction. — Il est plus facile de se procurer deux prismes

de quartz égaux de même signe que deux prismes de signe
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l'autre biseau est mobile. Au zéro, l'action de la lame détruit celle

des biseaux; après déplacement du biseau mobile, le rayon

lumineux traverse une épaisseur 2/ -+- a de quartz lévogyre et

une épaisseur 2/ de quartz dextrogyre; c'est, en définitive, une

épaisseur a. de quartz lévogyre qui a été introduite suivant l'axe

de l'appareil.

Différents saccharimètres a compensation.— Le compensateur

peut être adapté aux différents systèmes énumérés en A (p. 16).

Exemple I. — Considérons le 1°; fixons les niçois à angle

droit et introduisons entre eux le compensateur, en éclairant

l'appareil par une lumière monochromatique. Au zéro et l'appa-

reil à vide, le champ doit être complètement obscur. En intro-

duisant entre le polariseur et le compensateur la solution sucrée,

le champ s'éclaire; en manœuvrant le compensateur, on ramène

l'obscurité; la lecture faite au compensateur donne la richesse

saccharine.

Exemple II. — Considérons l'appareil 5° (p. 19) avec régu-

lateur (fig. 12); fixons l'analyseur parallèlement au polariseur

fixe et ajoutons le compensateur en C. Le compensateur étant

au zéro, donnons au régulateur un mouvement de rotation

autour de l'axe de l'appareil et observons les teintes, uniformes

à un moment donné, mais variables avec la rotation, qui

colorent la bilame (*). Toutes ces teintes sont sensibles parce

qu'elles manquent de jaune moyen dont la vibration a été

envoyée par la bilame perpendiculairement à la section de

l'analyseur. Pour choisir la teinte qui est plus sensible (**) à son

œil, l'observateur cherche quelle est celle qui, par l'introduction

de la plus petite quantité de quartz, s'altère le plus sensiblement

sur les deux demi-disques; pour cela, il n'a qu'à toucher légè-

rement au compensateur. La teinte sensible étant choisie et le

compensateur étant au zéro, on introduit la solution sucrée : les

deux demi-disques se teintent de couleurs différentes et l'on agit

sur le compensateur jusqu'à ce que la teinte sensible uniforme

soit ramenée dans le champ de l'appareil.

(*) Voir page 22 l'explication détaillée de ces phénomènes.

(**) Voir Appendice.
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Le saccharimèire que nous venons de décrire est celui qui a

été imaginé par Soleil, le premier qui ait pensé à mesurer la

richesse d'un sucre en se basant sur le pouvoir roialoire de sa

solution; nous avons changé seulement la place de certaines

pièces pour rendre l'explication plus aisée.

Exemple III. — Polarimètre à pénombre, à analyseur fixe

et compensateur, éclairé par la lumière blanche.

Le poiariseur est un binicol (p. 17, fig. 9 et 10); supposons

l'analyseur A (fig. 16) fixé perpendiculairement à la bissectrice b;

le compensateur étant au zéro,

les deux demi-champs doivent

être également éclairés et

incolores. Pour vérifier le 0°,

touchons légèrement au com-

pensateur, de manière à intro-

duire une petite épaisseur de

quartz, dextrogyre par exemple:

la vibration x émanant de la

partie droite du binicol sera déviée en r, j, v, la vibration y
viendra en r', j', v'. On voit :

1° Que les vibrations de gauche faisant avec l'analyseur un

angle plus aigu que dans la position d'égale intensité, le demi-

disque de gauche s'éclairera, tandis que dans celui de droite, les

vibrations s'approchant de la perpendicularité à l'analyseur, le

demi-disque s'assombrit.

2° A droite, la vibration violette fait, avec l'analyseur, un angle

plus voisin de 90° que la vibration jaune, et celle-ci un angle

plus voisin de 90° que la vibration rouge; dans la lumière émise

à droite par l'analyseur, les proportions du jaune, et surtout du

rouge, par rapport au violet, seront augmentées, c'est-à-dire que

le demi-champ de droite vire au rouge; au contraire, à gauche,

c'est le violet qui va prédominer. L'inverse aura lieu si le com-

pensateur introduit une petite épaisseur de quartz lévogyre.

Donc, en donnant au biseau mobile du compensateur de petits

mouvements dans les deux sens, on pourra déterminer avec pré-

cision le zéro correspondant au moment où les deux demi-

champs sont incolores et également éclairés.
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L'interposition de la solution sucrée va détruire réga),ité

d'intensité et de teinte, mais, en manœuvrant le compensateur

de manière à introduire une épaisseur de quartz lévogyre équi-

valente à ia solution, les vibrations v',f, r' reviendront simulta-

nément en y, en même temps que v, j, r prendront la position x;

les demi-champs redeviendront incolores et également éclairés.

Différents types de saceharimètre.

Les saccharimètres déduits des principes exposés dans les

pages précédentes peuvent se classer ainsi :

A. — Appareils a analyseur mobile.

a) Éclairage monochromatique. Mesurant directement la dé-

viation subie par la vibration d'un rayon d'une certaine couleur.

6) Éclairage par la lumière blanche. Mesurant directement

l'angle dont doit tourner l'analyseur pour ramener dans le

champ de l'appareil la teinte sensible.

B. — Appareils a analyseur fixe et a compensateur.

a) Éclairage monochromatique. Mesurant indirectement, par

l'interposition d'une épaisseur variable de quartz lévogyre, la

déviation subie par le rayon d'une certaine couleur.

6) Éclairage, par la lumière blanche. Mesurant indirectement

l'angle de rotation de la vibration du jaune moyen, par l'inter-

position d'une épaisseur variable de quartz lévogyre ramenant

dans le champ de l'appareil la teinte sensible.

c) Éclairage par la lumière blanche. Binicol comme polariseur.

Mesurant indirectement, en ramenant l'égalité d'intensité et la

décoloration des deux demi-champs, l'épaisseur de quartz qui

équivaut à la solution employée.

Voici les différents saccharimètres appartenant à l'une des

catégories indiquées ci-dessus :

Saceharimètre Duboscq. — A. a). Éclairage monochroma-

tique. Binicol comme polariseur. Mesure directe de la rotation
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par l'analyseur mobile sur un limbe gradué. Disposition des

pièces :

Raijon monochr... —-> Binicol... Liquide sucré... Analys. mob... OEil.

Saccharimètre Schmidt et Haensch. — B. a). C'est le Duboscq

à analyseur fixe et à compensateur. Disposition :

Rayon monochr. —-> Binicol... Liq. sucré... Compensât... Anal. fixe... OEil.

Saccharimètre Milscherlich. — A. b). Deux niçois croisés

produisant un cbamp obscur, qui s'éclaire par l'interposition du

liquide sucré. Rotation de l'analyseur jusqu'à production de la

teinte sensible. C'est le 3° de la page 18. Disposition :

Ray. blanc —> Pol. fixe... Sol. sucrée... Anal, mobile... OEil.

Saccharimètre Soleil. — B. b). Décrit ci-dessus. Des inven-

teurs l'ont modifié en changeant la place de certaines pièces

comme l'indiquent les dispositions qui suivent :

Soleil. R. blanc. —-> Pol... Bilame... Sol. suer... Comp... Régicl... An. ..OEil.

Soleil-Scheibler. R.bl.—> Pol... BU... Rég...Sol. suer... Comp... An... OEil.

Soleil-Wentzke. R. bl.—> Pol. . . Régul. . . BU... Sol. suer... Comp. ..An... OEil.

Saccharimètre Laurent.

C'est un saccharimètre de la catégorie A. a), dans lequel la

pénombre est produite non par un binicol, mais par une dispo-

sition spéciale. Pour l'expliquer, nous allons d'abord nous occuper

de la forme qu'une vibration rectiligne prend après avoir traversé

une lame cristalline.

Retard d'une lame cristalline. Forme de la vibration au sortir

de la lame. — Nous avons vu (p. 9, fig. 3) que lorsqu'un rayon

polarisé reclilignement tombe sur une lame cristalline, le mou-

vement vibratoire se décompose en deux autres mouvements

dont les vibrations sont dirigées suivant deux droites rectangu-

laires privilégiées x, y, que nous avons appelées axes de la lame.

Ces mouvements se propagent à travers la lame avec des vitesses

différentes, de sorte qu'ils emploient des temps différents pour la

traverser. La différence de ces temps est appelée retard de la
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lame cristalline, ce qui veut dire, d'une manière abrégée, retard

relatif que la lame cristalline imprime à l'un des rayons par

rapport à l'autre pendant qu'ils la traversent. Si l'épaisseur de

la lame est e, et si v, v' sont les vitesses de propagation des deux

rayons vibrant suivant x et y, les temps que ces rayons emploient

pour traverser la lame cristalline sont respectivement

e e

t = -, t'= -,
v v'

de sorte que le retard $\ est donné par

\v v.

On voit que le relard dépend de deux facteurs : l'un, - — -,,

inhérent à la nature même du cristal et à la direction suivant

laquelle la lame y a été taillée, l'autre, e, qui dépend de l'obser-

vateur. On peut donc avec une substance quelconque, et avec

une lame qu'on y coupe dans un sens quelconque (*), fabriquer

une lame donnant un retard déterminé à l'un des rayons réfractés

par rapport à l'autre : il suffit pour cela d'en régler convenable-

ment l'épaisseur.

On peut se demander : La vibralion qui était rectiligne à

l'entrée de la lame restera-t-elle rectiligne au sortir de celle-ci?

Il est facile de voir qu'en général cela n'est pas : si les mou-

vements vibratoires composants traversaient la lame dans le

même temps, 1 seconde pour fixer les idées, sur la face de

sortie, à un moment donné, les composantes seraient les mêmes

(*) Pourvu que v soit différent de v\ Dans les lames ne possédant pas de

directions privilégiées (page 10, Exceptions), la vitesse est la même dans tous

les sens et le retard est nul quelle que soit l'épaisseur. Dans un cristal

possédant un axe de symétrie d'ordre supérieur, par exemple dans un

prisme à base carrée, une section parallèle à la base a un retard nul, tandis

que dans une section parallèle à l'axe, v et v' diffèrent le plus entre elles et

l'on obtient, pour une certaine épaisseur, le plus grand retard possible; une

section intermédiaire entre les deux considérées ci-dessus offrira un retard

d'autant plus grand qu'elle se rapproche plus de la seconde.
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que celles appartenant au mouvement à l'entrée 1* auparavant,

de sorte que les composantes qui étaient contemporaines à l'entrée

le seront aussi à la sortie; le mouvement à la sortie, à un moment

donné, est donc identique à ce qu'il était à l'entrée 1* aupa-

ravant: la vibration restera donc rectiligne, parallèle à l'incidente

et de même amplitude (*). Mais il n'en sera plus ainsi si les

A. %
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faudra donc composer (fig. 18) x
K
avec i/2 , x2 avec y z , ac3 avec y 2

(de retour) et ainsi de suite; on en conclut qu'en général la

trajectoire sera curvi-

ligne. Pour préciser

la forme de cette tra-

jectoire, il faudrait

préciser la loi d'après

laquelle s'accomplit

l'oscillation de la mo-

lécule (*).

Mais, sans préciser

cette loi, on peut trou-

ver deux cas impor-

tants où la vibration,

o
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si la lame donne aux rayons, suivant l'expression employée, un

retard relatif d'un nombre entier d'ondes. Ainsi :

Dans toute lame cristalline donnant aux rayons réfractés un

retard relatif d'un nombre entier d'ondes, la vibration, recliligne

à l'entrée, reste recliligne à la sortie, parallèle à la vibration

incidente et de même amplitude.

Une conclusion importante est qu'une telle lame restera éteinte

entre les niçois croisés dans n'importe quelle position, comme
s'il s'agissait d'une lame amorphe ou d'une lame sans directions

privilégiées (p. 10, Exceptions).

b) Lame demi-onde. — Supposons que le rayon vibrant suivant

x soit en retard, à la sortie, de ^ sur le rayon vibrant suivant y

(fig. 17). Lorsque le premier rayon atteint la face de sortie, au

moment où la molécule va s'acheminer vers x, le rayon vibrant

suivant y a déjà atteint la même face * secondes avant, de sorte

que sur y la molécule vibrante a déjà été de en y z , puis est

revenue de y z en et se dispose à se diriger de vers Y3 au

moment où, suivant x, la molécule quitte pour se diriger

vers x. Comme le mouvement d'oscillation est symétrique de part

et d'autre de la position d'équilibre, 1*, 2*, 3* après le moment

que nous venons de considérer, la molécule vibrante occupera

sur y les positions Y l5 Y2 , Y 3 symétriques respectivement de

y { , î/2 > r/ 3 par rapport à 0, de sorte que la composition des

composantes contemporaines nous donnera une droite OP' symé-

trique de OP par rapport à Ox. La vibration restera donc recli-

ligne, mais sera déviée par rapport à la vibration incidente, tout

en conservant la même amplitude. Il est clair que la même
propriété subsiste pour des lames donnant aux rayons réfractés

un retard relatif de 3 ï, 5 |, ... Ainsi :

Dans toute lame donnant aux rayons réfractés un retard

relatif d'un nombre impair de demi-ondes, la vibration, recli-

ligne à l'incidence, est aussi recliligne à l'émergence, et sa direc-

tion est symétrique de la vibration incidente par rapport aux

axes de la lame. Son amplitude reste la même.

On peut observer qu'une lame demi-onde, placée avec ses

3
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axes à 4b° de deux niçois croisés (fig. 19), rend complètement

lumineux le champ de l'appareil; en effet, la vibration P du pola-

riseur se plaçant, à l'émergence, symé-

triquement à P par rapport à x, coïncide

avec la section A de l'analyseur et est,

A par conséquent, transmise intégralement

par celui-ci. Si, au contraire, les axes

restant à 45° de P, les niçois étaient

parallèles, c'est-à-dire que A coïncidait

avec P, la vibration se plaçant à l'émer-

gence perpendiculairement à la section de l'analyseur, le champ

serait obscur.

Saccharimèlre Laurent. — Cet appareil se compose essentiel-

lement d'un polariseur (fig. 20) qui peut être fixé dans une

3C
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placé parallèlement au diamètre qui sépare les deux demi-

disques. L'analyseur est mobile et porte une alidade parcourant

un limbe gradué. Supposons (fig. 21) le polariseur fixé en P et

voyons quelle est l'apparence du diaphragme vu à travers l'ana-

lyseur placé en A : la vibration P traverse la lame de verre sans

déviation et l'amplitude de sa

composante suivant la section

de l'analyseur est OM ; au

contraire, à travers la lame

cristalline, la vibration déviée

émerge en P ; symétrique de P

par rapport aux axes de la

lame; son amplitude OP' est A y

égale à OP et sa composante
m

°
N>

suivant la section de l'analy- p&â

seur est ON. Comme l'inten-

sité est d'autant plus grande Fig. 21.

que l'amplitude est plus grande (*), il s'ensuit qu'en général

les deux demi-disques seront différemment éclairés; ainsi, dans

la position figurée, la partie de gauche (amplitude ON) sera à

peine éclairée, tandis que celle de droite (amplitude OM) le sera

fortement. On peut mieux suivre la différence d'éclairement

pendant la rotation de l'analyseur en observant que les points

analogues à M, à cause de M = 90°, se trouvent sur la circon-

férence décrite sur OP comme diamètre, tandis que les points

analogues à N constituent une circonférence décrite sur OP'

comme diamètre.

Dans une position quelconque OA' (fig. 22) de l'analyseur,

les segments OL, OV interceptés par les deux circonférences

représenteront les amplitudes dans les deux demi-disques, la

circonférence relative au verre étant celle de gauche; on peut

par cette méthode s'expliquer toutes les particularités du phéno-

mène :

Supposons d'abord l'analyseur en OX suivant l'un des axes

(") L'intensité est proportionnelle au carré de l'amplitude.
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de la lame, puis donnons-lui un mouvement de rotation dans le

sens de la flèche. Dans la position initiale, les segments interceptés

par les deux circonférences sur OX sont égaux à 01; donc même

éclairement pour les deux demi-disques. Lorsque l'analyseur

s'achemine vers A', l'éclairement de la lame (amplitude OL) va en

diminuant, celui du verre (amplitude OV) va en augmentant, de

sorte que le demi-disque de gauche va en s'obscurcissant, l'autre

en s'éclaircissant. Lorsque l'analyseur atteint OP, section du

polariseur, l'éclairage du verre atteint son maximum, puis

décroit; pendant ce temps, l'éclairage de la lame cristalline

continue à décroître et, lorsque l'analyseur vient en 0V2 tangente

au cercle de la lame (donc perpendiculaire à P'), le segment

intercepté par le cercle de la lame est nul, et celle-ci s'éteint;

quant à l'éclairement du verre, il correspond à l'amplitude 0V2 .

A partir de ce moment, la lame s'éclaire de plus en plus, tandis

que l'éclairement du verre continue à décroître, tout en restant

supérieur à celui de la lame; ainsi, lorsque l'analyseur arrive

en 0V5 , les amplitudes sont 0L 5 et 0V5 . Enfin, lorsque l'ana-

lysdur arrive en OY parallèle au second axe de la lame, on a

Ou= 0/;
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les intensilés deviennent égales et le disque est uniformément

éclairé. Si l'on continue la rotation, on verrait de même que la

lame va en s'éclairant, le verre en s'assombrissant, et lorsque

l'analyseur atteint OL 4 tangente au cercle du verre, ce dernier

s'éteint. Puis la lame prendra le maximum d'éclairement lorsque

l'analyseur atteindra P', etc.

On voit qu'il y a deux positions d'égal éclairement correspon-

dant aux moments où la section de l'analyseur se place parallè-

lement à l'un des axes de la lame cristalline. Si le polariseur est

fixé avec cp < 45°, comme dans le cas de la figure, on a

Ov < 01,

et c'est la position OY qui donnera la pénombre dans laquelle

l'éclairement uniforme sera d'autant plus petit que cp est plus

petit; cet éclairement peut donc être réglé au gré de l'opérateur

en fixant la section du polariseur plus ou moins près de OX.

D'ailleurs, la position OY convient mieux que OX, parce

qu'en tournant tant soit peu l'analyseur à gauche ou à droite, on

tombe sur les positions 0V2 ou 0L 4 , dans lesquelles l'un des

demi-disques est complètement éteint, de sorte que la position

de repère se trouve nettement délimitée.

Mesure de la rotation produite par la solution sacrée. —• L'ap-

pareil étant à vide et le polariseur fixé dans la position qui donne

la pénombre voulue, on tourne l'analyseur jusqu'à l'obtention de

l'égal éclairement; en ce moment, la section de l'analyseur est en

OY, et, si l'appareil est bien réglé, le zéro de l'alidade coïncide

avec le zéro du limbe qu'elle parcourt. Après interposition du

liquide sucré (fi g. 20) entre le diaphragme et l'analyseur, les

deux vibrations OP, OP' qui émanent du diaphragme subissent

toutes les deux une rotation de gauche à droite : c'est comme si

l'analyseur avait subi une rotation en sens inverse (*); le disque

s'assombrit à gauche, s'éclaircit à droite, et l'égalité de tons

(*) Pour avoir le mouvement réel, il faudrait, en laissant fixe la section

de l'analyseur, faire tourner les deux cercles de la figure 22, d'un certain

angle et de gauche à droite, autour de la normale au plan du dessin :

OX vient vers la gauche, OY se relève.
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disparait; cette égalité est de nouveau obtenue lorsque la section

de l'analyseur, par un mouvement dextrogyre, sera venue se

placer suivant OY déplacé. L'angle lu au limbe est l'angle dont

les vibrations ont tourné sous l'influence de la liqueur sucrée.

POLARISTROBOMÈTRE DE WlLD ET PoLARIMÊTRE DE HoFMANN.

Ces saccharimètres sont basés sur le principe du polariscope

de Savart. Nous n'en donnerons ici qu'une explication sommaire.

Si l'on considère un faisceau de rayons issus d'un même point

très voisin d'une lame cristalline, les différents rayons parcourant

des épaisseurs différentes dans des sens qui varient, le retard

variera d'un point à l'autre de la face de sortie. Si l'on considère

les points d'où émergent des rayons ayant un retard relatif d'un

nombre entier d'ondes, nous avons vu que la vibration y est

parallèle à la vibration incidente, c'est-à-dire parallèle à la section

du polariseur; ces points seront donc caractérisés par ce fait que,

obscurs entre les niçois croisés, ils deviennent lumineux entre

niçois parallèles. L'ensemble de ces points forme des lignes

qu'on a appelées d'égal relard : une d'elles correspond au retard

T, l'autre au retard 2T, et ainsi de suite. On comprend que si

de telles lignes sont produites à l'aide d'une lame cristalline

placée entre deux niçois traversés par un faisceau de lumière

divergente, on pourra, en tournant le polariseur, juger du

moment où sa vibration est parallèle à la section de l'analyseur,

par la disparition de ces lignes obscures. Que si alors on vient

à interposer entre la lame et le polariseur une solution sucrée,

qui en dévie la vibration, les lignes réapparaissent et on ne les

verra disparaître que lorsque, par la rotation du polariseur, on

aura amené la vibration qui émerge de la solution sucrée à être

de nouveau parallèle à la section de l'analyseur.

Pour produire les lignes d'égal retard, Wild emploie le

polariscope de Savart : deux lames de quartz de même épais-

seur, taillées dans un cristal suivant la même direction, par

exemple à 45° de l'axe vertical, et superposées en croisant leurs

directions privilégiées de manière que l'ac de l'une coïncide avec
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Yy de l'autre. Dans ces conditions, on trouve que l'ensemble des

points de la face de sortie pour lesquels le retard est 0, T, 2T, ...,

constitue une suite de droites parallèles très rapprochées, la ligne

centrale, de retard nul, étant dirigée suivant l'une des bissec-

trices de l'angle xy. Ces lignes, obscures entre les niçois croisés,

disparaissent lorsque la section du polariseur devient parallèle à

celle de l'analyseur.

Comparaison entre les différents saccharimètres.

a) L'emploi du compensateur exige :

1° La corrélation parfaite entre la loi réglant la rotation

produite par le quartz et celle qui régit le pouvoir rolatoire de

la solution à analyser, ce qui a été vérifié exact pour le saccha-

rose, mais qui peut n'être pas vrai pour une autre substance;

2° Que l'épaisseur de quartz introduite par le compensateur

sur le trajet du rayon lumineux soit bien proportionnelle à la

longueur dont le biseau avance; il faut pour cela que ses faces

soit planes. Cette condition doit être très difficile à remplir et la

plupart des compensateurs employés ne la remplissent certaine-

ment pas.

Pour vérifier un compensateur, il faut, après avoir préparé

une solution titrant 100, l'étendre de manière à obtenir des

solutions devant titrer 1, 2, 3, etc., et vérifier si les indications

de l'échelle du compensateur correspondent bien aux richesses

saccharines.

6) L'emploi de la lumière blanche exige le compensateur si l'on

emploie un appareil à pénombre, et une solution incolore si

l'on agit par rétablissement de la teinte sensible.

c) Au contraire, les instruments qui mesurent directement la

rotation à l'aide d'un analyseur mobile n'exigent que l'exactitude

de la graduation du limbe, graduation qui peut être exécutée

d'une manière parfaite et que d'ailleurs tout le monde peut

facilement vérifier.

Il suit de là que les instruments vraiment pratiques et exacts

sont les polarimèlres à pénombre éclairés par une lumière mono-
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chromatique, c'est-à-dire le polarimètre Duboscq et le polari-

mètre Laurent.

Quant aux instruments basés sur le polariseope de Savart,

nous pensons qu'au point de vue de la sensibilité, ils doivent être

inférieurs aux précédents.

NOTE.

Réflexion totale et nicol.

Considérons deux milieux transparents M et m séparés par un

plan AB (fig. 23); soient V et y les vitesses de propagation de la

lumière dans les deux milieux et supposons V > v. Lorsqu'un

rayon venant du milieu M passe en m, il se rapproche de la

normale NN' au plan

de séparation, et cela

d'autant plus qu'il est

plus rapproché de cette

normale dans le premier

milieu; si NOB est un

faisceau lumineux, le

rayon NO traverse sui-

vani ON', et si BO se

réfracte suivant OB',

tous les rayons inter-

médiaires entre ON et

BO viendront se réfrac-

ter entre ON' et OB'»

de sorte que le faisceau réfracté est N'OB'. Si le passage s'effectue

en sens inverse, du milieu m au milieu M, dans lequel la vitesse

de propagation est plus grande, le rayon s'écarte de la normale,

de sorte que le faisceau B'ON', en passant dans M, s'épanouit

suivant NOB. Il suit de là que tout rayon Ox situé entre OB'

et OA ne peut traverser le plan AB pour passer dans le milieu M;

on constate qu'il est réfléchi sur le plan AB suivant Ox' et qu'il

reste dans le milieu m. On conclut de ce qui précède :

1° Un rayon peut toujours passer d'un milieu dans un autre



( 41 )

milieu dans lequel la vitesse de propagation est plus petite que

dans le premier.

2° Un rayon ne peut toujours passer d'un milieu dans un autre

dans lequel la vitesse de propagation est plus grande. Il est pos-

sible d'empêcher le rayon de traverser le plan de séparation des

deux milieux en lui présentant ce plan sous un angle suffisamment

aigu.

Nicol. — En prenant la vitesse de propagation dans l'air pour

unité, les vitesses de propagation des rayons ordinaire et extra-

ordinaire qui traversent le spath sont respectivement

Ve = 0,674-, u„ = 0,603;

la vitesse de propagation dans le baume de Canada, intermédiaire

entre les précédentes, est

Vb= 0,646.

11 suit de ce qui vient d'être dit que si l'on interpose, sur le

passage des deux rayons à travers le spath, une couche de baume,

le rayon extraordinaire la traversera, tandis que l'ordinaire, si la

couche lui est présentée sous un angle suffisamment aigu, est

réfléchi sur la surface de celle-ci et rejeté intérieurement.
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APPENDICE

Appareil à pénombre. Estimation de la sensibilité.

Soit 2<p l'angle des vibrations émises par le binicol, a l'angle

dont tourne l'analyseur à partir de la position d'égale intensité.

On a (fîg. 24), pour les in-

tensités d'éclairement des

deux demi-champs, en dési-

gnant par a2 l'intensité du

faisceau incident,

l
s
= a2 cos2

i = a2
sin

2
(9— a)

\d= a2
cos

2
i'= a2

sin
2
(9 -+- a) ;

l'éclairement du champ en

la position d'égale intensité,

correspondant à a= 0, est

I = a2
sin

2
9.

En comparant la différence d'intensité à droite et à gauche

correspondant à une rotation a, à l'intensité de l'éclairement

uniforme, on a

Fig. 24.

Id— \
g

sin
2
(<p +- a) — sin

2
(9— a)

sma
cp

2 cotç sin 2a.

On voit que ce rapport est d'autant plus grand que cp est plus

petit, c'est-à-dire que pour un petit écart de l'analyseur de la

position de repère, la différence entre les éclairements des deux

champs, relativement à celui de la position que l'on cherche, est

d'autant plus considérable que l'éclairement choisi pour la posi-

tion de repère est plus faible. Ceci prouve que l'appareil est
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d'autant plus sensible que l'égal éclairement choisi comme repère

est plus faible. D'ordinaire, on fait 2<p= S
;
pour un écart de^

de degré, on a

9
-= 2 cot 2°30' sin 0M2' = 0,1599.

Ainsi, pour un écart de ^ de degré, la différence d'éclairement

des deux demi-champs est d'environ un sixième de l'éclairement

relatif à la position de repère. On voit que ces appareils sont

susceptibles d'une grande sensibilité.

11.

Observation sur la teinte sensible; sa variabilité

avec l'épaisseur de la lame.

On a appelé teinte sensible du blanc privé de jaune moyen. Il

ne faut pas perdre de vue que cette teinte ne reste pas la même
lorsque l'épaisseur de la lame, ou de la solution qui la produit,

varie; en effet, dans la position où le jaune moyen est arrêté par

l'analyseur, les déviations des vibrations des rayons violets et

rouges augmentant avec l'épaisseur, leurs composantes suivant

la section de l'analyseur varient aussi, de sorte que dans la

lumière émise par ce dernier, le violet et le rouge entrent dans

des proportions qui dépendent de l'épaisseur. On devrait donc

dire une teinte sensible et pas la teinte sensible.

Si

a= 2i°,5 — 17 ,5 = 7

b =W — 24°,5 = 19°,5

sont les écarts respectifs de la vibration du rouge et du violet

avec celle du jaune moyen, pour une lame de 1 millimètre

d'épaisseur, pour une lame de n millimètres, ces écarts seront na

et nb. En désignant par ~ et |- les proportions de violet et de

rouge qui entrent dans la composition d'un faisceau blanc

d'intensité o2
, si l'analyseur est placé de manière que le jaune
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est éteint, les intensités du rouge et du violet dans le faisceau

transmis par l'analyseur seront (fig. 25)
-A.

a^
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111.

Pourquoi Laurent a employé une lame demi-onde.

La théorie du saccharimètre Laurent, expliquée dans les pages

précédentes par une méthode élémentaire, peut être traitée

rapidement en employant les formules connues qui donnent

l'intensité du faisceau lumineux ayant traversé une lame cristal-

line placée entre deux niçois. Ces formules montrent qu'il riest

pas nécessaire que la lame employée soit une demi-onde, mais

que l'emploi de la demi-onde augmente la sensibilité de l'appareil

et rend symétrique le phéno-

mène par rapport au diamètre

qui sépare le demi -disque

cristallin du demi-disque v£-

vitreux.

Soit <p (fîg. 26) l'angle, plus

petit que 45°, que le polariseur

fixe fait avec l'un des axes de

la lame cristalline, a l'angle

que l'analyseur mobile fait

avec l'autre axe. En désignant

par l
e , I„ les intensités lumineuses relatives aux deux demi-disques,

I e
se rapportant au côté recouvert de la lame cristalline, on a

l e
= a2

<sin
2
(a— <p)

I„ = à2
sin

2
(a — <p),

sin 29 sin 2a sin
2 n

si
(0

formules dans lesquelles a2 est l'intensité du faisceau qui tombe

sur le polariseur, Si le retard de la lame cristalline, T la durée

d'une oscillation relative à la lumière monochromatique employée.

On en déduit :

Si
\ c
— \ v= a* sin 2<p sin 2a sin

2 n—

•

(2)

Comme sin 2<p est positif, on voit que le signe de la différence
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des intensités dépend de a : lorsque l'analyseur, en tournant

dans le sens de la flèche, va de Oy en Ox', on a

sin 2a > 0, I e > I„;

la lame cristalline sera plus éclairée que le verre; au contraire,

entre Ox' et Oy',

sin 2a < 0, I e < I„.

Pour que les demi-disques soient également éclairés, c'est-à-

dire pour que
le— 1,= 0,

il faut que sin 2a= 0, c'est-à-dire

a= 0° ou a= 90°.

L'égalité d'intensité correspond donc aux moments où l'analy-

seur se place parallèlement aux axes de la lame cristalline. On

voit qu'une lame quelconque peut être employée, pourvu, bien

entendu, qu'elle ne corresponde pas à un retard d'un nombre

entier d'ondes, car, dans ce cas,

sur sr— = 0,
T

et les deux demi -disques seraient également éclairés dans

n'importe quelle position de l'analyseur.

La formule (2) montre que, pour une même position de

l'analyseur, la différence d'éclairement des deux demi-disques

sera la plus grande possible lorsque

sinV—•== 4,
T

c'est-à-dire lorsque

<R=(2A + i)ï.

On voit que l'emploi d'une lame donnant aux rayons réfractés

un retard d'un nombre impair de demi-ondes, contribue à

augmenter la sensibilité de l'appareil.

Quelle que soit la lame, si, après avoir placé l'appareil au
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zéro, on interpose le liquide sucré, la vibration P émergeant du

verre, ainsi que les vibrations x, y émises par la lame cristalline,

tournent de gauche à droite d'un angle w; comme l'analyseur

n'est plus dirigé suivant un axe de la lame, les deux demi-disques

seront inégalement éclairés. Lorsque l'analyseur, par un

mouvement dextrogyre d'amplitude w, sera venu se placer

suivant la nouvelle position de l'axe y, on obtiendra de nouveau

l'égal éclairement.

Mais la condition que la lame donne une intensité égale à celle

du verre lorsque l'analyseur coïncide avec un de ses axes n'est

pas la seule qu'elle doive remplir pour le bon fonctionnement

de l'appareil. Il y a deux autres conditions, dont la première

essentielle :

1° Il faut que pour de petites oscillations de l'analyseur de

part et d'autre de la position y d'égal éclairement, dans un sens

le demi-disque cristallin aille en s'éclairant en même temps

que le demi disque vitreux s'obscurcit, tandis que l'oscillation de

signe contraire doit produire le même phénomène en sens

inverse. Cherchons quelles sont les lames cristallines qui rem-

plissent cette condition.

Supposons que a varie de à <p dans le sens dextrogyre
;

l'intensité du verre

I„= a2
sin

2
(9 — a),

va en diminuant de a2 sin 2
<p à 0; il faut donc que I

e
aille en

augmentant avec a, c'est-à-dire que sa dérivée par rapport à a

soit positive pour a= 0. On a

Ié,o = — «2
sin 29 cos an- — »

et, comme sin 2cp est positif, il faut que

cos 2a- — < 0,

ou, en ne considérant que les lames d'un retard inférieur à T,

T ^ 3Ï

On trouverait de même que ces lames, pour une petite rota-
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tion lévogyre (a <0), donnent une intensité décroissante au fur

et à mesure que l'analyseur s'éloigne de la position y d'égal

éclairement, tandis que le demi-disque vitreux s'éclaire de plus
T T

en plus. Les lames de retard ^ et 3 j ne répondent pas à la

question, car, pour ces retards, on a

IU=0> ]:: =2a 2 cos2cp>0;

pour ces lames l'éclairement passe par un minimum dans la

position d'égal éclairement, et leur intensité va en augmentant,

quel que soit le sens de l'oscillation de l'analyseur.

En résumé : a) Toute lame cristalline donnant un retard

moindre qu'une onde, placée dans le polarimètre Laurent, ne

donne iégalité d'éclairement que lorsque l'analyseur coïncide avec

un des axes de la lame, b) // n'y a que les lames dont le retard

est compris entre un quart d'onde et trois quarts d'onde qui, pour

de légères oscillations de l'analyseur autour de la position de

repère, donneront des intensités variant en sens inverse de celles

du disque vitreux, que l'oscillation soit dextrogyre ou lévogyre (*).

Les diagrammes de la figure 27, dans lesquels on a supposé
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retards R= - et R= '—— T coïncident; ainsi, la courbe du verre

correspond à R=0et R = T, la variation d'intensité est la

T T
même pour une lame de relard | que pour une lame 3 r, etc.

On voit que c'est la demi-onde qui donne la plus forte oppo-

siiion.

Une seconde condition, qui, sans être indispensable, contribue

au bon fonctionnement de l'appareil, est la suivante : comme le

demi-disque vitreux s'éteint pour une certaine position de l'ana-

lyseur, la lame doit aussi s'éteindre par un mouvement inverse.

Les diagrammes de la figure 27 montrent qu'il n'y a que la

demi-onde qui remplisse celte condition entre et «p. D'ailleurs

il est facile de voir, en général, quil n'y a que les lames oncles et

demi-ondes qui puissent s'éteindre pendant la rotation de l'ana-

lyseur, lorsque le polariseur est fixé suivant une direction qui ne

coïncide pas avec un axe de la lame. En effet, si l'analyseur se

trouve (fig. 26) entre y et x', sin 2a est positif, et la valeur de I
c

(form. 1) ne peut s'annuler que si l'on a simultanément

éR
sin

2
(a— <p) = 0, sin

2 n — = 0,

c'est-à-dire

«= <p, «a = kT.

C'est le cas des lames ondes. Si, au contraire, l'analyseur

circule entre x' et y', sin 2a est négatif; mais la formule (1)

peut s'écrire

( • $J
I c
= a2 < sin

2
(a + cp) — sin 2ç sin 2a cos2 n — \

;

pour que l'intensité s'annule, il faut donc que l'on ait simulta-

nément

éR
sin

2
(a -t- ç) = 0, cos

2 n —= 0,

c'est-à-dire

T
«==180° —

<p, & = (2À;-»- !)-•
Ja

C'est le cas de la demi-onde, qui donne une extinction symé-

trique de celle du verre par rapport aux axes de la lame.

4
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IV.

Polarimètre Laurent à lumière blanche

et à compensateur.

Supposons l'analyseur fixé en A (fig. 28) et éclairons par la

lumière blanche. Lorsque le compensateur est au zéro, si l'ana-

lyseur est fixé rigoureusement suivant un axe de la lame cristal-

line, les deux demi-disques seront incolores (*) ; si l'analyseur

est tant soit peu trop haut à

gauche de la ligure, on sait que

la lame prendra la teinte dite

directe, qui est ici \ejaune-paille,

si nous supposons que la lame

n est une demi-onde pour le jaune

moyen; au contraire, un petit

écart vers le bas ferait prendre

à la lame la couleur complémen-

taire, violet très sombre. La bonne

orientation exige donc qu'en

lumière blanche et le compensa-

teur étant au zéro, la teinte de la

3e position d'égale intensité soit le

F 'g- 28- blanc. L'interposition de la solu-

tion sucrée fera dévier la vibration émanant du verre, ainsi que

les vibrations x, y émises par la lame cristalline; les intensités et

les colorations des deux demi-disques changeront (voir p. 27,

3e exemple), mais l'introduction du compensateur ramènera le

(*) Ceci se déduit de la formule (1) appliquée aux différents faisceaux

monochromatiques qui composent le faisceau blanc. En général, à cause du

second terme, les intensités des différents faisceaux élémentaires, à la sortie

de l'analyseur, ne sont plus dans le même rapport que dans la lumière

blanche, c'est ce qui cause la polarisation chromatique ; mais, lorsque l'ana-

lyseur coïncide avec un axe de la lame, sin 2a = et la formule se réduit

à son premier terme ; dans ce cas, les intensités respectives des faisceaux

monochromatiques sont, après passage à travers l'analyseur, multipliées par

le facteur constant sin 2 (a — cpj et, par conséquent, conservent les mêmes

rapports qu'à l'incidence.



( 31 )

tout dans sa position initiale, donc dans la position où les deux

demi-champs sont incolores et également éclairés.

11 s'agit à présent d'examiner si les deux conditions de sensi-

bilité remplies par l'instrument en lumière monochromalique

sont ici observées. Et en premier lieu : un petit mouvement du

compensateur à partir du zéro fait-il varier en sens inverse

l'intensité des deux demi-disques, et cela quel que soit le sens

du mouvement? Il ne faut pas perdre de vue que la lame demi-

onde pour le jaune moyen n'est pas une demi-onde pour h
violet et pour le rouge, et l'on pourrait craindre une perturbation

dans le sens de la variation de l'intensité. On a

iT
;
. = 0,7T„=0,44Tr ;

2

la lame se trouve donc comprise entre | e/| d'onde pour les

couleurs extrêmes et, par conséquent, pour toutes les couleurs

intermédiaires ; d'après ce qui a été dit précédemment (*), les

intensités de tous les faisceaux élémentaires et, par conséquent,

l'intensité totale varieront dans le sens voulu.

Voyons, en second lieu, si l'introduction d'une petite épaisseur

de quartz, faite par le compensateur, produit des phénomènes

symétriques suivant que le quartz est dextrogyre ou lévogyre.

La valeur de <p, qui préside à la décomposition suivant les axes

de la lame, ne change pas; la rotaiion fait arriver les vibrations

x, y tournées de w par rapport à l'analyseur, de sorte que l'on a

pour les intensités des différents faisceaux monochromatiques,

en supposant la rotation dextrogyre,

»„= — < sin
2

(<p — w„) -+- sin 2<p sin 2«„ cos2
?r — \ ,

»v ( T„

)

it
— —I sin

2
(œ — «,-) -+- sin 2<p sin 2«,- cos

2
sr— ( ,

ir
— — jsin

2
(<p — &v) -+- sin 2cp sin 2cor cos

2 k — ( •

Dans ces formules, £-» ^» ^- représentent les proportions res-

pectives de violet, jaune et rouge qui entrent dans le faisceau

(*) Voir page 4.8.
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blanc incident d'intensité a2 . Représentons par V, J, R les

rapports entre les proportions de ces mêmes couleurs contenues

dans le faisceau émergent et celles que renferme le faisceau

incident (*). Comme nous supposons cù très petit, remplaçons

dans les formules ci-dessus sin #co par k sin w; on a, en outre,

T„ = 59,5 Tj= 55,1 T,. = 62,8

& = 27,55 cor= 0,71 4», ». = 1 ,796»/,

il vient

V = sin
2

(<p— »„) -+- 1,2547 sin 2cp sin ca,-

J = sin
2

(tp — «,) (5)

R = sin
2
(9 — er) -t- 0,0525 sin 2cp sin »,..

On a d'abord R > J; en outre,

V — R = 1,2024 sin 2<p sin «,- — sin (2<p — «„ — cor ) sin («„— w,.),

et comme, d'après l'hypothèse faite sur w, on peut écrire

sin (m„ — ar ) uB
— corV - =- -= 1,082,

sin uj ccj

V — R = 1,082 sin w
y
|l,l sin 2<p — sin (2ç — av— ar)\.

Le second membre est essentiellement positif, vu que <p < 45°

et, par conséquent, V > R, de sorte que la teinte du demi-disque

portant la lame cristalline peut être représentée par VRJ, en

commençant le symbole par la couleur prédominante et le finis-

sant par celle dont la proportion est la plus faible. Quant aux

vibrations OP émanant du verre, elles viendront en r,/, v, et la

teinte du demi-disque vitreux sera représentée par VJR.

Si le compensateur se meut en sens inverse, on obtient les

proportions des différentes couleurs dans le faisceau relatif à la

lame cristalline, en remplaçant a par — co dans les formules

précédentes; on voit immédiatement que J > R; en outre

V — R = 1,082 sin »
t
jsin (2ç -+• w e + ar)

— 1,1 sin 2<p|.

On voit que pour des valeurs de w„ -h w,. très voisines de zéro,

le second membre est négatif, et l'on a R > V, de sorte que la

teinte du domi-disque cristallin sera représentée par JRV. Pour

* = «:£
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le demi-disque vitreux, les vibrations venant en r',j',v', la teinte

sera RJV. En résumé, dans le voisinage immédiat du zéro, les

teintes relatives des deux demi-disques seront
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On voit que la symétrie, qui est naturellement parfaite pour le

jaune vu que la lame est une demi-onde pour cetle couleur, l'est

aussi sensiblement pour le rouge, de sorte qu'il suffira d'intercep-

ler les rayons violets el bleus pour donner à l'appareil un fonction-

nement symétrique dans la recherche de la position de repère.

La formule qui donne V— R pour une introduction lévogyre

prouve, comme nous l'avons dit ci-dessus, que pour de très petites

valeurs de w, on a R > V; mais si l'on continue à faire avancer

le compensateur, sin(2'f -+- w„ +- wr ) augmente et à un moment

donné atteint 1,1 sin 2<p , si toutefois 1,1 sin 2<p < 1 , e'est-à dire

si le polariseur est fixé sous un angle <p<32°41',5. Lorsque

celte dernière condition est remplie, à un moment donné R = V,

puis c'est le violet qui remporte proportionnellement sur le

rouge. Le changement de Hgnc de V — R a lieu pour une petite

valeur de w, comme l'indique le tableau suivant :

?
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de V, qui est relative au retard 0,7 T„ ou 0,5 T„, par une courbe v

un peu supérieure à celle qui correspond au quart d'onde. On
voit qu'une abscisse quelconque à gauche, correspondant à une

rotation dextrogyre, donne des ordonnées V > R > J, tandis

qu'à droite on a J > R > V. Si, au lieu de considérer les trois

ordonnées qui correspondent à une même abscisse, on considère

celles relatives aux abscisses co
/
,<or= 0,7 w

y
et w

u
= 1,8 o^, l'allure

des courbes montre que la propriété subsiste à gauche, mais à

droite, elle n'est évidente que si les trois ordonnées consécutives

sont liés voisines, ce qui exige que «, soit très petit.
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GÉNÉRALISATION

DES

FORMULES D'EULER

Euler a donné des formules permettant de passer d'un système

d'axes rectangulaires à un autre système d'axes également

rectangulaires, dont la position est déterminée par rapport à

l'ancien système par trois données : l'angle zz' et les angles que

l'intersection des plans xy, x'y' fait respectivement avec les axes

x el x'.

Je vais établir dans celte note des formules analogues se

rapportant au cas où les deux trièdres axiaux sont quelconques.

De l'origine commune aux deux systèmes comme centre

décrivons une sphère de rayon quelconque, et soient x', y', z'

les points où les nouveaux axes percent cette sphère, Pyî , P^, P^

les points de percée des perpendiculaires menées par l'origine

aux anciens plans coordonnés.

Si t est l'intersection (*) des plans x'y', PP', nous nous

donnons le nouveau système par rapport à l'ancien par les

(*) Pour abréger, nous désignons une droite par le point où elle perce

la sphère considérée.
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angles <p, <|> que cette intersection fait respectivement avec P et x f

et par l'angle que le plan x'y' fait avec le plan PP'; il est facile

de voir que ces trois angles déterminent la position relative des

deux trièdres axiaux. Quant à ces trièdres eux-mêmes, ils seront

donnés chacun par trois éléments : les faces de l'ancien trièdre

axial seront désignées par a,6,c, les dièdres opposés par A,B,C;

les mêmes lettres accentuées représenteront les éléments analo-

gues du nouveau système. Nous nous donnons le nouveau trièdre

par 6', d, A', l'ancien par B, C, a, éléments analogues des pre-

miers dans le triangle PP'P".

Projetons sur la droite Pyi les deux contours polygonaux

formés dans l'espace respectivement par les coordonnées xyz,

x'y'z' d'un même point; en observant que les projections de y

et z sont nulles, vu que P est le pôle du plan yz, et que l'angle
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fait par x avec P est le complément d'une hauteur H, du triangle

PP'P", on obtient

x sin Hx= x' cos Px' -t- y' cos Pi/' +• z' cos Pz'
;

(i
)

les mêmes contours projetés sur P' et sur P" donnent de même

y sin H
y
= x' cos PV + y' cos P'y' + z' cos Vz'

z sin H, = x' cos P'V -t- y' cos P'y -+- «' cos P'V.

Il reste à calculer les neuf coefficients : cos Pas', cos Py' , etc.,

en fonction des données (*).

Les angles Px', Py', P'x', P'y' se calculent immédiatement

dans les triangles sphériques ayant ces inconnues pour bases et

le point t pour sommet : on a, par exemple,

cos Py'= cos <p cos (c' — <|>)
— sin <p sin (c' —

ty)
cos 9.

Les angles Pz', P'z', P"x', P"y' se calculent d'une façon

uniforme en opérant comme il suit :

Calcul de Pz'. — Dans le triangle Pz't, dont le côté tz' sera

désigné par n, on a

cos Pz' = coscpcosn-t-sincpsin ncos(w— 6)

= cos cpcos n -+- sin cp(sin n cos a . cos 8 -+- sin n sin u . sin 9) ;

(*) Quant à H x , Hy , Hz , elles se déduisent des données déterminant

l'ancien trièdre axial ; ainsi, dans notre cas,

sin Hs = sin B sin a, sin H y = sin C sin a,

\ 1 /
— ~~

= y sin2 Bcos2 C+sin i Ccos*'B+sin2 Bsin2 C8in2 a-t-2sinB5inCcosBcos('cosa.
sin Hz sin a sin B sin C
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le triangle x'z't donne immédiatement cos n et

sin n sin u = sin 6' sin A'; (2)

quant à sin n cos u, on l'obtient rapidement en appliquant au

même triangle la formule connue

sin c cos A= cos a sin 6 — cos b sin « cos C,

qui donne

sin n cos u = cos b' sin <]/ — cos ^ sin b' cos A' (5)

de sorte que

cos Vz'= cos cp (cos 6' cos <|/
-+- sin b' sin ^ cos A')

-+- sin<pcos0(cos6'sincjj— sin 6' cos cj/ cos A') -+- sin cp sine sin b' sin A'.

Calcul de P"x'. — Par l'emploi des triangles P"x'l cl PP"t,

on obtient comme ci-dessus, en désignant P"t par m,

sin m sin u'= sin B sin a, (4)

sin m cos u' = — cos B sin cp -+- cos cp sin B cos a, (b)

cos P"a:' = — cos c|» (cos cp cos B -+- sin cp sin B cos a)

-+- sincpcos6(— cosBsincp •+- cos cp sin B cos a)— sine]; sin 9 sin Bsin a.

*

La valeur de P''z' est plus complexe.

Le triangle P"z't donne

cos P'V = cos m cos n -t- sin m sin n cos (u' -+- — î/)

= cos m cos « -+- cos . sin «1 cos m' . sin n cos w

-+- sin e. sinm cos u'. sin w sin u— sin ô. sin ncosu sin ni sin m'

-+- cos . sin m sin m' . sin n sin m;
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Cas particuliers. — a) Les formules ne se simplifient guère

dans le cas où les deux systèmes d'axes sont égaux; si ces

systèmes sont rectangulaires, P, P' et P" sont les points d'inter-

section des anciens axes avec la sphère, de sorte que <p, ip,

prennent la même signification qu'on leur attribue dans les

formules d'Euler; on obtiendra donc ces dernières en rempla-

çant dans nos formules b', c', A', B, C, a, H,, H
y

et H z par 90°.

b) Prenons pour nouveaux axes les perpendiculaires menées

par l'origine aux anciens plans coordonnés; dans ce cas, le tri-

angle x'y'z' coïncide avec PP'P". Pour appliquer nos formules,

prenons le point t arbitrairement, faisons <p = ç, puis, en faisant

décroître G jusqu'à 0, amenons les deux triangles en coïncidence

par une rotation donnée à x'y'z' autour de t. Il faudra faire

6
/ = 480o_B, c'=i80° — C, A' = 480° — a,

<J/
= <p, e= 0.

On obtient

x sin U x = x' — y' cos C — z' cos B

y sin H
y
= — x' cos C +- y' — z' cos A

z sin H, = — x' cos B — y' cos A -+- z',

formules évidentes à l'inspection de la figure.
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LES

FIGURES SIMILAIRES
DANS

LE PLAN ET DANS L'ESPACE

1. J'appelle figures similaires dans le plan deux figures <p 1

et <p2 , dans lesquelles à des points a
{
de la première correspon-

dent des points a2 de la seconde, de manière que dans le carré

a
{
a$a2aX) construit sur a^ comme diagonale, les sommets a3 et

aA de l'autre diagonale soient des points homologues de deux

figures inversement semblables, <p3 et <p4
.

Pour préciser, j'ajouterai qu'un mobile qui parcourt le péri-

mètre de ce carré dans le sens déterminé du mouvement des

aiguilles d'une montre, rencontre les sommets dans Tordre

circulaire a
l
a^aç

i
aA .

Je donnerai le nom de points inséparables, à deux points

homologues de deux figures similaires, et je désignerai les points

inséparables, dans l'écriture, en les réunissant par un trait

d'union.

J'appellerai caractéristique, la racine carrée du rapport de

similitude des figures inversement semblables <p3 et <p4 , associées

au couple de figures similaires <p
4
— cp2 . C'est la racine carrée du

rapport, et non le rapport lui-même, qu'il sera très important

de connaître dans les applications.

Si k est la caractéristique du couple Çj — <p2 , -sera la carac-

téristique du couple conjugué <p2— <p { . La caractéristique peut

être égale à zéro ou à l'infini, et dans ce cas Tune des figures

associées se réduit à un point.

On sait que si deux points d'une figure semblablement varia-

ble parcourent simultanément des lignes affines, de manière à



(4 )

se trouver, à tout instant, en des points homologues de ces

lignes, tous les points de la figure décrivent des lignes affines ou

des droites. Or, dans le carré a^a^a^, figure semblablement

variable, les points % et a4 décrivent des figures inversement

semblables, cas particulier de figures affines.

Donc, les points inséparables a,\ — a2 décrivent des figures

affines, qui peuvent se réduire à des droites.

2. Théorème. — Deux figures similaires sont deux figures

affines, qui se réduisent à deux droites parallèles, séparées ou

superposées, dans le cas particulier où la caractéristique est égale

à l'unité.

En d'autres termes, on a cette propriété connue :

Si deux sommets opposés d'un carré de grandeur variable

décrivent des figures inversement égales, les deux autres sommets

glissent sur deux droites parallèles, et réciproquement.

3. Théorème. — Un système de figures similaires est toujours

déterminé par deux couples d'inséparables, a
1
— a2 et b^ — 62 .

Cela résulte immédiatement de la détermination des deux

figures inversement semblables associées au système.

Nous distinguerons trois cas :

1° Les droites afin et a2b^ sont concourantes.

La caractéristique est différente de l'unité, et les deux figures

similaires sont affines.

Le système similaire est dit radié.

2° Les droites a
/{
b

i
et a2b2 sont parallèles.

La caractéristique est égale à l'unité, et les deux figures simi-

laires se réduisent à deux droites parallèles.

Le système est dit disjoint.

3° Les droites afi i
et a2b2 se confondent.

La caractéristique est égale à l'unité, et le système, composé

de deux droites superposées, est dit conjoint.

4. Deux figures similaires ont un point double, que nous

appellerons centre.

Le centre est évidemment le point double des figures associées

au système.
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Joignons le centre o à deux points homologues, a 5 et a4 , des

figures associées, cp
3 et <p4 . La bissectrice de l'angle a zoaA est une

droite fixe, que nous appellerons grand axe.

La perpendiculaire au grand axe menée par le centre sera le

petit axe.

Lorsque la caractéristique est égale à zéro ou à l'infini, l'une

des figures associées, <p3 ou <p4 , se réduit à un point qui se

confond avec le centre. Dans ce cas particulier important, les

figures similaires deviennent des figures égales, qui peuvent être

amenées l'une sur l'autre par une rotation d'un angle droit

autour du centre.

Nous appellerons système isotrope, positif ou négatif, le

système de deux figures similaires qui a pour caractéristique

zéro ou l'infini.

Si le couple <p, — <p2 est isotrope positif ou négatif, le groupe

conjugué cp
2
— cp, est isotrope de nom contraire.

Quand les figures similaires se réduisent à deux droites paral-

lèles, on peut considérer comme grand axe la droite équidistanle

de ces deux parallèles, et comme petit axe la droite à l'infini; le

centre est alors le point à l'infini sur le grand axe.

5. Théorème. — Deux points inséparables a
{
— a2 sont les

extrémités de deux demi-

diamètres conjugués d'une

ellipse semblablemenl va-

riable, qui a pour grand axe

et petit axe le grand axe et

petit axe des deux figures

similaires.

Le rapport du petit axe

au grand axe est égal à

=b ^—p, k étant la carac-

téristique.

Soient « 5 et a4 les points

correspondant dans les

figures associées aux points inséparables a, — a2 , o le centre du

système et m le centre du carré a^a^a^.
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Par le centre o, menons une droite on égale et parallèle à ma^

ou ma2 , et considérons om et on comme deux demi-diamètres

conjugués d'une ellipse.

D'après la célèbre construction de Chasles (sections coniques,

p. 132), le grand axe de cette ellipse est la bissectrice de l'angle

azoa^ le petit axe est la bissectrice du supplément de cet angle,

les grandeurs des deux axes ont pour expression

oa-a + oat et oa 3
— oa^

et, par conséquent, le rapport du peiit axe au grand axe est égal à

oa* 1 — /c
2

Oui

oa*

D'autre part, on voit que a^a.2 est le côté d'un parallélogramme

circonscrit à cette ellipse et que, par suite, oa
i

et oa^ sont deux

demi-diamètres conjugués d'une ellipse concentrique et homo-

thétique à la précédente.

Le théorème est donc démontré.

Dans le cas où les figures similaires sont isotropes, l'ellipse

devient une circonférence, et les points inséparables sont les

extrémités de deux rayons rectangulaires.

De ce qui précède, on déduit les propriétés suivantes :

Les couples d'inséparables de deux figures similaires se répar-

tissent sur une infinité d'ellipses concentriques et homothétiques,

et si un point de l'une des figures similaires parcourt une de

ces ellipses, son inséparable parcourra la même ellipse dans le

même sens, de telle sorte qu'à tout instant les inséparables seront

aux extrémités de deux demi-diamètres conjugués.

Réciproquement, si à un point quelconque a
1
on fait corres-

pondre un point a2 déterminé par la double condition que oa
l

et oa% soient deux demi-diamètres conjugués d'une même ellipse

et que l'angle a
{
oa2 , compris entre -+- tc et — tc, soit toujours de

même signe, a2 sera l'inséparable de a^ dans un système de deux

figures similaires, et l'on obtiendra tous les couples d'inséparables
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du système en remplaçant cette ellipse par toutes celles qui lui

sont concentriques et homothétiques.

6. Théorème. — La projection cylindrique d'un couple de

figures similaires sur un plan est un autre couple de figures

similaires.

Cela résulte immédiatement de ce qu'une ellipse et deux

diamètres conjugués se projettent suivant une ellipse et deux

diamètres conjugués.

La proposition est évidente quand les deux figures similaires

sont disjointes ou conjointes.

Cette belle propriété rend attrayante l'étude des figures simi-

laires.

7. Théorème. — Deux figures similaires radiées peuvent

toujours être projetées cylindriquement sur un plan, suivant

deux figures isotropes.

C'est une conséquence évidente de la propriété de l'ellipse de

pouvoir être projetée suivant une circonférence.

Corollaire. — Deux courbes homologues de deux figures simi-

laires ont la même aire.

En effet, elles peuvent être projetées sur un plan suivant deux

courbes homologues de deux figures isotropes. Or, dans deux

figures isotropes, les courbes homologues ont la même aire,

puisqu'elles peuvent être amenées l'une sur l'autre par une

rotation d'un angle droit autour du centre, donc, etc.

8. Deux figures similaires possèdent toutes les propriétés de

deux figures homographiques, puisqu'elles en sont un cas parti-

culier.

Ainsi, les points de l'une des figures qui, avec leurs homolo-

gues de la seconde figure, sont alignés sur un point fixe, sont

situés sur une même conique qui passe par le point fixe et par

les points doubles des deux figures.

Pour les figures similaires, ces coniques sont des ellipses

semblables qui passent par le centre et le point fixe, et corréla-

tivement, les droites de l'une des figures qui rencontrent leurs

homologues sur une droite fixe, enveloppent une autre conique
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qui est tangente à la droite fixe et aux droites doubles des deux

figures.

Pour les figures similaires, ces coniques sont des paraboles

tangentes à la droite fixe et à deux droites imaginaires conjuguées

passant par le centre.

Ces propriétés sont utilisables par la méthode de généralisa-

tion, qui consiste à considérer une figure comme un cas particu-

lier d'une autre plus générale, et à appliquer au cas particulier

les propriétés démontrées pour le cas général.

Comme exemple d'application de cette méthode, je citerai le

théorème suivant, dont la démonstration géométrique n'a pu être

obtenue, qu'en considérant deux figures inversement semblables

comme un cas particulier de deux figures homographiques.

L'axe d'homologie d'un triangle ABC et de son triangle de

Brocard AjBjCj est perpendiculaire à la droite ON, qui passe

par le centre du cercle circonscrit et le point de Tarry N du

triangle ABC (Mathesis, 4895, p. 5).

9. Théorème. — Sur chaque droite du plan d'un système de

figures similaires cp
4
—

<p2 se trouve toujours un couple d'insé-

parables et un seul.

La proposition revient à démontrer que dans les figures

associées cp 3 et <p4 , il existe un couple de points homologues et

un seul, symétriques par rapport à une droite donnée, ou encore

que la figure
<f>3 et la figure <pi, symétrique de <p4 par rapport à la

droite donnée, ont un point double et un seul.

On voit immédiatement que les figures (p 5 et <pi, directement

semblables, ont toujours un point double quand la caractéristique

est différente de l'unité.

Quand la caractéristique est égale à l'unité, les deux figures

similaires se réduisent à deux droites parallèles, et sur toute droite

se trouve encore un couple d'inséparables, même lorsque la

droite est parallèle au grand axe, puisque cette droite passe alors

par le point double des deux figures similaires, situé à l'infini

sur le grand. axe.

Il n'y a d'exception que dans le seul cas où la droite du plan se

confond avec les deux droites superposées d'un système conjoint.
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10. Soient a {
— a2 deux points inséparables et m le milieu

de a^a2 .

Nous dirons que deux points p et q de la droite a^ sont

conjugués harmoniques par rapport au couple a
l
— a2i lorsqu'on

aura la relation mp . mq = ma
{

. ma^.

Autrement, le conjugué harmonique du point p, par rapport

au couple d'inséparables a
t
— a2 , sera par définition le symé-

trique, par rapport au milieu m de a
x
a^, du conjugué harmonique

de p, par rapport au couple des points inséparables a^ — a2 ,

considérés comme des points ordinaires.

Théorème. — Si, par un point p pris dans le plan de deux

figures similaires, on mène une sécante quelconque pa
/i
a21 et

qu'on détermine le conjugué harmonique q du point p, par

rapport au couple d'inséparables situés sur cette sécante, le lieu

géométrique du point q, lorsque la sécante tourne autour du

point p, est une droite qui passe par le centre o du système.

La proposition est évidente pour les systèmes disjoints et

conjoints.

Pour le système isotrope, on voit aisément que le lieu du point

q est la perpendiculaire à op menée par le point o.

La relation mp . mq = ma
K

. ma 2 se conservant dans la pro-

jection cylindrique, et tout système radié pouvant être projeté

suivant un système isotrope, le théorème se trouve aussi démon-

tré pour le cas général.

Le point p est le pôle de la droite 09, et la droite oq est la

polaire du point p.

Il est clair que tous les points d'un diamètre op ont la même
polaire oq, et que tous les points du diamètre oq ont pour

polaire op.

op et oq sont donc deux diamètres conjugués du système.

Les droites qui joignent le centre à deux points inséparables

sont deux diamètres conjugués.

Les diamètres conjugués du système sont aussi les diamètres

conjugués des ellipses concentriques et homothétiques, sur les-

quelles se répartissent les couples d'inséparables.

11. Théorème. — Deux systèmes similaires ont un couple

commun d'inséparables ou n'en ont aucun.
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Nous dirons que deux systèmes sont parallèles lorsqu'ils

n'auront aucun couple commun d'inséparables.

Examinons tous les cas qui peuvent se présenter :

1° Les deux systèmes sont disjoints ou conjoints, et par con-

séquent se réduisent à deux couples de droites parallèles, À, A'

et B, B', séparées ou superposées.

On voit immédiatement que les points d'intersection AB et

A'B', des couples de droites A, B et A', B' forment le couple

commun de points invariables.

Les deux systèmes ont même caractéristique, l'unité, et ne

sont parallèles que dans le cas où leurs grands axes sont paral-

lèles.

2° Un système est disjoint ou conjoint, et l'autre est isotrope.

Les deux systèmes ont des caractéristiques différentes et ne

sont jamais parallèles.

Le couple commun a
{
— a2 appartient à un carré a

x
a za%a^ que

l'on sait construire, puisque le centre du système isotrope est le

point a 5 ou le point a 4 , suivant que le système est isotrope positif

ou isotrope négatif, et les points «
1

et a2 sont sur deux droites

données.

3° Un système est disjoint ou conjoint, et l'autre est radié.

Ce cas se ramène au précédent par projection cylindrique, et

l'on voit que les deux systèmes, qui ont des caractéristiques

différentes, ne sont jamais parallèles.

4° Les deux systèmes sont isotropes.

S'ils sont isotropes de noms contraires, le couple commun
a

{
—

a

2 appartient au carré a
1
a3a2a 4 , dont les sommets a 3 et a4

sont les centres des deux systèmes isotropes.

Les deux systèmes ont des caractéristiques différentes et ne

sont pas parallèles.

Si les systèmes sont isotropes de même nom, il ne peuvent

avoir un couple commun d'inséparables sans se confondre, et

par conséquent ils sont parallèles.

Deux systèmes isotropes de même nom ont leurs caractéris-

tiques égales, et leurs grands axes, en nombre infini, peuvent

être considérés comme parallèles.

S Un système est isotrope et l'autre est radié.



( 11 )

Un couple commun d'inséparables a
{
—

a

2 appartient au carré

«
1
a 3a2«4 parfaitement déterminé, puisque les sommets a3 et a4

sont deux points homologues des figures associées du système

radié et que l'un de ces deux points est le centre du système

isotrope.

Les deux systèmes ont des caractéristiques différentes et ne

peuvent jamais être parallèles.

6° Les deux systèmes sont radiés.

Projetons-les cylindriquement sur un plan, de manière que la

projection de l'un d'eux soit isotrope.

On voit que les deux systèmes radiés ont un couple commun
d'invariables ou sont parallèles, suivant que leurs projections

ont un couple commun ou sont parallèles.

Pour que leurs projections soient parallèles, il faut et il suffit

qu'elles soient isotropes de même nom.

Pour que les projections soient isotropes, il faut et il suffit

que les ellipses de répartition des deux systèmes radiés se pro-

jettent suivant des circonférences, ce qui exige que les ellipses

des deux systèmes soient semblables et semblablement placées,

et par conséquent que les deux systèmes aient leurs grands axes

parallèles.

Pour que les projections soient isotropes de même nom, il

faut et il suffit, de plus, que les deux systèmes aient la même
caractéristique.

Nous avons démontré le théorème pour tous les cas et, en

même temps, la proposition suivante :

Théorème. — Pour que deux systèmes similaires soient paral-

lèles, il faut et il suffit qu'ils aient la même caractéristique et que

leurs grands axes soient parallèles.

On remarquera que deux systèmes conjugués <p 1
—

<p2
et <p2
—

<pi

ont en commun le couple d'inséparables qui se confondent avec

le centre commun aux deux systèmes.

12. Théorème. — Par un couple d'inséparables a
1
— a2

n'appartenant pas à un système donné de figures similaires, on

peut toujours mener un système similaire parallèle au système

donné et l'on n'en peut mener qu'un seul.
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Si le système donné est disjoint ou conjoint, il se réduit à deux

droites parallèles A et A', et tout système parallèle devant avoir

la même caractéristique est aussi disjoint ou conjoint.

Le système parallèle ne peut être que le couple des droites

parallèles à A et A', menées par les points a, et a2 .

Si le système donné est isotrope, positif ou négatif, le système

parallèle, isotrope de même nom, est évidemment déterminé.

Si le système est radié, le système parallèle est aussi radié, et

a même caractéristique et même direction de grand axe. Il en

résulte que la position de son centre o est déterminée sans

ambiguïté, puisque dans le triangle oa
{
a2 on connaît le rapport

des côtés oa
{

et oa^, égal au carré de la caractéristique, et la

direction de la bissectrice de l'angle a
{
oa2 ,

parallèle au grand axe.

Le système similaire déterminé par les deux couples d'inva-

riables a
1
— a l et o — o est évidemment le seul qui soit paral-

lèle au système donné.

Le théorème est démontré pour tous les cas.

13. Ce théorème nous autorise à admettre que deux systèmes

similaires parallèles ont en commun un couple d'inséparables

à l'infini.

Nous dirons donc que deux systèmes similaires distincts ont

toujours un couple commun de points invariables, situé sur une

droite propre ou sur la droite à l'infini.

Appelons cycliques les points inséparables d'un système iso-

trope situés sur la droite à l'infini.

Considérons deux systèmes isotropes de même nom sur deux

plans superposés et, le plan du premier système restant immo-

bile, faisons mouvoir sur lui-même le plan du second système.

Les points cycliques du second système ne cessent jamais de

se confondre avec les points cycliques du premier. Il suit de là

que les positions des points cycliques sur le plan d'un système

isotrope sont indépendantes de la position du système sur ce plan.

Il est logique de donner à ces points le nom de points cycliques

du plan. Et nous avons cette propriété singulière.

Théorème. — Dans le mouvement d'un plan sur lui-même,

ses deux points inséparables cycliques restent immobiles.
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14. Soient <p f
— <p2 deux figures similaires radiées, <p3 et <p4

leurs figures associées, et a l} a2 , a 3 , a4 un quadruple de points

homologues dans les figures affines
<f>i

, <p2 , <Ps , 94.

Nous savons que a
{
aza2a li

est un carré.

La figure cp
f
restant immobile, transportons la figure <p2 paral-

lèlement à elle-même et soit ?£ sa nouvelle position.

Le système <p 1
—

<p2 , cp3
,cp

4 sera remplacé par le système <p<— y'
t ,

<P3,
cpj et le carré a^o^ par le carré a^a^ai.

On démontre aisément que les longueurs et les directions des

droites a^a?, a 5a'3) aka't sont indépendantes du choix du carré

ajcrge^ et, par conséquent, que les figures ^ et cp* ne sont

autres que les figures <p3 et <p4 déplacées parallèlement à elles-

mêmes, dans des sens opposés.

D'où l'on déduit que les deux systèmes y {
— cp

2 et cp
1
—^ ont

même caractéristique et que leurs grands axes sont parallèles.

Ces deux systèmes sont donc parallèles. Plus généralement :

Théorème. — Si l'on déplace parallèlement à elles-mêmes

deux figures similaires cp, — <p2 , on obtient un autre système de

figures similaires 9! — $ parallèle au premier.

15. Soient n^ et u2 deux plans parallèles et tc le plan placé à

égale distance de tz
{
et tt

2 .

Nous appellerons plan central le plan n et plans directeurs les

plans tzi\ et tc2 .

Sur le plan central tz plaçons deux figures similaires ©, — <p2 >

puis projetons orthogonalement <p4
en cpi sur 7^ et cp

2 en 92 sur tc2 .

Si le système <p1
— <p2 esl disjoint ou conjoint, il sera remplacé

par le système disjoint <p, — (p'
2 .

Mais, si le système est radié, nous obtiendrons une nouvelle

espèce de figures similaires auxquelles nous donnerons le nom

de congruenles.

Le système congruent <pi
— <p'

2
sera dit non isotrope ou isotrope

suivant que le système radié <p
1
— cp

2 sera non isotrope ou isotrope.

Projetons cylindriquement sur un plan quelconque les figures

Il est clair que les projections des figures ®[ et cpi se confon-
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dront avec les projections des figures cp
4
et cp

2 » convenablement

déplacées parallèlement à elles-mêmes.

Or, les figures radiées q?1
—

9

2 sont projetées suivant un sys-

tème radié.

Donc, les figures congruentes <pi
— 92 seront projetées suivant

un système radié parallèle au précédent.

Il n'y a d'exception que lorsque la projection cylindrique est

parallèle aux plans directeurs; dans ce cas, les figures congruentes

sont projetées suivant deux droites parallèles situées sur les plans

directeurs, c'est-à-dire suivant un système similaire disjoint.

Nous pouvons maintenant énoncer les propositions suivantes

dans toute leur généralité :

Théorème. — La projection sur un plan d'un couple de figures

similaires quelconques, dans le plan ou dans l'espace, est toujours

un couple de figures similaires.

Théorème. — Deux couples quelconques d'inséparables déter-

minent toujours un couple de figures similaires et un seul.

16. Appelons support, toute droite sur laquelle se trouvent

deux points inséparables d'un système congruent.

Le lieu géométrique des supports est une congruence.

On démontrerait facilement, en s'appuyant sur les deux pro-

positions énoncées au n° 8, les deux propriétés suivantes :

Par un point quelconque de l'espace passe un support et un

seul ;

Et, corrélativement, un plan quelconque de l'espace contient

un support et un seul.

En d'autres termes :

Théorème. — Le lieu géométrique des supports d'un système

congruent est une congruence linéaire.

Nous ferons remarquer que celte proposition n'est qu'un cas

particulier de la suivante :

Deux systèmes collinéaires, situés dans des plans différents et

dont la droite d'intersection est un élément correspondant com-

mun, sans que les points de cette droite se correspondent à eux-

mêmes, engendrent un système de rayons de premier ordre et

première classe; toute droite, qui joint deux points homologues
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des deux plans, fait partie du système. (Reye, Géométrie de posi-

tion, 2e partie, p. 90.)

Il est presque évident que la congruence linéaire déterminée

par nos figures similaires congruentes ne possède ni points sin-

guliers ni plans singuliers.

D'où l'on conclut que cette congruence linéaire est le lieu

géométrique des droites qui rencontrent deux mêmes droites fixes

imaginaires conjuguées, A et A', appelées directrices.

17. Nous avons rencontré six systèmes différents de figures

similaires, savoir :

/ 1° Les conjointes.

_ .
12° Les disjointes.

Première espèce . . . < T t . . .

\ 3° Les radiées isotropes.

\ 4° Les radiées non isotropes.

( 5° Les congruentes isotropes.
Seconde espèce. . .

j 6„ Les congruentes non isotropes.

Nous ferons voir que les figures similaires de première et de

seconde espèce sont les représentations géométriques les plus

naturelles des droites imaginaires de première et de seconde

espèce.

Ce mode de représentation des droites imaginaires sera iden-

tifié à celui de Laguerre.

M. Molenbroek est parvenu à la même représentation que

Laguerre, par une élude sur la théorie des quaternions de

Hamilton (JV. A t M., 1891, p. 434).
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NOTE

SUR

L'HYPOCYCLOÏDE A TROIS REBROUSSEHENTS

1. Lorsque deux points a et (3 se déplacent sur un cercle w

(fig. 1) de rayon p, avec des vitesses v et v' telles que v— — 2y',

on sait que la droite a (3 enveloppe une hypocycloïde à trois

rebroussements (H). Le point de contact M s'obtient en prolon-

Fie. i.

géant la droite «(3 d'une longueur égale à elle-même, de sorte

que (3M = a(3, et la seconde tangente menée par M est parallèle

au rayon «(3; elle coupe le cercle w en deux points d et s dont

l'un, d, est le point diamétralement opposé à a. Nous donnerons

au cercle w le nom de cercle directeur de l'hypocycloïde.



(6)

Soient PM
4 , PM2 , PM 3 (*) les trois tangentes menées par un

point P à l'hypocycloïde (H), et soit ABC le triangle formé par

les tangentes menées à cette courbe perpendiculairement aux

tangentes PM l5 PM 2 , PM 3 . On sait que P est l'orthocentre du

triangle ABC et que le cercle directeur w de (H) coïncide avec

le cercle des neuf points de ce triangle. On conclut de là que les

tangentes PM l5 PM 2 , PM 5 sont égales aux hauteurs du triangle

ABC, et que les points de contact de (H) avec les côtés du

triangle ABC sont les symétriques N 1; N2 , N3 des pieds des

hauteurs par rapport aux milieux des côtés de ce triangle.

Donc les normales aux points N1? N 2 , N 3 se coupent en un même
point K symétrique de P par rapport au centre du cercle ABC,

d'où wk= 3wP; par conséquent : Étant données trois tangentes à

l'hypocycloïde concourantes en un point P, il existe trois normales

parallèles à ces tangentes et concourantes en un point K ; les points

P et K sont en ligne droite avec le centre du cercle directeur, et

l'on a (àh= 3coP.

2. Désignons par t.u t2 , t5 les longueurs des tangentes

PM 1? PM2 , PM 3 , et par n lt n2 , w 3 les longueurs des normales

KN,, KN2 , KN3 . On a

t
{
= 4/3 sin B sin C, (i)

n
i
= 4/3 (cos A — cos B cos C). (2)

De ces expressions on tire les relations suivantes :

ti sin A = f2 sin B = tz sin C, (5)

t\— n\ =t\— n\= i\— n\ = 64/>
2 cos A cos B cos C, (4)

rii n 2 w 3— h \ = 1. (5)
ti t% t%

La relation (5) montre que P est le centre de gravité du

triangle formé par les normales aux points M 1( M 2 , M 3 . En

d'autres termes, si par un point P on mène à l'hypocycloïde

trois tangentes PMj, PM 2 , PM 3 , ce point est un foyer de l'ellipse

de Steiner inscrite au triangle M
1
M 2M 3 .

(*) Le lecteur est prié de tracer la figure.
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3. Désignons par P, M 2 , M 3 les angles du triangle PM2M 3 ,

et par R le rayon du cercle PM 2M 3 . La formule (3) peut s'écrire :

tasinMjPMa 2RsinM3

sin P sin F

Supposons que les points M2 et M 5 tendent vers une même

position limite M. Désignons par r le rayon de courbure en ce

point, par t la longueur de la tangente menée par i\l et dont le

point de contact n'est pas M, et par o l'angle de cette tangente

avec celle qui touche la courbe au point M. On a

Or

2R sin M 3

t = lim ^ = lim sin M^M,
sin P

lim 2R == r, lim M {PM Z = <p,

sin 3J 3 sin M 3 \ \

lim — lim = lim —- = -;

sin P sin (M» -*- M 3 ) „ sin M2 2
v

cos M 2 h cos M 3

sin M 5

par suite, on a

t = -sinca.
r

Donc : La tangente menée par un point M de l'hypocycloïde et

dont le point de contact n'est pas M, est égale à la moitié de la

projection du rayon de courbure en M sur cette tangente.

4. Il résulte de la formule (3), que la droite PMj est une

symédiane du triangle PM 2M 5 . Cette droite est donc symétrique

de la médiane PD du triangle PM 2M 3 par rapporta la bissectrice

de l'angle M2PM 3 . Si l'on suppose que M 2 et M3 tendent vers

une même position limite M, P tendra aussi vers M et la droite

PD aura pour limite l'axe d'aberration (*) relatif au point M.

(*) L'axe d'aberration en un point M d'une courbe est la position limite

de la droite qui joint le point M au milieu d'une corde parallèle à la tangente

en M, et qui tend à se confondre avec cette tangente. (Salmon-Cheuin,

Courbes planes, 511.)
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Donc : Uaxe d'aberration en un point M de l'hypocycloïde est

symétrique par rapport à la tangente au point M de la seconde

tangente menée par ce point.

5. L'axe d'aberration en un point M est le lieu des centres

des coniques qui ont en ce point avec la courbe un contact

quartiponctuel. Proposons-nous de chercher l'enveloppe de cette

droite lorsque M décrit l'hypocycloïde; cette enveloppe sera le

lieu des centres des coniques qui ont avec (H) un contact quinti-

ponctuel.

La droite MM
1

(fig. 1) étant parallèle à w(3, l'axe d'aberration

est la parallèle menée par M à coa; soit y le point où cette droite

rencontre w(3, la distance «y sera égale à 2p. Les points a. et (3

décrivent le cercle directeur avec des vitesses v et v' telles que

u=a — 2v' ; le point y décrit donc un cercle avec une vitesse

angulaire qui est égale et de sens contraire à la moitié de la

vitesse de rotation de la droite My autour de y. On conclut de

là que My enveloppe une hypocycloïde à six rebroussements.

Donc : Le lieu du centre d'une conique ayant avec Vhypocycloïde

un contact quintiponctuel, est une hypocycloïde à six rebrousse-

ments.

6. La parabole qui a avec la courbe un contact quartiponctuel

en M a son axe parallèle à l'axe d'aberration ; son foyer est donc

situé sur la droite MM^ Cette parabole a le même centre de

courbure en M que l'hypocycloïde; or dans la parabole, la

projection du milieu du rayon de courbure sur le rayon vecteur

coïncide avec le foyer. En rapprochant cette remarque du théo-

rème démontré au § 3, on obtient le beau théorème dû à

Laguerre (*) (IV. A., 1870, p. 2S4) :

Le foyer F de la parabole qui suroscule la courbe au point M
est le symétrique, par rapport à M, du point de contact M

{
de la

seconde tangente menée par M.

(*) Le théorème est énoncé sans démonstration dans l'article cité.
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7. Proposons-nous de chercher le lieu de F lorsque M décrit

l'hypocycloïde. On sait (§1) que les points a et § (fig. 1) sont

diamétralement opposés sur le cercle w* le triangle Md<x est donc

isoscèle et M<3 = 2p; d'ailleurs, M
t
d=*de et FM^MM,,; on

conclut de là que Fe= 4-p. Si nous portons sur m(3 une longueur

«X égale à 4p, la figure Féal sera un parallélogramme et le cercle

décrit de 1 comme centre avec p pour rayon passera par F et

sera tangent en un point y. au cercle décrit de w comme centre

avec un rayon égal à 5p. Soient v et cr le sommet et le point de

rebroussement de l'hypocycloïde les plus rapprochés du point M;

on a les égalités d'angles

FA^ = top = 180° — acoj3 = 5(60° — pw) = Sficoa

OU
arc F/* = arc <r/n.

Le mouvement du cercle A est donc un simple roulement sur

le cercle o-f/.; par conséquent :

Le lieu des foyers des paraboles surosculatrices à l'hypocy-

cloïde (H) est une épicycloïde à trois rebroussements.

8. Les formules (1) et (2) comportent de nombreuses consé-

quences; nous nous bornerons à en établir quelques-unes.

o) En exprimant le rayon du cercle des neuf points du

triangle ABC en fonction des hauteurs de ce triangle, on obtient

la relation qui lie les longueurs des tangentes menées d'un point

P à l'hypocycloïde (*)

l\ 1 \\l\_ 1 1W1 1 1\ 1

1

2

3

\u
+

h tJ u,
"*"

T3
~~

tj [Û
"*"

Ji
~~

tj ~ y
b) On obtient par un calcul facile :

M^Js= 1

6

P
2
sin

2 A (sin
2 B -+- sin

2 C -f- 2 sin B sin C cos A)

N^Nj= 16P
2
sin

2A (cos
2 B h- cos

s C— 2 cos B cos C cos A),

(*) M. Hadamard a démontré cette formule sous une forme un peu

différente. (J. M. S., 1884, p. 226.)
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d'où

M2Ma -+- N2N3= 52 p
2
sin

2 A (1 + cos
2
A).

Donc : Si deux angles constants et ayant leurs côtés parallèles

se déplacent de manière que les côtés de l'un soient tangents et

les côtés de l'autre normaux à l'hypocycloïde, la somme des

carrés des cordes comprises entre les deux points de contact et

entre les deux points d'incidence est constante.

c) Si le point K est situé sur l'hypocycloïde, on a w, = et,

par suite

cos A = cos B cos C, sin B sin C= 2 cos B cos C,

tgBtgC = 2, tgA = tgB-H tgC,

n% = 4p cos B sin
2 C, w3= 4/j cos C sin

2
B,

n2rc 3
— 64/5

2 cos
3
A.

Le produit des normales menées par un point de l'hypocycloïde

est proportionnel au cube du cosinus de leur angle.
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RECTIFICATION

DES

ÉPITROCHOIDES

On a d'ordinaire recours au calcul intégral pour montrer

l'équivalence des arcs de certaines courbes. Cependant l'emploi

des méthodes géométriques ou cinématiques conduit souvent au

résultat d'une manière plus rapide et plus élégante. Il est parti-

culièrement intéressant d'utiliser ces procédés pour ramener à

des arcs d'ellipse les arcs des courbes dont la rectification

dépend d'intégrales elliptiques. M. Neuberg a montré par des

considérations de cette nature (N. C. M., t. V, p. 354) que l'arc

de trochoïde (cycloïde allongée ou accourcie) est égal à l'arc

correspondant d'une certaine ellipse. Dans le § 1 de celte note,

nous reproduisons la démons-

tration de M. Neuberg; nous

en tirerons ensuite quelques

conséquences et nous éten-

drons cette démonstration aux

arcs d'épi trochoïdes (épicy-

cloïdes ou hypocycloïdes al-

longées ou accourcies).

1. Considérons la tro-

choïde T engendrée par un

point M (fig. 1) invariable-

ment lié au cercle qui

roule sur la droite XY. Soient

A le point de contact du cer-

cle et de la droite XY, et B le point diamétralement opposé

à A; portons sur AB des longueurs OC et OD égales à OM.
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Considérons l'ellipse E décrite par le point B de la droite CD
lorsque cette droite glisse de façon que ses extrémités C et D
s'appuient constamment sur les côtés de l'angle CMD que nous

supposons rendu immobile ; elle a pour demi-axes R' -+- R,

±(R'— R), où R= OA,R' = OM. Nous convenons de dire

que les points B et M sont des points correspondants de l'ellipse

et de la trochoïde. Cela posé, l'arc compris entre deux points

de la trochoïde est le double de l'arc compris entre les points

correspondants de l'ellipse E.

Faisons tourner d'un angle droit autour de leur point d'appli-

cation les vitesses des différents points de la figure, et conve-

nons de représenter par OA la vitesse de translation du point 0.

Le point M est animé de deux vitesses : une vitesse de transla-

tion égale à celle du point et une vitesse de rotation repré-

sentée par MO; sa vitesse totale sur la trochoïde est repré-

sentée par MA.
Pour obtenir la vitesse du point B sur l'ellipse E, remarquons

que le centre instantané de rotation de la droite CD est le point

symétrique de M par rapport à 0, et comme les vitesses des

différents points de CD sont proportionnelles à leur distance au

point I, il suffira de calculer la vitesse de C pour connaître celle

de B. Rendons l'angle CMD immobile; il suffira pour cela de

supprimer la translation parallèle à XY et d'introduire deux

vitesses, à savoir : une vitesse égale et contraire à la vitesse de

rotation du point M autour de 0, et une vitesse égale et contraire

à celle qui provient de la rotation de l'angle CMD autour de M.

La première de ces vitesses est représentée par MO, et la seconde
c m

par -g-, car la vitesse de rotation de CM n'est que la moitié de

celle de OM. Ces deux vitesses étant représentées par -j et -g-, leur

résultante le sera par -^ ; il résulte de là que la vitesse du point B
RI MA

est représentée par -g ou -«-; cette vitesse est donc la moitié de

celle du point M sur la trochoïde; cela démontre le théorème.

2. Prolongeons MB d'une longueur BF égale à BM, et

soit E' l'ellipse décrite par F lorsque B déerit l'ellipse E. Les

ellipses E et E' sont homothétiques, et les arcs correspondants
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de ces ellipses sont entre eux dans le rapport 1 : 2, de sorte que

l'arc de trochoïde est égal à l'arc correspondant de l'ellipse E'.

Construisons maintenant l'ellipse E" symétrique de E' par rap-

port au point B. Cette ellipse sera tangente en M à la trochoïde,

et son mouvement sera un simple roulement sur cette courbe.

Nous dirons que cette ellipse est associée à la trochoïde.

Le centre de l'ellipse E" est le point F; or, si l'on prolonge

OB d'une longueur BH égale à OB, le point H décrit une paral-

lèle à XY avec une vitesse égale à celle du point 0, et la droite

HF tourne autour de H avec une vitesse angulaire égale à celle

de OM
;
par conséquent, le point F décrit une trochoïde égale

à la trochoïde T.

Les axes de l'ellipse E" sont les parallèles menées par F à

MC et MD. Soit FK l'un de ces axes; on aura BK = BC. Le

point K décrit donc une droite et le mouvement de la droite FK
est un mouvement cycloïdal identique à celui de MB; cette droite

enveloppe donc une

cyeloïde. Par consé-

quent :

Si à l'intérieur d'une ^i

trochoïde on fait rouler

/' ellipse associée, le cen-

tre de cette ellipse décrit

une trochoïde égale à

la première et les axes

de cette ellipse envelop-

pent des cycloïdes.

3. Considérons l'é-

pitrochoïde décrite par

le point M invariable-

ment lié au cercle 0'

qui roule surlecercleO
Fig. 2.

(fig. 2). Portons sur la circonférence et sur la tangente com-
mune aux deux cercles des longueurs AS et AS

1
égales à

l'arc AM', et considérons la trochoïde décrite par le point M
lorsque le cercle 0' roule sur la droite ASj.
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Lorsque le cercle O' roule sur le cercle O, les vitesses des dif-

férents points de ce cercle sont proporlionnelles à leur distance

au point A. Si v et v sont les vitesses des points M et O', on a

donc
v v

De même, si v' et v' sont les vitesses de ces points lorsque le

cercle O' roule sur la droite S,jA, on a

d'où

Or, si dans le mouvement cycloïdal le point O' décrit un

chemin égal à SjA, dans le mouvement épicycloïdal ce point

décrira dans le même temps un arc de cercle qui est égal à

00 ' w C A A
q£ X S

4
A, donc

v:

MA
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point est égale à l'arc de trochoïde que décrirait ce point si le

cercle roulait sur une droite.

4. Après avoir pris (fig. 2) sur le diamètre AB les longueurs

O'C = OD = O'M, considérons l'ellipse E décrite par le point B
lorsque les extrémités de la droite CD glissent sur les côtés de

l'angle droit CMD. Nous avons vu (§ 1) que l'arc de trochoïde

est le double de Parc correspondant de cette ellipse. Si donc on

désigne par e, e
{
et t des arcs correspondants de l'épitrochoïde,

de l'ellipse et de la trochoïde, on aura

6 200'

e. OA

Prolongeons BM d'une longueur BM, telle que ^= ^, et

soit E' l'ellipse décrite par M, lorsque B décrit l'ellipse E; nous

dirons que E' est l'ellipse associée à l'épitrochoïde. Les arcs cor-

respondants des ellipses E' et E sont dans le rapport -p, par

conséquent : L'are d'épitrochoïde est égal à l'arc correspondant de

l'ellipse associée.

5. Construisons l'ellipse E" symétrique de E' par rapport au

milieu N de MMj ; la normale en M 4 à l'ellipse E' est parallèle

à MA, et par conséquent l'ellipse E" est tangente en M à l'épitro-

choïde et son mouvement se réduit à un simple roulement sur

Pépitrochoïde.

Le centre de l'ellipse E" est le point M,; menons M^H paral-

lèle à MO ;
. Le point H décrit un cercle avec une vitesse angu-

laire égale à celle du point A, et la droite i!M
1
tourne autour de

H avec une vitesse angulaire égale à celle de MO' ; donc le point

M t décrit une épitrochoïde; cette épitrochoïde est d'ailleurs

semblable à celle que décrit le point M, car des égalités
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Les axes de l'ellipse E" sont les parallèles menées par Mj à

MC et MD. Soit MK l'un de ces axes ; on a

BK BM, 200'— OA

BC BM OA

Par suite, BK est une longueur constante et le point K décrit

un cercle. La droite BK est donc animée d'un mouvement épi-

cycloïdal, et par conséquent elle enveloppe une épicycloïde. On a

donc le théorème suivant :

Si à l'intérieur d'une épitrochoïde on fait rouler l'ellipse

associée, le centre de cette ellipse décrit une épitrochoïde semblable

à la première ; les axes de l'ellipse enveloppent les épicycloïdes.
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INTRODUCTION

Parmi les plantes ornementales populaires, il en est une qui,

à l'égal de beaucoup d'autres, mérite de fixer l'attention : c'est

VOrnilhogalum caudalum Ait., Liliacée du Cap de Bonne-Espé-

rance, introduite dans nos cultures il y a un peu plus d'un

siècle. Du milieu d'un énorme bulbe tunique, compact, ver-

dâtre, gros parfois comme une tête d'enfant et reposant entière-

ment à la surface du sol, on voit surgir un panache de feuilles

rejetées alternativement à droite et à gauche. Les plus externes,

larges, rubanées et pendantes, se flétrissent par le bout; elles

atteignent de 50 centimètres à 1 mètre de longueur et 5 ou

6 centimètres de largeur; au contraire, celles situées au centre,

plus jeunes, plus courtes et plus rigides, dressent vers le ciel un

long bout cylindrique.
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Exigeant fort peu de soins, cette plante possède en outre le

privilège d'être facilement propagée, non seulement par de

nombreuses graines qu'engendrent des fleurs très modestes et

disposées en épi à l'extrémité d'une longue hampe flexueuse de

la grosseur d'un crayon, mais surtout par de nombreuses bul-

billes insérées d'une façon insolite sur les tuniques charnues du

bulbe, dissimulées aussi longtemps que les tuniques scarieuses

de l'extérieur ne se sont pas rompues, et qui se succèdent durant

tout le cours de l'existence de la plante.

Celle-ci, à la faveur de ces diverses circonstances, a pris un

rang prépondérant parmi les plantes ornementales de fenêtre :

détail caractéristique, à Bruxelles, on l'appelle vulgairement la

plante des cordonniers.

L'étrangeté de cette plante, déjà si bizarre à première vue, ne

fait qu'augmenter lorsqu'on l'observe de plus près dans toutes

ses parties. D'abord, son bulbe est formé par les bases engai-

nantes et charnues des feuilles. Celles-ci sont plus ou moins

complètes; seules les plus internes sont intactes, puisque leur

base est surmontée d'un limbe qui s'atténue au sommet en un

bout cylindrique vivant. Aux feuilles plus âgées, ce bout a dis-

paru en se flétrissant et le limbe seul surmonte la gaine; celle-ci,

seule, persiste dans les feuilles plus âgées encore ; enfin les plus

vieilles, c'est-à-dire les plus extérieures, ne consistent plus qu'en

des écailles scarieuses, transparentes, résultant de la résorption

des tissus précédemment gorgés d'aliments.

Le limbe des feuilles adultes est lisse et glabre; il ne s'atténue

pas en devenant simplement plus étroit, mais en repliant plutôt

ses bords, qui deviennent concrescents avec la partie du milieu

du limbe, de manière à former un bout cylindrique surmontant

une sorte de petite chape. Malgré sa fugacité, ce bout cylindrique
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que je désignerai dorénavant, faute d'une appellation plus conve-

nable, sous le nom d'acumen, est très caractéristique; il atteint

souvent plus de 2 décimètres de longueur.

Chez plusieurs Liliacées bulbeuses telles que la Jacinthe,

l'Ail, l'Echalotte, etc., les caïeux ne sont autre chose que des

bourgeons axillaires, c'est-à-dire nés à l'aisselle des écailles ou

des tuniques du bulbe mère ; ces bourgeons affectent bientôt les

caractères de petits bulbes qui sont destinés à propager la plante
;

ils sont donc une production normale, puisque toutes les Angio-

spermes portent à l'aisselle de chacune de leurs feuilles un

bourgeon plus ou moins développé qui très souvent, il est vrai,

se résorbe chez les Monocotylées. Dans VOrnîthogalum cauda-

tnm, il est rare que les bourgeons axillaires du bulbe se déve-

loppent normalement. Il semble que jamais ils ne deviennent

des caïeux. Cependant, sur la plante adulte, on aperçoit toujours

en dessous des tuniques externes, transparentes et scarieuses, de

nombreux petits organes bulbiformes verts, dont les plus gros

peuvent atteindre les dimensions d'une noisette. Lorsque les

tuniques scarieuses qui les emprisonnent se déchirent, ces

organes tombent sur le sol, s'y enracinent et finissent par consti-

tuer, au bout de deux ans, autant de plantes adultes. Malgré

l'analogie de forme et de fonction qu'ils offrent avec les caïeux,

ces organes semblent cependant posséder une origine toute diffé-

rente. Ils se développent, en effet, à plusieurs ensemble à la

face externe des gaines charnues, et leur formation se fait en ordre

basipète. Ils diffèrent donc, à ces divers points de vue, assez nota-

blement des caïeux ordinaires, et, pour cette raison, je les ai

désignés sous le nom de bulbilles.

Cette organisation singulière avait déjà attiré mon attention il

y a quelques années, et j'ai cherché à trouver dans les auteurs
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des éclaircissements à ce sujet. Mes recherches n'ayant pas

abouti de ce côté, je me suis efforcé de trouver par l'anatomie

l'explication de ces quelques particularités, et cette étude m'a

entraîné à étudier avec soin les caractères extérieurs, et ceux

fournis par la structure interne, de tous les appendices de YOr-

nithogalum caudatum.

J'ai donc examiné non seulement la feuille la plus complète

et les bractées de la plante adulte, mais encore les organes

appendiculaires existant dans les bourgeons axillaires végétatifs

que j'ai eu la bonne fortune de récolter, ceux des plantules en

germination, ceux des bulbilles qui naissent naturellement sur

les gaines foliaires et, enfin, ceux des bulbilles advenlives nées

sur des morceaux de gaine foliaire. Il semble, en effet, néces-

saire aujourd'hui, quand on veut se faire une idée exacte d'un

membre tel que la feuille, d'en scruter l'organisation sous ses

diverses manières d'être. Les différentes manifestations sous les-

quelles il se présente sont très variables sur une même plante,

mais diffèrent certes encore beaucoup plus d'une espèce à une

autre. Dans la pratique, dans le langage courant, en effet, on

est trop souvent tenté d'admettre une forme déterminée pour

chaque espèce que l'on considère. Ces mots, « la feuille du

Chêne » éveilleront de suite l'idée d'une feuille longue de 7 à

8 centimètres environ, à bords sinueux et à nervation pennée.

Cependant, le Chêne porte encore des feuilles ayant des aspects

bien différents : cotylédons, feuilles souterraines, feuilles péru-

laires, bractées, etc., sans parler des organes floraux. La diffé-

renciation peut même être poussée plus loin. Quoi qu'il en soit,

il n'est pas de plante où elle ne se présente. Il y a donc, dans

une même plante, feuilles et feuilles : leur forme et leur orga-

nisation dépendent des fonctions qui leur incombent. Les Aile-
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mands, grâce à la grande souplesse de leur langue, leur ont

donné des noms appropriés à ces fonctions, tandis que nous

sommes forcés de recourir à des périphrases parfois bien longues

pour désigner chacune d'elles.

Les diverses manières d'être de l'appendice foliaire peuvent

être mises en évidence non seulement par l'examen des carac-

tères extérieurs, mais aussi par leurs caractères anatomiques.

C'est le but que je poursuis ici en ce qui concerne YOrnithoga-

lum caudatum Ait. Ce travail est partagé en quatre chapitres :

le premier, divisé en deux paragraphes, comprend l'étude des

feuilles végétalives et des bractées d'une plante adulte ; le

deuxième expose, dans ses deux paragraphes, l'organisation du

cotylédon et des premières feuilles d'une plantule provenant de

semis. Le troisième a pour objet la pousse axillaire. Les bul-

billes normales d'une part et les bulbilles adventives, d'autre

part, sont traitées dans deux autres paragraphes réunis en un

quatrième chapitre. Enfin le résumé et les conclusions font

naturellement suite à l'exposé de mes recherches.

Il est souhaitable que le groupement d'études analogues

permette plus tard l'établissement de vues synthétiques de

nature à rendre appréciable le rôle de l'anatomie qui, s'il ne doit

pas supplanter celui de la morphologie externe, semble devoir

tout au moins le suppléer dans bien des cas critiques au point

de vue d'une conception plus juste et plus nette de la série

végétale.

Mais avant d'aborder les développements, je crois nécessaire

de justifier la détermination spécifique de la plante dont je m'oc-

cupe. Il importe, en effet, que l'anatomiste soit absolument fixé

sur l'identité du sujet de ses recherches, s'il veut épargner bien

des mécomptes non seulement à lui-même, mais encore à ses



(8 )

confrères. Or, on sait combien la détermination de plantes exo-

tiques, notamment, offre de difficultés. J'en donnerai, comme

exemple, notre espèce, YOmithogalum caudatum, cultivée jus-

qu'à présent dans les serres du Jardin botanique de Liège sous

le nom YOmithogalum bracteatum Thunb.

La description que Thunberg donne de cette dernière espèce

(52, p. 314), quoique assez vague, s'applique bien à notre plante.

Toutefois il n'est pas fait mention des bulbilles dont l'insertion

si caractéristique aurait dû frapper le descripteur. D'autre part,

l'Index de MM. Th. Durand et Schinz (7, p. 402) ne renseigne

ce nom que comme un synonyme YOrnilhogalum longebrac-

teatum Jacq. Je recourus à la description originale de Jacquin

(19, pi. XXIX); mais celle-ci, et la planche qui l'accompagne,

sont tout aussi vagues que les données de Thunberg : les bul-

billes et l'acumen ne sont ni décrits ni figurés. Je consultai

encore le travail de Baker sur les Scillées et les Chlorogalées

(3, p. 277), dans lequel plusieurs espèces sont renseignées

comme possédant un acumen : 0. longebracteatum Jacq.,

O. scilloides Jacq., 0. Eckloni Schlecht., 0. caudatum Ait.,

O. virens Lindl. et O. biflorum D. Don.; mais par l'ensemble

des caractères, j'en éliminai trois et restai en présence des trois

suivantes : O. longebracteatum, O. scilloides et O. caudatum.

J'hésitai surtout entre la première et la dernière; mais Baker ne

fait pas, pour ces deux espèces, mention des bulbilles qu'il

signale pourtant dans d'autres, telles que O. umbellatum L.,

O. paterfamilias Godr. et O. divergens Boreau.

M. Th. Durand, directeur, et M. De Wildeman, conservateur

au Jardin botanique de Bruxelles, voulurent bien m'aider dans

la détermination de la plante en litige. Us me mirent à même de

consulter l'herbier général ainsi que plusieurs ouvrages spé-
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ciaux, tels notamment que le Botanical Magazine (4) et le

Flora capensis de Thiselton Dyer (51, p. SI S). J'ai pu ainsi

dissiper tous mes doutes : la plante qui m'occupe est bien

Y Ornithogalum caudatum Ait.

Enfin, conduit par M. Lubbers, le si compétent chef de cul-

ture au même établissement, j'ai pu me convaincre sur le vif

que la plante de Liège est bien la même que celle cultivée sous

ce dernier nom à Bruxelles.

J'adresse à ces messieurs mes plus vifs remerciements pour

l'empressement qu'ils ont mis à m'éclairer de leurs lumières.

Voici, au surplus, la diagnose la plus récemment donnée dans

le Flora capensis (51, p. 515) pour notre espèce :

« Bulb large, ovoid; leaves 5-6 lorate-lanceolate, acuminate,

glabrous, 1 Va-SJ ft. long, 1-1 '/2 m - broad low down; peduncle

stout, erect, 1 '/^-o ft. long; raceme dense f

/2
-1 ft. long; pedi-

cels ascending, lower l

l% in. long ; bracts lanceolate-setaceous,

V2-V4 ' n - 'on S' projecting beyond the buds; perianth white,

'/3 in. long; segments distinctly keeled with green; stamens

3
/4

the length of the perianth; filaments alternantly lanceolate

and quadrate at the base; Vi2"Vs m - long. »

C'est ce caractère des étamines qui sert à distinguer cette

espèce de PO. longebracteatum, où elles sont toutes linéaires ou

lancéolées. J'ai eu l'occasion d'observer, au Jardin botanique de

Liège, la floraison de YOrnithogalum qui a fait l'objet de mes

études anatomiques. J'ai pu également y récolter des graines qui

ont été semées et qui m'ont procuré les plantules dont j'avais

besoin. Ces recherches se sont réparties sur plusieurs années et

ont été exécutées avec le secours de tous les procédés tech-
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niques : inclusions, microtomes, colorations, etc., mis à la dispo-

sition des micrographes modernes.

Les excellents conseils de mon cher Maître, M. le professeur

Gravis, ont singulièrement facilité ma tâche. Je suis heureux de

lui en témoigner publiquement ma vive reconnaissance.



RECHERCHES ANATOMIQUES

SUR LES FEUILLES DE

L'ORNITHOGALUM CAUDATUM Ait.

CHAPITRE PREMIER

LA PLANTE ADULTE.

La plante adulte est celle qui, ayant eu un développement

normalement vigoureux, porte des organes de floraison ou de

propagation. Une telle plante peut provenir de semis, de bul-

billes adventives ou de bulbilles normales. C'est ce dernier cas

qui est réalisé le plus souvent. Il n'est pas probable que cette

différence d'origine se répercute dans l'organisation des feuilles

végétatives et des bractées.

§ 1. — FEUILLE VÉGÉTATIVE LA PLUS COMPLÈTE.

I. — CARACTÈRES EXTÉRIEURS.

Une feuille complète comprend essentiellement trois régions

bien distinctes, qui sont, en les considérant de la base au sommet

(%.l,pl. I):

1° Une gaine close;

2° Un limbe rubané;

3° Une partie terminale plus ou moins cylindrique ou acumen.
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Attachée sur le plateau par une insertion nettement circu-

laire, très étendue, la gaine est fortement charnue — caractère

qui se manifeste de bonne heure, — épaisse, ovoïde, haute de

6 à 7 centimètres ; elle présente une coloration blanc verdàtre.

Parallèlement à la ligne verticale qui correspondrait à la con-

crescence des bords fictifs de la gaine et à une petite distance

de cette ligne, la gaine porte des bulbilles plus ou moins nom-

breuses. C'est cette région de la feuille qui persiste le plus

longtemps; elle atteint même son plus grand développement

pendant que les autres se flétrissent peu à peu. Après que les

bulbilles ont achevé de se former et se sont détachées, la gaine

se flétrit à son tour, se dessèche et devient une écaille brune et

fragile qui cédera sous la pression de la gaine et des bulbilles

de la feuille suivante.

Le limbe grandit pendant longtemps et peut atteindre plus de

1 mètre de longueur et 3 à 4 centimètres de largeur. Son

épaisseur est loin d'être aussi considérable que celle de la gaine.

Vacumen qui surmonte le limbe est le plus souvent semi-

cylindrique dans une feuille de plante adulte; dans les conditions

les plus favorables, il mesure au maximum 25 centimètres de

longueur.

Il est à remarquer que la feuille présente rarement et pendant

un temps relativement court ces trois parties simultanément.

Toutes trois existent réellement dans la feuille à l'état embryon-

naire, ainsi que nous le verrons en nous occupant des bulbilles.

Mais c'est Vacumen qui est organisé en premier lieu. Il apparaît

d'abord (fig. 61, pi. V, 7 e feuille d'une bulbille) et s'allonge

jusqu'à atteindre sa taille définitive avant l'allongement des

autres parties. Le limbe se développe ensuite et Vacumen se

flétrit. La gaine est d'abord cylindrique; elle se renfle peu à peu

et devient charnue; elle emmagasine les réserves alimentaires

élaborées dans le limbe. Quand ce dernier commence à se flétrir

à son tour, des bulbilles se développent, en ordre basipète, à la

face externe des gaines charnues (fig. 63, pi. V).

Le développement de la feuille, dans son ensemble, se fait

donc de haut en bas.
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Au point de vue phyllotaxique, les feuilles sont disposées sui-

vant un ordre essentiellement distique. Mais presque toujours

cette disticité est imparfaite. Nous verrons, en parlant des bul-

billes, à quoi est due cette irrégularité.

II. — ANATOMIE.

A. — Parcours des faisceaux.

Chaque nervure de la feuille est formée par un seul faisceau

unipolaire. Cet énoncé se confirme dans la gaine aussi bien que

dans le limbe et dans Vacumen. Mais dans la gaine déjà très

développée d'une feuille encore complète, il est difficile de suivre

rigoureusement le trajet des faisceaux ou, du moins, de mettre

en rapport celte partie du trajet avec celle qui se poursuit dans

le limbe. En effet, cette gaine présente déjà de grandes dimen-

sions et contient des faisceaux d'un ordre très élevé, lesquels

sont reliés par des anastomoses très nombreuses à trajets très

irréguliers. Ajouté à cela que la région où la gaine porte les

bulbilles est, en outre, parcourue par les faisceaux destinés à se

rendre dans ces dernières, et l'on comprendra que tous ces faits

sont de nature à compliquer singulièrement le système conduc-

teur de cette partie de la feuille. Aussi, c'est ce qui m'engage à

traiter spécialement du parcours des faisceaux dans la gaine

d'une feuille complète.

La gaine. — Le nombre des faisceaux que l'on rencontre dans

une gaine de feuille complète est déjà assez élevé. Dans l'une

de celles que j'ai observées (tig. 2, pi. I), il était de cent trente

et un dans la partie la plus large, vers le milieu. Tous ces fais-

ceaux sont loin d'être identiques. Quarante y sont différenciés en

bois et en liber, et présentent une orientation normale, c'est-à-dire

que dans chacun d'eux le bois regarde la face interne et le

liber la face externe de la gaine. Quant aux autres faisceaux, ils

sont à l'état de massifs de procambium.

La grosseur et la position des faisceaux fournissent des carac-

tères qui permettent de les distinguer. Cette position semble
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des plus irrégulières : Au lieu de se trouver sur un seul rang

circulaire, comme on pourrait s'y attendre par la comparaison

avec d'autres organes cylindriques ou engainants, ces faisceaux

de la gaine sont disposés sur plusieurs rangs : les faisceaux prin-

cipaux occupent le rang le plus interne, les autres sont d'autant

plus relégués vers la face externe qu'ils sont d'ordre plus élevé.

Ainsi dans la figure 2, on peut voir que les faisceaux médian, M,

et latéraux, LL, sont plus rapprochés du centre que les inter-

médiaires, ii, et que les marginaux, mm, ceux-ci que les V et

les m' et ainsi de suite. Cette disposition, qui trouve probable-

ment sa raison d'être dans l'épaisseur considérable qu'acquiert

la gaine, se reconnaît déjà nettement dans une gaine n'ayant pas

5 millimètres de diamètre, appartenant à une feuille jeune dont

le limbe est encore réduit à sa plus simple expression; elle s'ac-

centue à mesure que la gaine grandit et s'épaissit, attendu que

le nombre des faisceaux d'ordre de plus en plus élevé y va se

multipliant; elle persiste même, jusque dans une certaine limite,

dans le limbe de la feuille, comme nous le verrons bientôt.

Cette constatation a une valeur qui n'est pas à dédaigner;

car plus peut-être que la grosseur, elle est un critérium impor-

tant pour reconnaître à quelle catégorie appartient un faisceau,

et il va de soi que cette position plus ou moins excentrique des

faisceaux est liée à une question d'histogenèse. Mais, je me hâte

de le dire, cette méthode, dans le cas de YOrnithogalum cauda-

tum, n'est applicable avec certitude que pour la gaine d'une

feuille complète ayant à peu près 1 centimètre de diamètre,

surtout en ce qui concerne les faisceaux différenciés.

Dans les gaines plus âgées, le nombre des faisceaux est très

considérable; on peut l'évaluer en moyenne à quatre cents pour

une gaine arrivée au summum de son évolution, c'est-à dire

quand tout le reste de la feuille est flétri, acumen et limbe

(fig. 3, pi. I : ensemble de la région dorsale, la moins riche en

faisceaux représentant */io de ' a circonférence d'une gaine de

20 centimètres de circonférence). Évidemment, on peut défal-

quer de ce chiffre cent à cent cinquante faisceaux qui peuvent

n'être considérés que comme des anastomoses à course longitu-
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dinale assez longue. Mais comme ces faisceaux sont reliés eux-

mêmes à leurs voisins par des anastomoses plus ou moins

obliques, plus courtes, je crois plutôt que ce sont des faisceaux

d'ordre très élevé; car je n'ai jamais constaté, dans les autres

parties de la feuille, des anastomoses longitudinales reliées à

d'autres faisceaux par des anastomoses secondaires. D'ailleurs, la

question n'a peut-être pas beaucoup d'importance ici, vu que

des trois cents ou deux cent cinquante faisceaux restants, soixante

tout au plus se rendent dans le limbe, tous les autres sont

propres à la gaine. En effet, à la base d'un limbe en grande

partie déjà flétri vers l'extrémité, on trouve cinquante-neuf fais-

ceaux, vingt-neuf de part et d'autre du médian répartis comme
il suit :

m^lm^m^hnWmVm'''m'P<m''m'''m'ni'''m''m'''ut m"m"'m."lm'mr,rm,<m"rL i"i'i'Hï"i'i"

M i'"i"i'"i'i'"i"i'"i i"i'i'"i"i'"L m"'m"m"'m'm"'m"m"'m m"m'm'"m"m^'iti'"m^' (•).

Les faisceaux propres à la gaine sont, pour la plupart, des ma

et des i
a

, n étant plus grand que les exposants des faisceaux par-

courant à la fois la gaine et la limbe. On sait, d'ailleurs, que plus

élevé est l'ordre d'un faisceau, plus court est son trajet.

Il existe encore dans la gaine âgée un certain nombre de

faisceaux qui bien qu'étant mêlés aux faisceaux mn
et semblant

être mis en rapport avec eux par des anastomoses, doivent en

être absolument distingués. Leur origine, leur orientation et

leur destination sont tout à fait différentes. Ce sont des faisceaux

qui, virtuellement, n'appartiennent pas à la feuille. En effet, sur

une gaine âgée que j'ai choisie à cause de sa simplicité se

remarquent, à la face externe presque opposée à la région

occupée par le faisceau médian, c'est-à-dire à la face externe de

la région située obliquement en dessous du point où la gaine se

fend pour former le limbe, deux grosses nervures qui s'élèvent

parallèlement depuis l'insertion sur le plateau jusqu'à environ

(!) J'adopte, dans ce travail, une notation conforme à celle proposée par

M. le professeur Gravis pour le Tradescantia (15) et admise ensuite par

MM. Gravis et Donceel (16), Lenfant (23), Mansion (26), Sterckx (49
et 50), Lonay (25) et Goffart (14).
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cm

,5. A ce niveau, la gaine porte deux bulbiiles situées côte

à côte (fig. 4, pi. I). L'étude du parcours des faisceaux dans cette

région montre que ces nervures comprennent chacune un système

de trois faisceaux longeant de très près l'épiderme externe de la

gaine et orientés normalement par rapport au centre de l'espace

plus ou moins triangulaire qu'ils circonscrivent; vers le milieu

de l'épaisseur de la gaine, il y a, en outre, six à huit faisceaux

diversement orientés (fig. 5, pi. I, coupe transversale au-dessous

de l'insertion des bulbiiles). Arrivés au niveau de l'insertion des

deux bulbiiles, les faisceaux périphériques sortent de la gaine

pour se rendre dans les bulbiiles; les six à huit faisceaux pro-

fonds continuent vers le haut; mais n'ayant plus de destination

par suite de l'avorlement de la bulbille dans laquelle ils devaient

sortir, ils se terminent bientôt en pointe libre, après s'être

divisés (fig. 6, pi. 1, coupe transversale de la gaine au-dessus de

l'insertion des bulbiiles). Tel est un cas des plus simples; il se

réalise très rarement; mais il suffît pour nous expliquer la pré-

sence dans la gaine de faisceaux qui virtuellement lui sont étran-

gers et qui, étant destinés aux bulbiiles, peuvent recevoir le nom

de faisceaux bulbillaires. Nous y reviendrons d'ailleurs quand

il sera question des bulbiiles.

En résumé, la gaine âgée des feuilles iïOmithogalum cauda-

tum renferme de nombreux faisceaux que Ton peut grouper en

trois catégories : 1° des faisceaux foliaires principaux qui tra-

versent la gaine et le limbe sans subir de déviation, d'anasto-

mose ou de ramification ;
2° des faisceaux d'ordre très élevé

dont le parcours ne s'étend pas en dehors des limites de la

gaine; 5° des faisceaux bulbillaires.

De tous ces faisceaux, un nombre restreint seulement pénètre

dans le plateau. S'il s'agit d'une gaine âgée, on peut l'estimer à

cent environ, dans lesquels on comprend les faisceaux bulbillaires

— en nombre variant de douze à trente — et les faisceaux

foliaires principaux.

Pour une gaine de feuille complète, ce nombre est de

quarante-quatre en moyenne. Par rapport au nombre des fais-

ceaux que l'on trouve dans le milieu de cette même gaine, —
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cent trente et un, — cette quantité est beaucoup plus grande que

dans le cas d'une gaine âgée — cent contre quatre cents. —
Cela résulte de ce que la plupart des autres faisceaux s'orga-

nisent à l'état de procambium dans la courte région d'accroisse-

ment qui se trouve tout à la base de la gaine et qui se confond

pour ainsi dire avec le méristème du plateau. Ici, on ne trouve

pas encore de trace de bulbille; par conséquent, il n'y a pas lieu

de tenir compte des faisceaux bulbillaires. A plus forte raison,

ces derniers font défaut également vers le milieu de la hauteur

de celte même gaine. Ceci prouve, en outre, que le milieu de la

gaine d'une feuille complète, mais relativement jeune, n'est pas

le niveau correspondant au milieu de la gaine d'une feuille âgée;

ce dernier niveau se trouve encore confondu dans le méristème

basilaire de la gaine.

Le limbe. — Nous avons vu que dans le milieu de la gaine

d'une feuille complète, il y a quarante faisceaux différenciés
;

ces quarante plus deux autres qui sont différenciés plus haut

pénètrent directement dans le limbe. Donc à la base de celui-ci,

qui a un peu plus de 5 centimètres de largeur, le nombre des

faisceaux est de quarante-deux répartis comme suit (fig. 7, pi. i) :

mTVm'"mVïm"m'"m'm"m"'m m'/m'"m'rn"'nt'rm"'L i'i i'

M l'ii'L m"rm"m'"m'm'"m"m'"m mwm"m"fin'm"'m^m"mlvm"rm^ s'.

Cette répartition indique une certaine inéquilatéralité, puisque

d'un côté de M il y a dix-neuf faisceaux et de l'autre vingt-deux.

Cette inéquilatéralité se révèle encore d'une autre façon dans les

feuilles ou régions de feuilles où, de part et d'autre de M, le

nombre des faisceaux est le même; il suffit, pour s'en con-

vaincre, d'examiner la formule foliaire de la page 15 : à droite

de M, les i sont plus nombreux qu'à gauche et, réciproquement,

à gauche les m sont plus nombreux qu'à droite (
4
). Cette inéqui-

latéralité que présentent toutes les feuilles est évidemment

déterminée par des raisons mécaniques et notamment par la

(
d
) Les termes « droite » et « gauche » sont déterminés par rapport à

l'observateur supposé au centre de la tige mère.

2
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compression que subissent les feuilles au moment de leur for-

mation, compression plus accentuée suivant une des moitiés à

cause de la disposition imparfaitement distique des feuilles. Elle

est encore une conséquence de ce que, dans toute gaine, un fais-

ceau marginal m occupe une position diamétralement opposée à

celle du faisceau médian M, et qu'il passe ensuite dans le limbe

en suivant l'un des bords. Ce fait, très général dans notre espèce,

a été mis en lumière par M. le professeur Gravis, pour le

Tradescantia virginica, où il semble ne se trouver qu'excep-

tionnellement (15, p. 152).

Plus encore que dans la gaine, la direction parallèle des ner-

vures est apparente dans le limbe. Les faisceaux sont sur un seul

rang, bien que ceux d'ordres secondaires soient sensiblement en

retrait sur les autres (fig. 7, pi. I). De temps en temps, ils sont

reliés entre eux par des anastomoses horizontales ou obliques.

A mesure que le limbe se rétrécit vers le sommet, les petits

faisceaux se jettent successivement dans ceux d'ordre moins

élevé qui en sont le plus rapprochés, et se confondent avec eux.

L'acumen. — C'est ainsi que du limbe dans Yacumen, il ne

passe que quinze ou seize faisceaux, sans aucune interruption

anatomique. Ce sont (fig. 25, pi. III) :

m"m'm"m m'L i M i'i i'L m'm m'(m").

Ils tendent à s'y disposer en cercle ou plutôt en ellipse. A un

certain niveau, au huitième environ de la longueur totale de

Yacumen à partir du sommet, ils se réduisent à 7, mLiMiLm;
puis les intermédiaires i d'abord et les marginaux m après eux,

ou bien inversement, suivant les individus, d'abord les m,

ensuite les i, se jettent dans les latéraux et le médian. Enfin, les

deux faisceaux latéraux LL, restés seuls pendant quelque temps

avec le médian M, se rendent l'un après l'autre dans ce dernier

qui se termine librement à une petite distance en dessous du

sommet.

Il est à remarquer : 1° que, d'une façon très générale, dans

une moitié de feuille, les faisceaux terminent leur course avant les

faisceaux correspondants de l'autre moitié; 2° que presque tou-
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jours aussi les faisceaux, à part ceux qui longent les bords du

limbe, se bifurquent en se terminant et que l'une des branches

se rend dans le faisceau le plus proche à droite, tandis que l'autre

se jette dans le faisceau qui se trouve à la gauche du faisceau

qui disparaît.

Le schéma de la figure 8 (pi. II) donne une vue synoptique du

parcours des faisceaux dans une feuille complète. Evidemment,

il a fallu raccourcir leur trajet, notamment dans la partie corres-

pondant au limbe comprise entre les niveaux Ç et d; de plus,

pour éviter d'embrouiller le dessin, il a été fait abstraction des

nombreuses anastomoses.

B. — Histogenèse.

Bien qu'il soit impossible de rencontrer ici, au début de la

formation de la feuille, la simplicité de structure observée dans

d'autres plantes, et notamment dans le Tradescantia par

M. Gravis (15, p. 153, pi. XX), il est cependant très probable

que le développement des tissus suit une marche analogue dans

VOrnithogalum caudatum.

Au premier stade (fig. 9, pi. I : coupe transversale d'une

ébauche de feuille), le mésophylle comprend déjà au moins cinq

assises cellulaires entre les deux épidémies. Les deux assises

extrêmes de ce mésophylle sont composées de cellules sensible-

ment plus petites que celles des trois assises moyennes, lesquelles

constituent certainement le mésophylle moyen, tandis que les

assises extrêmes représentent le mésophylle externe et le méso-

phylle interne.

A un autre stade (fig. 10, pi. I : coupe transversale d'une feuille

jeune dont le limbe a un peu moins de 1 centimètre de lon-

gueur), le mésophylle externe, par des cloisonnements centri-

fuges, s'est dédoublé en trois assises, le mésophylle interne s'est

recloisonné une fois tangentiellement, tandis que le mésophylle

moyen reste formé de trois assises cellulaires.

Tout le développement ultérieur du mésophylle se porte

principalement sur le mésophylle moyen; car les mésophylles
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externe et interne ne comptent jamais plus de trois ou quatre

assises, alors que le mésophylle moyen peut avoir, dans la partie

du limbe la plus développée d'une feuille complète, jusqu'à

six assises de cellules dont le diamètre s'est considérablement

agrandi.

Ces faits s'appliquent au limbe; on pourrait également les

rapporter à la gaine, mais en augmentant le coefficient de divi-

sibilité des assises dont le rapport varie surtout en faveur du

mésophylle moyen qui est le facteur principal de la tubérisation.

En effet, les recherches de M. Gravis (15, p. 154, pi. XX) et

quelques observations personnelles (25, p. 1, fig. 8; pi. IV,

fîg. 33) semblent avoir établi que les faisceaux libéroligneux

n'apparaissent jamais en dehors de cette partie du mésophylle.

Or, dans l'épaisseur de la gaine, certains faisceaux ne sont sou-

vent séparés de l'un ou l'autre des épidermes que par cinq

assises de cellules (fig. H, pi. I : coupe transversale d'une gaine

âgée; un petit faisceau voisin de l'épiderme externe).

C. — Histologie.

Nous considérerons successivement les caractères des tissus

dans le limbe, la gaine et Vacumen. J'adopte cet ordre, parce que

c'est dans le limbe que les tissus se différencient le plus et que

nous éviterons ainsi des répétitions.

1 . Limbe (fig. 7, pi. I : ensemble de la coupe transversale à la

base d'un limbe de feuille complète). — Quarante-deux faisceaux

presque équidistants occupent la section; un gros alterne régu-

lièrement avec un plus petit; comme je l'ai dit plus haut, on

remarque que plus les faisceaux sont gros, plus ils sont rappro-

chés de l'épiderme interne. Ils sont plongés dans un parenchyme

incolore interposé entre les parenchymes chlorophylliens;

ceux-ci tapissent chacun des deux épidermes.

Faisceaux. — Ils sont entourés d'une gaine complète de cel-

lules polygonales sans méats, peu allongées longitudinalement,

toutes à parois minces et renfermant, outre le protoplasme et un
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noyau, de l'amidon en nombreux grains assez gros. Les faisceaux

ne sont jamais accompagnés d'aucun élément sclérifié ou collen-

chymateux; les plus gros comprennent cinq ou six trachées dont

la première est annelée, étroite et ordinairement écrasée; les

autres, de plus en plus larges, passent à la formation spiralée

(fig. 12, pi. Il); les plus petits faisceaux ne possèdent qu'une

trachée (fig. 13, pi. I).

Parenchyme incolore. — Il provient entièrement du méso-

phylle moyen. Bien qu'il ne soit pas nettement limité du paren-

chyme chlorophyllien, on peut y admettre six à huit assises de

cellules dans la partie la plus épaisse de la feuille (fig. 12). En

effet, les deux assises extrêmes, touchant aux parenchymes

chlorophylliens, renferment toujours quelques corps chloro-

phylliens dans leurs cellules; les autres sont formées de grandes

cellules à parois minces, laissant entre elles des méats ne con-

tenant qu'un peu de protoplasme et beaucoup de suc cellulaire.

De ces cellules, les plus grandes peuvent atteindre 217 fx de dia-

mètre; elles vont, en diminuant de volume, du centre à la péri-

phérie. Çà et là se trouvent des cellules très allongées dans le

sens longitudinal, renfermant des bottes de raphides, et présen-

tant la même constitution que les cellules à raphides signalées

par M. Gravis dans le Tradescanlia virginica (15, p. 129,

pi. XXII, fig. 252, 253 et 254). En somme, cette partie du méso-

phylle est un parenchyme aquifère.

Parenchyme chlorophyllien. — Il est presque exclusivement

formé par le mésophylle externe et par le mésophylle

interne.

Le parenchyme chlorophyllien externe diffère quelque peu du

parenchyme chlorophyllien interne en ce qu'il présente trois

assises de cellules au lieu de deux et que l'assise la plus exté-

rieure est un peu palissadique. À part cela, les deux paren-

chymes sont formés de cellules sphériques, à parois minces et

lisses, laissant entre elles des méats triangulaires; on y ren-

contre aussi quelques cellules très longues, contenant des

raphides et du mucilage (fig. 12).

Epidermes. — Les deux épidermes sont très semblables. Ils
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sont tous deux aquifères et garnis de stomates. Les cellules en

sont très allongées : elles ont à peu près 1 millimètre de longueur

sur 4-9 p de largeur en moyenne (fig. 14, pi. II); elles renfer-

ment du protoplasme réduit à une couche pariétale, un noyau

et du suc cellulaire abondant. Les parois externes sont épaisses

et formées de deux couches parfaitement reconnaissables sur la

coupe transversale; l'intérieure est cellulosique; l'extérieure con-

stitue la cuticule (fig. 12). Celle-ci présente de forles stries lon-

gitudinales bien visibles de face à un grossissement suffisant

(fig. 15, pi. I). Les parois latérales et internes sont minces et

cellulosiques.

Les stomates sont superficiels; ils ne sont pas accompagnés de

cellules annexes. Ils sont simplement formés de deux cellules

stomatiques à section arrondie (fig. 50, pi. IV), semi-lunaires,

assez arquées, de façon que, vu de face, l'ensemble représente

une figure circulaire; ces cellules sont bourrées de corps chlo-

rophylliens (fig. 15, pi. I : un stomate, vu de face, avec les extré-

mités des cellules épidermiques qui y aboutissent); les chambres

sous stomatiques sont souvent assez étendues. La répartition des

stomates est uniforme aux deux faces de la feuille; seulement

leur nombre est un peu plus élevé à la face externe qu'à la

face interne; sur 5 millimètres carrés, il est à peu près de soixante-

trois d'une part contre cinquante-deux de l'autre, vers le milieu

de la feuille.

A aucun moment, ni sur aucune partie, on ne trouve de poils.

2. Gaine. — Vers le milieu de sa hauteur, la gaine atteint

sa plus grande épaisseur; celle-ci, dans la feuille que nous con-

sidérons, est, à ce niveau, de 2mm,5 environ; mais dans la gaine

adulte, elle est au moins de 5 millimètres. Le mésophylle y est

homogène et est parcouru par cent trente et un faisceaux (fig. 2,

pi. I), dont le nombre diminue en descendant et en montant dans

la gaine.

Faisceaux. — Des cent trente et un faisceaux que comporte

la gaine qui nous intéresse, quarante et un sont différenciés en

bois et en liber. Les plus gros parmi ces derniers présentent
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une douzaine d'éléments ligneux. Dans beaucoup de ces fais

ceaux, on remarque l'existence d'un arc cambial nettement carac-

térisé entre le bois et le liber. Néanmoins ce cambium, très fugace,

ne donne jamais naissance à des productions ligneuses secon-

daires (fig. 16, pi. I : un faisceau m vers le milieu de la gaine

jeune). Les plus petits des faisceaux différenciés sont semblables

aux plus petits faisceaux du limbe (fig. 13), n'étant formés,

comme eux, que d'une trachée et de quelques éléments libériens.

Quant aux faisceaux non différenciés, au nombre de quatre-

vingt-dix, leur région d'occupation se trouve en arrière de celle

des faisceaux différenciés. Ils sont à l'état de massifs de procam-

bium d'autant plus petits, généralement, qu'ils sont plus près

de l'épiderme externe ou, ce qui revient au même, de la péri-

phérie. Ces plus petits massifs montrent clairement qu'ils pro-

viennent du recloisonnement tardif d'une cellule du parenchyme

fondamental (fig. 17, pi. II : petit faisceau en voie de formation

dans le mésophylle d'une gaine jeune). C'est d'ailleurs de la

même façon que débute l'organisation des faisceaux d'ordre

secondaire, dans le cas de feuilles ou d'organes appendiculaires

quelconques où Ton peut observer facilement les trois assises

primordiales du mésophylle, ainsi qu'il résulte des travaux de

MM. Gravis (15, p. 153, pi. XX), Gravis et Donceel (16,

pi. IV, fig. 38) et Lonay (25, pi. I, fig. 8; pi. XIX, fig. 291).

Parenchyme. — Le parenchyme est homogène en ce sens

qu'il est entièrement incolore, formé de cellules arrondies à

parois minces, à diamètre sensiblement le même partout et renfer-

mant toutes de l'amidon, sauf aux assises extrêmes où les dimen-

sions diminuent environ de moitié et où le contenu cellulaire se

borne au protoplasme et au noyau. Toutes ces cellules, formant

en moyenne vingt assises, sont douées d'une vitalité remar-

quable, qui se trahit par les nombreux recloisonnements qu'elles

subissent surtout dans le sens tangentiel.

A cet égard, on peut distinguer trois catégories de tissus dans

ce parenchyme :

L'un, appliqué contre l'épiderme interne, est constitué par une

assise de cellules qui se cloisonnent activement en direction
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centrifuge (
4
) et produisent ainsi jusqu'à cinq assises de cellules

(fig. 18, pi. II); ce tissu correspond au mésophylle interne;

Le deuxième, contre l'épidémie externe, est assez semblable

au précédent, mais les cloisonnements s'y succèdent moins acti-

vement; ils ne produisent que deux ou trois assises nouvelles

qui s'ajoutent à l'ancienne correspondant au mésophylle externe

(fig. 19, pi. II);

Le troisième occupe une position intermédiaire entre les deux

précédents ; il correspond au mésophylle moyen ; les cellules

s'y recloisonnent isolément, mais plus activement vers la péri-

phérie et dans le sens tangentiel, et contribuent le plus à la

tubérisation de la gaine et à la formation des faisceaux tardifs

(fig. 17, pi. II).

Cette constitution du parenchyme s'étend à tous les niveaux

de la gaine jeune; quand celle-ci atteint ses dimensions défini-

tives, les caractères distinctifs des trois parties du mésophylle

s'effacent; l'activité de toutes les cellules se concentre à la for-

mation d'une réserve nutritive sous forme de grains d'amidon,

sauf à l'assise la plus extérieure, où apparaissent des corps chlo-

rophylliens, même avant la dénudation de la gaine.

Épidémies. — Les deux épidémies ont tous les caractères

d'épidermes jeunes : leurs cellules se divisent activement par

des cloisons radiales; c'est dire qu'elles renferment un proto-

plasme abondant et un noyau actif, que leurs parois sont minces,

sauf les parois externes un peu épaissies déjà, mais sans cuticule.

Il n'y a pas de stomates (fig. 18 et 19). Ceux-ci d'ailleurs se

montrent excessivement rares sur la gaine adulte et n'y existent

même que dans le voisinage de la région basilaire. A l'état

adulte aussi, les cellules des épidermes de la gaine sont beaucoup

plus courtes que dans le limbe; elles n'ont, en moyenne, que

232 p, soit le quart de la longueur de celles du limbe (fig. 20,

pi. II : épidémie externe vu de face); celles de l'épiderme externe

ont la cuticule plus épaisse que celles de l'épiderme interne.

(') Centrifuge par rapport à la feuille, les assises les plus jeunes étant du

côté de l'épiderme interne.
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3. Acumen. — A une certaine distance du sommet, les deux

bords du limbe se replient l'un vers l'autre du côté de la face

interne, et cela suivant deux lignes longitudinales partageant la

largeur du limbe en trois parties sensiblement égales. A mesure

que l'on s'élève dans la feuille, trois modifications se produisent

simultanément (fig. 21 à 27, pi. III : coupes à des niveaux suc-

cessifs, établissant le passage du limbe à Yacumen) : les deux

bords repliés s'appliquent de plus en plus contre la face interne

de la partie médiane; ils se rétrécissent de plus en plus, en

même temps qu'ils se soudent progressivement avec la partie

médiane du limbe, concrescence qui de l'endroit de la plicature

gagne peu à peu l'extrême bord; enfin, les caractères chloro-

phylliens du mésophylle interne s'effacent insensiblement à

partir du milieu du limbe vers les bords; finalement, il ne reste

plus du côté interne qu'un sinus (fig. 26) qui se comble peu à

peu (fig. 27). Naturellement, le nombre des faisceaux diminue

en s'élevant et c'est ainsi que s'organise la partie semi-cylin-

drique de la feuille que j'ai appelée acumen.

Il est à remarquer que la disparition des bords ne se fait pas

à la même hauteur des deux côtés : les trois modifications

décrites ci-dessus s'opèrent un peu plus bas dans l'une des moi-

tiés de la feuille, soit à droite, soit à gauche. Sur douze feuilles

que j'ai examinées à cet égard, six avaient le bord plus haut

à gauche et six à droite.

Vers la moitié de sa hauteur, une coupe transversale de

Yacumen (fig. 27) présente la forme d'une ellipse ayant

2mm,27S sur 1
mm

,6 et montre la structure suivante :

Faisceaux. — Au nombre de quatorze, ils sont disposés,

suivant une ellipse, à la périphérie du parenchyme incolore,

adossés contre le parenchyme chlorophyllien, le médian se trou-

vant un peu à côté du passage du petit diamètre de l'ellipse.

Leur organisation est la même que dans le limbe.

Parenchyme incolore. — Il est la continuation du parenchyme

incolore du limbe auquel est venu s'ajouter le mésophylle interne

chlorophyllien du limbe. En effet, les éléments de ce mésophylle,

en perdant leur chlorophylle, se sont recloisonnés une ou deux
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fois dans le sens tangentiel et sont confondus ainsi que leurs pro-

duits avec le parenchyme incolore. Celui-ci, dans Vacumen, est

formé de grandes cellules isodiamétriques à parois minces qui

meurent bientôt et se remplissent d'air. Suivant le plan de

symétrie de l'organe, le nombre d'assises de ces cellules est de

douze environ.

Parenchyme chlorophyllien. — 11 entoure complètement le

parenchyme incolore et les faisceaux et il offre absolument la

même composition que le parenchyme chlorophyllien externe

du limbe : une assise exérieure en palissade et deux assises de

cellules arrondies. D'ailleurs, comme ce dernier, dont il n'est que

la continuation vers le haut, il provient entièrement du méso-

phylle externe.

Épidémie. — De même que le parenchyme chlorophyllien a

la même origine que le parenchyme chlorophyllien externe du

limbe, l'épidémie de Vacumen est génétiquement le même que

l'épiderme externe du limbe et présente la même organisation

que lui.

Historique.

Développement. — A la page 12, je disais que le développe-

ment de la feuille, dans son ensemble, se fait de haut en bas,

Je résumais ainsi l'ordre d'apparition des diverses parties de la

feuille : Vacumen s'organise d'abord, puis le limbe, finalement la

gaine. Mais ces trois parties ainsi formées sont susceptibles par

la suite d'accroissement intercalaire propre à chacune et lequel

cesse dans le même ordre.

Ce serait ici le lieu de rappeler les arguments qui ont fourni

la matière aux nombreuses controverses qu'ont suscitées les

divers modes d'accroissement des feuilles entre les botanistes

éminents du siècle dernier et notamment entre A.-P. de Can-

dolle (5, t. I, p. 354), Steinheil (48), de Mohl (33), A. DE

Jussieu (20), Naudin (36), Mercklin (27) et Trécul (54).

Mais cela entraînerait trop loin. II suffira de noter que les

recherches organogéniques de ce dernier auteur, faites avec soin
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sur de nombreuses feuilles de plantes monocolylées et dicotylées,

l'ont amené à distinguer quatre modes principaux de formation :

basifuge, basipète, mixte et parallèle. Bien qu'acceptée par la

plupart des botanistes jusqu'en ces derniers temps, la valeur de

celte distinction peut être discutée; je me bornerai ici à ren-

voyer le lecteur à la page 164 du mémoire de M. A. Gravis

sur le Tradescantia virginica (15). Avec ce savant professeur,

je ne vois pas la nécessité de maintenir comme typique le mode

de formation parallèle de Trécul. Cette opinion, émise d'ailleurs

antérieurement déjà par M. Goebel (13, p. 227) et par M. Van

Tieghem (57, p. 860), me semble d'autant plus plausible dans

le cas spécial qui m'occupe, qu'à la page 247 de son travail,

Trécul ajoute une note (') qui contient implicitement une con-

tradiction à ses conclusions et me justifie pleinement quand je

dis que la feuille (ÏOmithogalum caudatum appartient à la for-

mation basipète.

Tissus générateurs. — On sait que l'un des caractères qui

distinguent les Monocotylées repose sur l'absence de tissus

libéroligneux secondaires provenant de l'activité génératrice d'un

cambium qui s'établit entre le bois et le liber primaires des

faisceaux, d'où l'opinion généralement reçue que le cambium

fait défaut chez ces plantes. Je viens de montrer (p. 22) qu'à un

certain moment, les gaines charnues des feuilles de notre plante

renferment des faisceaux où les cloisonnements cambiaux sont

très caractéristiques. Ce n'est que la confirmation des mémos

faits énoncés par Moebius (32) au sujet d'Orchidées indigènes,

par Godfrin (12, pi. III, fig. 43) pour le Lalania borbonica, par

M lle
S. Andebsson (1, pp. 585 et 618) pour diverses Monoco-

lylées, par NjEGeli (34, p. 19) pour le Chamaedorea elalior et

par M. Gravis (15, p. 113) pour le Tradescantia. M. Queva, cité

par MM. Gravis et Donceel (16, p. 49, note 2), a fait des obser-

vations analogues en 1894 dans les Dioscorées et les Liliacées,

et plus récemment encore, ce même auteur (37, p. 446) a

(
4
) « Dans la formation basipète, les parties du limbe seules se forment de

haut en bas, car la gaine les précède ordinairement quand la feuille en est

munie. » (Trécul [38, p. 247 en note].)
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trouvé, dans les faisceaux des tubercules de Gloriosa superba de

véritables productions libéroligneuses secondaires, d'où il con-

clut que les Monocotylées dériveraient de Dicotylées inférieures.

L'apparition des faisceaux tardifs dans le parenchyme fonda-

mental de la gaine n'est pas sans présenter quelque analogie

avec celle des faisceaux dont Millardet (28) a observé le déve-

loppement dans les tiges de Yucca et de Dracoena. Millardet,

il est vrai, a donné une interprétation assez erronée en nommant

cambium le tissu générateur à cloisonnements tangentiels dont

ils proviennent et en les considérant comme constituant du bois

secondaire. Rôseler (39), ayant porté ses études sur les Yucca,

Dracoena, Aloe et Cordyline, a mieux déterminé la nature du

tissu générateur périphérique. Il rejette d'abord l'analogie qu'on

a voulu établir entre ce tissu et le cambium; il dit notamment

à la page 315 : « Zellen, vvelche, unbegrenzt theilungsfâhig,

abwechselnd Holz und Rinde bilden, also Initialen wie bei den

Laub- und Nadelhôlzern, sind im Verdickungsringe von Yucca,

Aloë und Dracaena nicht vorhanden ». Il insiste encore sur ce

point en disant à la page 317 : « Natùrlich ist hier der Begriff

Mutterzelle in einem anderen Sinne zu verstehen als in der

Zusammensetzung « Cambiummutterzelle » (= Initiale) ».

Ayant établi ces points, il n'énonce, à la page 328, sa manière de

voir au sujet de la zone génératrice circulaire qu'il appelle

jusqu'à cet endroit « Verdickungsring », que d'une façon

détournée, au moyen d'un pronom : « Wir hàtten somil gewis-

sermaassen ein Meristem in jeder Anlage, welches vielleicht in

âhnlicher Weise, wie das unseres Verdiekungsringes, nach

innen die das Gefâssbûndel bildende Elemente abscheidet... »

Dès ce moment, il emploie plusieurs fois le terme « Meristem-

ring » (pp. 330 et 342) pour nommer cette zone génératrice que,

plus récemment, M. le professeur Gravis a désignée par le terme

« périméristème » (15, p. 121) proposé par Guillaud (17).

Bien que dans la gaine des feuilles d'Ornilhogalum caudatum

il n'existe pas d'assise génératrice franchement délimitée, il se

produit, dans le cours du développement de cet organe, de

nombreux cloisonnements tangentiels dans les cellules à la
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périphérie du tissu fondamental moyen; c'est de certains de ces

cloisonnements que procèdent les faisceaux libéroligneux tardifs,

et ce de la même manière que les prétendus « faisceaux de bois

secondaire » de Millardet ou que les « secundaren Gefâssbiin-

del de Rôseler (cf. ma figure 17, pi. II, avec les figures 8 et 14

de Millardet et la figure 13 de Rôseler).

On peut donc, semble-t-il, affirmer qu'il se manifeste dans la

gaine foliaire de YOrnithogahim caudalum un accroissement

diamétral assez considérable avec production de parenchyme et

de faisceaux libéroligneux tardifs ; ces tissus prennent naissance

par un mécanisme en tout comparable à celui d'un périméristème.

De plus, il est à noter que les faisceaux tardifs dont il s'agit sont

propres à la gaine, comme, dans la tige de Dracoena, les fais-

ceaux issus du périméristème sont propres à la tige.

Au sujet du contenu des cellules épidermiques, mon atten-

tion fut attirée sur une communication de Schenk (44) dans

laquelle ce savant signale l'existence, dans les cellules épider-

miques de la hampe, des feuilles, des bractées, des pièces du

périanthe et des carpelles de plusieurs espèces iïOrnithogalum,

d'amidon amorphe en solution dans le suc cellulaire et colo-

rable par la teinture d'iode, comme l'amidon solide, en violet ou

en indigo. Dans certaines espèces, la coloration s'obtient très

rapidement ; dans d'autres, telle que PO. longebracteatum Jacq.,

il faut plusieurs heures avant qu'elle se manifeste; dans les

0. Ecklonianum, comosum et umbellatum, elle ne s'est jamais

produite. Pour mener à bien les expériences, il faut, d'après cet

auteur, récolter les matériaux avant ou pendant l'époque de la

floraison; après on n'obtient aucun résultat. Mais dans une

seconde communication, Schenk (45) se rétracte et fait toutes

ses réserves quant à l'existence de l'amidon amorphe dans les

Ornithogalum, tout en admettant la possibilité qu'il s'agit d'un

isomère de l'amidon, se basant, pour conclure ainsi, sur ce que

dans l'eau la coloration caractéristique de l'amidon disparaît.

N.EGELI (35) a démontré le non-fondé de cet argument et a

établi que l'on a bien affaire là à une variété amorphe ou

dissoute de l'amidon. Pour ma part, tout en suivant la technique
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indiquée par ces auteurs, j'ai vainement tenté de provoquer la

coloration violette par l'action de l'iode sur le contenu des cel-

lules épidermiques prises en des endroits bien divers et sur

plusieurs individus de YOrnilhogalum caudalum. Sans doute,

cette espèce doit être rangée parmi celles où l'amidon dissous

fait défaut, à moins que, chose peu probable, les conditions de

culture assez uniformes pour les individus dont j'ai pu disposer

n'exercent une certaine influence sur le phénomène en question.

§ 2. — LES BRACTEES.

I. — CARACTÈRES EXTÉRIEURS.

A l'extrémité d'une hampe de 1 mètre à l
m
,50 de longueur,

cylindrique, lisse et nue, s'élève une grappe de fleurs longue

de 15 à 35 centimètres. Chaque fleur est insérée à l'aisselle

d'une bractée. Les bractées sont sessiles sans être engainantes,

lancéolées et longues de 2 centimètres ; elles se dégagent

d'abord perpendiculairement à l'axe, mais se redressent bientôè

verticalement; elles sont vertes et atteignent leur maximum de

développement un peu avant l'épanouissement des fleurs qui

leur correspondent. Quand celui-ci a lieu, la bractée commence

à se flétrir; elle devient brunâtre, su dessèche et tombe bientôt.

Ce sont donc simplement des organes de protection pour les

boutons floraux.

II. — A NATOMIE.

A. — Parcours des faisceaux.

La bractée reçoit trois faisceaux : un faisceau médian M et deux-

latéraux L. Tous trois courent parallèlement dans l'organe, sans

se relier jamais au moyen d'anastomoses et se terminent en

pointe libre ; le M, après avoir parcouru presque toute la lon-

gueur de la bractée, s'arrête à environ 1 millimètre du sommet
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de celle-ci ; le trajet des deux latéraux L s'arrête en deçà de la

moitié de la longueur de l'organe et est plus court pour l'un que

pour l'autre (fig. 28, pi. II : une bractée entière).

Parfois un quatrième faisceau m pénètre dans la bractée

parallèlement aux trois autres; mais il n'y parcourt qu'une

distance qui n'excède pas 1 à l
mm

,5; il se trouve toujours entre

le bord et le faisceau latéral le plus long, qui peut être tantôt

à droite, tantôt à gauche du médian dans les différentes bractées.

B. — Histologie.

Faisceaux. — Us présentent la même structure que ceux

de la feuille végétative et plus particulièrement que les petits

faisceaux. Ainsi le faisceau M ne comprend que quatre ou cinq

petites trachées étroites (fig. 30, pi. IV), la plupart annelées
;

l'un des faisceaux L n'a qu'une trachée; le plus long peut en

avoir deux ou trois.

Parenchyme. — Il est entièrement chlorophyllien; néan-

moins, il provient également de trois mésophylles. Le mésophylle

moyen ne donne qu'une assise de cellules dans toute l'étendue

de l'organe ; ces cellules sont grandes, et plusieurs d'entre elles

ne renferment que du mucilage et des raphides, Le mésophylle

interne ne produit que deux assises et le mésophylle externe

trois assises de cellules plus petites (fig. 29, pi. III : coupe

transversale à la base de la bractée). Vers la base de la bractée,

on trouve également quelques rares cellules à raphides dans ces

deux mésophylles; vers le sommet, le mésophylle externe se

réduit à deux (fig. 30), puis à une assise de cellules (fig. 32,

pi. IV).

Ëpidermes. — Ils offrent les mêmes caractères que dans la

feuille végétative, sauf que vers la base de l'organe, la cuticule

est relativement très épaisse et remarquable par les stries, par-

ticulièrement très prononcées à l'épiderme interne, dont elle est

sillonnée (fig. 29). Les deux bords de la bractée sont presque

exclusivement constitués par les deux épidermes accolés, et l'on

remarque que l'un d'eux, plus prononcé, celui qui se trouve du



(32 )

côté de la bractée parcouru par le faisceau L le plus long, a une

tendance à se replier contre la face interne, dernier vestige de

la formation d'un acumen (tig. 30, 31, 52, pi. IV : coupes trans-

versales à des niveaux de plus en plus rapprochés du sommet

de la bractée); celui-ci existe donc réellement, mais ne parvient

pas à se caractériser bien nettement.

Des stomates sont répartis également sur les deux faces des

bractées.
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CHAPITRE II

LES PLANTULES.

Dans la plantule, le cotylédon et les feuilles suivantes sont

disposés en ordre distique imparfait (fig. 35, pi. III).

Nous étudierons successivement le cotylédon et les premières

feuilles d'une plantule.

§ 1. — LE COTYLÉDON.

I. — CARACTÈRES EXTÉRIEURS.

Le cotylédon comprend trois régions : la gaine, le limbe et

Vacumen (fig. 34, pi. III).

Au début de la germination, la gaine a la forme d'un cylindre

creux et présente une petite ouverture longitudinale qui est la

fente cotylédonnaire. L'acumen est cylindrique, plein et courbé

à 180° (fig. 35, pi. III); son extrémité, très effilée, reste emprison-

née dans l'albumen et remplit les fonctions de suçoir. Quant au

limbe du cotylédon, il ne semble représenté que par une région

extrêmement courte, comprise entre la gaine et Vacumen au

niveau de la fente cotylédonnaire.

Pendant la première période de l'accroissement du cotylédon,

la gaine, en devenant charnue, se renfle jusqu'à atteindre la

grosseur d'un pois; la fente cotylédonnaire s'élargit de façon à

donner passage aux premières feuilles de la plantule, mais elle

ne s'allonge guère, de sorte que la région que je considère comme
homologue du limbe reste toujours extrêmement courte; le

limbe cotylédonnaire ne s'aplanit pas; ses bords, qui ne sont

autres que les bords de la fente cotylédonnaire, restent toujours

assez rapprochés (fig. 36, pi. IV). Quand le cotylédon atteint

6 à 8 centimètres de longueur, Vacumen redresse son extrémité

5
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en entraînant souvent encore le spermoderme presque vide, et il

devient droit tandis qu'il continue de s'allonger. Pendant ce

temps, le spermoderme se vide complètement, tombe en laissant

à nu le suçoir qui se flétrit aussitôt. Finalement le cotylédon

peut acquérir une longueur de 8 à 9 centimètres (fig. 34, pi. 111).

II. — ANATOMIE.

A. — Parcours des faisceaux.

L'hypocotyle, très court, envoie dans le cotylédon huit fais-

ceaux :

m'WmLMLm m'.

Le faisceau M occupe, normalement, le milieu du cotylédon;

il est opposé au faisceau M 1 de la feuille 4 de la plantule. Ce

faisceau M du cotylédon est loin d'avoir l'importance de son

correspondant dans la feuille végétative : il n'est même guère

plus important que le faisceau m" qui se trouve en face de lui

dans la gaine (fig. 55, pi. III). Le faisceau m" disparait le pre-

mier en se jetant dans le faisceau m' de gauche, et cela un peu

avant d'arriver au niveau de la fente colylédonnaire qui se trouve

au-dessus de lui dans le même plan vertical. A son tour, le fais-

ceau M se jette dans le latéral L de gauche. Plus haut encore,

avant la disparition complète des bords du limbe, les m' et les m
qui s'y trouvent engagés se jettent les premiers dans les derniers

et ceux-ci dans les L qui leur sont contigus. On arrive ainsi dans

Yacumen parfaitement cylindrique du cotylédon. Les faisceaux L

parcourent Vacumen dans toute sa longueur en restant parallèles

et en tournant l'un vers l'autre leur coin ligneux (fig. 37, pi. IV);

ils se prolongent dans le suçoir et ne s'y terminent qu'à l'ex-

trême sommet, en se réunissant par quelques trachées courtes

(fig. 39, pi. IV).

Aucune anastomose ne s'observe entre les faisceaux qui par-

courent le cotylédon, et seuls les faisceaux L produisent, au niveau

du plus grand diamètre de la gaine, chacun une ramification à

trajet court qui conflue de nouveau avec le faisceau dont elle est
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issue. Cependant, ces ramifications occupent, pendant un certain

temps, une place correspondant à celle qui distingue les faisceaux

intermédiaires i dans les feuilles (fig. 40, pi. IV : parcours des

faisceaux).

En somme, les faisceaux L sont les plus importants du coty-

lédon. On peut rapprocher ce fait de la tendance que montrent

ces mêmes faisceaux dans la préfeuille à supplanter le fais-

ceau M.

B. — Histologie.

Histologiquement, le cotylédon ne diffère guère des feuilles.

Les faisceaux ont la même composition. Avant son renflement, on

reconnaît parfaitement dans la gaine un épiderme interne, un

parenchyme et un épiderme externe. A ce stade aussi (alors que

la feuille 1 n'est encore qu'un mamelon), on peut observer que

les diverses régions du cotylédon, gaine, limbe et acumen, passent

de l'une à l'autre suivant le mode décrit pour la feuille végéta-

tive. De même, on peut assister, plus tard, à l'hypertrophie

modérée, il est vrai, du parenchyme de la gaine, laquelle se fait

comme dans la feuille végétative; on peut en conclure que ce

parenchyme est formé par trois mésophylles distincts; ce paren-

chyme ne renferme jamais beaucoup d'amidon. Mais bientôt,

par suite du développement et de l'épaississement de la gaine de

la feuille 1, les tissus internes de la gaine du cotylédon (épi-

derme interne, mésophjlles interne et moyen) sont écrasés,

distendus et difficiles à reconnaître (fig. 41, pi. IV).

Les épidermes externe et interne de la gaine cotylédonnaire

ne présentent pas de stomates.

Vacumen offre la même structure que dans la feuille végéta-

tive; mais il est plus cylindrique et ne renferme que les deux

faisceaux LL (fig. 37, pi. IV). Des stomates garnissent son épi-

derme.

Quant au suçoir, il est droit et long de 2 à 4 millimètres; les

cellules ép dermiques n'y ont pas la forme papilleuse, comme
dans beaucoup d'autres organes similaires; mais la paroi externe

est mince et sans cuticule (fig. 59, pi. IV).
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Comme particularités marquantes, il convient de signaler que,

dans toute la longueur du cotylédon, l'épidémie externe, dans sa

région médiane, forme un repli assez profond qui provoque

l'interruption, en cet endroit, du mésophylle externe chlorophyN

lien. Les cellules épidermiques externes, situées dans le voisi-

nage de ce repli, sont souvent recloisonnées (fîg. 38, pi. III).

De même, dans la gaine, à la région située à l'opposite de

celle dont il vient d'être question, l'épiderme externe offre la

disposition que représente la figure 41. Il est à remarquer que

cette disposition ne s'étend pas depuis la base jusqu'à la fente

cotylédonnaire; du moins l'examen de coupes transversales suc-

cessives et de coupes tangeniielles ne m'a pas permis de

l'observer comme telle; elle n'atteint pas, loin de là, les deux

niveaux extrêmes de la gaine cotylédonnaire.

Existe-t-il une corrélation entre ces faits? Les données actuelles

ne permetient pas de résoudre cette question. 11 y aurait sans

doute lieu de l'approfondir, notamment au point de vue de la

valeur morphologique du cotylédon unique des Monocoty-

lées (<).

§ ». — LES PREMIÈRES FECILLES
»E Li PLAilTULE.

Peu après le redressement du cotylédon, on voit poindre par

la fente cotylédonnaire le sommet de la feuille 1 ; celle-ci s'al-

(*) Au moment de livrer le présent travail à l'impression, j'ai pris connais-

sance d'une notice de Miss Ethel Sargant (43, p. 107). L'auteur y traite la

question en se basant sur l'examen comparatif du parcours des faisceaux

dans les plantules de YAnemarrhena et de YEranthis, et conclut au caractère

dicotylé ancestral des Monocotylées

A ce sujet, on voudra bien remarquer que le faisceau que j'ai désigné ici

comme médian cotylédonnaire M ne présente pas tous les caractères ordi-

naires d'un faisceau médian; il n'est pas le plus gros, ni le plus long, comme

on le voit dans la figure 40. Si le cotylédon des Monocotylées est réellement

constitué par deux cotylédons concrescents, les faisceaux désignés ici par L

sont en réalité les médians de ces deux cotylédons, et le petit faisceau entre

les deux, qui a été dénommé M, proviendrait de la fusion de deux mar-

ginaux (m).
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longe assez rapidement (fig. 54, pi. III), et quand elle a acquis

une certaine taille, elle laisse à son tour sortir, par une fente

semblable à celle du cotylédon, la feuille 2; celle-ci en agit de

même et ainsi de suite.

I. — CARACTÈRES EXTÉRIEURS.

A part qu'elles ne portent pas de suçoir, les premières feuilles

d'une plantule montrent extérieurement tout à fait le même
aspect que le cotylédon; seulement Yacumen est plus long. Le

limbe y est tout aussi insignifiant, n'étant pas atteint par l'ac-

croissement intercalaire. Ce n'est qu'après la troisième feuille

que celui-ci se fait sentir d'une façon notable dans cette région,

qui alors prend de plus en plus d'importance. Les gaines des

feuilles successives acquièrent une épaisseur définitive graduel-

lement plus considérable, tandis que celles des organes les plus

extérieurs s'exfolient les unes après les autres.

II. - ANATOM1E.

Les caractères anatomiques sont très semblables dans les pre-

mières feuilles de la plantule. Aussi me bornerai-je à fournir

quelques détails au sujet de la feuille 2.

A. — Parcours des faisceaux.

Toutes choses égales d'ailleurs, le parcours des faisceaux pré-

sentent les mêmes traits essentiels que dans la feuille végétative.

Au niveau du plus grand diamètre de la gaine de la feuille 2,

celle-ci comprend dix-huit faisceaux :

m'm m'L i'i i'M i'i i'L m"m'm"m m"m'.

On remarque déjà ici la prédominance de l'une des moitiés de

la feuille sur l'autre. Cette prédominance se manifeste aussi dans

le trajet des faisceaux. Seuls les faisceaux LMLw pénètrent dans

la tige; les autres, à l'état de procambium, n'y entrent pas. La
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plupart de ces faisceaux ont d'ailleurs un trajet limité à la gaine

ou tout au plus ne dépassent pas le court limbe. Sept seulement

passent dans Vacumen : ce sont mLiMiLm. Enfin dans le quart

terminal se prolongent les LML; le L de gauche d'abord, puis

le L de droite se jettent dans M qui ne les dépasse pas long-

lemps. La ligure 42, planche IV, résume l'énoncé de ce parcours.

Dans la feuille 1, les faisceaux sont moins nombreux et quatre

seulement parviennent dans Vacumen, LMLm, le m disparaissant

bientôt.

B. — Histologie.

Le parcours et l'importance relative des faisceaux, dans les

différentes régions, l'absence de suçoir et des particularités men-

tionnées au sujet de l'épiderme externe du cotylédon, la pré-

sence de faisceaux d'ordre élevé dans la gaine, l'abondance plus

grande de l'amidon dans le parenchyme de la gaine sont autant

de caractères qui distinguent les premières feuilles du cotylédon

et qui les rapprochent des feuilles végétatives; mais pour ce qui

concerne l'exiguïté du limbe et le mode de disparition de ses

bords, on les retrouve lois que les montre le cotylédon.

Si l'on y ajoute le petit nombre de faisceaux qui parcourent

les premières feuilles de la plantule, on est autorisé à dire que

celles-ci forment une transition entre le cotylédon et les feuilles

végétatives.

Historique.

La germination de la graine et le premier développement de

la plantule de VOrnithogalum caudalum se font de la même
manière que chez les Allium (A. cepa, A. porrum) où ces phé-

nomènes ont été si souvent décrits et figurés par iMirbel (29,

p. 60, pi. III, fig. 50; 30, pi. II ; 31, p. 71), Gaudichaud (10,

pi. V, fig. 13), Richard (38, pp. 223 et 248, pi. V, fig. 11),

Duvernoy (8, p. S), Schleiden (46, II. Bd, p. 210), Sachs (40,
pi. III, et 41 , p. 744), Schubert (47, I. Bd, p. 1 51 ), Van Tieghem

(56, p. 271 ; 57, p. 944) et Tschirch (53, pi. XXV, fig. 77).

D'ailleurs Mirbel figure très bien (30, pi. II) et décrit même en
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partie (31, p. 63) l'embryon et la germination de YOrnilhoga-

lum longibracteatam Jacq., espèce très voisine de la nôtre.

Il en résulte que Klebs (21, p. 574) s'est, à bon droit, cru

autorisé à ranger les plantules d'O. longibracteatum avec celles

de YA Muni dans le cinquième type monocotylé, caractérisé par

une racine principale prenant un grand développement lors de

la germination et par un cotylédon long, filiforme, se produisant

au-dessus du sol, après l'épuisement de l'albumen, avec les

caractères d'une première feuille végétative. Notre espèce, évi-

demment, rentre aussi dans ce type.

En ce qui concerne les trois parties du cotylédon admises par

M. Van Tieghem (56, p. 271), une gaine inférieure, un limbe

et une gaine supérieure, je suis porté à partager l'avis exprimé

par M. le professeur Gravis (15, p. 42), rejetant la notion d'une

« gaine supérieure ». Celle-ci, non seulement n'existe pas dans

l'embryon avant la germination, mais n'apparaît jamais dans un

grand nombre et peut-être dans la majorité des Monocotylées.

M. Van Tieghem a cru pouvoir établir des distinctions basées

sur le nombre des faisceaux cotylédonnaires. Je ne pense pas,

toutefois, que l'éminent botaniste français ait voulu en tirer un

caractère phyllétique ; car si l'on admettait cette manière de

voir, YOrnilhogalum caudatum serait notablement différent des

genres Allium, Lilium et Asphodelus, chez lesquels le cotylédon

ne reçoit que deux ou trois faisceaux parfois même fusionnés.

Mais je ne crois pas que le nombre des faisceaux puisse caracté-

riser des types de structure; car nous savons que ce nombre est

souvent très variable dans les organes homologues d'une même

plante, par exemple dans les feuilles étagées le long d'une même

tige, dans les entrenœuds successifs d'un même axe, etc.

Ebeling (9), Lewin (24) et Tschirch (53) ont étudié plus

spécialement l'organisation du suçoir dans diverses espèces. Le

premier cite YOrnilhogalum altissimum comme ayant le même

suçoir droit, en forme de cheville, que le Lilium bulbiferum

également décrit et figuré par Tschirch (pi. XXV, fig. 76); le

suçoir de notre espèce peut aussi y être assimilé.
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CHAPITRE III

LES POUSSES AXILLAIRES VÉGÉTATIVES.

Comme pousses axillaires végétatives, nous envisagerons celles

qui s'implantent sur le plateau même, à Faisselle des feuilles

végétatives étudiées au premier chapitre. Généralement, ces

pousses axillaires ne parviennent pas à sortir d'entre les gaines

trop serrées du bulbe; entravées dans leur premier développe-

ment, elles meurent et pourrissent avant de voir le jour; mais il

arrive parfois qu'une et même deux se développent dans un

bulbe. Ces pousses sont composées de plusieurs feuilles, dont la

première, enveloppant toutes les autres, présente quelques carac-

tères particuliers et porte le nom de préfeuille.

I. — CARACTÈRES EXTÉRIEURS DE LA PRÉFEUILLE

ET DES FEUILLES SUIVANTES.

Dans la préfeuille, on retrouve les trois régions que comporte

la feuille végétative, mais avec des proportions bien différentes.

La plus longue qu'il m'a été donné d'observer (fig. 43, pi. IV)

avait 40 centimètres de longueur totale. Sa gaine était longue de

l
cm

,5, sans aucune apparence de tubérisalion; elle présentait la

forme d'un cylindre creux un peu comprimé, avec deux saillies

longitudinales, l'une à droite et l'autre à gauche du plan de

symétrie.

Le limbe occupe presque tout le reste de la longueur de la

préfeuille; il est bicaréné dans toute son étendue et les carènes

font fortement saillie à la face externe; ces saillies prolongent

celles de la gaine. Dans la partie la plus large, la préfeuille a

17 millimètres de largeur.

Quant à Yacumen, il n'est long que de 2 ou 3 millimètres; il



(41 )

est très aplati, obtus, et constitue une sorte de chape à l'extré-

mité de la préfeuille.

Dans la feuille suivante ou feuille 2, longue de 45 centi-

mètres, la gaine n'a plus que 2 millimètres; on n'y voit plus de

saillie, mais elle est cependant plus épaisse dans les régions

occupées par les faisceaux L. Le limbe, aussi large que celui de

la préfeuille, présente également deux carènes, mais peu sail-

lantes. Enfin, Vacumen, long de 1 centimètre, est plus épais et

aussi plus effilé (fig. 44, pi. IV : extrémité de la feuille 2).

Ces caractères s'accentuent dans les feuilles 3, 4, ..., où l'on

ne trouve même plus de trace de gaine, mais où, par contre,

Vacumen devient de plus en plus long, plus effilé et plus cylin-

drique.

La présence de carènes aux feuilles 2, 3, 4, ... du bourgeon

axillaire s'explique par le fait de la pression antéro-postérieure

considérable que subissent ces organes pendant la majeure partie

de leur développement entre les gaines si serrées du bulbe. Chez

d'autres Monocotylées, cette pression se fait moins sentir dans

les bourgeons axillaires des tiges aériennes, et c'est pourquoi,

dans ces cas, la préfeuille seule est bicarénée.

Pour ce qui regarde la gaine, il convient d'observer que les

feuilles ..., 4, 3 et même 2 n'ont pas atteint leur croissance défi-

nitive. 11 se pourrait que, par suite de l'accroissement basilaire,

la gaine fût à même de s'organiser plus tard; il serait même
permis de supposer que ces futures gaines devinssent charnues

de façon à constituer ultérieurement un bulbe. Malheureusement,

la rareté de ces bourgeons axillaires ne m'a pas donné l'occasion

de récolter des matériaux suffisants pour élucider ces questions,

et il serait téméraire de conclure prématurément. Cependant,

ayant pu, dans d'autres parties telles que les bulbes jeunes et les

bulbilles, constater que les feuilles les plus jeunes, situées au

cœur de ces organes et n'ayant que quelques millimètres de

longueur encore, présentent déjà, parfaitement constituées, les

trois régions décrites dans la feuille végétative (fig. 61, pi. V),

je tiens pour éminemment probable que la gaine fait toujours

défaut dans des feuilles où l'on n'en voit pas de trace quand elles
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ont plusieurs centimètres, voire même plusieurs décimètres de

longueur; il en résulte qu'il faut écarter l'idée de la forma-

tion ultérieure d'un bulbe.

Pour les motifs que je viens d'exposer, je n'ai pu déterminer

le sort réservé aux pousses axillaircs végétatives. Peut-être sont-

elles destinées à fleurir l'année suivante.

II. — ANATOMIE DE LA PREFEUILLE ET DES FEUILLES

SUIVANTES.

A. — Parcours des faisceaux.

Dans la préfeuille, le parcours des faisceaux présente essentiel-

lement la même allure que dans la feuille végétative, [ci aussi,

la gaine présente, tout au moins dans sa partie inférieure, un

certain nombre de faisceaux qui n'en sortent pas à côté des

faisceaux qui se continuent dans le limbe. Ceux-ci sont à vingt-

huit à la base de la gaine; les autres propres à la gaine sont à

trente-trois, ce qui porte à soixante et un le nombre des faisceaux

différenciés ou non que l'on peut y compter (fig. 45, pi. IV :

coupe transversale à la base de la gaine). Tout en haut de la

gaine, il y a trente-deux faisceaux, tous destinés à se rendre dans

le limbe (fig. 46, pi. IV). Dans toute la longueur de la gaine,

les faisceaux latéraux L longent les deux saillies longitudinales;

le faisceau M occupe une position intermédiaire. Ces situations

respectives sont maintenues dans le limbe, ce que l'on peut pré-

voir si l'on se rappelle que les saillies de la gaine ne sont autre

chose que les bases des carènes.

II en résulte que le limbe, à part la présence des saillies caré-

nales, où les faisceaux L sont accompagnés d'un faisceau m",

parfois d'un i', offre le même parcours que celui de la feuille

végétative, les faisceaux étant à peu près également répartis à

droite et à gauche du faisceau médian M. Ce dernier, contraire-

ment à ce qui a généralement lieu, n'est pas aussi gros que les

faisceaux L. Ce fait n'a rien d'étonnant, étant données les condi-



( 43)

tions spéciales dans lesquelles se développe la partie de la feuille

comprise entre les deux carènes, comprimée qu'elle est entre la

tige mère ou ses dépendances et le bourgeon qu'elle enveloppe

(fig. 47, 48, 49, 50, 51 et 52, pi. V : coupes transversales dans

la préfeuille, faites à différents niveaux à partir de la base du

limbe jusqu'au sommet).

La caractéristique principale du parcours des faisceaux dans

la préfeuille réside dans la façon dont se terminent les faisceaux

qui arrivent jusqu'à Vacumen. Jusqu'ici les quelques faisceaux mn

qui se sont succédé aux extrêmes bords du limbe se jetaient dans

les faisceaux m"~ l
contigus, ainsi que cela se pratique, en général,

dans les feuilles végétatives. Le court acumen de la préfeuille

débute pour ainsi dire par la terminaison en pointe libre de

deux faisceaux m"; bientôt après disparaissent de la même façon

deux faisceaux m' extérieurs, puis les deux m et, en même temps

que ces derniers, s'évanouissent toujours de la même manière

les faisceaux i et L de droite ; aussitôt après, les faisceaux M, L et i

de gauebe se confondent en une masse terminale de trachées

courtes situées en dessous du sommet très obtus de Vacumen

(fig. 55, pi. V : parcours des faisceaux dans le sommet du limbe

de la préfeuille).

Ici encore, une des moitiés de la préfeuille est en avance sur

l'autre quant aux phénomènes d'apparition et surtout de dispa-

rition des faisceaux.

Dans la feuille 2, sauf en ce qui concerne la gaine pour ainsi

dire absente, le trajet des faisceaux se fait suivant le mode décrit

pour la feuille végétative; remarquons cependant que les termi-

naisons des faisceaux à l'extrême sommet se succèdent beaucoup

plus rapidement ici et que le faisceau M ne dépasse que très

peu les faisceaux L à l'état solitaire (fig. 54, pi. IV : parcours

des faisceaux dans Vacumen de la feuille 2).

Les feuilles 3, 4, .. . réduites au limbe et à Vacumen, ont, pour

ces parties, un parcours de plus en plus similaire à celui de la

feuille végétative.
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/?. — Histologie.

Les différents tissus qui composent la préfeuille et les feuilles

suivantes de la pousse axillaire sont les mêmes et se comportent

de la même façon que ceux de la feuille végétative. Certes, il

est évident que l'organisation différente des régions comparables

de part et d'autre entraîne des différences dans l'état définitif des

tissus que ces régions comprennent. Ainsi, le mésophylle moyen

de la gaine de la préfeuille présente à peu près le même nombre

d'assises que dans le limbe; il n'est pas hypertrophié. Les cellules

n'y renferment que peu d'amidon. En revanche, la proportion

des cellules à raphides y est beaucoup plus considérable que

dans la gaine tubérisée de la feuille végétative.

Le limbe de la préfeuille présente cette particularité, que les

faisceaux latéraux L se sont surtout développés dans le sens

antéro-postérieur en restant très étroits; les éléments ligneux

sont tous disposés en une seule file (fig. bS, pi. IV : un fais-

ceau L dans le milieu du limbe). ,

L'examen anatomique des feuilles de la pousse axillaire m'a

permis de constater une structure assez bizarre de certains fais-

ceaux. A quelques rares niveaux, ceux-ci présentent de véritables

boucles ligneuses qui s'étendent dans un plan transversal à la

feuille. Ces boucles sont composées d'une ou de deux trachées

qui partent de l'un des côtés du faisceau, contournent celui-ci

du côté du bois et reviennent s'amorcer de l'autre côté à la partie

ligneuse (fig. 56, pi IV : faisceau dont la boucle n'est pas diffé-

renciée). Il est rare que les choses en restent là; le plus souvent,

en effet, des anastomoses provenant de faisceaux voisins viennent

se jeter dans ces boucles. Quels sont le rôle et la signification

de ces boucles? Je n'ai pu démêler cette question d'autant plus

intéressante que ces formations semblent être localisées dans les

feuilles d'une pousse végétative axillaire.

Les deux saillies carénales sont formées par un recloisonne-

ment plus actif des cellules du mésophylle externe situées der-



( 45 )

rière les faisceaux L. Ces caractères du limbe se retrouvent de

moins en moins marqués dans les feuilles 2, 3, 4, ....

Vacumen de ces dernières est organisé de la même façon que

dans la feuille végétative. Cependant, à cause de son aplatisse-

ment plus ou moins prononcé, la moelle centrale, provenant du

mésophylle moyen, y est moins ou plus prédominante suivant

l'ordre de plus en plus élevé des feuilles.
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CHAPITRE IV

LES BULBILLES.

Dans l'Introduction, j'ai déclaré n'employer le terme bulbille que

pour mieux distinguer les productions bizarres, naissant sur la

gaine charnue des feuilles, des caïeux que produisent la plupart

des plantes bulbeuses. Ce terme est adopté par la plupart des

auteurs, tels que Mirbel (30, p. 137), A. de Saint-Hilaire (41,

p. 241), Le Maout et Decaisne (21, p. 6), Duchartre (6, p. 540),

Bâillon (2, p. 42) et Van Tieghem (56, p 314); mais tous nom-

ment ainsi des bourgeons à écailles épaisses et charnues qui nais-

sent à l'aisselle de feuilles ordinaires, comme dans le Lilium bul-

biferum. La plupart d'entre eux comprennent, en outre, sous ce

nom, des formations bulbiformes qui occupent la place des fleurs,

comme c'est le cas dans les inflorescences de quelques Monoco-

tylées (Âllium, Gagea, Agave). Mais E. Germain de Saint-Pierre

(11, p. 165) appelle encore bulbilles les caïeux pédicellés qui se

forment aux dépens des bulbes de certaines espèces d 'Allium et

de Tulipa. Quoi qu'il en soit, le mot bulbille étant le diminutif de

bulbe, il me semble rationnel de l'appliquer à toute espèce de

productions organisées comme des bulbes, mais plus petites. C'est

ainsi que je le comprends.

§ 1. — BULBILLES NORMALES.

Il y a lieu, en effet, de distinguer des bulbilles de deux

sortes; celles que porte toute gaine foliaire âgée d'un bulbe

adulte et dont il a été question à la page 5 sont les bulbilles

normales; nous les qualifions ainsi à cause de leur présence

constante et de la fixité de leur position sur les gaines. Cepen-

dant il faut remarquer que dans le cas où une pousse végétative
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s'est développée à l'aisselle d'une feuille, la gaine suivante ne

porte pas de bulbilles.

1. — CARACTÈRES EXTÉRIEURS.

Ces bulbilles ont, en moyenne, je l'ai dit, la grosseur d'une

noisette ordinaire; elles sont biconvexes, à faces ovoïdes, l'anté-

rieure, celle qui regarde l'observateur supposé placé dans l'axe

du bulbe mère, étant plus bombée que la face postérieure, ce

qui résulte de ce que le plan d'insertion est oblique par rapport

à l'axe de la bulbille (fig. 57, pi. V : une bulbille vue de profil).

En leur qualité de petits bulbes, elles sont constituées par un axe

très court, portant de petites feuilles disposées en ordre distique

imparfait, différentes de forme et en nombre peu variable. L'une

d'elles, prise comme exemple, présente huit feuilles. La plus

extérieure, feuille \ (fig. 58, pi. V), est réduite à la gaine close

et montre à son sommet, du côté de la face postérieure, un orifice

analogue à la fenie cotylédonnaire; le limbe et Yacumen sont

réduits à leur plus simple expression ; la feuille 2 présente la

même conformation, mais l'orifice est situé très peu plus bas, à

la face antérieure (fig. 59, a, pi. V) ; la feuille o montre déjà un

acumen un peu plus prononcé, en dessous duquel se voit, à la face

postérieure, l'orifice un peu plus grand (fig. 59, 6); Yacumen et

l'orifice s'accentuent de plus en plus sur les feuilles 4 et 5

(fig. 59, c, d, e, f) ; toutes ces feuilles revêtent la forme générale

de la bulbille; elles ne sont pas destinées à s'accroitre beaucoup

par la suite, et l'on peut les considérer comme réduites à leur

gaine. La feuille 6 a la forme d'un cône effilé; vers le milieu de

sa hauteur et à la face antérieure, elle présente un petit orifice;

deux régions y présentent donc déjà une notable différenciation;

la gaine en dessous de l'orifice, Yacumen au-dessus (fig. 60, pi. V);

mais celte feuille subira par la suite une croissance intercalaire

dont l'intensité se répartira plus ou moins inégalement dans toute

son étendue, ce qui provoquera notamment un certain allonge-

ment du limbe correspondant à l'orifice. La feuille 7 est plus

cylindrique et n'a que 6mm,5 de longueur, dont 5 pour Yacumen
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et le reste pour la gaine, l'orifice très petit séparant ces deux

régions (fig. 61, pi, V); c'est là d'ailleurs la forme que présentent

toutes les feuilles végétatives aux premiers stades de leur forma-

tion. Quant à la feuille 8, elle ne constitue encore qu'un bour-

relet entourant obliquement le sommet végétatif du plateau

(fig. 62, pi. V).

II. — ANATOMIE.

A. — Position et insertion.

A la page 16, j'ai indiqué la position occupée par deux bul-

billes adultes, côte à côte, au même niveau, à mi-hauteur de la

gaine, un peu latéralement en dessous du sinus déterminé par

la séparation des deux bords du limbe (fig. 4). J'ai signalé

comment chacune de ces bulbilles était vascularisée par un

système de trois faisceaux provenant directement du plateau et

groupés sous l'épiderme externe de la gaine, système s'étendant

du plateau jusqu'au niveau des bulbilles et provoquant, suivant

toute cette étendue, deux grosses nervures parallèles. De ces

trois faisceaux, l'un est un peu isolé, les deux autres sont très

rapprochés l'un de l'autre, voire même confondus par leur

partie ligneuse. En dessous de ces deux bulbilles, aucune autre

n'avait pris naissance. C'est, ai-je dit, un cas des plus simples

qui se réalise très rarement.

Ordinairement, les bulbilles sont plus nombreuses et se

trouvent alors disposées en une série assez irrégulière, les unes

en dessous des autres le long de la même région de la gaine, et

apparaissent en ordre basipète (fig. 65, pi. V). Chacune reçoit

trois, rarement deux faisceaux bulbillaires. Dans ces circonstances,

ces faisceaux ne se maintiennent pas tous, cela se conçoit, à la

périphérie. Ceux qui se rendent dans la bulbille primordiale

occupent d'abord, en descendant, une situation périphérique; à

une certaine distance, ils obliquent plus ou moins brusquement,

de manière à gagner les assises moyennes de la gaine qui les

intéresse. Pendant quelque temps encore, ils constituent, dans
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cette région, un trio de faisceaux qui se regardent par leur coin

ligneux. Deux d'entre eux, si pas tous trois, finissent par se

réunir en formant un faisceau à orientation presque toujours

anormale par rapport à la gaine. Ceux qui descendent des

bulbilles subséquentes suivent aussi d'abord la périphérie,

puis s'infléchissent vers les assises moyennes en se séparant, de

manière à venir se disposer sur les flancs du groupe trimère

précédent. Parfois, ici, pendant qu'ils s'infléchissent ainsi, deux

des trois faisceaux se réunissent déjà en un seul; parfois encore

l'un des trois envoie une anastomose vers les faisceaux foliaires

de la gaine situés près de l'épiderme interne; ou même, fait plus

rare, il se rend entièrement dans le cercle de ces faisceaux;

enfin, dernier cas, ce troisième faisceau se confond, en descen-

dant, avec l'un des faisceaux bulbillaires provenant de bulbilles

situées plus haut. Il en résulte que la coupe transversale pra-

tiquée à la base de la gaine dans la région bulbillifére rencontre

deux catégories de faisceaux; plus rapprochés de la face interne

que de la face externe, des faisceaux foliaires toujours normale-

ment orientés, complètement individualisés,disposéssur plusieurs

rangs; vers le milieu de l'épaisseur de la gaine, des faisceaux

bulbillaires à orientation variable, provenant de la fusion de plu-

sieurs faisceaux issus des bulbilles. Les schémas des figures 64

et 65, pi. V, résument les observations qui précèdent. Une coupe

faite à égale dislance entre le niveau de la coupe dont il vient

d'être question et celui de l'insertion de la bulbille primordiale

ne diffère qu'en ce que les faisceaux bulbillaires sont moins

anastomosés entre eux et en ce qu'ils sont souvent disposés en

petits groupes de deux ou de trois, sortes de stèles ressemblant

un peu à celles du cladode de Xylophylla (fig. 66, pi. V).

Par ce qui précède, on remarquera aussi que les faisceaux

bulbillaires se rendent dans les bulbilles suivant un mode qui

ressemble beaucoup à la décussation des faisceaux foliaires dans

les tiges monocotylées (fig. 65).

Il est à noter que fréquemment la bulbille primordiale avorte

en ne laissant d'autres traces que le système de faisceaux qui

lui était destiné, système qui n'arrive pas alors à la périphérie et

4
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dont les éléments se terminent en pointe libre à divers niveaux.

Dans ce cas, les bulbilles développées révèlent extérieurement

leur origine subséquente par le niveau inférieur où elles sont

insérées sur la gaine âgée.

B. — Genèse des bulbilles.

L'entre-nœud étant l'intervalle qui sépare deux feuilles consé-

cutives, cette région est réduite à si peu de chose dans le plateau

de VOrnithogalum caudatum, que l'on ne conçoit guère la pos-

sibilité pour des organes axillaires de s'y développer. 11 en est

ainsi cependant des bulbilles normales; mais pour le comprendre,

il ne faut pas perdre de vue qu'elles s'organisent à un moment

où les gaines qui les emboîtent sont loin d'être aussi épaisses

qu'elles le seront en définitive et qu'elles ne comblent pas encore

l'espace internodal. Quand la gaine qui la portera a environ

3 centimètres de diamètre, la première bulbille apparaît comme

un petit mamelon méristématique situé en face du faisceau M de

la feuille précédente (Mulierblatt des auteurs allemands) Bientôt,

par suite du développement basilaire plus actif de la gaine supé-

rieure plus jeune, celle-ci empiète sur l'espace internodal en

entraînant sur son dos, en quelque sorte, le mamelon qui

s'entourne en même temps d'un bourrelet circulaire un peu

oblique, ébauche de la première gaine de la bulbille future.

Celle-ci s'organise de plus en plus, tout en s'élevant davantage,

entraînée qu'elle est par l'accroissement basilaire de la gaine;

le premier bourrelet circulaire est, en effet, bientôt suivi d'un

second en ordre acropèle,et celui-ci d'un troisième. A ce moment,

la jeune bulbille se trouve déjà à une hauteur de k millimètres

sur la gaine et les faisceaux commencent à s'y différencier. Deux

autres mamelons apparaissent alors simultanément et côte à côte

à la base de la gaine et sont aussitôt entraînés aussi pendant

que le premier continue son ascension, et c'est ainsi que, nor-

malement, apparaissent ensuite deux troisièmes, deux qua-

trièmes, etc., bulbilles, toujours à la base de la même gaine.
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C. — Parcours des faisceaux dans les premières gaines

DES BULBILLES.

C'est en étudiant les coupes successives dans de très jeunes

bulbilles que l'on se rend le mieux compte de la façon dont les

trois faisceaux bulbillaires issus de la gaine bulbillifère se com-

portent pour vasculariser les différents organes composant une

bulbille.

Nous venons de voir que les bulbilles présentent une forme

biconvexe. Il en résulte que la première gaine est bicarénée

(fig. 67, pi. V), les suivantes présentant ce caractère de moins en

moins prononcé. Le faisceau bulbillaire isolé se bifurque; une

des branches reste dans l'axe de la bulbille, l'autre se rend dans

la carène la plus rapprochée. Cette branche-ci se bifurque aussitôt

à son tour; la partie la plus importante va occuper la carène

qu'elle longe désormais, c'est le faisceau M; l'autre partie, très

grêle, est un faisceau L qui va prendre dans la partie posté-

rieure de la gaine une position telle qu'il occupera plus haut

l'un des bords du court limbe. Pendant ce temps, les deux

auires faisceaux bulbillaires s'écartent l'un de l'autre, puis cha-

cun d'eux se bifurque également, l'une des branches de chaque

bifurcation passant de même dans la gaine, l'autre branche res-

tant dans Taxe de la bulbille. L'un de ces faisceaux bulbillaires

fournit ainsi le second faisceau L qui, en se rendant dans l'autre

carène, envoie aussi un faisceau plus grêle dans la partie posté-

rieure; c'est un faisceau m qui occupera plus haut l'autre bord

du limbe. L'autre faisceau bulbillaire fournit de la même façon

un faisceau i qui va se placer au milieu de la partie antérieure

de la gaine. Entre ce faisceau i et le faisceau M, ce dernier

détache bientôt un faisceau i', et dans la partie supérieure de la

gaine, un faisceau i' apparaît, entre i' et le faisceau L de la

carène, aux dépens de ce dernier. Par conséquent, à la base du

limbe, il y a sept faisceaux (fig. 67) :

LMïii'Lm.
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Tous ces faisceaux se terminent en pointe libre : d'abord le V

près du M; à la limite supérieure du limbe, l'autre i'; le L près

du M et le m; enfin, près du sommet de Yacumen rudimen taire

les M, i et le second L.

La course des faisceaux qui vient d'être décrite est celle qu'on

peut observer dans une première gaine de bulbille jeune. Plus

tard, un petit nombre de faisceaux s'intercaleront entre les

anciens; c'est un i" entre M et i' (fig. 68, pi. V), un i" et par-

fois un i'" entre i' et L, rarement un i" entre i et l'un des i',

plus rarement encore un nouveau i entre L du côté postérieur

et M ou m' entre L de la carène et m. De rares anastomoses

s'étendront enfin horizontalement entre ces faisceaux.

Tous ces faisceaux ne présentent pas l'importance que semble

devoir comporter leur qualité. Ainsi le L du bord n'est pas plus

gros que le m; par contre, le i est presque aussi fort que le M ou

que l'autre L. Non prévenu, l'observateur d'une coupe repré-

sentée par la figure 67 l'interpréterait tout autrement, comme

suit :

m L i M i L m.

La figure 70, pi. V, résume la description qui précède.

La feuille suivante, réduite à sa gaine aussi, présente sensible-

ment les mêmes caractères que la première gaine : grande in-

égalité des deux moitiés de la feuille; répartition inégale des fais-

ceaux de part et d'autre du médian M ; terminaison des faisceaux

en pointe libre. Ce dernier trait se répète d'ailleurs dans toutes

les feuilles réduites à leur gaine qui suivent; de même le

premier; quant au deuxième caractère, il tend à disparaître dès

la troisième ou la quatrième feuille; mais, comme nous l'avons

vu, il ne le fait jamais d'une façon absolue, pas plus que le pre-

mier. Remarquons aussi que le nombre des faisceaux augmente

d'une gaine à l'autre plus interne.

La disposition insolite des faisceaux dans les premières gaines

des bulbilles, lesquelles accusent une si grande inégalité des

deux moitiés de la feuille, résulte de la compression que

subissent les bulbilles dès leur apparition. Un fait analogue a

d'ailleurs déjà été mis en lumière pour la préfeuille des bour-
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geons axillairesdans le Tradescantia par M. Gravis (15, p. 161).

Ce savant professeur a également constaté, pour le même organe,

la terminaison libre des faisceaux. La première gaine des

bulbilles n'est autre chose qu'une préfeuille; elle en remplit, au

surplus, les fonctions.

D. — Histologie.

Les caractères histologiques des gaines des bulbilles sont ceux

des gaines des feuilles végétatives ordinaires, avec cette restric-

tion que plus elles sont situées à l'extérieur, moins leur paren-

chyme tend à s'hypertrophier et moins aussi il renferme

d'amidon. Ainsi la première gaine, notamment, n'est souvent

composée, sauf aux carènes, que de cinq assises cellulaires : une

assise pour chacun des deux épidermes et des trois mésophylles.

Dans les cellules de ce dernier, on trouve très peu d'amidon

(fig. 69, pi. V). La deuxième gaine présente de sept à neuf assises

et l'amidon y est plus abondant. La troisième offre déjà tous les

caractères d'un organe de dépôt pour l'amidon.

Des stomates ne se trouvent qu'à l'épiderme externe, dans la

partie supérieure des gaines.

Historique.

En résumé, les bulbilles normales me paraissent être simple-

ment des bourgeons axillaires qui, organisés à leur emplacement

normal, sont, par suite d'un manque de place et d'une activité

génératrice particulièrement intense du méristème basilaire de

la feuille suivante, entraînés le long de la face externe posté-

rieure de la gaine de cette feuille et séparés de leur feuille mère

CMutterblati). La disposition collatérale des faisceaux bulbillaires

permet de croire que ce sont des bourgeons axillaires collatéraux

analogues à ceux des Muscari bolryoides, figurés par Van

Tieghem (57, p. 243, fig. 8b), dont la disposition échelonnée

s'explique par leur apparition successive et aussi par la place

restreinte qu'il leur est permis d'occuper; on peut aussi les
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comparer aux bourgeons superposés comme on en trouve dans

les Juglandées. D'autre part, ces bulbilles sont en tous points

comparables aux caïeux pédicellés que Th. Irmisch (18) a si bien

décrits et figurés dans certaines espèces du genre Allium (A.

vineale L., p. 10, pi. Il, fig. 6, 7 et 8, A. rotundum L., p. 14,

pi. Il, fig. 19, et A. Scorodoprasum L., p. 13, pi. II, fig. 17).

Celle analogie est d'autant plus frappante que, dans celte der-

nière espèce, l'auteur dit que les pédicellés des caïeux sont habi-

tuellement concrescents en une lame rubanée et que le dessin

correspondant à cette description (pi. II, fig. 47) monlre les

caïeux disposés sur cette lame identiquement comme les bul-

billes de YOrnithogalum caudatum sur la gaine. On peut donc

dire que, dans notre espèce, la concrescence est poussée plus loin

encore et qu'elle frappe en même temps les pédicellés des bul-

billes et la gaine de la feuille suivante. La manière d'èlre des

bulbilles pédicellés dans les Allium est aussi décrite par E. Ger-

main de Saint-Pierre (11, p. 165). Je n'ai pu contrôler les obser-

vations de cet auteur au point de vue de la valeur morphologique

des pédicellés; mais son opinion qu'il s'agirait là de gaines

foliaires allongées cylindriquement me paraît fort contestable. Il

y a tout lieu de croire au contraire que chaque pédicelle est le

premier entre-nœud très allongé de la bulbille qu'il porte à son

sommet.

§ ». — BULBILLES ADVENTICES.

J'appelle ainsi les bulbilles de la deuxième sorte qui peuvent,

dans certaines circonstances, prendre naissance sur des morceaux

de gaine détachés de la plante adulte, fait analogue à celui bien

connu qui se passe dans d'autres plantes : Slreptocarpus, Bryo-

phyllum, Cardamine, Lilium, Hyacinthus, A Iherurus, etc.

I. — CARACTÈRES EXTÉRIEURS ET CONDITIONS
DE FORMA TION.

Quelques morceaux de gaines charnues ayant été abandonnés,

en été, sur une table du laboratoire, afin de les soumettre à la
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macération après leur dessiccation, certains d'entre eux mon-

trèrent, après quatre ou cinq mois, des bulbilles advenlives,

coniques, un peu moins grosses, mais plus allongées que les

bulbilles normales, insérées le long d'un des bords sectionnés.

On sait qu'un phénomène semblable, dont l'horticulture a tiré

profit, se présente, indépendamment de ceux cités plus haut,

dans les genres Bégonia, Gloxinia, Maclura, Peperomia, Achi-

menes, Marattia. Mis dans des conditions convenables d'humi

dite et d'obscurité, des morceaux de feuilles de ces plantes

reproduisent, après un certain temps, de nouveaux individus.

Rappelons pour mémoire que Turpin (55, p. 5) a observé le

même fait dans YOmithogalum thyrsoides H. K.; mais il serait

oiseux de formuler une critique de son mémoire qui s'inspire

des idées de l'époque au point de vue anatomique.

Etant donnée la faculté que présentent des morceaux de gaine

de former des bulbilles adventives, dans notre espèce, il me
parut intéressant de procéder à quelques expériences à ce sujet.

11 en résulte : 1° que des gaines sectionnées, en hiver, ne

donnent pas de bulbilles; ce n'est qu'au printemps et en été

qu'on obtient ce résultat; 2° les gaines trop jeunes ou trop âgées

se dessèchent sans produire ces corps reproducteurs; il faut

pour cela s'adresser à des gaines présentant des bulbilles nor-

males incomplètement développées; 5° dans une atmosphère

suffisamment humide et à la lumière diffuse ou à l'obscurité, de

nombreux rudiments de bulbilles se produisent du côté de l'épi-

derme interne et le long des bords transversaux basilaires seu-

lement des morceaux, soit que ceux-ci proviennent de la partie

antérieure ou de la partie postérieure de la gaine; le long des

bords longitudinaux et du bord transversal distal, ainsi que sur

les blessures faites au milieu d'un morceau, il ne se produit

aucune bulbille. De tous ces rudiments, quelques-uns seulement

arrivent à complet développement.
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II. — ANAT0M1E.

A. — Insertion et genèse.

Les tissus de ces buibilles adventives ne sont pas en conti-

nuité anatomique avec ceux de la partie de plante sur laquelle

elles naissent, comme c'est le cas pour les buibilles normales.

Les buibilles adventives s'organisent uniquement aux dépens

de l'épiderme interne; une cellule de celte assise se divise par

une cloison tangentielle, suivie bientôt dans cette voie par cinq,

six cellules collatérales et davantage encore (fîg. 71, pi. V). A ce

premier cloisonnement en succèdent d'autres dans le même sens,

jusqu'à ce qu'un mamelon d'une certaine dimension se montre

au jour (fîg. 72, pi. V). A partir de ce moment, le tissu consti-

tuant le mamelon se transforme en un véritable méristème, et

l'on se trouve alors en présence d'un mamelon méristématique

semblable à celui qui prend normalement naissance à l'aisselle

des gaines charnues dans un bulbe. Les bourrelets successifs se

forment ici comme dans la bulbille normale, leur obliquité étant

alternativement dirigée vers l'une et l'autre face de la bulbille,

et le développement ultérieur est à peu près le même. Seule-

ment, comme aucune compression n'a lieu, la forme générale de

la bulbille et celle de ses gaines diffèrent, comme je l'ai indiqué

plus haut, des formes des parties correspondantes de la bulbille

normale.

En même temps que les cellules épidermiques, les cellules

de l'assise hypodermique du rnésophylle interne se cloisonnent

aussi tangentiellement, mais un petit nombre de fois seulement.

Les mamelons naissant ordinairement côte à côte, il se produit

toujours une légère concrescence à leur base; il s'ensuit qu'ils

semblent naître tous d'une bande méristématique commune,

tels des ovules d'un carpelle multiovulé le long du placenta. El,

en effet, les choses se passent à peu près comme s'il en était

ainsi. A un moment donné, on voit apparaître en dessous de

chacun des mamelons, dans la bande méristématique, un massif
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libéroligneux ou tout au moins procambial; chaque massif est

une ramification d'un cordon libéroligneux, à trachées courtes,

qui s'étend le long de la limite profonde de la bande méristé-

matiqne, suivant la zone formée par le nouveau tissu provenant

du recloisonnement de l'assise hypodermique du mésophylle

interne. Ce cordon libéroligneux est lui-même parfois relié avec

les faisceaux de la feuille mère par des anastomoses restant long-

temps non différenciées (fig. 73, pi. V).

Les bulbilles adventives sont donc bien en rapports vascu-

laires avec la feuille mère. On ne saurait le concevoir autrement,

attendu qu'elles tirent de cette dernière leurs moyens de sub-

sistance jusqu'au moment où elles sont aptes à végéter pour leur

propre compte; il se produit alors un tissu subéreux dans la

région de l'hypoderme recloisonné de la gaine mère, tandis que

des racines surgissent aux premiers nœuds des bulbilles. Le

fragment de gaine peut maintenant se dessécher; la bulbille est

organisée de manière à pouvoir attendre, s'il le faut, un an et

même davantage des conditions favorables pour végéter et repro-

duire une plante complète; ce résultat est ordinairement atteint

en moins de deux ans depuis sa mise en végétation.

Une bulbille apte à végéter isolément (fig. 74, pi. V) est com-

posée de cinq ou six feuilles, dont la plus interne n'est encore

qu'à l'état de simple mamelon. Celle située tout à fait à l'extérieur,

c'est-à-dire la première feuille ou préfeuille, se présente tantôt

sous forme d'une gaine cylindrique complètement close, large-

ment ouverte au sommet, ou bien d'une gaine en forme d'écaillé

non engainante à la base. En aucun cas, Vacitmen n'est indiqué,

et, dans le premier, le limbe même n'est guère représenté que

par une très légère surélévation, d'un côté, du bord de l'espèce

de cupule que forme alors cette préfeuille (fig. 74, pi. V); dans

le second cas, la préfeuille a la forme d'une cuiller très obtuse

(fig. 75, pi. V).

Quelle que soit la forme de la préfeuille, sa disposition phyl-

lotaxique est un peu variable, mais loin d'être distique par rap-

port à la feuille 2; elle fait avec celle-ci un angle de 45° en

moyenne; il est souvent un peu moindre, rarement beaucoup
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plus grand. Entre les feuilles 2, 3 et les feuilles suivantes, la

disposition distique tend à se rétablir; cependant elle n'est

jamais parfaite, pas plus d'ailleurs que dans les autres espèces

de pousses étudiées antérieurement (fig. 7 6).

&Xl
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Fig. 76. — Coupe transversale

dans une bubilie adveutive.

Fig. 77. — Parcours des faisceaux dans la

préfeuille d'une bulbille adventive.

Le plan d'insertion est oblique par rapport à l'axe de la bul-

bille
; le plan de symétrie commun des feuilles supposées par-

faiiement distiques est perpendiculaire au sens de l'obliquité du

plan d'insertion
; il en résulte que l'une des moitiés de chaque

feuille se dégage avant l'autre et est plus grande que celle-ci.

B. — Parcours des faisceaux dans les premières gaines.

Dans une préfeuille écailleuse, les faisceaux provenant direc-

tement de la base sont généralement au nombre de douze, que

l'on peut considérer comme composant la formule :

m"m'm m'L M L m'm m'ml'm'".

Mais à comparer la figure 77 avec la figure 40, planche IV,

on est frappé de la ressemblance qu'offrent les parcours des

faisceaux dans le cotylédon et dans la préfeuille d'une bulbille

adventive.

La principale différence entre ces deux parcours réside en ce
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que les faisceaux de la préfeuille sont en plus grand nombre et

qu'ils sont presque tous terminés en pointe libre; on aperçoit

aussi quelques rares anastomoses entre eux. Naturellement

aussi, plus les faisceaux sont rapprochés des bords, plus leur tra-

jet est court.

C'est ce dernier caractère qui permet le mieux de distinguer

le parcours d'une préfeuille écailleuse de celui d'une préfeuille

cupuliforme. Ici, tous les faisceaux arrivent presque à la même

hauteur, mais ne sortent pas tous au même moment; en outre,

leur nombre est parfois un peu plus élevé.

Les feuilles 2 et 3 possèdent une gaine close relativement

longue, un court limbe, mais pas d'acumen. La disposition des

faisceaux y est la même que dans la gaine d'une feuille végéta-

tive, c'est-à-dire que, de part et d'autre du faisceau M, les moitiés

des feuilles sont inégales et renferment un plus ou moins grand

nombre de faisceaux intermédiaires i et de faisceaux marginaux

m. Les faisceaux principaux m'm L M L mm' se terminent en

pointe libre. L'organisation des feuilles suivantes devient de plus

en plus normale.

Quant aux caractères fournis par l'histologie, ils sont exacte-

ment les mêmes que ceux des bulbilles normales.
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EËSUME

FEUILLE VEGETATIVE LA PLUS COMPLETE.

La feuille végétative de YOrnithogalum caudatum présente

trois régions : la gaine, le limbe et Vacumen, Bien que différentes

quant à leur forme et quant à leurs fonctions, il n'existe pas de

limite anatomique entre ces trois parties ; les faisceaux princi-

paux passent de Tune à l'autre directement, sans subir d'anasto-

mose. Toutes trois ont les nervures parallèles et mises en rapport

entre elles par des anastomoses horizontales ou obliques. Tous

les faisceaux que l'on trouve à la base du limbe sont déjà indi-

vidualisés et même différenciés dès leur entrée dans la feuille;

ils traversent la gaine pour se rendre dans le limbe et Vacumen,

parties où ils disparaissent successivement, à commencer par ceux

d'ordre plus élevé. La gaine est, en outre, sillonnée par de nom-

breux faisceaux d'ordre très élevé, parallèles aux précédents, qui

se différencient tardivement et qui ne s'étendent pas en dehors

de la gaine. Enfin, dans la région de la gaine située en dessous

du point de séparation des bords du limbe existe un groupe de

faisceaux bulbillaires qui sortent par deux ou par trois dans les

bulbilles.

Dans la gaine, les faisceaux principaux présentent à certain

moment de leur évolution, entre le bois et le liber, une zone

cambiale très nette; mais elle est très fugace et ne donne lieu à

aucune production libéroligneuse secondaire. Ce fait a d'ailleurs

déjà été signalé dans d'autres Monocotylées.

Les divers tissus se retrouvent dans les différentes régions

avec quelques modifications adaptationnelles : le mésophylle

moyen, hypertrophié dans la gaine, y devient un tissu de dépôt



( 61 )

de substances alimentaires; il se réduit à cinq ou six assises dans

le limbe où il joue un rôle aquifère; il remplit le même rôle

sous forme de moelle centrale dans Yacumen, où sa mort précède

celle de cet organe tout entier.

Le mésophylle externe, dans la gaine, se confond plus ou

moins avec le précédent dans le rôle de tissu de dépôt; il devient

nettement chlorophyllien dans le limbe, avec assise externe palis-

sadique, et se continue comme tel dans Yacumen qu'il entoure

complètement.

Le mésophylle interne subit les mêmes modifications que le

mésophylle externe, abstraction faite de l'assise palissadique;

seulement dans Yacumen, il perd sa chlorophylle, se réduit à

quelques cellules qui se recloisonnent deux fois et se confondent

avec le mésophylle moyen pour former la moelle centrale.

Quant aux épidermes, Tépiderme externe forme une assise de

cellules qui revêt toute la face externe de la gaine et du limbe

et qui encapuchonné en quelque sorte Yacumen. L'épiderme

interne s'étend de même sur toute la face interne de la gaine et

du limbe, et les dernières traces s'en évanouissent à l'extrême

sommet du sinus à la base de Yacumen. Celui-ci résulte d'une

augmentation de l'épaisseur des mésophylles avec réduction

puis disparition de la face interne, ce qui entraine le rappro-

chement des faisceaux marginaux extrêmes en face des autres

faisceaux.

Les deux épidermes présentent des stomates en proportions

peu différentes. Jamais de poils.

BRACTEES.

Les bractées sont des feuilles ayant subi un développement

incomplet; Yacumen y est à peine représenté; la gaine ne s'y

forme jamais ; seul, le limbe s'y développe quelque peu. Les

trois ou quatre petits faisceaux qui y pénètrent se terminent en

pointe libre et ne sont jamais reliés par des anastomoses; le

médian seul s'étend jusque dans Yacumen.
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PLANTULES.

Cotylédon. — C'est ici un organe dans lequel les caractères

d'une feuille sont beaucoup plus reconnaissables que dans

l'organe homologue de toute autre Monocotylée. Il comprend

trois régions : la gaine, le limbe et Yacumen. Le limbe est insi-

gnifiant, puisqu'd est restreint à la région qui correspond à la

fente colylédonnaire, réduite elle-même au calibre strictement

nécessaire pour livrer passage aux premières feuilles de la

plantule; le suçoir n'est que l'exirémiié de Yacumen et ne s'en

distingue que par sa situation incluse dans l'albumen et par son

rôle physiologique. Mais la gaine et Yacumen offrent, toute pro-

portion gardée, la même structure que dans la feuille végétative.

Dans la gaine, l'analogie est d'autant plus grande qu'il y existe

sept faisceaux, nombre relativement considérable pour un coty-

lédon; néanmoins ce sont les faisceaux latéraux LL qui sont là

les plus importants. Vacumen présente mieux les caractères

cotylédonnaires, en ce qu'il n'est parcouru que par les deux fais-

ceaux LL.

Premières feuilles de la plantule. — Elles établissent la tran-

sition du cotylédon vers les feuilles végétatives. Sauf le suçoir

absent, les régions y sont représentées dans les mêmes propor-

tions, avec la même structure. Les faisceaux foliaires y deviennent

de plus en plus nombreux, 41, 18,27, ..., auxquels viennent

s'ajouter dans la gaine des faisceaux d'ordre très élevé et d'ap-

parition tardive. Le faisceau médian M y est toujours le plus

important et s'élève jusqu'à l'extrémité de Yacumen en dépassant

plus ou moins les latéraux L.

POUSSE AXILLAIRE VÉGÉTATIVE.

Elle procède d'un bourgeon axillaire unique qui s'est déve-

loppé de suite en restant inséré sur le plateau, fait qui se produit

rarement; elle comprend quelques feuilles, dont il convient de

distinguer la première sous le nom de préfeuille. Toutes ces
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feuilles sont des organes élaborateurs ; la gaine y est insigni-

fiante et ne produit pas de bulbe; le limbe, au contraire, est

bien développé; Vacumen, presque nul dans la préfeuille,

devient plus important dans les feuilles suivantes; elles ont

toutes le limbe plus ou moins bicaréné, ce qui provient de la

grande compression antéro-poslérieure que subit la pousse pen-

dant son développement, et qui résulte de l'emboîtement des

gaines entre lesquelles elle naît. Ce caractère est très accentué

dans la préfeuille, où il existe deux fortes saillies longitudinales

correspondant aux carènes et produites par un recloisonnement

local du mésophylle externe.

Le trajet des faisceaux présente la même allure que dans la

feuille végétative, eu égard aux régions que comportent les feuilles

de la pousse axillaire. La terminaison en pointe libre des fais-

ceaux marginaux extrêmes dans la préfeuille accuse un arrêt

dans le développement de cet organe.

Au point de vue de l'histologie, il y a concordance parfaite

avec la feuille végétative. Seulement la gaine, lorsqu'elle existe,

ne montre aucune hypertrophie des mésophylles; par contre,

dans la gaine et dans le limbe de la préfeuille, il faut tenir

compte du recloisonnement du mésophylle externe à l'endroit

des deux saillies carénales.

Des boucles ligneuses contournant, à certains niveaux, la

partie ligneuse des faisceaux foliaires, semblent constituer une

particularité singulière propre aux feuilles de la pousse axillaire

végétative.

BULBILLES NORMALES.

Ce sont de petits bulbes de la grosseur et de la forme d'une

noisette, mais légèrement comprimés dans le sens antéro-posté-

rieur, renfermant une demi-douzaine de feuilles réduites, pour

ainsi dire, à leur gaine; car le limbe n'y est représenté, comme
dans le cotylédon, que par une fente, Vacumen par une protu-

bérance apicale qui s'accentue avec l'ordre d'apparition de ces

organes; ceux-ci enveloppent à leur tour deux ou trois feuilles
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végétatives en voie de formation. Ces dernières se distinguent

par leur acumen plus long, mais surtout par un accroissement

intercalaire considérable de la région de la fente au-dessus de la

gaine close, région qui devient un limbe très long et aplani.

On sera frappé de la ressemblance des premières feuilles des

bulbilles à limbe rudimentaire avec le cotylédon, tandis que les

feuilles suivantes ressemblent entièrement aux feuilles normales

de la plante adulte.

Les bulbilles sont insérées, à la face externe de la gaine, en

une rangée verticale non tout à fait diamétralement opposée

au faisceau médian de celle-ci ; elles y ont pris naissance succes-

sivement en ordre basipète. En réalité, ce sont des bourgeons

axillaires superposés comme ceux du Noyer; mais au lieu d'être

échelonnés comme là le long d'un entre-nœud bien développé

de la tige, ils sont étages sur la gaine de la feuille suivante,

l'entre-nœud intermédiaire étant quasiment nul.

On peut considérer aussi les bulbilles de VOrnithogalum

candatum comme des bourgeons axillaires pédicellés, semblables

à ceux que l'on trouve dans les Allium vineale et Scorodopramm,

mais à pédicellés concrescents non seulement entre eux, mais

aussi avec la gaine suivante. Ces deux interprétations ne s'ex-

cluent d'ailleurs nullement; de part et d'autre, il s'agit, en effet,

de bourgeons axillaires multiples.

La structure histologique des gaines auxquelles sont réduites

les premières feuilles des bulbilles répond entièrement à celle

des gaines des feuilles végétatives; il en est de même de la dispo-

sition et du trajet des faisceaux. Seulement, dans la première de

ces gaines ou préfeuille, l'hypertrophie des mésophylles n'est

jamais considérable, il s'y développe peu d'amidon, les faisceaux

y sont peu nombreux, il n'y a pas de faisceaux propres à la

gaine — tous caractères qu'on a rencontrés aussi dans le coty-

lédon — et les deux moitiés de la préfeuille sont très inégales;

ces caractères de la préfeuille s'effacent peu à peu dans les

gaines suivantes pour faire place aux caractères des gaines de

feuilles végétatives.

Dans tous ces organes, les faisceaux principaux se terminent
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en pointe libre, ce qui semble indiquer qu'ils ont subi un arrêt

dans leur développement.

BULB1LLES ADVENT1VES.

Les bulbilles adventives se développent sur tous les morceaux

indistinctement des gaines adultes de feuilles végétatives (ce qui

dénote bien leur caractère advcntif); mais elles ne naissent que

sur les bords basilaires de ces morceaux, ce qui trahit nettement

une polarité; enfin il esta remarquer qu'elles se développent

uniquement à la face interne tout le long de la section. Tout

l'épiderme interne s'est recloisonné et constitue de la sorte une

bande de tissu méristémalique analogue au plncenta des ovaires.

Sur cette bande s'élèvent côte à côte des mamelons mérisléma-

tiques qui sont les futurs plateaux et qui bientôt produisent

autour de chacun d'eux des bourrelets circulaires, ébauches des

premières feuilles. En même temps apparaît, dans la partie pro-

fonde de la bande, un massif libéroligneux qui s'étend, suivant

toute la longueur de la bande, comme un faisceau placentaire et

qui, comme lui, envoie des branches dans chacun des mamelons

en voie de développement. II arrive parfois que ces branches

soient reliées par des anastomoses aux nervures de la feuille

mère, mais ce n'est pas toujours le cas, et on peut dire que

ces bourgeons adventifs naissent indépendamment de ces ner-

vures.

Ces bulbilles ont la même constitution et presque la même
grosseur que les bulbilles normales; seulement, n'étant jamais

gênées dans leur développement, elles sont coniques. La pre-

mière gaine a la forme d'une cupule à bord un peu plus élevé

d'un côté, ou celle d'une cupule à bord très bas d'un côté et

très élevé, au contraire, de l'autre, Dans les deux cas, elle ne

s'élève guère au delà de la moitié de la bulbillc, comme la pri-

mine d'un ovule orthotrope incomplètement développé, et l'angle

de divergence qu'elle forme avec la feuille suivante est inso-

lite : 45°; mais à partir de celle-ci, l'ordre distique réapparaît.

La deuxième feuille est aussi réduite à la gaine en forme de

5



(m ):

cupule plus longue que la précédente et à bord beaucoup plus

élevé du côté du faisceau médian M, formant une sorte de

limbe, mais rien encore qui éveille l'idée d'un acumen; dans la

troisième, celui-ci est rudimentaire. Ces trois feuilles ont mani-

festement subi un arrêt de développement; les faisceaux s'y ter-

minent en pointe libre, tous dans les deux premières, les

principaux dans la troisième. Les feuilles suivantes ont une

organisation de plus en plus complète.

Quant à l'histologie des bulbilles adventives, elle est la repro-

duction exacte de ce que nous avons vu dans les bulbilles nor-

males.
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CONCLUSIONS

Les recherches qui font l'objet de ce mémoire ont abouti à

des résultats dont quelques-uns méritent d'être mis en évidence.

1. — Au point de vue de l'origine, on peut distinguer quatre

sortes de pousses dans YOrnithogaluin caudatum, non compris la

pousse florifère : celles provenant 1 ° d'une germination de graine
;

2° du développement d'une bulbille normale; 3° de celui d'une

bulbille advenlive; 4° du bourgeon axillaire non bulbilliforme.

Les trois premières sont capables de se développer en plante

adulte: ce sont des pousses propagatrices. La quatrième n'appa-

raît que rarement sur la plante adulte et ne fait que contribuer,

semble-t-il, à élaborer les matériaux de réserve nécessaires au

bulbe mère et peut-être à fleurir l'année suivante. Dans toutes

ces pousses jeunes, les appendices foliaires se montrent disposés

suivant un ordre distique imparfait, toujours le même. Il en

résulte que l'examen d'une plante adulte ne permet pas de déceler

son origine.

2. — Dans YOrnithogalum caudatum, toutes les feuilles com-

portent essentiellement trois régions ; la gaine, le limbe et

Yacumen. La gaine reste close. Le limbe, dans sa première jeu-

nesse, est extrêmement court et enroulé sur lui-même, ses bords

se couvrant l'un l'autre; à l'état de vernation, cette disposition

se maintient tandis que se produit l'accroissement intercalaire;

enfin, à l'état adulte, le limbe est très long et aplani. Uacumen

prolonge le limbe et résulte d'une augmentation en épaisseur

des mésophylles avec réduction, puis disparition, de la face

interne; les faisceaux marginaux extrêmes se rapprochent et se

disposent en une ellipse; l'organe, dès lors, devient massif.

5.— Le cotylédon présente également trois régions : la gaine,

le limbe et Yacumen conservent durant toute la vie du cotylédon

les proportions relatives qui caractérisent la feuille jeune. C'est
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ainsi que, dans le cotylédon, le limbe est pour ainsi dire mécon-

naissable, puisqu'il n'est représenté que par la région de la

fente cotylédonnaire. Dès lors, Yacumen du cotylédon de VOrni-

thogalum ne représente nullement un pétiole, comme on l'a

admis pour d'autres Monocotylées, ni un limbe comme M. Van

Tiegiiem (56, p. 271) l'admet pour les genres Allium, Lilium,

Juncus et Asphodelus.

Quant au suçoir de YOmilhogalum, il n'est que l'extrémité

de Yacumen et ne peut, par conséquent, être homologué au

limbe du cotylédon, comme M. Van Tieghem (57, p. 947) le

fait pour les Palmiers.

4. — Si la conception précédente est exacte, elle aura pour

conséquence de faire admettre que l'organe désigné sous le nom

de limbe dans les feuilles de Liliacées, Amaryllidées, etc., n'est

pas l'homologue du limbe des Aroïdées, des Palmiers et, en

général, des Monocotylées à feuilles nettement péliolées.

5. — Le cotylédon est parcouru par sept faisceaux, ce qui est

un nombre relativement élevé. Beaucoup de cotylédons étroits

de Liliacées ne possèdent que deux faisceaux. De ces sept fais-

ceaux, deux beaucoup plus forts que les autres s'étendent de la

base au sommet; ils ont été considérés dans ce travail comme

étant des faisceaux latéraux (L). Entre ces deux, il existe un

faisceau qui, bien que grêle et court, semble être un faisceau

médian (M). Cette nomenclature concorde avec l'idée que le

cotylédon des Monocotylées est l'homologue d'une seule feuille.

Si, plus lard, on doit admettre que ce cotylédon représente

deux cotylédons concrescents, il faudra supposer deux faisceaux

médians (ceux désignés ici par L) et un faisceau double prove-

nant de la fusion de deux marginaux (celui que j'ai dénommé M).

Je pense que cette question de la valeur morphologique du

cotylédon unique des Monocotylées ne peut cire tranchée par

l'examen d'un seul cas, si démonstratif qu'on puisse le supposer.

6. — L'une des trois régions de la feuille ne fait totalement

défaut que dans quelques appendices : la gaine aux bractées, le

limbe et Yacumen aux premières gaines des bulbilles adven-

tives.
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7. — Sauf dans les pousses axillaires végétatives, la gaine a

toujours une tendance à hypertrophier son parenchyme, qui

devient un tissu de dépôt de réserves alimentaires. Le limbe

concourt à l'assimilation du carbone, sauf dans le cotylédon, les

premières feuilles de la plantule et les premiers appendices des

bulbilles normales et adventives. Uacumen, malgré sa forme à

peu près cylindrique, est également un organe d'assimilation; il

remplace le limbe partout où celui-ci n'est pas en état d'élaborer.

C'est le cas du cotylédon et des premières feuilles de la plantule;

c'est le cas aussi de toutes les feuilles durant les premières phases

de leur développement (voir p. 5).

8. — Le développement des tissus d'une feuille se fait aux

dépens de trois histogènes, ainsi que l'a montré M. le profes-

seur Gravis pour le Tradescantia virginica. 11 en résulte

l'existence de trois mésophylles distincts, reconnaissables à leurs

propriétés histogéniques; le mésophylle moyen, notamment,

semble seul capable de produire des faisceaux libéroligneux;

ces faits se vérifient dans VOrnithogalum caudatum.

9. — Dans le limbe et dans Yacumen, les fonctions aquifères

sont confiées aux épidermes et au mésophylle moyen.

10. — Les cellules épidermiques ne renferment jamais,

sernble-t-il, d'amidon soluble, ainsi que Schenk et Nageli l'ont

trouvé dans d'autres espèces d'Ornithogalum.

11. — Les deux moitiés des feuilles &Ornilhoejaluni cauda-

tum ne sont jamais rigoureusement égales. L'inégalité favorise

indifféremment l'une ou l'autre moitié suivant les feuilles, en

observant toujours une certaine alternance entre feuilles d'une

même pousse. Cette asymétrie est liée à l'imperfection de la

disposition distique des appendices.

12. — On peut grouper les faisceaux de la feuille d"Orni-

thogalum caudatum en trois catégories : les faisceaux foliaires,

qui s'étendent dans toute la longueur des feuilles et pénètrent

dans la tige; les faisceaux d'ordre très élevé, propres à la gaine

foliaire; les faisceaux bulbillaires qui, issus des bulbilles, tra-

versent une partie de la gaine foliaire bulbifère pour pénétrer

finalement dans la lige.
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13. — Dans l'aisselle de chaque feuille se trouve un bour-

geon. Rarement il est unique et se développe de suite en une

pousse végétative insérée normalement, c'est-à-dire dans l'angle

entre la lige et la gaine de la feuille mère. Le plus souvent, il y

a plusieurs bourgeons transformés en bulbilles concrescentes à

la gaine de la feuille suivante, et insérés à diverses hauteurs.

14. — Les bulbilles normales ne sont donc pas des produc-

tions adventives ou accidentelles. Ce sont des bourgeons axil-

laires collatéraux ou superposés qui, faute de place, ne peuvent

s'échelonner le long d'un entre-nœud, comme dans les Juglan-

dées, mais sont concrescents, comme il vient d'être dit. Les

bulbilles normales peuvent aussi être comparées aux bulbilles

pédicellées qu'lrmisch a décrites dans les Allium vincale et Sco-

rodoprasum; mais leurs pédicelles, concrescents entre eux, sont,

en outre, soudés à une gaine foliaire.

15. — Des bulbilles adventives sont susceptibles de se déve-

lopper expérimentalement ou accidentellement sur des morceaux

de gaines adultes. Elles n'apparaissent que sur les sections

basalcs des morceaux, et ce aux dépens d'un recloisonnemenl

actif de l'épiderme interne. Leur mode de formation présente

une curieuse analogie avec celle d'ovules orthotropes.

16. — L'accroissement des feuilles de YOrnilhogalum cau-

datum est basipète; on explique ce fait en disant que la

partie basilaire d'une feuille en voie de croissance étant très

comprimée, la croissance et la différenciation des tissus y est

fortement retardée, alors que la partie terminale, pouvant faire

saillie par un orifice étroit, s'allonge sous forme d'un acumen

long parfois de plusieurs décimètres.

17. — Quoi qu'il en soit, l'activité génératrice se fait sentir

dans le parenchyme de la gaine foliaire pendant la plus grande

partie de l'existence de celle-ci ; elle s'y révèle par la formation,

vers la périphérie du mésophylle, de faisceaux tardifs aux dépens

de cloisonnements tangentiels épars, bien que nombreux. Ceux-

ci sont comparables à ceux du périméristème générateur de

parenchyme et de faisceaux qui existe à la périphérie des tiges

de Dracoena, etc.
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EXPLICATION DE LÀ PLANCHE I.

Feuille végétative.

Fig. 1. — Feuille végétative complète (p. 11).

Fig. 2. — Coupe transversale dans la gaine de la feuille précédente au

niveau *) (p. 15).

Fig. 5. — Coupe transversale au milieu de la région dorsale d'une gaine

de 20 centimètres de circonférence, comprenant l

/i
de

celle-ci.

Fig. A. — Partie de gaine âgée portant deux bulbilles (p. 16).

Fig. 5. — Coupe transversale de la précédente en dessous de l'insertion

des bulbilles. Les faisceaux bulbillaires sont marqués d'un

petit trait au dos (p. 16).

Coupe transversale au-dessus de l'insertion des bulbilles (p. 16).

Coupe transversale au niveau £ de la feuille complète [base

du limbe] (p. 17).

Voir plancbe II.

Coupe transversale dans le limbe d'une feuille très jeune

[cf. fig. 61, pi. V] (p. 19).

Coupe transversale dans le limbe ayant moins de 1 centimètre

de longueur dune jeune feuille (p. 19).

Coupe transversale d'une gaine âgée; partie périphérique

comprenant un petit faisceau (p. 20).

Voir planche II.

Détail de la figure 7; un petit faisceau m'" (p. 21).

Voir planche II.

Un stomate vu de face (p. 22).

Un faisceau m de la figure 2 (p. 23).

Fig.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE II.

Feuille végétative (suite).

Fie. 8. — Parcours des faisceaux dans une feuille complète (p. 49).

Fie. 9 à il. — Voir planche I.

Fig. 12. — Détails de la figure 7
;
partie comprenant un gros faisceau m

(p. 21).

Fig. 13. — Voir planche I.

Fig. 14. — Ep. e d'un limbe de feuille adulte vu de face (p. 22).

Fig. 15 et 16. — Voir planche I.

Fig. 17. — Un petit faisceau au stade procambial dans une gaine jeune

(p. 25).

Fig. 18. — Coupe transversale des épiderme et mésophyllc externes d'une

gaine jeune (p. 25).

Fig. 19. — Coupe transversale des épiderme et mésophylle internes d'une

gaine jeune (p. 24).

Fig. 20. — Ep. e. de la gaine adulte vu de face (p. 24).

Fig. 21 à 27. — Voir planche III.

Bractée.

Fig. 28. — Une bractée (p. 31).
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EXPLICATION DE LA PLANCHE UL

Feuille végétative {suite).

Fig. 21. — Coupe transversale au niveau § (limbe) de la feuille de ,1a

figure 1 (p. 25).

Fig. 22 à 26. — Coupes transversales à des niveaux intermédiaires à S et

(P- 25).

Fig. 27. — Coupe transversale au niveau ;3 (acumen) de la même feuille

(p. 2b).

Bractée (suite).

Fig. 28. — Voir planche IL

Fig. 29. — Coupe transversale à la base d'une bractée (p. 31).

Fig. 30 à 32. — Voir planche IV.

Plantule.

Fig. 35. — Une plantule avant le développement de la feuille 1 (p. 33).

Fig. 34. — Plantule ayant développé la feuille 1 (p. 35).

Fig. 35. — Coupe transversale au milieu du bulbe de la plantule précé-

dente (p. 53).

Fig. 36 et 37. — Voir planche IV.

Fig. 58. — Voisinage du repli médian dorsal au niveau de la figure 37

(p. 56).
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EXPLICATION DE LA PLANCHE IV.

Bractée (suite).

Fig. 30, 31 et 52. — Coupes transversales à des niveaux de plus en plus

rapprochés du sommet de la bractée (p. 51).

Plantule (suite).

Fig. 55 à 58. — Voir planche III.

Fig. 56. — Coupe transversale au niveau du limbe du cotylédon (p. 55).

Fig. 57. — Coupe transversale vers le quart supérieur de Vacumen du

cotylédon (p. 54).

Fig. 58. — Voir planche III.

Fig. 59. — Coupe longitudinale dans le sommet du suçoir (p. 55).

Fig. 40. — Parcours des faisceaux dans le cotylédon (p. 55).

Fig. 41. — Détails de la figure 55 au voisinage du faisceau m" (p. 54).

Fig. 42. — Parcours des faisceaux dans la feuille 2 d'une plantule (p. 58).

Pousse axillaire.

Fig. 45. — Préfeuillc d'une pousse axillaire. Les numéros qui accom-

pagnent le dessin indiquent les niveaux des figures corres-

pondantes (p. 40),

Fig. 44. — Extrémité de la feuille 2 d'une pousse axillaire (p. 41).

Fig. 45 et 46. — Coupes transversales aux deux niveaux de la gaine de

la préfcuille indiqués dans la figure 45 (p. 42).

Fig. 47 à 55. — Voir planche V.

Fig. 54. — Parcours des faisceaux dans la partie supérieure de Vacumen

de la feuille 2 de la pousse axillaire (p. 45).

Fig. 55. — Un faisceau L dans le milieu du limbe de la préfeuille (p. 44).

Fig. 56. — Un faisceau de la préfcuille muni d'une boucle ligneuse à l'état

de procambium (p. 44).
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EXPLICATION DE LA PLANCHE V.

Pousse axillaire (suite).

Fig. 47,48, 40, 50, 51 et 52. — Coupes transversales dans le limbe et

Vacumen de la préfcuille aux niveaux indiques dans la

figure 45 (p. 43).

Fig. 53. — Parcours des faisceaux dans la partie supérieure de la pré-

feuille (p. 43).

Fig. 54 à 50. — Voir planche IV.

Bulbille normale.

Fig. 57. — Une bulbille vue, de profil (p. 47).

Fig. 58. — Une bulbille vue de face (p. 47).

Fig. 59. — Sommets des feuilles successives d'une bulbille (p. 47) :

a. — F. 2 vue par sa face ventrale (face antérieure de la

bulbille);

b. — F. 3 vue par sa face ventrale (postérieure de la bul-

bille);

c. — F. 4 vue par sa face ventrale (antérieure);

d. — F. 4 vue de profil;

c. — F. 5 vue par sa face ventrale (postérieure);

f.
— F. 5 vue de profil.

Fig. 60. — F. G vue par sa face ventrale (antérieure) (p. 47).

Fig. 01. — F. 7 vue par sa face ventrale (postérieure) (p. 48).

Fig. 02. — F. 8 en forme de bourrelet entourant obliquement le sommet
végétatif de la tige

( p. 48).

Fig. 05. — Partie bulbillifcrc d'une gaine âgée (p. 48).

Fig. 64. — Schéma du parcours des faisceaux bulbillaircs dans une gaine

vue de face (p. 49).

Fig. 65. — Schéma représentant le profil du précédent (p. 49^.

Fig. 66. — Coupe transversale schématisée «le la partie bulbillifcrc d'une

gaine adulte en dessous de l'insertion des bulbilles 4. Les

numéros des groupes de faisceaux correspondent à ceux des

bulbilles dans lesquelles ils se rendent (p. 49).

Fig. 07. — Coupe transversale d'une bulbille un peu en dessous du limbe

de la préfcuille (p. 51).

Fig. 08. — Coupe transversale dans i;nc bulbille adulte, (p 52).

Fig. 09. — Détail de structure de la préfcuille dans la coupe précédente

(p. 53).

Fig. 70. — Parcours des faisceaux dans une bulbille normale (p 52).

Bulbille advenlive.

Fig. 71. — Premiers cloisonnements dans YEp.i. d'un morceau de gaine

charnue (p. 56).

Fig. 72. — Formation d'un mamelon, ébauche d'une bulbille advenlive

(p. 56).

Fig. 75. — Insertion des bulbilles le long d'une bande de mérislème

adventif (p. 57).

Fig. 74. — Une bulbille adventive (p. 57).

Fig. 75. — Une préfeuille écailleuse vue par la face ventrale (p. 57).
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CONSIDERATIONS

SUR

LE CHANGEMENT DE VOLUME
QUE LES SELS ÉPROUVENT EN PASSANT DE L'ÉTAT SOLIDE

A L'ÉTAT DE DISSOLUTION

Quoique les travaux traitant ce sujet soient nombreux et

parfois peu concluants, plusieurs physiciens se sont cependant

occupés des dissolutions et des contractions éprouvées par les

sels en passant de l'état solide à l'état liquide par voie de disso-

lution dans l'eau.

Nous rencontrons d'abord les recherches entreprises par

Favre et Valson pendant les années 1872 à 1877; ces recherches

se trouvent consignées dans les « Comptes rendus de l'Aca-

démie des sciences ». Nous allons donner en résumé les consi-

dérations émises par ces deux physiciens.

La dissolution d'un sel dans l'eau est presque toujours accom-

pagnée d'une diminution de volume et d'un accroissement de

concentration, car le volume de la dissolution est moindre que

la somme des volumes du sel et de l'eau avant la dissolution.

Les sels anhydres qui dérivent de l'ammoniaque font excep-

tion, ils éprouvent un accroissement de volume; par suite, une

diminution de concentration de la solution se produit.

Gmelin-Kraut's Handbuch der Chemie, Bd I, S. 4-51, signale
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aussi, comme faisant exception à la règle ordinairement suivie

par les sels, le chlorure hydraté de magnésium dans la propor-

tion de MgCl 2 + 6H20.

L'accroissement de concentration se passe comme si la disso-

lution produisait une certaine quantité de chaleur (par exemple,

pour les solutions de sels anhydres) ou produisait un refroidis-

sement (par exemple, pour les solutions de sels qui contiennent

de Peau de cristallisation).

Dans tous les cas, à proportion égale, la diminution de volume

provenant de la dissolution, est plus grande pour le sel anhydre

que pour le même sel contenant de l'eau d'hydratation ; nous en

concluons que le sel, en prenant une certaine quantité d'eau

d'hydratation, a déjà subi, par ce fait, une contraction plus ou

moins grande.

La concentration croit dans tous les cas lorsqu'on dissout un

plus grand nombre de molécules salines dans une quantité

constante d'eau ; cependant, cet accroissement de concentration

n'est pas dans un rapport simple avec l'accroissement du nombre

de molécules de sel dissoutes.

Kremers, dans les Annales de Poggendorf (96.45) fait aussi

remarquer que la contraction subie, par exemple par la dissolu-

tion du NaCl, est différente de la contraction éprouvée par la

même quantité de KG, la masse d'eau employée pour ces deux

dissolutions étant constante.

Cette remarque de Kremers a lieu non seulement pour

NaCl et KC1, mais pour tous les sels.

Une question importante dont Favre et Valson se sont occupés,

est relative à la chaleur dégagée par l'effet de la dissolution des

sels. Les conclusions générales tirées de leur travail, sont les

suivantes :

Lorsqu'un sel se dissout dans l'eau, il apparaît différents

phénomènes dont le plus important est celui de la chaleur

dégagée par suite de la dissolution; seulement, celte chaleur

dégagée peut provenir de sources multiples : le calorimètre n'en

donne qu'une partie, une autre partie, par exemple, pouvant être

absorbée par un certain travail interne.
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Les sels dégageant le plus de chaleur sont aussi ceux qui

subissent la plus forte contraction; il peut donc se faire qu'une

grande partie de la chaleur dégagée, corresponde à la production

de la contraction.

Par la mesure de la diminution de volume, nous pourrons

donc avoir une expression de la force coercitive exercée par le

sel sur l'eau qui le dissout.

Les sels se rangent, d'après la contraction, en série décrois-

sante, comme suit : borates, carbonates, sulfates, chlorures,

nitrates, bromures, iodures.

Comme nous l'avons déjà fait remarquer, la contraction est

plus grande pour un sel anhydre que pour le même sel hydraté;

seul, le chlorure de calcium ne fournit par une différence bien

grande entre les deux états.

La chaleur de dilution dégagée par la contraction est bien plus

considérable que la chaleur donnée par le calorimètre. Ce phé-

nomène n'est pas aussi simple que la contraction subie par l'eau

par suite du refroidissement; dans ce cas, la chaleur développée

est donnée complètement par le calorimètre. Mais dans le cas

qui nous occupe, le sel, par suite de sa dissolution, se dissocie et

absorbe par le fait même une grande quantité de la chaleur

dégagée par la contraction.

Gmelin-Kraut's Handbuch der Chemie, Bd I, S. 533, donne

une notion qui nous sera utile plus loin : c'est la chaleur déve-

loppée par suite de la diminution de 1 centimètre cube subie par

1 litre d'eau. D'après un tableau de H. Kopp, le coefficient de

dilatation de l'eau à 15° est à peu près 0,0001320.

Par conséquent, pour diminuer le volume de 1 litre d'eau

de 0,0001320, il faut abaisser la température d'un degré ou lui

soustraire une calorie, et pour diminuer de 1 centimètre cube le

volume de ce litre d'eau, on devra abaisser la température de

1 : 0,0001320 = 7576° ou lui soustraire 7576 calories.

Voici un exemple où cette dernière notion intervient :

Le carbonate de sodium C0 3Na 2 anhydre fournit une con-

traction de 42 c. c. quand on en dissout 106 grammes dans
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2 litres d'eau. La chaleur dégagée sera donc42 X 7576= 318192

calories et le calorimètre donne seulement 7316 calories.

La chaleur absorbée par suite de la dissociation du sel en se

dissolvant est donc 518192 — 7316 = 310876 calories.

Favre et Valson ont dressé un tableau donnant la diminu-

tion de volume de différents sels (sulfates, carbonates, azotates,

chlorures, bromures et iodures). Ils n'ont fait qu'une expérience

pour chaque sel.

Les expériences que nous avons entreprises au laboratoire de

l'Université de Liège comportent plusieurs observations pour

chaque sel en particulier, et ce à différentes concentrations.

Nous croyons utile de reproduire ici le tableau dû à Favre et

Valson; il pourra nous servir d'abord de comparaison avec les

résultats que nous avons obtenus. La méthode suivie par ces

deux physiciens est basée sur l'emploi du picnomètre, et la façon

de déterminer le changement de volume est complètement diffé-

rente de la méthode dont nous avons fait usage et qui est due à

M. le professeur De Heen.

La description de l'appareil employé viendra plus loin.

[Voir le tableau dressé par Favre et Valson (Comptes rendus,

77, p. 802), Gmelin-Kraut, I, pp. 537 et 538, ci-contre.]

Comme on peut le voir, Favre et Valson prennent la molécule-

gramme pour poids du sel employé; la troisième colonne donne

les densités des différents sels, et la suivante, des volumes molé-

culaires; la cinquième colonne, marquée d, donne les densités des

solutions; v désigne le volume du sel après la dissolution, d'où

par conséquent V-v donnera la contraction éprouvée par le sel

en se dissolvant; C exprime la quantité (V-v) 7576 ou le nombre

de calories dégagées par suite de la dissolution, tandis que C
désigne la chaleur développée donnée par le calorimètre. La der-

nière colonne c-c' nous donnerait donc la chaleur absorbée par

suite de la dissociation du sel.

Nous devons faire remarquer que la quantité d'eau employée

est de 1 litre.
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Sels. P.
1)

V— v.
Y—j)
V

Ccal. c' cal.

C0 3Na2

2

SO*Cu

2

S0*Na2
~¥~~

SO^K2

2

Cl2Sr_
2

_

Cl2Ba

2

CPCa

2

CINa

C1K

C1NH*

N2 6Sr

2

N206Ba

2

N2OcCa

~T~
BrNa

BrK

INa

IK

53
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Nous prendrons un exemple pour montrer comment les diffé-

rents nombres du tableau se trouvent.

Prenons NaCI; le poids du sel étant 58Sr
,5 et celui de l'eau

1000 grammes, la dissolution pèsera donc 1058gr
,5. Le volume

du sel est 58,5 : 2,143 = 27 co
,3 et le volume des 1000 grammes

d'eau est aussi 1000 c. c; le volume total de la solution, s'il n'y

avait pas de contraction, serait donc 1027 OC
,3.

Or la densité de la solution est 1,0396; le volume véritable

après la dissolution du sel sera donc 1058,5 .1,0396= 1 01

8

C0
,2.

Il y a ainsi une contraction de 1027,3 — 1018,2 = 9 CC
,1 qui

développerait donc une quantité de chaleur de 9,1 x 7576= 681 04

calories; le calorimètre donne — 1002 calories.

Telles sont les conclusions auxquelles arrivent Favre et

Valson.

M. G.-A. Hagemann, de Copenhague, s'est occupé également

de la dissolution des sels dans un travail intitulé : Studien ûber

das Molekularvolumen einiger Kôrper.

Nous savons par le tableau dressé par Favre et Valson que,

par exemple, en dissolvant 58gr
,5 de NaCI dans 1 litre d'eau, la

chaleur dégagée mesurée au calorimètre a été trouvée égale à

— 1002 calories, tandis que le calcul donne la quantité, bien

plus considérable, de 9 X 7576= 681 04 calories. M. G.-A. Hage-

mann s'est demandé d'abord si cette différence ne résulte pas

d'autres forces physiques telles que les phénomènes électriques,

lumineux, etc., ou si l'on devrait admettre un autre équivalent

mécanique de la chaleur.

M. G.-A. Hagemann entre ensuite dans des considérations qui

n'intéressent pas directement notre sujet, mais que nous croyons

utile de reproduire en résumé.

Le poids moléculaire est 80 pour l'anhydride sulfurique; il

est de 18 pour l'eau. La densité deS0 3 est 1,9546.

80
1 de S03 anhydre . . pèse 80 gr., son volume = 40,9 c. c.

1 d'eau - 18 - - 18,0

S03 et 1H 2
98 gr., volume calculé 58,9 c. c.
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Mais SOg
•+- H2 a la densité 1,842, à 15°. Donc, le volume

véritable de S03 -h H 2 est^ = 83°c
»
2 au lieu de S8<!C

>
S -

Donc, il y a une contraction de 5CC
,7.

De même nous aurons :

S03 + H2 98 gr. ^ = 53,2 c. c.

1 de H2 18 — 18,0

116 gr. 71,2 c. c.

116
Densité de S03 + 2H2 1,779; —- = 65,2 c. c.

Contraction ... 6,0 c. c.

En continuant de la sorte, on aura le tableau suivant :

SO* ANHYDRE CONTRACTION. DIFFÉRENCE.

-+- 1 molécule d'eau

-*- 2 — -

h- 3 - -

-t- 4 - -
-*- 5 - —
-MO — —
+-20 — —
+ 30 — -

-h 50 — —

Nous voyons par ce tableau que la contraction subie par S0 3 ,

avec les deux premières molécules d'eau, est à peu près aussi

grande que la contraction subie avec toutes les molécules sui-

vantes. Donc, on peut dire que S0 5 accomplit avec deux molé-

cules d'eau la moitié du travail accompli avec 50 molécules

d'eau.

En suivant les valeurs des contractions, nous pouvons admettre

que S03 a accompli ou, pour mieux dire, a épuisé toute son

5,7 c. c.
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énergie, avec 50 molécules d'eau, el cette énergie est représentée

ici par 23,6.

Thomsen a déterminé le nombre de calories développées dans

chaque cas. Pour SO s
-+- H 20, il a trouvé 21320 calories, ce

qui donne ^^ = 3740 calories par centimètre cube de con-

traction.

Pour la seconde molécule d'eau ajoutée à S0 3 , il n'y a plus

que 6579 calories dégagées, ce qui fait— = 1060 calories

par centimètre cube
;
pour la troisième molécule, nous avons

— = 1450 calories par centimètre cube; pour la qua-
' A "79Q

tnème, —|- = 1420 calories par centimètre cube, et ainsi de

suite.

D'après Thomsen, la somme totale des calories dégagées

pour 1600 molécules d'eau est égale à 39165 calories, tandis

que la contraction est 23cc
,6 pour 50 molécules d'eau.

Nous pouvons établir le même tableau que ci-dessus pour

l'oxyde de sodium, de potassium, d'ammoniaque.

L'oxyde de sodium Na 2 a pour poids moléculaire 62 et pour

densité 2,805; nous aurons donc :

62
Na2 anhydre 62 gr., volume —— = 22,1 c. c.

H2 - 18 - - 18,0

Na2 + H2
- 80 gr. — 40,1 c. c.

La densité de Na 2
-+ H 2 est égale à 2, et le volume calculé

est 80 : 2 = 40. Donc pour la première molécule d'eau, il n'y

aurait pas de contraction.

Pour la seconde molécule, nous aurons :

80
Na2

— H2 anhydre 80 gr., volume - = 40 c. c.

H2 - 18 - - 18

Na2
— 2H2 — 98 gr. — 58 c. c.

Or, la densité de Na 2
4- 2H 2 est 1,85; donc le volume

réel de Na 2
-4- 2H 2

n'est pas 58 c. c, mais bien 98 : 1,85

= 52co
,9; il y a donc une contraction de 5 00

,1.
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En continuant de la même façon pour les molécules suivantes,

nous aurons le tableau ci-dessous :

CONTRACTION. DIFFÉRENCE.

Na 2 anhydre -+•



( 12 )

que Na 2 + 1 molécule d'eau éprouve une contraction de 14,8,

nous voyons que 43,5 + 14,8 — 23,7 = 34,6.

Donc, la contraction éprouvée par Na 2 dans 50 molécules

d'eau serait de 43,5 + 14,8 = 58,3, nombre que G.-A. Hage-

mann appelle « Conlractions-Energiezahl » de Na 20.

D'après l'estimation de Becketoff, la chaleur dégagée en dis-

solvant Na2 dans 50 molécules d'eau est égale à 55500 calories

pour une contraction de 43,5 + 14,5 = 58 c. c, soit envi-
55500

ron -gg- = 957 calories par centimètre cube.

Thomsen a trouvé 9940 calories en dissolvant Na2
-+- H 2

(monohydraté), soit 19880 calories pour la molécule double,

ou -Tjj-g- = 457 calories par centimètre cube.

La chaleur dégagée en dissolvant Na2 dans 1H 2 serait

donc, d'après cela, égale à 55500 — 19880 = 35620 calories,

ce qui donnerait -rjg- = 2460 calories par centimètre cube.

Le tableau pour l'oxyde de potassium nous donne :

K2 anhydre +
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En opérant pour le potassium comme pour le sodium, nous

aurons ce qui suit :

S0*K2 87
—g— 87 gr., volume— = 32,9 c. c.

30 molécules d'eau 900 — 900,0 —

SO^K2

50H2 . . 987 gr. 932,9 c. c.
2

îeitp np —
2

Or, la densité de ~£ -*. 50 H 2 est égale à 1,07336.

Donc, le volume réel de —5 f- 50 H 2 sera 77^^= 91 9,6 c. c.
2 1,07<joo

au lieu de 932,9 c. c; il y a ainsi une contraction de 13.3 c. c.
S0*K2

en dissolvant —^— (ou 87 grammes de sulfate) dans 50 molé-

cules de H 2 (ou 900 grammes d'eau).

La contraction pour une molécule entière SO^K2 sera donc

13,3 X 2 = 26,6 c. c.

Or, la contraction de S0 5 dans 50 molécules d'eau a été

trouvée égale à 23,6, et celle de K2 dans 50 H 2 est 26,1 c. c, si

l'on supposait que K 2
-+• 1H 2 ne subit pas de contraction. La

différence est seulement 2,5 au lieu de 26,6 c. c; on devra donc

supposer que K 2 -t- 1H 2 subit une contraction de 26,6— 2,5

== 24,1 c. c. et par suite l'énergie de contraction de K20, pour

50 molécules d'eau, sera 26,1 -*- 24,1 = 50,2 ou 50 en chiffres

ronds.

En continuant de la même manière, nous trouvons que l'éner-

gie de contraction de MgO est 64, de Na 3 = 58, de K 2 = 50,

de l'ammoniaque = 37, de CaO = 48, de SrO = 42, de BrO
= 36, de S03 = 24, de N2O s = 34, de C02 = 6.

Voici quelques vérifications de ces nombres données par

G.-A. Hagemann :

L'azotate de sodium ]Na0 3N a pour densité 2,227; son poids

moléculaire est 85 et son volume moléculaire est 38,1 ; nous

obtenons ainsi :

Qfc>

N03Na 85 grammes, volume ^-^- = 38,1 c. c.

50 molécules d'eau. 900 — 900,0 —

985 grammes 938,1 c. c.
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Donc, en dissolvant 85 grammes de N05Na dans 900 grammes

d'eau, nous obtiendrions pour volume de la solution 938,1 c. c.

s'il n'y avait pas de contraction. Or 985 grammes de solution

contiennent 85 grammes de N03Na, c'est-à-dire 8,65 °/ , et la

densité de la solution est pour 8,65 °/ égale à 1,0556; par con-

séquent, le volume réel de la solution est 985 : 1 ,0556 = 933 c. c.

Il existe donc une coniraction de 938,1 — 933 = S, 1 c. c, et

comme moyenne de plusieurs observations, Hagemann trouve

une contraction de 5,07 c. c. Or, les nombres exprimant l'énergie

de contraction de Na 2 et de N2O s sont respectivement 58 et 34,

soit 29 et 17 pour la moitié, puisque NOgNa est seulement la

moitié de Na 2 -+- N2 5
= 2N0 3Na; nous aurons donc

2 x 17 — 29 = 5,

ce qui est à peu de chose près la contraction subie par la disso-

lution de N0 3Na dans 900 grammes d'eau. La chaleur de disso-

lution de N0 3Na est, d'après Thomsen, égale à — 5030 calories,

tandis que Favre et Valson ont trouvé — 4842 calories en

dissolvant 85 grammes de nitrate de sodium dans 1 litre d'eau.

De même, pour le nitrate de potassium nous aurons, d'après

Hagemann, en dissolvant 101 grammes de N0 3K dans

900 grammes d'eau,

101
N0 3K 101 grammes, volume --t^z — 47,98 c. c.D

2,105

50 molécules d'eau . 900 — 900,00 —

100 grammes 947,98 c. c.

La solution contient ainsi 101 : 1001 =10,1 °/o de N0 3K

,

dont la densité est 1,0659; le volume de la dissolution sera

1001:1.0659 = 939,1; et la contraction sera de 8,38 ce.

Comme moyenne de trois observations, Hagemann trouve

8,98 c. c. pour la contraction.

L'énergie de contraction de K 2 et NO b étant respectivement

50 et 34, ou 25 et 17 pour la moitié, nous aurons comme pour

l'azotate de sodium

2 x 17 - 25 = 9,
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ce qui est très voisin de 8,98 c. c., contraction subie par la disso-

lution de 101 grammes de N0 5K dans 900 grammes d'eau. La

chaleur de dissolution, d'après Thomsen, est — 8520 calories.

Quant aux azotates de calcium, strontium et baryum, Hage-

mann emploie les contractions trouvées par Favre et Valson, qui

sont

N9 fi
Ca = 9,7 c. c.

2

N2 6Sr

2

N2 6Ba

2

= 12,7 —
) dans un litre d'eau.

= 16,2 —

Pour la molécule-gramme entière, nous aurons donc une con-

traction respectivement de 19,4, 25,4 et 52,4 c. c, et Hagemann

en déduit successivement les énergies de contraction de CaO,

SrO et BaO qui seront donc (l'énergie de contraction de N2O s

étant 34)

2 x 34 — 19,4 = 48,6 ou, en chiffres ronds, 48 pour CaO.

2 x 34— 25,4 = 42,6 — 42 pour SrO.

2 x 34 - 32,4 = 35,6 — 36 pour BaO.

Pour les chlorures, la loi trouvée ci-dessus n'a pas lieu; la

contraction subie par les chlorures n'est plus la différence entre

les contractions des parties composantes, comme pour les sul-

fates et les azotates.

Chlorure de sodium CINa.

Le chlorure de sodium a le poids moléculaire 58,5 ou 117

pour poids moléculaire double; son poids spécifique est 2,15 et

le volume moléculaire 117 : 2,15 = 54,4 c. c. En dissolvant

117 grammes de NaCl dans 18 x 6,5 = 117 grammes d'eau

(6,5 molécules d'eau), Hagemann obtient une contraction de

14.4 c. c.
;
pour 50 molécules d'eau ou 900 grammes, la contrac-

tion est 17,5 c. c. Thomsen obtient une contraction d'environ

18.5 c. c. en dissolvant 117 grammes de NaCl dans 900 grammes
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d'eau et une diminution de volume de 20 c. c. dans 1800 grammes

d'eau.

Chlorure de potassium KC1.

Voici les résultats obtenus en dissolvant une double molécule-

gramme de sel dans 50 molécules d'eau. Le poids de la molé-

cule-gramme double est 148,8 grammes; la densité de KC1 étant

1,945, le volume du sel employé sera 148,8 : 1,945 = 74,7 c. c.

Hagemann et Favre et Valson ont trouvé une contraction de

17,6 c. c, et Gerlach, de 19 c. c. environ.

Chlorure d'ammonium CINH 4 .

Le chlorure d'ammonium ne se comporte pas de la même

manière que les deux chlorures précédents.

Le poids spécifique est 1,52; la double molécule-gramme pèse

107 grammes et le volume spécifique,^ = 70,4.

D'après Gorlach , 1 litre d'une solution de chlorure d'am-

monium de densité 1,0167 contient 5,30 °/ de C1NH4 ;

donc

1 litre 1016,7 grammes

contenant en NH^Cl 53,88 —

reste .... 962,82 grammes d'eau

Volume de NH4G1 35,4

998,22

Dilatation .... 1,8 c. c.

Ainsi, en dissolvant 53,88 grammes de NH 4 C1 dans

962,82 grammes d'eau, on obtient une dilatation de 1,8 c. c. au

lieu d'une contraction.

Chlorures alcalino-terreux.

Hagemann trouve une contraction de 13,6 c. c. en dissolvant

55,5 grammes de CaCl2 dans 900 grammes d'eau. En dissol-
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vant dans 900 grammes d'eau la molécule-gramme de CI 2Ca

(c'est à-dire 111 grammes de Cl 2Ca de densité 2,24), Gerlach

trouve une contraction de 27,53 c. c. Pour 100 molécules d'eau

ou 1,800 grammes, les 111 grammes de Cl"2Ca donnent une con-

traction de 35,2 c. c.

Deux molécules-grammes de Ba Cl2 ou 416 grammes ayant

un volume de 108,6, donnent avec 100 molécules d'eau une con-

traction estimée par Hagemann à 52 c. c, tandis que la molécule

double de SrCl2 avec la même quantité d'eau donne une con-

traction égale à 30 c. c.

Sulfate de magnésium MgS04 .

Le poids moléculaire de ce sel est 120 et la densité 2,617; le

volume moléculaire est donc 45,9. En dissolvant 120 grammes

dans 994,05 grammes d'eau, Hagemann obtient une contraction

de 40 c. c; en ajoutant le nombre exprimant l'énergie de con-

traction de S0 3 , c'est-à-dire 24, on trouve pour énergie de con-

traction de MgO : 40 + 24 = 64.

Carbonate de sodium C0 3Na2 .

Le poids moléculaire est 106, la densité 2,521, le volume

moléculaire 42 c. c.

Voici les résultats obtenus :

C0 3Na2 (106 gr.) -+- 7 H2 donnent une contraction de 14,3 c. c.

— -+- 10H2
— 24,1 -

— -t- 50H2
— 37,1 —

— +100H2
— 41,4 —

— -*-200H2
- 44,1 —

En comparant ce tableau avec le tableau relatif à Na20, nous

voyons que la contraction subie par lNa 2 avee 10 molécules

b
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d'eau est précisément égale à la contractioné prouvée par C0 3Na2

avec 10 molécules d'eau. Pour les autres quantités d'eau, les

contractions éprouvées par C0 3Na 2 et Na 2 sont différentes;

ainsi, pour 50 molécules d'eau, la différence est 6, nombre que

Hagemann prend pour exprimer l'énergie de contraction de C02 .

Pour des quantités d'eau très considérables, Hagemann dit que

les contractions subies par Na2 3C et Na 2 paraissent devenir

de nouveau égales.

Carbonate de potassium CO sK 2 .

Le poids moléculaire est 158,2, la densité 2,265 et le volume

moléculaire 61.

Voici les résultats obtenus :

C0 3K2 (138sr,2) -4- 7 H2 donnent -19.2 c. c. de contraction.

— -+ 8H2
— 20.7 —

— -+- 9H2
— 22 —

— + 10H2
— 23.2 —

— -t- 20H2
— 30.6 —

— + 50H2
— 38.5 —

— +100H2
— 42.4 —

— -*-200H2
— 45 —

En comparant au tableau obtenu pour K,0, nous voyons que

les contractions éprouvées par C03K 2 et K 2 sont les mêmes

pour 7 à 10 molécules d'eau; au delà, les contractions de

C05C2 croissent bien plus rapidement pour C05K 2 que

pour K 20.

Pour 50 molécules d'eau, par exemple, la différence des dimi-

nutions de volume est 38,5 — 26,1 = 12,4.

Hagemann nous donne aussi un tableau établi par Thom-
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sen, indiquant les chaleurs dégagées par la dissolution de diffé-

rents sels dans l'eau.

Cl2

S04

N2 5 ....

co3
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bien (au lieu de la différence directe), il existe une relation

simple entre la contraction du sel et les contractions moléculaires

des parties composantes.

Cette loi n'est plus vraie pour les chlorures, bromures et

iodures.

M. A. Heritsch s'est occupé aussi des dissolutions des sels;

son mémoire a été publié aux Annalen der Physick von Wiede-

mann, 1890, Bd XXXVI.

En employant 100 grammes d'une solution, désignons avec

M. Heritsch par d le changement de volume subi par ces

100 grammes, et par p la contenance pour cent en sel de ces

100 grammes; la valeur de d sera donnée par l'expression

S = c(100— p)p,

où c est une constante variant d'un sel à un autre. On suppose

d'ailleurs que la température reste la même.

En remplaçant § par y et p par x, nous aurons

y = C(100 — X)X,

équation d'une parabole passant par l'origine des coordonnées,

sans que toutefois cette origine se trouve au sommet de la para-

bole. Heritsch fait aussi remarquer que d a une valeur maximum

pour p = 50.

Comme autre formule donnant la contraction subie par la solu-

tion des sels, Heritsch donne

100— p ^
100

=== g

a d s

a désigne la densité de l'eau, d le poids spécifique du sel

dissous et s le poids spécifique de la dissolution, ces trois quan-

tités étant déterminées pour la même température.

Heritsch remplace ensuite l'expression

S= c(100— p)p

par la suivante :

S = C (100)* "*
{m -+ TOj)2
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m et m
{

étant les poids de l'eau et du sel employés dans

100 grammes de solution.

En effet,

100 m, tnn 100 m
-, 100 — p =m -+- m, m +• md

d'où

c(100)2m • nii
S = c(100 — p)p =

(m -+- m,)2

Toutes ces expressions, comme nous l'avons dit déjà, expri-

ment le changement de volume subi par 100 grammes d'une

solution; pour une solution quelconque dont le poids du sel

employé est m
l
et la quantité d'eau m, la contraction sera donnée

par l'expression précédente multipliée par
m

"j*I

m
*

; nous aurons

donc :

„ ... m. m* Am.m,
Sj = clOO • =

,

m-t-nii m -+- m
t

A— 100 C variant d'un sel à un autre et restant constant pour

un même sel.

Il nous suffira, croyons-nous, de signaler un mémoire de Mac

Gregor, publié dans les Transac. roy. Soc. of Canada, 3,

19, 1890.

Ce travail de Mac Gregor se rapporte spécialement aux

sulfates et ne signale aucun fait qui ne nous soit connu.
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Nouvelles déterminations des changements de volume

dans les dissolutions des sels.

Description de Cappareil employé.

Toutes les expériences précédentes ont été déterminées au

moyen du picnomètre.

L'appareil que nous avons employé au Laboratoire de l'Uni-

versité de Liège est susceptible de donner des résultats plus

satisfaisants; le changement de volume de la

solution nous est donné par une simple lec-

ture.

Cet instrument est dû à M. le professeur

De Heen et en voici la description sommaire :

Il se compose d'un tube capillaire en forme

de U, mais dont les deux branches sont de

longueurs très inégales; le diamètre intérieur de

ce tube est de 2 millimètres environ. La grande

branche est graduée en millimètres sur la ma-

jeure partie de sa longueur, et l'extrémité supé-

rieure est terminée par une cuvette permettant

l'adaptation d'un bouchon, pour empêcher l'éva-

poralion de l'eau pendant l'augmentation de

la température.

La petite branche du tube permet l'adap-

tation d'un flacon renversé C. Au fond de C

est soudé un second flacon plus petit, se fermant

avec un bouchon en verre E usé à l'émeri.

Voici la manière de se servir de l'instrument:

Après avoir introduit une quantité déterminée

de sel dans le petit flacon, on complète le remplissage au moyen

du pétrole, substance ne dissolvant pas les sels. Au moyen d'une

Fig. 4.
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pompe pneumatique, on extrait Pair pouvant se trouver dans le

pétrole et sur les parois du petit flacon. Cette opération ter-

minée, nous fermons E au moyen du bouchon usé à l'émeri.

Dans C, on introduit une certaine quantité d'eau, de façon

que le flacon soit rempli complètement, et on y adapte le

tube.

La quantité d'eau renfermée dans C reste la même pendant le

cours de toutes les expériences avec le même instrument.

Tout ceci fait, nous plongeons l'appareil dans un vase conte-

nant de l'eau à 15°, et après que l'équilibre de température s'est

établi, nous notons à quelle division s'arrête la colonne d'eau

dans le tube capillaire gradué. Nous retirons l'instrument du

vase et nous le plaçons dans un courant d'air chaud; le pétrole,

en se dilatant, fait tomber le bouchon E du petit flacon, et le sel

renfermé dans celui-ci vient en contact avec l'eau de c et se dis-

sout. Ramenons ensuite notre système à la température initiale 15°,

et lorsque l'équilibre de température est de nouveau rétabli, nous

notons la division du tube capillaire à laquelle s'arrête la colonne

d'eau; la différence entre la hauteur initiale et la hauteur finale

nous donnera la contraction correspondante à la quantité de sel

employée. Le volume d'une division du tube capillaire est du reste

déterminé.

Nous signalerons que toutes les observations indiquées dans la

suite, ont été déterminées à la température de 15° centigrade.

Reprenons l'équation de Heritsch indiquée plus haut

8 = c(100— p)p;

elle représente une parabole en prenant les p (proportion °/ )

pour axe des abscisses et d pour axe des coordonnées.

Le maximum de celte expression se produisant pour p= 50 °/
,

la valeur de d sera la même pour deux valeurs également

distantes de 50.

La valeur de d (diminution de volume) est nulle pour p= 0, ce

qui est évident puisque alors la solution ne contient pas de sel;

elle est nulle aussi pour jo=100, car alors il n'y a pas d'eau
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pour dissoudre le sel. Entre ces deux valeurs, la contraction d

augmente d'abord et elle diminue à partir de p= 50.

La nature de <3'=c(100 — p)p est précisément la même que

la trajectoire décrite par le mouvement des projectiles dans le

vide.

Considérons maintenant 100 grammes d'une autre dissolution

du même sel, et soient 8
4

et pu respectivement la contraction et

la quantité °/ de cette solution; nous aurons

8 _ c(100— p)p__ _
(J 00 — jp)p

ô7
~~

c(100^pi)pi
™

(100 — pi)pi'

Supposons maintenant 100 grammes de deux sels différents;

soient S et 8
1

les contractions subies par ces sels, soit p la quan-

lité °/ que nous prendrons la même pour les deux solutions,

et soient c et c', les deux constantes correspondantes ; nous

aurons
8 c (100— p)p c— = — • —- = — == constante.
o, c

{
(100— p)p cl

L'expression

o' = A
mi

d'après Heritsch, donne la contraction, non plus de 100 grammes

comme la première formule, mais d'une solution dont m et m
{

représentent les poids de l'eau et du sel employé, A étant une

constante pour un même sel, mais variant d'un sel à un autre.

Supposons que m (quantité d'eau de l'appareil) reste constant,

comme c'est le cas dans les observations que nous avons faites, et

remplaçons m^ par sa valeur en fonction de p; nous savons que

l'on a :

100 rrii pm
p = d'où md

= — .

m + m
4

100 — p

Donc l'équation en o' deviendra

. km x pm pm kmp

car
km—— = constante = a.
100
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Si nous prenons 8' comme ordonnée et p comme abscisse,

nous aurons

y = 035,

ce qui représente une droite passant par l'origine. Donc, en

dissolvant des quantités différentes d'un même sel dans des

masses d'eau égales, le rapport des contractions subies doit être

égal au rapport des quantités % de sel employé.

Nous allons examiner chaque sel en particulier.

Chlorure de sodium NaCl. — Densité 2.23.

Voici les différentes valeurs obtenues pour ce sel :

POIDS
DU SEL.
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En effet, nous avons comme vérification :

8,5 : 5,52 = 1,54 et 0,1838 : 0,1201 = 1,531

5,52 : 4,95 =-- 1,11 et 0,1202 : 0,1083 = 1,11

4,84 : 3,61 = 1,34 et 0,10675 : 0,0815 = 1,31
;

ces rapports sont sensiblement égaux.

Donc, si nous construisons un diagramme en prenant les valeurs

de p X 10 comme abscisse et v X 100 comme ordonnée, p et v

étant exprimés en millimètres de longueur, nous obtiendrons

une droite.

Voyons maintenant si les valeurs de p et d vérifient la relation

o = c(100 — p)p.

Nous prenons encore pour construire le diagramme 10 p
comme abscisse et 100 d comme ordonnée, en prenant, par

exemple, le millimètre comme unité de longueur.

Pour trouver c, prenons par exemple une abscisse de 50 mil-

limètres; l'ordonnée sera donnée sur le diagramme comme ayant

une valeur de 87 millimètres.

Donc nous prendrons p = S et S = 0,87, d'où

0,87 = c(100 - 5)5 = 475c,

c'est-à-dire

c = 0,00183 pour NaCl.

Faisons quelques vérifications :

p = 8,5, S calculé = 1,415, S trouvé = 1,41

p = 5,52, - =0,954, — =0,944

p = 3,61, — =0,637, — =0,652.

Les valeurs de d calculées et de d trouvées diffèrent entre

elles tout au plus de l
mm

,5. Ce résultat peut par conséquent être

regardé comme satisfaisant et la courbe décrite dans ce cas sera

donc une portion de parabole.

La valeur de d s'obtient facilement au moyen de celle de v.

En effet, pour la première expérience nous aurons par exemple :

12 -t- l
gr,117 de solution donnent une contraction égale à
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O00
,1 838, d'où 1 00 grammes de la même solution donneraient une

0,4838 x 4Q0

42 X 4,147

0,4838 x 400
contraction de

9
= 1,41, et ainsi de suite pour les

autres d.

Chlorure de potassium. — Densité 1,98.

P V v ^ P S

ler.146
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100 grammes d'une solution de KCI, ces deux solutions renfer-

mant la même quantité de sel; nous aurons alors, s\p désigne la

quantité pour cent de sel des deux solutions et &,, ê
2 les contrac-

tions respectivement pour 100 grammes de INaCI et KCI,

8
4 0,00183(100 — 0)» 183

-r
1 = — = — = 1,22.

o2 0,00150(100 —p)p 150

Chlorure d'ammonium. — Densité 1,559.

1ï',103 0^,7075 -0,0429 -0,0606 6,85% -0,266

0,768



0,0229
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Nous avons comme vérification :

9,81 : 7,24 = 1,35, 0,1676 : 0,1231 = 1,36

7,24 : 4,5 = 1,60, 0,1231 : 0,0798 = 1,54.

Le coefficient c de l'équation d = c (100 — p) p sera ici :

0,7 = c(100 — 5) x 5 = 475c,

d'où

c = 0,00145 pour BaCP.

Chlorure de calcium. — Densité 2,216.

P V v ~ P S

lgr,2U
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Si nous prenons l'ordonnée 92 qui correspond à l'abscisse 0,5,

nous aurons

0,92=c(100 — 5) x 5 = 475c,

d'où
c = 0,00192 pour SrCl2 .

Les trois derniers sels étudiés font partie de la série des

alcalino-terreux; la quantité d'eau dans laquelle ils ont été

dissous est égale à 12 c. c. Avant d'être employés, ces sels ont

été fondus au creuset, pour être rendus anhydres.

Chlorure de cuivre hydraté. — Densité 5,054.

P V v -| v S

is',468 0^481 0,14934 0,310 10,9 °/ 1,109

0,916 0,300 0,1026 0,342 7,09 0,794

0,595 0,195 0,0673 0,3454 4,72 0,542

0,288 0,094 0,0342 0,363 2,34 0,278

Ce sel ne peut pas se fondre au creuset, vu qu'il se décompose

par la chaleur.

Le coefficient c de la formule d = c (100— p) p sera donné

(si 58 est la valeur de d qui correspond à l'abscisse 50) par

0,58 = c(100 — 5) x 5 = 475c,

d'où
c = 0,00122 pour CuGl2 .

Chlorure de zinc. — Densité 2,753.

p v v 4 p

lsr,273
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Les valeurs de la colonne v sont directement proportionnelles

à celles de la colonne p.

Si nous prenons une abscisse égale à 50, le § correspondant

sur le diagramme construit pour ZnCl2
, est égal à 116 :

1,16 = c(100 — 5)5 = 475c, d'où c = 0,00244 pour ZnCl2 .

Le chlorure de zinc que nous employons pour ces observa-

tions a été fondu pour être rendu anhydre.

La dissolution de ces deux derniers sels s'est faite dans 12 c. c.

d'eau

Avec le chlorure de zinc nous terminons la série des chlo-

rures.

Bromure de sodium. — Densité 5,2.

P V v ~
p 8

ls',385
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Le nombre 40 représente l'ordonnée correspondant à l'abs-

cisse oO; nous aurons pour valeur de c :

0,40 = 475c,

d'où

c = 0,00084 pour KBr.

La quantité d'eau employée pour dissoudre ces deux sels était

égale à 15 c. c.

Carbonate de sodium. — Densité 2,476.

P V v 4- p o

0sr,648
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La dissolution de ces sels s'est faite dans 12 c. c. d'eau. Ces

deux carbonates ainsi que les deux bromures précédents ont été

fondus au creuset avant d'être employés. Nous observerons

également que la contraction subie par ces deux carbonates est

bien plus considérable proportionnellement, que le changement

de volume éprouvé par les sels précédents en se dissolvant.

Azotate de calcium — Densité 2,504.

P V v ~ v 8

1^,017
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Azotate de strontium. — Densité 2.98.

0s r,999
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Le nombre 31 exprime sur le diagramme l'ordonnée corres-

pondant à p = 5 ou à l'abscisse 50; nous aurons donc

d'où

lgr,294
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OBSERVATIONS GENERALES.

Pour terminer, nous avons à signaler quelques remarques et

les conclusions résultantes.

D'après Hagemann (voir plus haut), la contraction subie, par

exemple, par KN0 5 en dissolvant une molécule-gramme de

KNO3 dans 900 grammes d'eau, est égale à 8°°,98.

Or KN03 est le résultat de la combinaison de K2 et de N2O s ;

les nombres exprimant l'énergie de contraction de K 2 et N2O s

dans 900 grammes d'eau sont respectivement 50 et 54, et nous

avons 34— — = 9.

Ce nombre 9 est sensiblement égal à 8,98, exprimant la con-

traction de 101 grammes de KN0 3 dans 18 molécules d'eau.

Suivant Hagemann, cette manière d'opérer ne donne aucun

résultat pour les chlorures.

Cependant nous croyons que cette manière de voir de

G. -A. Hagemann n'est pas tout à fait exacte.

En effet, nous avons pour les chlorures :

Na2 -+- 2HC1 = 2NaCl -t- H2

K2 -+- 2HG1 = MCI h- H2

H3N -+-HC1 =H4NC1

CaO •* 2HG1 = CaCl8 + H2

SrO -f- 2HC1 = SrCl2 -+- H2

BaO h- 2HG1 = BaCl2 -f- H2

Nous voyons qu'il y a production d'une molécule d'eau pour

tous les sels précédents, excepté pour le chlorure d'ammonium.

La contraction du chlorure de sodium NaCl, en dissolvant deux

molécules-grammes dans 50 molécules d'eau ou 900 grammes,

est égale à 18 c. c. environ.

L'énergie de contraction de Na2 avec 50 molécules d'eau a été

trouvée égale à 58; celle de 2HCI est 20.



( 39 )

La contraction de Na 2 avec la première molécule d'eau est

égale à 14,5. Par la combinaison de Na 2 et de 2HCI, il y a pro-

duction d'une molécule d'eau; nous prendrons donc 88— 14,3

-,= 43,5 au lieu du nombre 58. Retranchons 20, énergie de con-

traction de 2HCI, et divisons par 2 puisqu'il y a production de

deux molécules de NaCI; nous aurons de la sorte

"•" - W = U.B.

Supposons que l'énergie de contraction de 2HC1 avec la pre-

mière molécule d'eau soit prise égale à 9; comme celle de Na 2

avec la première molécule est 14,5, nous aurons pour contraction

de NaCI avec la première molécule d'eau (molécule produite par

l'effet de la combinaison de lNa 2 avec 2HC1)

14,5 — 9 = 5,5.

Ce nombre 5,5, nous l'ajouterons à 11,75 pour avoir la contrac-

tion totale de NaCI, car 11,75 exprime la contraction subie par

NaCI dans toutes les molécules d'eau, excepté la première,et pour

celle-ci la contraction est égale à 5,5; nous aurons par là

11,75 h- 5,5 = 17.25,

nombre très voisin de 17,5 qui exprime la contraction de 2NaCl

dans 900 molécules d'eau.

Faisons de même pour le chlorure de potassium.

L'énergie de contraction de K 2 est égale à 50 pour la disso-

lution d'une molécule-gramme dans 900 grammes d'eau; en

retranchant 24, contraction éprouvée par K2 dans la première

molécule d'eau, il reste

26 — 20
50 - 24 = 26, d'où — = 3.

2

Or, nous avons aussi comme contraction de KqCI^ avec la pre-

mière molécule d'eau :

24 - 9 = 15.
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Donc la contraction totale nous donnera :

15 -+- 3 = 18,

nombre exprimant la contraction éprouvée par K 2CI 2 dans

900 grammes d'eau. Ce nombre est à peu près 17,6, trouvé par

Hagemann.

Pour le chlorure d'ammonium, l'action de HC1 sur H 3N est

double. En outre, ici, par la combinaison de H3N avec HC1, il n'y

a pas production de molécule d'eau comme précédemment.

Or, l'énergie de contraction de H 3N a été trouvée par Hage-

mann être égale à 37, et 2HC1 a pour énergie de contraction 20;

et, comme nous l'avons dit précédemment, l'action de HC1 sur

H*N est double, nous obtenons

37 „- — 20 = - 1,3.
2

Ce nombre — 1,5 ne diffère pas sensiblement de — 1,8 indi-

qué par Hagemann, exprimant ainsi que le chlorure d'ammo-
nium subit une dilatation de 1,8 en dissolvant une molécule de

de H4NC1 dans 900 grammes d'eau.

Examinons encore le cas du chlorure de baryum; nous avons

eu plus haut :

BaO -»- H2C12 = BaCl2 -h H20.

Une molécule de BaO dissoute dans une molécule de H 2

donne une contraction de 12 c. c, d'après Hagemann.

Nous voyons, d'après la formule ci-dessus, qu'il n'y a pro-

duction que d'une seule molécule de BaCl 2 ; l'action de BaO
sur H

2 Cl 2 est donc double.

Or, l'énergie de contraction de BaO est, d'après Hagemann,

égale à 36; nous aurons d'après cela

36 x .2 — 12 x 2 = 48.
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L'énergie de contraction de 2HC1 étant 20, nous aurons comme

précédemment
48 — 20 ,

,

= 14.

BaO, avec la première molécule, subit une contraction de 12 c. c,

et comme BaO a une action double sur 2HCI que Na2 et K 20,

nous devons prendre 12 X 2 = 24; la contraction de 2HC1 avec

la première molécule d'eau est comme précédemment égale à 9;

nous aurons par conséquent

24 — 9 =-- 15.

Donc, la contraction totale subie en dissolvant une molécule

de BaCI 2 dans 900 grammes d'eau sera

15 +• 14 = 29.

Ce nombre 29 est sensiblement égal à 28,5 donné par Hage-

mann, Favre et Valson.

Nous ne pouvons pas faire les mêmes vérifications pour CaCl 2

et SrCl 2
,
parce que nous ne connaissons pas la contraction subie

par CaO et SrO avec la première molécule d'eau, tandis que

pour Na 20, K 20, BaO, H 3N cette contraction était donnée par

G.-A. Hagemann.

Nous voyons par ce qui précède qu'il y a une relation entre la

contraction subie par le sel et les contractions éprouvées par les

parties composantes du même sel, le sel et ses parties compo-

santes étant dissous dans la même quantité d'eau.

Cette relation n'est pas aussi simple que la relation de Hage-

mann pour les sulfates et azotates; pour ces derniers, il n'y a pas

production de molécule d'eau, tandis que dans les combinaisons

précédentes, la formation des chlorures était accompagnée d'une

molécule d'eau.

Reprenons les observations que nous avons faites en écrivant

sur une colonne les différents sels employés, sur une seconde
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colonne les valeurs des coefficients c correspondants, et sur une

troisième colonne les poids moléculaires. Nous avons le tableau

suivant :

SELS. POIDS MOLECULAIRES.

NaCl
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Nous pourrons donc dire que pour les sels d'une même

série, les coefficients c sont inversement proportionnels aux

poids moléculaires des sels.

Voici quelques vérifications:

C 0,00183 , m P' 74,5
t _„

PnnrNaf.l Pt Kf.l — = - = 1 22 - =s —— = 1,27.Pour MU et KU,
c

,
-

0001S0
*>">

p 58;5
A <

,
C 0,00266 , _, P' 208 . o0

Pour CaCl= et M* - _^ = 1,84, - = m = 1,88.

, ™ C 0,00266 , „„ P' 157 5 , ,„
Pour Cad* e, SrCl*, - =^ = 1,38, - =— = 1,43.

C 0,0043 , ,„ P' 138 , „,
Pour NaCO, et ICO,, ^= 5^9 = *•«. p "

«J8
"^

PourNOCaetNOSr
C - °-00168 - 1 H L' - !Ë - l o8Pour N2 6Ca et l\2O cSr, - - ^^ - 1,11,

?
- m ~ L*-

C 168 P' 262
Pour N2 6Ca et N2 6Ba, - = — = 1,41, - = — = 1,6.

Nous voyons que les nombres qui expriment ces rapports

sont peu différents, et nous pouvons considérer la loi comme

exacte.

Voici, croyons-nous, les conclusions, autres que celles for-

mulées par Favre et Valson, G. -A. Hagemann et Heritsch, que

nous pouvons tirer de ce travail :

1° Lorsque la masse d'eau de dissolution reste constante, les

changements de volume des sels dissous sont directement pro-

portionnels aux quantités pour cent de sels employées.

Ceci est un cas particulier de l'expression donnée par Heritsch

- Amm
t

et que nous avons transformée plus haut.

Cette loi a été exprimée sur le diagramme par une droite,

en prenant \0p (jp= quantité °/ en poids) comme abscisse et

4 08v(t;= changement de volume) comme ordonnée.
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2° Les coefficients c de l'expression

8 = c(100 — p)p

sont inversement proportionnels aux poids moléculaires des

sels.

3° Les contractions éprouvées par les chlorures en se dissol-

vant, peuvent aussi s'exprimer en fonction des énergies de con-

traction des parties composant ces chlorures.
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Nouvelles déterminations de la chaleur dégagée
pendant la dissolution des sels.

Comme suite aux considérations précédentes sur le chan-

gement de volume des sels en passant de l'état solide à l'état de

dissolution, nous allons nous occuper de la

chaleur dégagée ou absorbée pendant ces

dissolutions des sels.

L'appareil que nous avons employé se

compose de trois enveloppes, comme l'in-

dique la figure ci-contre. La dissolution

des sels se fait dans l'enveloppe intérieure,

les deux autres servant seulement à pré-

server la troisième du rayonnement exté-

rieur.

L'appareil est muni aussi d'un agitateur

et d'un thermomètre mesurant la tempéra-

ture à '/g de degré près.

Nous avons toujours employé la même quantité d'eau pour

toutes les observations, mais la quantité de sel variait.

Le volume d'eau employé pour chaque observation a été pris

égal à 130 c. c.

Nous allons donner maintenant les résultats trouvés et les

conséquences que nous croyons en pouvoir déduire.

Fig. 2.

Chlorure de
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Dans la colonne P se trouvent indiqués les poids en grammes

de sel employé; la seconde colonne contient les quantités pour

cent de sel dans 130 c. c. d'eau ; la troisième colonne contient le

nombre de calories dégagées par la dissolution de la quantité de

sel correspondante, et, enfin, la quatrième nous donne les calories

dégagées pour 100 grammes de la solution.

Les nombres des colonnes c et c' indiquent de petites calo-

ries; par conséquent, nous nommons ici calorie, la quantité de

chaleur nécessaire pour élever d'un degré de température

1 c. c. d'eau.

Voici les conséquences que nous pouvons tirer du tableau

ci-dessus :

Les nombres de la colonne °/„ sont directement propor-

tionnels aux nombres correspondants de la colonne c.

En effet, nous avons

8,34 : 7,78 = 1,072, 195 : 175,5 = 1,1,

7,78 : 5 82 = 1,45, 175,5 : 130 = 1,35.

On peut donc voir que les rapports de ces nombres sont sen-

siblement égaux, à un dixième près tout au plus (à cause des

erreurs d'observation, ou de ce que le thermomètre employé

donne seulement le i/
H de degré).

Donc, nous pouvons dire que lorsque la quantité d'eau

employée pour dissoudre le sel est constante, il y a un rapport

sensiblement constant entre les nombres exprimant la quantité

pour cent de sel employé et la chaleur dégagée.

La relation existant entre les pour-cent et les nombres de la

deuxième colonne est

c' = £(100 — p)p,

k étant une constante. Celte dernière équation étant mise sous la

forme
y = /c(100 — X)X,

définit une parabole tout à fait comme il existe une parabole

pour le changement de volume.
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La valeur de k sera donnée par

— 137,5 = k (100 -8,34)8,34,

d'où
-137,5 n n

k = -^rrrr = - °>18 -

764,44
'

Donc, si nous prenons les nombres de la colonne pour cenl

pour abscisse et les nombres correspondants de la colonne c'

pour ordonnée, les points ainsi obtenus se trouvent sur une

parabole ayant pour équation

yi = - 0,18(100 — a;) a;.

Par conséquent, le rapport existant entre le nombre expri-

mant la chaleur dégagée, ou absorbée et le nombre exprimant le

changement de volume, pris tous les deux pour une même con-

centration, est donc

y {
= chaleur absorbée pour une concentration x de 100 gr.

de la dissolution ;

y = diminution de volume pour une même concentration x

de 100 grammes de la dissolution.

Chlorure de potassium. — KC1.

lls',712
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Le coefficient constant k pour ce sel est donné par

_468 = 4(100 - 8,26)8,26 = 757,77 k.

d'où
k = - 0,617.

Or, pour KG, on a y = — 0,0015 (100 — x) x;.= change-

ment de volume de 100 grammes de concentration x.

En même temps, y {
== — 0,617 (100 — x) x = chaleur

dégagée par 100 grammes de solution de la même concentra-

tionx.

Donc
y, _ —0,617 (100- x)x _. 0,617 __

y
_

-0,00150(100 -a:j.r
~~

0,00150

Chlorure d'ammonium. — NH4CL

P p c C

7gr,715 5,6 % -533 -387

5,458 4,03 -364 -268,5

2,776 2,08 -195 -148,5

Comme précédemment, les nombres de la colonne des pour-

cent sont proportionnels à ceux de la colonne c

5,60:4,03 = 1,39, 533:364 = 1,46.

Le coefficient constant k pour ce sel sera donné par l'expres-

sion

- 387 = &(100 - 5,60)5,60 = 528,64/c,

d'où
k = — 0,732.

Or, nous avons trouvé pour changement de volume de

100 grammes de NH4C1 de concentration x :

y = 0,00042(100 — x)x.
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La chaleur dégagée y t
pour 100 grammes de solution de la

même concentration x est

'

y4 = — 0,732(100 — x)x,

yi
—0,732(100 — x)x -0,732

y 0,00042(100 - x)x 0,00042
= — 1743.

Le rapport entre y\ et y est par conséquent négatif pour ce

sel, tandis que pour les deux sels précédents il était positif.

Les chlorures de sodium et de potassium ont été fondus au

creuset, le NH 4Cl a été employé tel.

Chlorure de calcium. — CaCI 2

P p c c'

5^,700
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Par ce lableau, nous voyons que le rapport entre les nombres

correspondants des colonnes/» et c est le même, car nous avons

9,33 : 7,14 = 1,30, 871 : 643,5 = 1,35.

La valeur du coefficient k pour ce sel sera donnée par

607,5 = 4(100 — 9,33)9,33, d'où k = 0,718.

Le rapport entre y\ et y sera donc

«, 0,718(100— x)x

y
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La proportionnalité entre les nombres des colonnes p et c

existe encore comme pour les sels précédents.

La valeur du coefficient k pour ZnCl2 nous sera donnée par

l'expression

838,4 = ft(100 - 8,87) 8,87, d'où k = 1,037.

Le rapport entre la chaleur dégagée et le changement de

volume pour 100 grammes à la même concentration sera donc

yt _ 1037(100 — x)x 1,037 = _
y
~ — 0,00244(100 — *)*

~
0,00244

~~

Chlorure de cadmium. — CdCl 2
.

ISï',137
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Les mêmes calculs que pour les sels précédents nous donnent

toujours

9,41 : 5,76 = 1,63, 65:39 = 1,66,

5,76 : 3,63 = 1,6, 39 : 24 = 1,62.

La valeur du coefficient k sera donnée par

— 45,3 = A(100 — 9,41) x 9,41 = 852,45 k,

d'où

k = - 0,053.

Le rapport entre la chaleur dégagée et le changement de

volume, pour une même concentration de 100 grammts de

solution, sera pour ce sel :

iji _ - 0,053(100 — x)x _
y
~ - 0,001(100 — x)x

~

Bromure de potassium. — KBr.

P p c ti

te',200
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Carbonate de sodium. — C03Na2 .

P p c c'

)sr,060
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La formule chimique du C03Na 2 hydraté employé pour l'ex-

périence est donc

—^— + 6H20.

Par l'inspection des deux tableaux précédents, nous observons

que 10,060 grammes de C03Na2 anhydre dégagent 325 calories

dans 130 grammes d'eau, tandis que C03Na 2 hydraté de formule

chimique —|-^ -h 6H2 absorbe 434 calories dans les mêmes

conditions de poids de sel et d'eau de dissolution employés.

Cette différence ne peut provenir évidemment que de l'eau

d'hydratation du sel.

Les 10,060 grammes de C03Na 2
hydraté se composent de

3,255 grammes de C03Na 2
anhydre et de 6,805 grammes

d'eau.

Or, 3,235 grammes de sel anhydre dans 130 c. c. d'eau

produisent une concentration de

3,255x100 aj!/n

130 -»- 3,255 '

/o '

et dégagent une certaine quantité de chaleur x donnée par

7,18 _ 325

%Û "le"'

d'où
x = 104 calories.

Or, 3,225 grammes de C03Na 2
-*- 6,805 grammes d'eau

absorbent 434 calories dans 1 30 c. c. d'eau ; mais 3,225 grammes

dégagent 104 calories dans 130 c. c. d'eau.

Par conséquent, la chaleur totale absorbée par les 6,805 gr.

d'eau est

434 -h 104 = 538 calories,

d'où
E'OQ

1 gramme d'eau absorbe —— == 79,06 calories.

Ce nombre 79,06 est très voisin du nombre 79,25 qui exprime

la chaleur de fusion de la glace. Nous arrivons donc à cette
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conclusion : L'eau d'hydratation d'un sel se comporte dans

celui-ci comme le ferait la glace. On pourrait donc dire aussi

que l'eau d'hydratation d'un sel se trouve à l'étal de glace.

Nous pourrions résoudre aussi le problème inverse, c'est-à-

dire, sachant que l'eau d'hydratation d'un sel se comporte

comme la glace, sachant, en outre, que 10,060 grammes de

C0 3Na 2 anhydre et hydraté dégagent respectivement 325 calo-

ries et — 434 calories dans 130 ce. d'eau, nous pouvons

trouver la quantité de sel anhydre qui se trouve dans les

i0,060 grammes de C03Na 2 hydraté.

Voici la solution du problème : On trouve facilement que la

quantité de sel anhydre qui est contenue dans les 10,060 gr.

de C05Na 2
cristallisé est 3,21, nombre très voisin de 5,25

donné par l'expérience (le calorique de fusion de la glace étant

pris égal à 79,25).

Carbonate de potassium. — CO3K2.

P p c c'

Ugr,340
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La proportionnalité entre les nombres p et c existe toujours;

la valeur du coefficient k nous est donnée par

146,7 = ft(100 - 9,15) x 9,15, d'où k = 0,176.

Azotate de strontium. — N2 6Sr.

P p c c'

14s',71 10,16 «/o -260 -180

10,628 7,55 -185 -131

La proportionnalité entre les nombres p et c existe encore,

car nous avons

10,16 : 7,55 =
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CONCLUSIONS.

1° Lorsque la masse d'eau de dissolution reste constante, la

chaleur dégagée par la dissolution des sels est directement por-

portionnelle aux quantités pour cent de sels employées.

Nous avons vérifié cette loi à la suite de chaque tableau dressé

précédemment.

2° Il en résulte que lorsque le poids de la solution reste

constant et est égal à 100 grammes, par exemple, la relation

entre la chaleur dégagée c' et la quantité pour °/ p est la sui-

vante :

elle est de forme parabolique
;

5e Le coefficient k de la dernière expression diminue lorsque

le poids moléculaire de sel augmente, ceci dit pour les sels

d'une même série soit alcalins, soit alcalino-terreux, par exemple.

Les trois conclusions précédentes sont tout à fait semblables à

celles que nous avons formulées relativement au changement

de volume par voie de dissolution des sels.

Les différentes valeurs du coefficient k sont les suivantes :

SELS. k POIDS MOLÉCULAIRES.

58,5

74,5

53,5

111

158

208

136

183

103

119

106

164

211

NaCl
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4° Pour un même poids de 100 grammes de la solution et

pour un même sel, il existe un rapport constant entre la chaleur

dégagée et le changement de volume.

Cela résulte des expressions suivantes :

y — c(100 — p)p, y = changement de volume,

î/j = £(100 — p)p, y K
— chaleur dégagée,

donnant

y. k
- = - = constante;
y c

5° Nous avons vérifié aussi que l'eau d'hydratation d'un sel se

comporte comme le ferait la glace.
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