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- A PROPOS DE LA NOTICE SUR HENRI POINCARE PAR ERNEST LEBON ().

' " " g2 (Poincaré Henri) 51
24 Mars.

L’année derniére, en ouvrant & Nimes les séances de notre .Section,
M. Ernest Lebon, encore sous le coup de la douloureuse émotion que lui
causait la perte d'un ami, ne trouvait de voix que pour nous dire combien
fut sincére et bon Villustre Collégue qu’il pleurait — et que tous nous
pleurons encore avec lui — et pour nous rappeler combien la parole
savante de ce grand Maitre était habile & instruire et a charmer méme
un auditoire peu familiarisé avec les hautes questions mathématiques.

Aujourd’hui, ce que M. Ernest Lebon présente a notre Section, sous
- le titre de Notice sur Henri Poincaré, ¢’est un pleux monument élevé &
la mémoire du grand homme dont « 'ceuvre et I'exemple ont vaincu
le' néant ». Ce travail, que M. Gaston Darboux, notre éeminent Collégue,
a déja apprécié et loué en séance de 1’Académir des Seiences, le 10 mars
1913, est divisé en deux parties. - .
~Dans la premiére, M. Ernest Lebon essaye de faire revivre la noble’
ot attachante figure de Henri Poincaré. C’est le savant, le penseur,

!

(') Notice extraite des Lecons sur les Hypothéses Cosmogoniques, par Henri
‘Poincaré, 2° édition, 1913, Librairie A. Hermann et fils, Paris. ¥
_ _ o
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I’écrivain, Vartiste, le poéte, le champion de I'idéal moral — indulgent
cependant aux petites faiblesses humaines —, le patriote ardent, le
pére charmant et tendre, I’homme bon, juste, désintéressé, Fhomme
au courage tranguille et invincible qu’il a pris a cceur de révéler & tous.

Dans la seconde partie, M. Ernest Lebon résume la prodigieuse ccuvre
scientifique de Henri Poincaré, avec l'intention nettement formulée
de s'attacher seulemént & montrer les progrés dont la Science est rede-
vable a ce savant et de bien mettre en relief les idées directrices des
belles et profondes recherches de I'illustre mathématicien. |

Bien que M. Ernest Lebon se soit effacé derriére son ccuvre, sur cette
Notice passe, invisible et néanmoins fortement, senti, le souffle ému de
Pami qui, respectueux, s’incline devant la grande ombre de 'homme
de cceur, du savant, du penseur dont la vie tout entiére fut comme un
hymne ininterrompu & la beauté et & la bonté.

. A "7 103
M. Awori GERARDIN,
Correspondaﬁt du Ministére de UInstruction Publique,
Directeur de la Revue Sphinx-OFdipe, Nancy.

TABLES DESB NOMBRES PREMIERS SUCCESSIFS DE HUIT ET NEUF GHIFFRES
T (DIX A CENT MILLIONS).

. h11.3 + 512.9
2 Mars.

'_I.

© BREF HISTORIQUE,

Depuis I’Antiquité, des milliers de mathématiciens, illustres ou inconnus,
se sont occupés avec passion des recherches sur les nombres premiers, sur leur
nomb#e entre deux limites données, et se sont bien souvent efforcés de publier
des listes complétes, 4 partir de 1'unité et renfermant tous ces nombres. Je
vais d’abord citer ici trés bridvement une liste importante d’auteurs, qui
constituera cependant le travail le plus complet paru & ce jour sur ce sujet;
j’ai emprunté quelques renseignements bibliographiques : 1° au Répertoire
bibliographique des Sciences mathématigues (19 b, Lge, 12562, DG6ig);
20 3 la Revue semestrielle des Publications mathématiques; 3° 4 la Préface des
Factor Tables de CHErNAC ou de M. GLAISHER; 4° & mes archives personnelles.
Outre les classiques que tout le monde connait, il faut citer les auteurs suivants
(je ne puis donner ici les titres complets de chague Mémoire).
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- )
1 - ' -

Travaux relatifs au nombre des nombres premiers inférieurs.
. a une grandeur donnée.

DesBovEs, 1855, GEeENoccHr, 1860; BEPJTbN, 1872; PIARRON DE MONDESIR;
1877; GLAISHER, 1877 et autres; E. pr JoNQUIERES, 1882 et 1883 LipscHITz,
1882 et 1883; Estiennsrk, 1892; CHARLES, 1892; CHAPEL, 1892; PREOBRA-
JENSKY, 1892; vonN Kocen, 1894 et 1900; WiGERT, 1895; voN MANGOLDT, 1896
AJELLO, 1896; KLUYVER 1899; Havasur, 1go1; CipoLLa, 1904_, TorELLI,
1904 et 1905; PEXIDER, 1905; LANDAU, 1908; etc.’

L’important travail de M. TorELL1 a été primé en 1900 il contient un exposé
historique des travaux se rapportant a la théorie des nombres premiers, depuis
Legendre {212 pages). ' : ce

Sur les nombres premiers.

SARRUS, 1819; SHERK, 1832 MABKER, 1840; A. DE POLIG\‘AC, 1849, 1852,
1854, 1857, 1859, 1860 et 1862, LEBEsGUE, 1856; LiouviLLe, 15 Mémoires
de 1858 & r866; GuUIBERT, 1862; CurTzE, 1867; JouNsoN, 1875: Ep. Lucas,
1876, SEI\SENIG, 1876; Protu, 1878; SrtupnNicka, 1878; Kupper, 1880:
GeNoccHi, 1884: Kraus, 1885; SeeLHor, 1886; PoreTzKY, 1888; PEROTT,
1839 et 1891; Livi, 1891; H. POINCARL, 1891 et 1892; Tu. PErin, 1892;
PHRAGMEN, 1892; GEGENBAUER, 1893; GLAISHER, 1893; SUCHANECK; WENDT,
1893; CAHEN, 1895; FranEeL, 1896; LAURENT, 1898; SPECKMANN, 1898
Crasgowskr, 19o1; CrpoLLA, 1902%; WILLIOT, 1903; LANDAU, 1908 et 1909;
De Brun, 1909; HosTiNsky, 1910; MERLIN, 1911; PETROVITCH, 1913, etc.

En 1867, Donnoy a publié sa « Formule générale des nombres premiers et
théorié des. objectifs ». Je citerai les lignes suivantes : « Je me propose de
chercher une formule générale donnant tous les nombres premiers jusqu’a
une certaine limite, aussi feculée qu’on voudra, et ne donnant rien que des
nombres premiers. On sait que cette formule ne peut pas étre de la forme d’un
.polynome algébrique; celle a laquelle’ je serai conduit contiendra plusmurs
indéterminées, toutes au premier degré, mais on ne pourra I'appliquer qu’a la
condition qu’on donnera & chacune d’elles des valeurs entiéres et inférieures
a une certaine limite, et que, de plus, le nombre fourni par la formule ne s’élé-
vera pas lui-méme au-dessus d’une certaine quantité. Moyennant ces deux
restrictions,. la formule ne donnera que des nombres préemiers, et les donnera .
tous. » . . , :

Tables et Recherches pratiques.

1603, CATALDI, Nombres premiers jusqu’a 750 et'80o (2 Ex. au British Museum).

1657, Fr. ScHooTEN, Nombres premiers ]uqqu ’% 10000,

1659, Rauw, jusqu’a 24 ooo.

1668, PELL et BRANCKER, jusqu’a 100 000.

1717, DE TrayTorENs, Méthode de constructlon de Tables.

1728, P&ETiUs, jusqu’a 10 000.

1745, DoDSON. : ,

1746, KriGer, Table des nombres ‘premiers jusqu’a 101 000 (calculée par
Peter Jiger). . -

1758, Picri, Facteurs premiers des nombres jusqu’a 1o ooo. '

1767, ANJEMA, jusqu’a 10 ooo ((Euvre pas_thumg) (302 p., in-40).
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1768, RaLuier DES Ounmes, Méthode de factorisation.

1770, LAMBERT, Zusitze zu den... Tabellen, Liste des nombres premiers jusgu’a
102 000. . ' |

1772, Marcy, Liste des nombres premiers jusqu’a 400 000. )

1774, L, EULER (22 aont), De tabula numerorum primorum usque ad mil-
lionem et ultra continuanda, in qua simul omnium numerorum non
primorum divisores exprimantur (C. 4. €., t. 11, p. 64-91; j'al relevé
plusieurs erreurs).

1576, FELKEL, jusqu’d 408 ooo (Graves Library, University College, Londres).
Premiers jusqu’a 20 353.

1978, L. EvLer (16 mars), De variis modis numeros proegrandes examinandi,

utram sint primi, nec ne ? {t. 11, p. 198-214); Facillima methodus

plurimos numeros primos praemagnos inveniendi {id., p. 215-219);

Methodus generalior numeros quosvis .satis ‘grandes perscrutandi,

utrum sint primi, nec ne ? (id., p. 220-222); Utrum hic numerus

1'000°009 sit primus, nec ne, inquiritur {:d., p. 243-248); De formulis
speciei max + myy ad numeros primos explorandos idoneis, earumaque
mirabilibus proprietatibus (id., p. 249-260) (mai, 1778} : Extrait

d’une lettre A M. Béguelin concernant les nombres  premiers (id.
. P. 270-271). . -

1778, BERTRAND, remarques sur la formation des Tables.

1780, p’ALenBERT (Encyclopédie, Vol. 11 des planches), jusqu'a 100 00o.
1785, NeuManN, Facteurs premiers des nombres jusqu’a 100 100 {200 pages
~in-49). :

1795, MASERES, jusqu’d 100 ooo. Réimpression du Brancker de 1668,

1797, Vi:Ga, Liste des nombres premiers de 102 000 a 400 000.

1798, GRUSON, jusqu’a 10 500.

1800, SNELL, jusqu’ 30 000,

1804, KRrAUSE, jusqu’a 100 000.

1808, Lipow¥nE, Nombres premiers jusqu’a 102 013.

1811, Cuer~ac, Cribrum Arithmeticum, Enorme Volume de 1022 pages in-49,
comprenant 4 simple lecture tous les facteurs des nombres et les
nombres premiers ne dépassant pas 1019 971.

1814-1817, BURCKHARDT, jusqu’a 3 036 0oo.

1830, Simpson, Choix d’exercices pour la jeunessc... Nombres premiers
jusqu’a 10 000.

H

1848, ErsensTeIN, Nombres premiers 8 n -+ 3, .. .', (Cr.).
1849, HivLsse, Sammlung Math. Tafeln. Nombres premiers de 102001 &
400 313. ' ‘

1853, SHALLER (anhonce des €. R.). Nouvelle manidre de construire les Tables
de nombres premiers. , _

"1862-1865, Z. Danse, Faktoren tafeln, de 6 & g millions. Ouvrage posthume
publié par les soins du D* Rosenberg, lo 7¢ million en 1362, le 8¢ en
1863, le 9¢ en 1865; annonce ’achévement prochain du ro¢ million.

1864, LEBEscuE, Tables diverses...; Nombres 'premiers inférieurs A 5500,

18366, Davis, Les nombres premiers de 100 000001 A 100001 B9y (J. M.;
8 errcurs relevées par MM. A. Cunningham et Woodall).

1873, Report of the British Association (& consulter pour détails. — De méme
voir 1a belle Préface de M. Glaisher).
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1876-1878, Eb. Lucas, Sur la théorie des nombres premiers; Théorémes d’ Arith-
. métique, 4. F.; 18/7, etc. -~ . .

1878, Jounson, Enumeration of primes (4. 0, 7-8).

1880, GraisHERr, Enumeration of primes (4.7, 118-119).

1879-1880 et 1882, GLaIsHER, Tables des.4¢, 5° ¢t 6¢ millions. .

1888, HouEL, Tables de logs, contenant les nombres premiers jusqu’d 10 841.
1896, Dururs, Tables de logs, contenant les nombres premiers jusqu’a 9973.
1910-1971, PacLiERO (Ac. di Torino, p. 766). Nombres premiers de 100 mil-

lions & cent millions cing mille:
1913, PoLETTI, Les nombres premiers de 10000 000 & 10 020 000.
1913, LEHMER (sous presse), Les nombres premiers de 1 & 10 006 721

Résultats a signaler (Br‘ef l'esume)

1890, Saint-Loup {(4Ann. Ee. Norm. sup., 3¢ s t VII, p. 89), Sur la repreé-
- - sentation graphique des diviseurs des nombres
1891, C.-A. Laisant (4. F. 4. §., Marseille), Sur une méthode pour la construc-
tion d’une Table de nombres premiers, ef Association.” Francaise,
. " Nimes 1912, Sur les Tables de diviseurs. — Un Volume d’environ
' 1300 -pages contiendrait tous les facteurs des nombres inférieurs
4 105 600 329.
1906, G. Tarry (Bull. Soc. Philom., Paris, 26 mai, p.‘17[|.; 9¢ s., L. IX, nO- Q2
- 1907, p. 56 et A. F. 4. S., Reims 1907). Voir aussi son opuscule, Ta-
- blettes des cotes relatives a la base 20 580 des facteurs premiers d’un
nombre inférieur 4 roo 489 et non divisible par 2, 3, 5 ou 7, ainsi que
-~ diversarticles et sa Notice nécrologique parue au Sphinx-Edipe, 1913.
1907, J. Descramps (Bull. Soc. Philom., g¢ s., t. IX, n¢ 4, 1907; t. X, no 1
1908, Sociétés Savantes, Paris, 19o8). Voir ses Tables numériques et.
~ graphiques. —_— |
1909, D.-N. LEuMER, Tables des facteurs des nombres inférieurs 2 10 017 7 000.
— Je ne puis pour cet auteur que conseiller de lire le bel article de
M. Ern. Lebon au B. D., 1911, p. 101. 1l y est fait des réserves sur
cette publication.

1

Le travailile plus important sur les nombres est le manuscrit de Kilik qui
va jusqu’d 100 300 201. Ce gigantesque effort contient malheureusement des
erreurs; il a été communiqué & M. Lehmer par la Bibliothéque de I’ Académie
rovale de Vienne. . .

1go2-1907, Lieutenant-colonel Avrrax Cuxxixguam, Détermination of

successive High Primes (M. M.); High Primes 4 a -+ 1, 6 a + 1; High quar-
tans... primes; high trinomial binary... primes, etc... Dans cette derniére
brochure, M. Cun~xincuAM, cite diverses autorités ayvant démontré la prima-
lité de grands nombres. (LANDRY, Rév. CuLLew, MORE]-IEAD, PER\-‘OUCHINE,
WesTeny, Wooparr). : '
. Je renvoie aussi & la collection du Sphin r—a,dz,pe qui contient de trés nom-
breuses Notes historiques ou autres sur ce sujet, et & ma Communication au.
Congrés des Sociétés Savantes (Grenoble 1912, 45 grands nombrps premlers-
‘connus ayant plus de douze chiffres).

Je elgnaleral particulieremsnt les travaux suivants :

M. Ern. LeEnown a-publié de trés nombreux articles sur les nombres les
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no mbres premiers, etc., et je ne puis ici indiquer que les titres les plus impor-
tants {voir Sphinz-(Edipe, septembre 1908, . .. et Notice de M. Carnoy).

Sur des systémes de nombres permettant de trouver rapidement les facteurs
premiers d’un nombre (1906); Tables de caractéristiques relatives & la base 2310
des facteurs premiers d’un nombre inférieur & 30 030 non divisible par 2, 3,
5, 7 ou 11 (1906), Sociétés savantes de 1906 et 1908, Association Francaise, 1907
et 1908; Bull. Soc. Philom., 1906 et 1908, quatre articles; Rend. d. R. Accad. dei-
Lincei (1906); Bull. Amer. Math. Soc (1906); Bull. Soc. des gens de Science,
1906; il Pitagora 1907; E. M. 1907; Sphina-Edipe 1908, etc.

Le travail le plus pratique serait actuellement la Table des Restes ¢ et ¢’ per-
mettant de trouver les facteurs premiers des nombres de 510 510 a cent mil-
lions (offerte par M. Ern. Lebon & la Bibliothéque de I Académie des Sciences,
mss. — 1. 5., t. CCCLXX, pig¢ce. Entrée 6o 702 dons) pour un chercheur qui
aurait entre les mains le manuscrit complet. I’auteur m’a montré & Paris son
beau travail, et j’ai fait quelques factorisations. Ainsi, j’ai mis trois minutes
exactement pour factoriser 62 282 239 = 41 X 107 X 14 197: Ceci est pratique
lorsqu’on doit essayer un petit lot de nombres, mais serait impraticable pour le
travail spécial-que je vise ici : établir la liste compléte et définitive de tous

" les nombres premiers inférieurs & cent millions, ou a un milliard.

J’ai proposé & divers chercheurs quelques nombres & essayer. MM. Mavro,
KrarTcuik, Carissan m'ont adressé leurs réponses. En moyenne pour recon-
naitre un nombre premier de huit chiffres, il faut actuellement entre 4 heures
et 2 heures de travail mécanique. Exemple 5 34 554 Jo1 est premier. Le lieu-
tenant-colonel Allan CusNincuaM et M. WoopaLL ont une méthode pratique
si le nombre différe de moins de mille unités d’une puissance de 1o. |

Ces six chercheurs sont pratiquement dans la bonne voie, mais je le répéte
encore, tout cela est joli pour une liste de quelques centaines de nombres,
tandis que mon travail porte sur des millions de nombres, et il m’a fallu trouver
une méthode siire et extrémement rapide qui me permettra de donner la liste
continue des nombres premiers, i partir du onziéme million.-

1.

TRAVAUX PERSONNELS.

J’ai donc entrepris ce trés grand travail qui- doit mettre aux mains
des chercheurs non pas seulement 665 ooo nombres premiers, ce qui esb
véritablement trop peu pour tacher de découvrir les lois si difficiles

" de ces nombres utiles, mais an moins quelques millions.

Mes méthodes sont extrémement simples et je ne puis ici les rapporter
en détail. Je rappellerai simplement qu’il me suffit d’avoir un diagramme
continu composé de cases blanches- et noires. Le nombre est premier
'si la colonne trouvée par la condition nécessaire et suffisante est entie-

- rément blanche. Si 'on trouve une ou plusieurs cases noires, le nombre
est composé; il admet au moins autant de facteurs que de cases noires,
et il suffit pour les connaitre de lire le module inscrit en téte de la ligne
ou bande modulaire périodique. Ce procédé me donne aussi tous les fac-
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b

teurs des nombres composés dans les mémes limites, mais je ne veus pas
publier ces Tables qui feraient double emploi avec celles de M. Ern. -
LEpoN, J’éditerai seulement par millions, & partir de 1g14; les nombres

premiers des 118, 128, ... milliohs. Les chercheurs n’auront qu’a lire,
sans aucun calcul prehmman'e Tout nombre qui ne sera pas dans ma
Table sera composé. . : ~

Pour faire ces calculs' moi-méme, ou pour les mettre dés auwurd hm
4 la portée de tous, au moins jusqu’a 200 0oo ooo, il suffit d’ Ut]llb(}l‘ ma
Table fondamentale du million dont voici.un speclmen oL

Module, ~ N. Module. N. ~ Module. N, Module. N, e
4447 -+ 575 4519 7737 0 4621 2757 f6gr 8565 T
4451 1435 4523 8629 - 4637 6229 - j703 1739

4457 2823 4547 4887 4639 G663 4720 5573 -
4463 4175 4549 5329 4643 7331 4723 5999.

, 4481 8225 4561 7931 4649 8833 ‘4729 7277
4483 8675 43567 173 4651 9267 4733 8129
4493 1939., 4583~ 3677 4657 1255 4751 2461
4507 5061 4391 5429 4663 . 2545 7 4959 4149
4513 6399 4597 6743 4673 4695 4783 9213
4517 7291 4603 8037 4679 5985 1587 483

r

En manuscrr,t je possede CES Tablos qui permettent tous les calc’tlls'
jusqu’a 177 132 479, et il me suffirait de quelques jours pour le pousser
a 200 millions, et d’uri mois au plus pour atteindre le milliard. La colonne
des modules donnera déja, pour les mathématiciens qui ne la possédent
pas, la liste compléte des nombres premiers, au moins jusqu’a 13 3oo0.
-De plus, sans aucun calcul, la Table fondamentale du million constitue
une Table compléte de i actorisation du deuxiéme million; le tout tiendra
dans une feuille d’impression. Ainsi nous lisens, en face de module = 4567,
N = 173; cecl prouve que |

100173 =01 (mod 4567),

1000173 = 3 x 73 X< 4567.

La véritable raison d’étre de cette Table est, pour mor, la suivante :
soit -un module 4787 et_le nombre 483, qui Jui est adjoint. Cherchons
le plus petit nombre impair du r101¢ million divisible par 4787. Gest
100 005 217; en effet, 11 faut multiplier 483.par 100 (ici) et chercher le
plus petit nombre impair, résidu module 4787; en divisant 48 300
par 4787; on trouve 5217. C'est la premiére case noire de la bande pério-
dique de module 4787, si-l'on veut trouver les nombres premiers du
ro1€ million; sans chercher les nombres premiers des cent premiers millions. |
C’est le travail que DWIS avait commencg en 1866..., mais il s'est vite
essoufllé. .

Pour ce travail précis, il nous suffirait de diz bandes sommes de mille
et des quatre bandes modulaires périodiques .10 007, 10009, 10037
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et 10 03, soit gualorze bandes, qui nous permettraient méme, suivant
ma remarque, d’aller (condition nécessaire et suflisante) jusqu’a
1ot 344 487. -Vappelle bunde somme du premier mille une bande pério-
dique représentant parv colonne la somme des cases des modules premiers
inférieurs & mille; il est évident que la somme de % cases blanches est
blanche, et que 'adjonction d’une ou plusieurs cases noires donne une
case noire. , _ - '

Cette prémiére brochure contient donc déja des résultats et constitue
de plus un important instrument de travail, puisque, au lieu de mettre
comme M. KrAITCHIK, cing années (2 travall non continu) pour établir
e manuscrit les nombres premiers de g millions a 10 008 000, il me suffi-
rait en movenne de trois mois pour établir cette liste ou celle d’un million
quelconque, et pour v adjoindre diverses Tables utiles : nombres pre-
miers 4 & == 1, nombre des premiers par centaine, mille, etc., groupes
de nombres composés conscéeutifs, fréquence, ete. M. MarLo m’a, depuis
1906, fait remarquer: 'utilité de la factorisation d’un mxlhon assez
éloigné.

Je pense en avoir assez cllt, sup ce sujet déja st eLudie et dont Dutilité
est incontestable. J'annonce apparition de ma Table fondamentale
du million pour décembre 1913, et la Table des nombres premiers du
onzieme million pour le Congrés de A, F. A, S., au ‘Havre (actlt 1914).

-

M. A. AUBRY.

Dijon.

- NOTICE SUR L’ARITHMETICIEN FRENICLE.

92 [ Frenicle de Bessy { Bernard)] 51
2T Mars.

Bernard Frenicle de Bessy (1602-1675) a droit & la considération des
mathématiciens, surtout comme ayant amené Fermat & s’occuper de
certaines questions d’arithmétique ou il a obtenu de si beaux triomphes,
Lies écrits de Frenicle, difficiles a lire, méme de ses contemporains, furent

toujours peu lus, et cependant — outre I'émulation qu il a produite
chez Fermat, — on doit le reconnaitre comme 1’auteur de diverses con-
sidérations qui font de lui, sinon V'inventeur, du moins le promoteur
‘d’une nouvelle branche de ]a Scicnce, la théorie des nombres,
11 aen effet compris le premier, & 'époque ou les travaux des Indiens
et de leonacm étaient inconnus et ceux des Italiens & peine connus,
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— qu’ily avait & rapprocher, étendre et généraliser une foule de théo-
rémes et de problemes arithmétiques épars et sans liens apparents entre

eux : il a ains1 abordé la théorie générale des nombres parfaits, a laquelle
il a apporté d’importantes contributions, et il en"a tiré de nouveaux
résultats jusqu'alors insoupgonnés; — il a montré, par son fameux
énoncé relatif aux nombres dits de Mersenne (*), qu’il possédait de puis-
sants moyens d'investigation dans le domaine numérique, notamment,
dans Ja recherche des diviseurs des grands nombres, recherche dont les
premiers-apercus lui sont dus; — il a envisagé, d’une maniére générale,

la considération des formes lmeaues’ ou quadratiques des nombres et la.
recherche systématique des propriétés qu’ils doivent avoir selon la forme
qu’ils peuvent prendre : il a méme donné une monographie de la théorie
des nombres en triangle (rectangle), ¢’est-a-dire de ceux qui sont soumis
ala loi représentée par la relation algébrique 22 4 y2 = 22; — on lui doit
une féconde théorie fort utile dans Vanalyse indéterminée, celle qu’il a
appelée exclusion et qu’ont beaucoup étendue Fermat et Euler; —il a le
premier compris I'intérét des théorémes négatifs, ainsi que I'utilité de
la recherche des cas d’impossibilité des problémes indéterminds et du
" dénombrement des solutions quand elles existent, par exemple sur la
question des carrés magiques, ol il a trouvé de nouvelles voies qui ont
suggéré & Fermat de nouvelles généralisations; — enfin il semble avoir,

avant Fermat, au moins entrevu Ia méthode de la descente et diverses

propositions négatives, telles que celle de llmpossxblhte de la surface
“d’un triangle d’étre un carré.

Il faut reconnaitre qu’il ne donne guere que des problémes et autant
dire pas de démonstrations suflisantes de ses théorémes, méme dans ses
écrits didactiques, ce qui empéche d’étre assuré, sinon de la valeur, du
moins de la généralité de ses méthodes : ‘pur arzthmetlclen,~ son dédain
de F'algebre spécieuse ne lui a pas permis d’exprimer ses idéds aussi com-
plétement qu’il I’etit fallu pour qu’elles puissent servir de point de départ
aux nouvelles théories et méme pour qu’il puisse en tirer tout le parti
qu’elles comportaient. Mais Fermat, moins réfractaire a Pemploi des
transformations algébriques et d’ailleurs encore autrement doué, comme
aptitude aux combinaisons numériques, eut tot fait de remonter des
résultats communiqués par Frenicle aux principes dont ils émanaient.
- Deux sources peuvent &tre attribuées au mouvement arithmétique
qui s’est produit dans la premiére moitié du xvie gidcle, et s’est continué
st magnifiquement jusqu’a nos jours : les Eléments d’Euclide ou arithmé-
tique proprement dite, et les Arithmétiques, de Diophante, ou théorie
des formes. Ces deux théories en étaient restées a peu prés en 1’état o
les avaient laissés ces deux immortels auteurs, — dont le second était
méme seulement connu des érudits, quand Bachet s’avisa d’en publier
une traduction ]atme (1620) dont il facilita I'introduction sur la scéne

”

(*) Foirla fin de la présente Notice.
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mathématique par la publication de ses fameux Problémes plaisants
et délectables (1624), lesquels vulgarisaient en un petit volume bien des
choses inconnues parce qu’il fallait les chercher dans de volumineux
in-folio, d’ailleurs introuvables. Le succés des deux ouvrages de Bachet
amena la mode des recherches arithmétiques, ou se distinguérent diffé-
rents amateurs mis en communication par Mersenne; les noms de
quelques-uns sont connus : Frenicle, André Jumeau (Sainte-Croix),
de Saint-Martin et Fermat (*). 11 est incontestable qu’il devinrent fort
habiles dans les questions numériques, bien qu'on ne connaisse pas beau-
coup leurs travaux. :

I n’est guére possible de classer chronologiquement les recherches
de Frenicle; a peine peut-on distinguer Vordre de leur vulgarisation et
méme ce qui lui- appartient en réalité. Cest en 1640 qu’il parait avoir
commencé son commerce épistolaire avec Fermat; mais Descartes,
‘Mersenne, Sainte-Croix et Saint-Martin correspondaient avec lur depuis
plusieurs années, au sujet de divers problémes diophantins dont on voit
la trace dans les (Euores de Descartes et de Fermat.

Les nombres amiables et les nombres aliquotaires s'étaient depuis
quelque temps imposés & I'étude des arithméticiens, surtout a la suite -
de la demande de Mersenne (Harm. univ. 1634) de nombres égaux & la
moitié de la somme de leurs diviseurs. Aussi, dés 1636, le méme Mer-
senne publiait-il deax résultats de ce genre dus & Fermat et en 1639, de
nouveaux résultats analogues de Descartes, de Fermat et de Frenicle.
Mais en 1640, Fermat et Frenicle purent réunir leurs cfforts, gqui devaient
étre si fertiles en. grandes découvertes.

Dans une lettre & Mersenne destinée & Fermat, Frenicle traite des carrés
magiques 4 enceintes, de ceux dont certaines cases doivent rester vides,
du tétraédre et de 1’ hehagone magiques. Questions que Fermat, — qui
étudiait les carrés magiques depuis plus de dix ans, — semble avoir
portées & leur plus haut point-de perfection, en imaginant en outre les
cubes magiques et autres généralisations.

Dans une autre lettre, Frenicle propose de trouver deux nombres
parfaits de 20 et de 21 chiffres, & quoi Fermat répond que de tels
~ nombres n’existent pas et annonce qu'il a trouvé a ce sujet plusieurs
_propositions qu’il a indiquées un peu plus tard. Frenicle et Sainte-Croix
s’occupaient des nombres parfaits depuis longtemps déja.

Dans une autre, Fermat admire la rapidité des méthodes de Frenicle,
et trouve les siennes, propres rebutantes, a cause des nombreuses divi-
sions nécessaires dans les factorisations, ne connaissant alors que-la
méthode enseignée dans les livres élémentaires. 1l a demandé,en vain, a
plusieurs reprises & Frenicle communication de sa méthode de facto-
risation. — Dans cette méme lettre, il fait propaser par Mersenne &

(*) Ou pourrait ajouter Descartes, qui a montré par la solution de problémes
aliquotaires, de son aptitude aux questions numériques.

A
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Frenicle -des problémes insolubles, comme de trouver un trwngle dont
Uaire soit un carré, de résoudre z8 + y® = 2% et.2* + y* = 2, -avertissant,
Mersenne que si Frenicle 'avisait qu’il n’y avait pas de solutlons infé-
rieures a un nombre donne ¢’était une preuve qu 1l se servait de Tables
et non de raisonnements:’ :

(Vest & Frenicle que Fermat a, peu apres, fait connaitre les premiers
théorémes dont il lui avait parlé et qu’il destinait & abréger le caléul des -
nombres parfaits, savoir : si a est composé, 29 U'est également; si a est
premier 2%~' — 1 est divisible par a et les diviseurs de 2* — 1 sont de la
forme 2 az + 1. C’est 14 Porigine du théoréme de Fermal.

Le théoréme relatif a la forme quadratique des nombres premiers 4 -4 1
et a leurs diviseurs a été trouvé par Fermat & la méme époque, mais cest,
& Roberval qu’il I’a signalé¢ d’abord. 11 le démontrait par la descente
et le faisait servir a la factorisation des grands nombres.

Toujours en 1640, clest & Frenicle que Fermat a fait connaitre : 1° son
théoréme faux — que d’ailleurs Frenicle croyait vrai é6galement, — pour
lIa démonstration duquel il avait fait un trés grand nombre d’exclusions ;
20 la célebre proposition sur les propriétés du gaussien et qui porte le -
nom de' théoréme.de Fermat; 3° ses théorémes sur le nombre des solutions
des équations

x?_}_ y‘l — p‘lu.—l et T2 ._{_)/2 — p?ﬂa (p — & -+ I):

—-—

-

ainsi que de ' |
(a?+ b2)_f (¢? - d2)€= 2%+ 2,

ot

d’ou il tirait ses fameux problemes de déterminer les nombres qui sont
n fois hypoténuses, le plus petit nombre qui est n fois hypoténuse et le’
nombre de maniéres dont un nombre peut étre la somme des cathétes
- d’un triangle.. Frenicle y avait déja pensé depuis plusieurs années et
avait commencé par la recherche des nombres & la f01s triangulaires,
carrés et hexagonauz. -

Dans une lettre de 1641, Frenicle dit qu’il travaille depuis longtemps
aux triangles, et qu’il a remarqué qu'un nombre n’ayant que des facteurs
“premiers 8 == 1 est la différence des cathétes d’un triangle, que récipro-
quement la somme de deux cathétes est dela forme 8 21 et, en méme
temps de la forme (*) 2* — 2 %2 Il propose en outre la résolution de
2? + y* = p, et de montrer comment il se fait que par exemple la rela—
tion 221 = 10% +112= 5% 4 14?, entraine cette autre 221=13.17 (**).

(*) Les cotés d’un triangle étant, comme on sait, des formes z° — 2, 3 Ty et 2+ y?,
la somme ou la différence des cathétes est de la forme (@t —y)kogy = (= y)P—2 9%

. (**) Clest }a probablement le principe de sa- méthode de factorisation, retrouvée

f .

. par Euler et qui peuts’énoncer ainsi: si n = a4 b= a2+ 27, et que= soitlavaleur

o

A
de la fraction ——

Fr réduite asa plus simple expression, n est divisible par f*-+ g*.
Cette méthode serait ainsi celle & laquelle il est fait allusion dans les Mém. de U'Ac.

I'd

-~
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On doit croire que ses proeédés tout numériques, n’avaient pas la
portée et la généralité de ceux de Fermat; plus habile calculateur que
celul ¢i, Frenicle avait eu le tort de se cantonner dans ’étude de certains
problémes particuliers, tandis que son illustre émule regardait les choses

“de haut et savait varier, coordonner et étendre ses recherches. Ainsi,
on peut se demander s’il savait factoriser des nombres tels que le sui-
vant 100 395 598 169, qu’il avait fait proposer a Fermat, lequel en vint
a hout aussitdt. De méme il crut impossible ce probléme de Fermat :
trotwer un triangle dont Ulypoténuse soit un carré ainsi que la somme de ses
cathétes, tandis qu’il ¥ a de cette question une infinité de solutions, dont
les nombres de la p]us petite ont, il est vrai, treize chiffres chacun. On
peut ajouter qu’il n’a pas su trouver la solution générale de la célebre
égquation 22 — ay® = 1, que Fermat lui avait d’abord proposée et qu’il
trouvait cependant bien digne de’son attention (¥), — ni les solutions
de (2 22 — 1)? = 2 y*> — 1 autres que == 1 et £ = 2. Mais il a par contre,
su trouver d’élégantes questions dont I'influence sur la voie suivie par
Fermat est manifeste : les nombres parfaits, qui I'ont mené a ses pro-
cédés de factorisation et & son fameux théoréme, —les théorémes sur
les triangles, qui 'ont amené & ses considérations sur les résidus et les
formes des diviseurs de certaines expressions quadratiques.

Pour terminer ce qu’il y a a dire sur Frenicle d’aprés ce qu’'on connait
de sa correspondance, on rappellera ici qu’il a pris avec beaucoup de
chaleut la défense de Fermat et de ses problémes contre Wallis, bien que
lui méme au début ait méconnu le génie du grand géometre.

On ne dira que quelques mots de ses traités, qui témoignent seulement
de sa rare aptitude aux calculs numériques, sans donner grande ouver-
ture sur les principes généraux invoqués. Toutefois les dix excellentes
régles pratiques qu’il donne dans le Trailé des exclusions sont & retenir
pour la conduite des calculs auxquels condmsont la plupart des essais
et des recherches numériques.

des Se., 1205, p. 31 de VHist., et celle dont parle la Hire dans la Préface du Recueil
Div. Que. de MM, de UAc. 1693 et qui était consignée dans un Traité de Frenicle
resté malheureusement inédit et aujourd’hui perdu. '

La méthode de faclorisation de Fermat basée sur la résolulion dc n=x'—y*na
. 616 trouvée ou toul au moins divulguée quen 16431 mais il avait auparavant fait
connaitre, dans fa lettre de Roberval citée plus haut, g’ une somme de deux carres
prémiers entre eux n'a aucun diviseur 4-1, proposition qu'il disait lui servir dans
la vérification de¢s nombres premiers, '

(*) Il est a croire que Fermat a été amené a s'occuper de cetie équation, comme
aboutissement de tous les procédés de résolution des équations quadratiques quelque
peu complétes. On peut conjecturer que la solution de Fermat, — laquelle selon
toute vraisemblance, était celle, toute naturelle, qu’a indiquée Wallis, — Pa amené
4 1a considération, non seulement des expressions recurrentes du genve v, = ku,_—1,
auxquctles Vavait déja accoutumé fa pratique de la descente, mais encore desexpressions
inverses de celles-Ia, qui ne sont’ aulres que des fractions continues. 1l est donc
permis de supposer que celte importante théorie des fractions continues. ¢lalt connue
de Fermat et formait la base de sa solution de Péquation z*— ay* =:.

N
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« 1° 8i 'on connoist.en général ce qui est proposé, mais non pas le parti-
culier qu’on propose, il faut par le moyen de plusieurs particuliers connus
trouver quelqup régle qu1 convienne a tous; et par SON moyen, on trouvera ce
qui est requis.. - A

29 Mais si lon ne connoist point ce qui est propose ni en général, ni en
particulier, il en faut chercher les proprietez par ce que I'on a de connu. Et
pour cet effet, il faut construire et faire des nombres semblables i celuy qui est
requis en toutes les fagons possibles et sans en obmettre aucune, en.commen-
¢ant par le plus petit... et je regarde si j’y pourray découvrir quelque _pro-
priété qui ne convienne pomt aux autres nombres; '

3¢ Pour n‘obmettre aucun nombre de ceux qu’on veut avoir, il faut établir
quelque ordre pour ne se point égarer dans cette perqmsntion, et cet ordre
doit étre-le plus simple et le moins embrouillé qu’il est possible, et tel que par
son moyen I’6n puisse poursuivre a faire les nombres aussi avant quwon voudra
sans aucune confusion. .

I faut aussi que cette recherche soit la plus courte et la plus facile qu’il se
pourra faire, et pour y parvenir on se servira de deux moyens principaux.

- La recherche sera courte siI’on considére le moins de nombres que la nature
de la question pourra porter. ‘

Ele sera facile si Pon se sert des moindres nombres possibles;

4¢ Pour le premier moyen qui est de faire la perquisition courte, on se ser-
vira de Vexclusion. Par P'exclusion on obmet les nombres que Yon aura re-
connus inutiles, et qui ne servent de rien a la question, et dont on sé peut
trés bien passer ...; ' T

59 Cette exclusion se Ialt encore en considérant les lettlcs (*} finales des
nombres : car il arrive souvent que par les finales on voif que plusieurs nombres
ne peuvent avoir la qualité qui est requise. Mais pour Pordre on ne se sert de
cette pratique-que quand on connoist plusteurs proprietez de ce qui est zequis,
et qu'on en cherche d’autres plus éloignées et plus cachées. -

Pour les quarrés, les finales sont 1, 4, 9 avee la précédente- pau* 2 et 6 avec
la précédente impaire, 25 avec 0,2 ou 6 auparavant, enfin oo précéde d’une
finale quarrée... bien souvent ces finales montrent clairement .et démonstra-
tivement P'impossibilité des questions dont on ne peut donner de solution;

6° On peut aussi considérer quelques proprietez. partlcuheres de la chose
1'equ1se pour faire ladite exclusion.. -

79 Le second moyen par lequel la perqunsxtlon se rendra facile, est en se
serv.:lnt des moindres nombres qu'on pourra; il se peut nommer diminution.
Il y a plusieurs voyes pour parvenir & cette diminution; aussi bien qu’a Uexclu-
sion, comme sont les suivantes. :

En cherchant ou en choisissant quelque propnété qui fasse que ce qui est
requis se puisse trouver par de moindres nombres que ceux que I'on trouve
par quelque autre propriété; -

3¢ Quelquefois aussi aprés avoir trouvé une voye pour rencontrer le nombre
requis, et ayant déterminé qu’il faut chercher quelque autre nombre pour avoir
le requis, ce-second se trouvera encore par un troisiéme, et ce troisiéme par
un quatriéme; ce qui sert quelquefois dans les problemes impossibles pour en
démontrer I'impossibilité. Comme si Pon trouve que pour avoir le troisiéme

- (*) Les chitlres.

L4
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ou quatriéme il se faille servir du premier, on verra évidemment 'impossibilité
de la question. Que si elle ne paroist pas fort clairement. cela fait au moins que
pour des nombres de deux ou.trois lettres qu’on examine, estant par apreés
appliquez & la question, les nombres qui en proviendront auront au moins
dix ou douze lettres, et par ce mesme moyen on re;ette aussi une grande mul-
titude de nombres superflus;
9° Que si 1a question demande plus d'un nombre... on voit qu’il y a deux
- nombres- ausquels on attribué la propriété.... En ce cas on recherchera les
_.moyens de faire chacun d’iceux séparément... ; puis ont conferera les proprietez
de chacun des nombres trouvez ’'une de 'autre, et ’on remarquera si celles de
'un peuvent compatir avec celles de 'autre, car si une des proprietez d'un
des nombres détruisoit celles de Yautre, ou quelqu’une d’icelles, la question
serait impossible...; ' '
10° Si en la recherche on a trouvé plusieurs nombres tels qu’il en est requis,
on remarquera leurs proprietez pardiculiéres...; qui les font distinguer d’avec
les autres nombres, et qui soient communes 4 tous les nombres d'une mesme
~espéce, en considérant si tout ce qui a ladite propriélé, a aussi I'autre propriété
-qui étoit requise.... .

Quelquefoxs aussion trouve certaines exceptions auvsquelles il faut avoir égard
et considérer tout ce qui doit estre compris dans lesdites exceptions, en remar-
quant leur origine et d’ou elles proviennent.

11 faut remarquer que cette recherche ne sert principalement gu’aux ques-
tions possibles.... C’est pourquoy, le plus souvent aux questions impossibles
clle donnera bien des voyes pour aller bien avant, et rechercher avec peu de

‘travail jusqu’a des nombres fort grands... :

I1 arrive aussi parfois, qu’en recherchant des voyes plus courtes et plus
faciles, et voulant essayer tous les moyens de parvenir au but désiré, on trouve
“des contradictions et absurditez qui font voir 'impossibilité... »

Dansle Recueil intitulé Div. Quy. cité plus haut, on a donné de Frenicle
les Traités des exclusions, des combinaisons et des carrés magiques. Le
Traité des Triangles avait été publié a part en 1776; il contient quelques
théorémes sur les formes linéaires des cathétes des triangles, la démonstra-
tion — par la méthode de la descente, — de I'impossibilité de 1’aire d’un
triangle d’8tre un carré (*) ou le double d’un carré, et surtout des pro-
blémes traités aussi par Fermat, ou il se trouve mieux dans son élément
que dans la recherche et la démonstration de théorémes nouveaux.

Le traité des nombres premiers dont il a été parlé plus haut contenait
probablement sa méthode de {factorisation et ses études sur les nombres
parfaits. C’est grand dommage que la Hire n "alt pas cru devoir le publier
et Tait laissé s’égarer.

(*) La question se posé¢ de décider si Frenicle avait découvert, indépendamment
de Fermat, ce procédé et ce théoréme. Mais n’ayant pu résoudre le probléme rappelé
plus haut : trouver un triangle dont Uhy poténuse soit un carre ainsi que la somme
de ses cathétes, qu'il donne cependant dans son Traité, on ne saurait conclure dans
un’'sens ou dans Fautre.
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Il convient, pour terminer, de parler de 1'origine des riombres dits de
Mersenne, lesquels désignent comme on sait, les exposants z de 2 qui
font de 2*! (z”_x) un nombre parfait, ou de 2% — 1 un nombre pre-
mier, pour x < 257. : | '

‘Mérsenne n’est’ pas lnwenteur de ces nombres, car il dit Iui méme
(Cogztata 1644) qu’il ne connait pas la demonstratmn de cette remar-

. quable proposition. Fermat et Frenicle seuls sont ~qualifiés pour cela;

or le premier semble devoir étre écarté. En effet, comme on I’a vu tout a

Iheure, Frenicle avait dés 1640 —— et probablement depuis longtemps
" examiné des nombres de la forme 2® — 1 ayant dix chiffres, et vraisem-
blablement de beaucoup plus grands. Fermat, qui, — sur la demande de

-Frenicle, qui voulait I'éprouver, — les a examinés aussi — a 'aide des"

trois théorémes qu’il a' découverts a cette occasion, — ne connaissait
alors aucun procédé rapide de factorisation. Il est peu probable qu’il ait
appliqué ses théorémes aux 257 premiéres valeurs de z; autrement on ne

s’expliquerait pas qu’il n’ait pas eu la curiosité de s’assurer de la nature -

du nombre 2°* 4 1, ce qui lui était extrémement facile avec ses propres
principes, —comme I'a fait plus tard Euler, — et ce qui lui aurait montré
la fausseté du théoréme rappelé egalement plus haut et qu’il crovait
encore exach.en 1859.

La generahte des propositions, que pmsalt surtout Fermat la paresse
dont il s’accuse a plusieurs reprises, I’habileté extraordinaire au caleul
qui-distinguait Frenicle, tout concourt a faire attribuer a ce dernier 1a
paternité des résultats mentionnés par Mersenne. Alors il ne s’agirait
plus de théorémes perdus de Fermat, mais simplement de calculs labo-
‘rieux demandant plus de pratique que de génie : on ne comprendrait
" pas d’ailleurs que Mersenne n’ait pas au moins fait allusion a ces théo-
rémes, et qu’il ait au contraire avoué son ignorance des procédés qui
pouvaient permettre de reconnaitre si des nombres premiers de quinze
ou vingt chiffres sont premiers ou non.

En somme, il reste de Frenicle autre chose que la reputatlon stérile

-

d’un calculateur hors de pair : ne serait-ce que la gloire d’avoir deviné" -

et préparé Pavénement de la nouvelle science; d’avoir amené, — invo-
lontairement, il est vrai, — la découverte du thééréme de Fermat, base
de toute la haute amthmethue d’avoir, dés ses premiéres communica-
tions, reconnu le génie de Fermat et d’y avoir applaudi; enfin, d’avoir
provoqué, par I’énoncé de Mersenne, I’éclosion de tant de beaux travaux

d’Euler, Genocchi, Plana, Landry, Aurifeuille, Le Lasseur, Seelhof,

Loos. Lucas, Proth, Pervouchine, Pépin, Lawrence, Bickmore, et
~MM. Cunningham, Gérardin, Fauquembergue, Bastien, ete. '

L
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M. Ci. HALPHEN,

. Professenr au collége Chaptal (Paris).

-

SUR UN PROBLEME D'ENUMERATION.

512.51

2% AMars,

Dans les Nouvelles Annales de Mathémdtiques, j’ai traité, cette -
année, une question d’énumération que j’avais communicguée & la Société
‘Mathématique de France. M, Andoyer m’avait alors suggéré de reprendre
I’étude du probléme par la méthode de récurrence. C'est 'objet de ce
qui suit. -

Soient d’abord n — 1 points d’un plan, et y,.— le nombre des pomnts
d’intersection des droites qui les joignent deux & deux. Ajoutons un ni*™e .
point m; une droite telle que ma, joignant m & ’'un des n — i premiers
points, d, coupe chacune des droites précédentes, qui ne passent pas

. - . e 1| Fle—
par @, en un point; cés droites sont au nombre de C;_, = ( ).( ‘3)
2

nombre de combinaisons de 7 — 2 points 2 & 2. Comme on peut joindre m
‘a4 chacun des n ~— 1 premiers points, on construit ainsi

3

(n—1)(n—2)(n—3)
2 - -

nouveaux points d’intersection. Si donc y, est le nombre des points d’in-
tersection des droites joignant deux & deux n points d’un plan, on a

(1) o yn=)',,_t+é(n—r)(n—'z)(n-—B).
Appliquons la formule a Ynty )

Ya-1= Yn-2+ é(}b—;—Q)(n-—g')(ll-—.ti), '

On voit -immédiatement que y;= o, car la figure est un triangle. En
ajoutant membre & membre ces relations, il vient

Vo= 7;-[1.2.3 Aot {(n—4)(n—=3)y(n—2)+(n —=3)(n—2)(n—1)]
ce qui fait, d’aprés une formule de sommation bien connue

(2) | ynz-é-n(n—r)(n—-—z)(n-——?;):BCf,_.
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‘Soient maintenant n'— 1 points dans 'espace, ‘et 2,1 le nombre des
droites d’intersection deux & deux des plans déterminés par trois quel-
conques de ces n — 1 points, et ne passant ‘par aucun d’entre eux.
Ajoutons un n'®™ point m; en lui-associant deux points @ et b pris parmi
les premiers, nous avons un nouveau plan mab. ‘coupant suivant une
~droite, ne passant par aucun de ces n points, chacun des plans précé-
~ dents qui ne contiennent ni-a, ni b. Ceux ci sont au nombre de |

-

+

o (=3 — gy (=5 ‘

Smd 1.2.3 ’

comme il y a

Cr o (n-—-1){n—2)
i o - -1 _2
maniéres différentes de déterminerle plan passant parm et deux des n —1
premiers points, nous construisons .

~

S (n =0 (r =) (= 3) (h— {)(n — 5)
- T a9.1.2.3 : . ’

droites nouvelles; et si Yon considére les droites d’intersection de tous
les plans déterminés par trois points quelconques, pris parmi n points
donnés, droites ne passant par aucun de ces points, leur nombre est

B - . En . I M . N T o
L£3) Ty = Xp") + 5——2——_-,-(11—1)(;2—-—2)(11--—- 3)(n—4)y(n—>5).
- .2.0 : \

)

‘Appliquons la formule & z,_,, ..

[

Tn-1= &Xp—s-t+

(nﬂqﬂ@;3xn;guﬁ_5Nn;6y

2.2, 5

L’on voit aisément que 75 = o, car deux plans quelconques déterminés
© par 3 des 5 points, ont toujours en commun ’un de ces ponuits, parlequel .
passe leur intersection. En ajoutant membre &4 membre, il vient

&€y, = 3-'-7[1 2.3 4.5 (n—=5)Y(n—4)(n — 3} (n—2) (n —- 0],
Y _ . . :

ou, en appliquant la méme formule de sommation que- ci-dessus
(4) Ty = = nn—r(r—2)(n—3)(n—4)(n—>5)=10Cs.
’ .ot - - ) _ -

On peut chercher, par la méme méthode, le nombre des droites d’inter-

section de ces plans qui passent par I’'un des points donnés, et un seul, a.

‘Soit £, 1 ce nombre lorsqu’on se donne n — 1 points, de telle sorte qu’il

y a en tout (n —1)5,—, droites d’intersection qui passent chacune par

. * i ) '9 .
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un des points donnés. Ajoutons un pie point m,. et soit mab un des
nouveaux plans obtenus. 1l coupe suivant. une telle droite, passant par «,
le_plan aed qui contient 3 des n — 1 premiers peints, parmi lesquels «,
mais non pas b. 11 y a autant de plans tels-que acd, que de combinai-
sons 2 & 2 de-n — 3 lettres, puisqu’on les obtient en combinant & « deux
des. n —.3 points qui- restent en retranchant a et b des n— 1 points
donnés- tout d’abord; leur nombre est donc C:,= {r — 3)';(11 — W,
Or, il y a n — 2 plans différents, tels que mab passant par me et un des
n — 2 points restants; si £, est le nombre des droites étudiées, passant
par a, lorsqu’on donne n points, on a done .

. I . '
() _ e ;(:L—-:).)(’:z—-—-?;)(:z,——/,)

formule analogue & (1) 1 &, = Ya-ry ; par suite

-k
-
|

I i o
=g (n—1)(n—2)(n—=3)(n—4)
ot le nombre total des droites d’intersection passant chacune par-un des
n points donnes est

i ‘o
ni,= —gn(n —1)(n—2)(n—3)(n—4)=15C}.

Cette valeur peut étre trouvée directement par un procédé tout a fait
simple que j'indigue ici. Etant donnés les n points, un plan abc coupe
suivant une droite passant par a seulement un autre plan ade;ily a C2
plans tels que ade lorsque abe est choisi. Mais il y a C2_, maniéres diffé-
rentes de choisir le plan abe, le point. a étant fixé; et il est évident que
~ les droites d’intersection passant par a seront ainsi obtenues deux fois.
En répétant cette opération pour chacun des n points donnés, comme
pour @, 1’on.voit que le nombre des droites d’intersection passant chacune
~par un des points donnés est | | ' -

Y

'l,;,(-”-'-—l.)(n -*—2) (n—3)(n—4) —

1503,
2 2 ‘ 2

Quant au nombre des droites d’intersection des plans, passant chacune
: . : - + ’ 4 n r}/ — ¥
par deux des points donnés, ¢'est Ci= nin ),

2]

Dans 1a Note précitée; ) avais également résolu la question suivante :
trouver le nombre des points communs aux différents groupes de 3 plans
déterminés par les n points (sommets des triedres formés).-La méthode
récurrente peut encore étre utilisée, mais ’analyse du probléme est sen-
siblement plus-compliquée, et ne parait pas préférable 4 celle que't avais
emplovée, - ' |
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- ‘M. DUREL. =~
Tunis, |

-

'PROPRIETES NOUVELLES DU QUADRiLATERE INSCRIPTIBLE. -

R

. - : 513.15
24 Mars.” !

o

Définition. — Pour abréger le langage, J"appelle anticentre d’un qua-
drilatére inscriptible ABCD, le point » symétrique- du centre O dw cercle -

circonscrit par rapport au milien I de la b *

droite MN,- qui-joint les milieux des deux
- diagonales.

- TukorkmME 1. — Les perpendiculaires
. menées du miliew de chaque cété sur le ebté
oppose, passent par I anticentre.

Corollagres. — 1, Les perpendiculaires,
menées du milieu de chaque.diagonale

sur Pautre diagonale, passent par Panti- 26— ——

(1L L’anticentre ést.lorthocentre du triangle MNS qui a pour base
la droite MN et pour sommet e point d’intersection S des deux diago-

nales. . . .

~

TuiorenME 1. — Les droites qui joignent chaque sommet @ Lorthocentre
- du triangle formé par les trois autres sommets passent par Uanticentre.

- Tukorene I, — Les droites de S unpson de chague sommet relatives au
triangle formé par les trois autres sommets passent par Uanticentre.
I'ntorEME IV. — Les aves radicaiix’ des deus groupes de cercles qui ont
pour diamétres deux cotés opposés dix quadrilatére, passent par U anticentre.
Corollaire. — 1’axe radical des cercles qui ont pour diamétres les
diagonales, passent par 1’anticentre. ‘ '
Tneorexe V. — Les cercles des neuf points des quatre triangles:formés
- par irows sommels du quadrilatére, passent: pai Panticentre. |

-, : - .
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M. BALITRAND. ~'

Ingénicur civil des Mines, Tunis. -

HEPONSE A LA COMMUNICATION PRECEDENTE DE M. DUREL
~ SUR L'ANTICENTRE. |

3 Mers.

-

- Voici une ‘démonstration des propriétés én'ohcéés‘par' M. Durel.
Nous appellerons a, b, ¢, d, les milieux des cotés AB, BC, CD, DA;
et Hy, He, Hy, Ho, les centres des hauteurs des triangles ABC, ABD,

\ .

H,

X,
~ ACD, BCD. Le point I cst le centre de gravité du quadrilatére ABCD.
- Par suite les droites ac, bd; qui joignent les milieux des cdtés opposes,
_passent par ce point et sy coupent en leur milieu. Donc la figure Owbd
est un parallélogramme et, de méme, la figure OoMN, Les triangles 102,
Iod sont égaux, et les droites'Ob et do sont paralléles.

Donge : Les perpendiculai}_es menées du milien de chaque-coté sur le coté
‘opposé passent par lanticenire. :

La figure OwMN étant un parallclogramme, on voit aussi que :
Les perpendiculaires menées du milien de chaque diagonale sur laulre
‘diagonale passent par Uanticenlre, = . | .

Ou si I’on veut : Que Uanticentre est Uorthocentre du triangle MNS qui
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a pour ‘base la droite MN et pour sommet le pomt d’ mtersectwn S des dia-
gonales. - -

Appelons o e pied sur BC de la hautem AHd et Ai le point ou elle
coupe le cercle circonscrit, On a Hyo = a: xl. On aurait de méme
H,d = dD,, et par suite, la droite H,Hq ost égale et paraliéle & AD.

- La figure ADH.Hy est un parallélogramme dont les diagonales se

coupent en . En effet, la drmte do est parallele & AHq et passe- par le
milieu de DH,. - -

Donc : Les droites qui joignent chaque sommet & Vor thocemre du triangle
formé par les trots autres sommets, passent par I anticentre.

On peut ajouter que les quatre droites ainsi obtenues se coupent en
ce point en leur milieu; ou si 'on veut : Que les quadrilatéres ABCD
et H, H, H, : Ha sont égaux et inversement homozhétzques le cenire & homo-
thétie étant Uanticentre. L

On sait que la droite de Simpson du point D par rapport au
triangle ABC, passe par le milieu de la droite DHy; c'est-a-dire par
le point o) ’ .
 Donc : Les droites de Simpson de chaque sommet relazwes aux trots
autres sommets passent par I'anticenire.

La pmssance du point ® par rapport au cercle décrit sur AD comme

diameétre, 4" pour e\pressmn

od — l)c12= 06 —Dd .

Par rapport au 081018 décrit sur BC comme dlametre elle a pour

Fi

expression- Od ~—Bb -Or, en demgnant par' R le rayon du cerole 01r-

| consomt on a

R:=0b +Bb =0d +—Dd .

Done : Les axes radicauz des deux groupes de cercles qui ont pour dia-
mélres deux cbiés opposés du quadrilatére, passent par Uanticentre.

On démontrerait de méme que : L’axe radical des cercles qui ont

pour diamétres les diagonales passent par I’anticentre.

~ Désignons par. o, le milieu de AH,. Le cercle des neuf pomts du
triangls ABC a pour diamétre ba,. La dro;te wa, est égale et paralléle
a A d, c’est-a-dire qu’elle est perpendiculaire & Od ou, ce qui revient au
méme, 4 b. L’angle b wz, est droit, et le cercle des neufs pomts de ABC
passe¢ en &. ‘ ‘ -

.Dong : Les cercles des neuf pomts des quatre triangles formés par trozs
 sommets du quadrilatére, passent par Uanticentre. |
On peut ajouter que-le point o est le centre de I'hyperbole équi]atére
. qui passe par-les points ABCD, hyperhole qm passe egalement par les
- pOll]tS Hn, H(,, Hc, Hd :

.
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4 -

M. BALITRAND.

CONSTRUCTION DU GENTRE .DE COURBURE DE L'ELLIPSE
| ET DE LA DEVELOPPEE DE L'ELLIPSE,

-~ * -

He3.03
: W Mars,

Considérons une ellipse ayant pour axes Oz et Oy, 2t soit

(]) ’ o ' . :&"5 "‘E‘"'—'T — 1 =0,

, /
Y
.k M .
:l\ri C’\ .
of i I '
\ \
g P‘l “!
' _ ¥,
!’.L ‘ AR
B,

un.autre point M, (X, Y)aumoyen des formules

. - . a .. ‘
(2) E & = X\, 3’;-5\._

Désignons par o et 5 Ies points ou la normale en M & Uellipse '(1) coupe

-
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les axes Oz et Oy. En vertu des formules (2), & cette normale correspond
une droite M; af3,. I est aisé:de vérifier que le segment, af3,, compris entre
les axes, conserve uns valeur constante pour toutes les positions du

point M sur I’ ellipse (1). Cette valeur est égale a %— Ce segment enve-

loppe donc une hvpocyclmde & quatre rebroussements qui n’est autrs
“chose que la_transformée de la developpee de le]hpse au moyen des
formules (2). : '
 Désignons par P et P; les points-ou se coupent respectivement les
perpendiculaires élevées a Oz et Oy en o ¢t 3 et en o et (3,. Le point
ou la droite a8, touche sonenveloppe, s’abtient en projetant le point P,
sur of5,; soit g, ce point. Le point correspondant de la normale, ¢’est-
a-dire le centre de courbure de Fellipse.au point M, s’obtiendra, soit en
‘menant par @, une paralléle &,0y; soit, en joignant le point P au point
ou la droite: Py, coupe 'axe Oz. -
Quand le point M parcourt lellipse, le lieu du. pomt (11 est I'hypo-
cycloide & quatre rebroussements, enveloppe de la droite «f3,. D’aprés
une construction connue, son centre de courbure y, s'obtient en prenant

piyr= 3P 5

- Désignons par y le -point correspondant dans la transformation (2).
Par la méme transformation, le cercle osculateur a I’hypocycloide
. en }4; se change en une ellipse qui a pour centre le point y et pour axes
les paralléles, v X, 7 Y, menées par ce-point a Oz et Oy. D’ailleurs, cette
ellipse passe-au point p. et v osculé la développée de I'ellipse (1).
Pour avoir le centre de courbure de celle-ci, 11 suffit donc de construire
celui d'une ellipse dont on connait les axes, un point et la tangente en ce
point. C’est’ un probléme bien connu et dont 1l eﬂste de nombreuses
solations. B
Par exemple, appelons C et C, les milicux des segments détermings
sur y X et 7Y par la tangente et la normale en . & la développée de
Pellipse. La droite CC, passe par le milicu-du rayen de courbure de la
developpee ' - _ : -

M. BALITRAND:

) UN THEOREME SUR LA DEVELOPPEE DE L'ELLIPSE.

2 Mars.

“Nous nous proposons de donner une démonstration analvtique élé-
mentaire, n'utilisant que les formules les plus courantes de la théorie.
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des normales aux coniques, du théoréme suivant du & Laguoerri. Une
tangente a la développée de Uellipse renconire cetle courbe en.quatre autres
poinis ; les tangentes a la développée en ces points sont concourantes.

Soit |

(r)y . ' : — 5 — 1 =0,

Féquation d'une ellipse et (1 y,) les coordonnées d’un de ses points M.
- L.a normale en ce point a pour équation

--ac_).x.. bﬁ\r

c? .y ¢y

(_'),) . — 1= 0,

Elle touche la développée de I'ellipse en un point et la coupe en quatre
autres. Soit o (Zo, yo).1'un de ces derniers. La tangente en ce point & la
dévcloppée est normale a Uellipse en un point A(z, y). Puisque o est le
centre de courbure de A, ses coordonnées sont données par les formules

-

2 ad ’ ey

Y=

Ay = D 2
et puisqu’il est sur la normale en M (24, ¥,) on a la relation
: o .
(3) - . SR 4

' arz, by,

—1 =0,

L

ains1 que les suivantes, qui sont évidentes :

e

- ) B m_
(4) . L —l-.———‘Zi! — 1 =0,
’. . :bllg !)/2 -
(%) - i —-a; +_b‘; — 1= o0,

Retranchons (5) de (3), nous obtenons

3 ol 3 __ 4,3
rTm—ry Y Y,
- ala by,

(6)

Retranchons de méme (4) de (3) nous obtenons

(5) o rHx—>) . Yy —)
' ax, aty,

)

&olt en divisant (6) par (7).et aprés quelques sin{p'l'ifi_céi.;ions
(8) B _ LY A By yx) = 0.

Telle est la relation que vérifient les coordonnées du point A et celles
“des points analogues B, C, D. C’est ’équation d’ une hyperbole équilatére

avant pour centre.le point diamétralement opposé au point M, passant,
a Vorigine et dont les asymptotes sont paralléles aux axes Oz et Oy.
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C est donc une hyperbole d’ Apollonms et; par suite, 1os normales en A
B C, D sont concourantes ¢ce qul demontre le theoreme énoncé. Laos
. : : clx, 2
coordonnées du pomt de concours sont, — (,.5‘-’1 ) 'Lb“ .
“appelons « et @ les points ou la normale.en M a.Fellipse (1) coupe les
axes Oz ét Oy et O’ le point de rencontre des perpendiculaires élevées
en a et 5 aux axes Ox ot Oy. Le point de concours des normales, quc nous
désignerons par O, est le symétrique de O’ par rapport & O. |
' Lorsque le point M parcourt Vellipse (1), le point O décrit la comquo
qui a pour équation

Pour 1é determmer -

| ' atx? Dy ‘
(9) " . ‘ . o —+ o 1 = 0.

Clest I ellipse qui a peur sommets les pomts de mbroussul ents de la
- developpee de (1). Le théoreme en questlon peut donc s'énoncer de la
-facon suwante k

-

St d’un point de'la comque (9) on méne les qszre normales @ L1 elltpse (1},
~les centres de courbure correspondant auz_pieds de ces normales .sont en
ligne droite. La droite gu,z les porte est tangente a la deveZo p pee de Uellipse (1),
Cest-d-dire normale a ceiie elhpse

M. E-N. BARISIL\T R

. Chef de batmllon en’ 1eua|te, Pau- .

SUR -DEUX ELLIPSES, DERIVEES DU CERCLE DE JOACHIMSTHAL,

Py : : ) '36_11{(21'5. - .

L. htant dOIlIlbO lelhpse b2 a? + Gy —a*h® = o, on abaisse d'un.
point M (a cos @, bsin co) Ies normales a l ellipse dont les pieds sont P,
Q, R.

81 M est lc symctrlque de M- par rapport au centre O de I’ elhpse Ie
cercle de Joachimsthal passant pan P,. Q, R. M’ et correspondant aun.
) pomt ‘M a pour équation - 1 _ SR

bz aly

- COS & —
a- ‘

LR sing = a?— 2= o,
. k - . .-

LY ro.

&
i

L’équ-at'ioﬁ ‘génétale d’une é-onique passant par P, Q, R, M/ gst"

' 2 ot
(1) 7(5"J“ —i—ay a? b )—1—:.? +J/~——-baxcqsgi——ab

sing — a?— br=o.
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~Son centre a pour coordonnées -

b cost 0 asing
= Sa(r ity Y T 200ar+)

x

-Les .axes de coordonnées étant transportés au centre, parallélement

-

M

M Q

& eux-mémss, (1) devient

0 coso .'2-1—-(?&?—}-1)_ + a?sing ?
2a(hb?41) ‘ L_}’ 20(ha? +1)

- bcosy, - b2 cose by SING N
T 2a(hb*+1)] - b 4

(?-.b -+ 1)[.&? +

—

a?sing
20 (had+1)

] —at— 2= 0,

ou

(2‘) r ()‘bg"i"l)fl)‘?—}—-()‘a“l_*_‘l).),g

et S g bt cos?e o _
R S NYLE —+ T e rahr - b=
402 a+) 4a2 (0 62+ 1) ‘ o

ce qui donnerait les longueurs des axes, 2 A et 2 B de cette conique.
Voicl une curieuse remargue. - '
Sil’on dispose de % de facon que 'on ait

. - e . b
bi{hat+t)  at(hb?i4-1)’

ou C o
' Y as(hbT 1) = b8 (hat + 1),
% o - (‘aﬁ__ {)6) *

(3) . ) = (Lﬂb?((t"f—b‘) ( )

le second membre de (2) devient indépendant de ¢, et A et B ont des lon-
gueurs constantes pour un point quelconque ‘M de Vellipse ‘donnée. On
trouve alors ‘ | i

(b ) A=

?

Cah
40 (hat~)

+ hah?4- a?+ b2,

(*) » peut s’écrive
' (etd -+ @* b4 )

= e T )

H

mais, powr le calcul, il vaut mieux garder la forme (3).

-
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et, tous -ecalculs faits

Are O - b
e c? = a? —-02
[I /)2 ( - ll ) ~'
11 en résulte
- T el o3
A=in A= s
. 63 . ,(:3
l; - r 2 l,)’ - - " i
-2 a? v
L’équation (1) devient alors
2 L . : i b ‘7 a )f 9 a a -
(MO 1)&* - (ha2+1) 32 — —= cose — —=sing —~ habt—a— b= 0,
- a .

b

L)

ou, en tenant compte de (3) T .

§) b0+ ab 32 bt (0 - D)@ cose — @t h( a4 b2y sine - @bt = o,
2+ @b 2t + b2y sing

Si M se dé.plaée sur l’e]l{pse cionnée, le licu du centre des‘e]lipses (4)
est Iellipse ' ‘

; @b Hh2y? .
(5) biz? i qsyr= & (a/l. f)_

Les e]hpses (4) enveloppant la quart,lqm '
(6822 + abp+ a* b)) = a2b?(a2 -+ H? ) (/;G'r?—t- aﬁ_}ﬁ)

-On peut donc dire ceci :

.

1l existe une_eﬁipse (E,) passant par; P, Q, R, M’ et uyant ses azes pami—
63 3
léles a ceny de Uellipse donnée (E), de longuenrs Felyy Quand M pm court

¥ elhpse (E), le centre' de I’ ellz,pse (E,) p(u‘court lellapse (3) ou (E,).

IT. Cons]derons mamtenant 1n pomt S du plan de. ] Olll[)SG
b"’rz-—%-ﬂ-yf aln::o ' ' : _ B b
Soient A, B,-C, D les:quatre pleds des:normales: i cette ellipse-issues.

de S, A'le wmetrlque de A par rapport au centre O de I'ellipse.

St les coordonnées de S sont o, B,-et celle.de A (z, 2 1), le cercle de Joa-
chimsthal BCD qui passe aussi par Al a pour équation

b2 (32, atay,

: :1;2_.1_‘}/2__

T — el Y e = 0,
atyy. By ST '
) 2 (4 ?
L. . ay
U-:(lg-.-i———- :{)3_.1..._.....__ . .
Fr - Z| o -

L’équatidn généi*é]e des coniques passant par B, C, D et A’ est

- gy ¥ — . = 0.

- - i [:)2 J.Z' -, a‘?ﬁ 4
(6) A(022?+-a’y?y a2b?) 4 2?4 g2 ,P L 2 - 21
_ | _ aryy o bray
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Si cette conique passe par le centre O de I’ellipse donnée, on a

, %’ 1 OBy atay,
o )
x'-(:___._g.)—ﬂr-_y-(l_.ﬁg)_. — — !g_ly-—._o,

@ - ayi
ou - )
b:Bx2  alay? DLayx  alayiy
Bz?  wreyr  DRex | @AV
Ay ha, aly, . by
et, enfin ’
'(,}“‘) DrRa 2+ atay yr+ b"‘pf”?x‘i"a"’ibf%y = 0,

b'*ﬁxi(a:‘-i.— )+ atay (y +¥i1)y = 0.

Cette ellipse, que I'on pourrait nommer ellipse de: Joachimsthal, passe

A lxy, 1)

D{J:z,,yé)

B
(032}

Fig. 2.

par B,C, D, A, a son centre au mileu K (ac = — %, Yy =— %’—) de OA/,

et ses axes sont paralléles a ceux de 1 ellipse donnee

- Ily a quaire ellz,pses de Joachzmstkal relatives ¢ un point S, comme il y
a qualre cercles de Joachimsthal.

. Tses centres de ces cllipses sont. tous situés sur 'ellipse

‘a2 b?

4

‘ biaxt+ aly?= ’

quel qué soit le poinﬁ S («, B).
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M. F.-N. BARISIEN.

EXTENSION DU LIMAGON DE PASCAL.

| 516,26
6 Mars.

' . ¢

Si 'on considére les deux ellipses qui ont pour équations cartésiennes
respectives

(1) ) . atzxr+ bry?= Asz,
(2) | ax? 4+ Oy = BY,
et pour équation polaire correspondante

A3 cosd LT

(3) | T @i cos?0 + bEsinz0’
- . ) .132 )
(4) r=

Va?cos?lh - b2 =m30
et si ’on forme 'équation

- A8 cosl LT R?
-+ ’
a? 00520 -+ b sin2l ~ Vat cos( = b" in?h

(5) =

cette équation représente une courbe telle .que si ¢ = b, elle” devient
) - .t . . . . R -B
: : C e e +4- .
(6) o - —cos ) "

Cette derniére courbe etant un lunagon de Pascal, on en conclut que
la courbe (5) est une extension du hmagon de Pascal, plutot qu’une
généralisation. -

_ L’équation cartesxenne de la courbe (5) est- la qualthue

-

(7) E (e 2 +b’_}f——z\3fv)~- B*(ara?+ b2 y?)

ou . N
(a2z?+ b2y2)t— 2 Adz (a2t + bﬁy2)+x2-(Aﬁ_a-], )__ B4 52 },-__ o.

_ Cest une courbe fermée du 4€ degré ayant un pomt dOuble ar OI‘IngE‘.
L equatlon des tangentes en -ce pomnt est

y:i\/&—aB-’- | L _

m.Bbf

Les tangentes ne seront réel]es que” si

AS> a? B+,
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ou, 81 A eb B sont positifs, Torsque

- A3 > @ B2,

1

Done, si A*> a B2 1a courbe aura un pomt double réel. _

Si A*=aB? la courbe aura un point de rebroussement & lomgme,
da tangente de rebroussement. étant Oxz.

St A* < a B2, le point A sera isolé, et la courbe n’aura pas de boucle.

Ces trois formes de courbe sont bien analogues a celles du limacon de
Pascal.

-

Atre de la courbe. — On a, pour la différentielle de Faire,

. A® cos20 6 *
dU =3 red) = 2(e? cos20 -+ H? sin20)?
B* db | a4 A3B2 cosl dih-
: 200520 HZain2 By 3
Hateos i PRt 0) e cost - b2 sin20)?
En intégrant deux fms, de f-= o, &.0 =7, on a, pour aire totale de la
courhe, - .
U= \ﬁ T cos?li )
R (a? cos? 70— b2 sin? ()2

.—HBf a?co 9-1-6 sin?l) ’}_“\*‘BJ dsmﬁ .
52 ) ¢ (a?cos?h.4 b2 sm’ﬁ)T

Or, la derniére mtegrale a la méme valeur aux limites o ct 7, clle est
donc nulle. Les~deux autres ont pour valeur:

T cosi0dd Y .
at cos2h - H2sin20)2 — L adh’ a? cos?h - H2sin2l ~ ab
{ . i)

I aire est par suite

oo A8 = B+ o
(8 U= -+ = (Af—}—:u,-’Bi)

2030 alh | ut"/)

Application. — Le lieu géomébrique suivant donne~une courbe de ce
genre. o
On considére les cordes MM’ d'une ellapse guL joignent les extrémutés

de denx demi-diaméires conjugués; el Uun des sommets A du grand arc.
-Liew de Uorthocentre du triangle AMM ,

Soit Dellipse 822% + a?y? = a2, et o 1'angle d’anomalie excentrique
.en M (@ cos 9, b sin®): Les coordorinées ‘de M’ sont (— a sine, b cos o).
Si'celles de A.sont (— &, o) on trouve, sans entrer dans le détail des cal-
culs, pour les équations des trois-hauteurs du triangle AMM/, issues:
de \’I \’I’ ot A < -
(9) a:v(l — sing) by cosg = ‘a?®cosg(l— sing) -+ b2sing cosy,
(10)  axz(i+coso) -+ by sing = — a? sing (1 + coso) + b2 sino cosa,
(1) a"(:‘z;' + @) (cosp -+ sinw) = by (cosp —siny).

'Ii_

-
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En résolvant les deux premiéres équations, on trouve pour z et y

. {cose —sino)[a(r+e0sy —sin®) — c?sinw cosg|
b

(12 - .‘L':—%— i == .

(12) - a(l-~coso—sing)

- = ! J

(15) J" (cosy +sing)[a’(1 4+ coso —sinyg) — ¢ siny cosg |
12 - == =

b(1 4+ cosg — siny)
Telles sont les équations paramétriques d’un point du lieu de I'ortho-
centre du triangle AMM'. La présence du dénominateur (1 -+ cos @ —sin )

v g

Mo— | T M.

-

semble faire croiré que la courbe a des branches infinies. I n’en est rien,
car la courbe est bien fermée. .
D’ailleurs, s1 ’on remarque que 'on a, identiquement

sin?cos:’; . 1 4+ RIR D —- COS 2

: — ’
-l COS0 — 81N % 2

(12) et (13) deviennent.

31

o " '_.: 2 ]
xﬁ-a:(cos?——‘sm?) @ m;;z(i—rs-ln-;?—-cos?) ,

- a2 . 2 7
y=A(coso4-sine)| 5 — — (1 + sinyg — cosz) |,

i LI) ,)‘b B I . + 1

(cosw —sing)y
20t

’[) , X - ==

(cosw +sing

al

(15)

¢

[+ b2+ c2(enso — sing)],

, )I:(_;?q-‘b?-k ci{cosy —smz)|.

Si nous transportons les axes de coordonnées parallélement & eux-

menmes en A, on aura

w=X—a,:

‘¢

_}f:Y.

Dans ce nouveau:systéme d’axes, XAY, les coordonnées paramétriques

’
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seronib ‘ .
(eoso — sine) . |
. : [ a?

(16) X =.. 4+ b2+ ¢ (cosy —sine)],

2t

: __(eoso +sing)
(17) V= 20

[+ b2+ c2(coso —sing)|.

On peut encore simplifier ces formules en posant

~ cosg — sine = \/2-cos, coso +sing = y/asind,
ce qui revient &
: b= 45+ o, o = b — 45°.

3 & ]

~Les coordonnées (16) et (17) s’éerivent alors, en fonction de

- : -
COSEI-GQ_P bg__i__ el ‘/? COS({J]:
ay '

ind - - i
(19) . Y :Z"W_I.ai-'s— b2+ ¢t /a2 cosd .
_ 2

(18) X =

.

Pour trouver l'équation.cartésienne de cette quartique unicursale,
il faut éliminer ¢ entre (18) et (19), ou entre les deux équations

’ | 2 B2 o2 /o cosd )2
LAl = tang, a? N2y H2Y2 == (a2+ b2+ ya cosy) .

aN 2 2

L.a premiere donne
' aX

* - . ’
VazXz+ b2 Y:?

costh =

et la seconde s’'derit

- . a4 )2
Var X2+ 62Y2= ——v -2 cos'b.
: \/‘2.
I’équation cartésienne est donc
— - az 4 2 ac2 X
Vaz X+ 62 Y= — - _ )
Va Var Xz 62Y?

ol ‘
(20) . 2(@ X2+ 62Y2 — ac? XY = (a?+ 022 (a* N2+ b2 Y2),

La quartique est bien de la forme (7). Alors

((&2._*_ 62)2'

Al = qe?, B'=
: 2

Le point double A ne sera réel que 1

'
h]

act— (a2+b2)2 >0,
ou ' _
¢? 5/5> a®+ b? ou a>b(‘/2+l).
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La formule (8) dc}nne:pour I’aire totale de la quartique '

= T b (@t H2)2] = ©
Umzab[?"’—(a-’_b)]_

' =ct
=.owab -+ ——.
ab ab

Si ddnc, on désigne par E et D les aires de I'ellipse et de sa développée,
‘on a. ‘ ' -

_—_ _ _ 3mcr
]_a = ,_(le,' l‘) = Sa‘b
et le résultat remarquable . )
' ' . 8D
U=2E + -
. . a
Remarque. — M. le Lieutenant-Colonel Welsch, a qui j’avais soumis

cette Note, m’a fait la trés intéressante observation que voici.
' L"é_quation cartésienne du limacon de Pascal (6) est

(2') --[‘("/2(.’172‘%“‘}"2)"4&3‘2']2:a?Bil(;z;-?+y2)_

Or, si 'on remplace y par ~Y, ¢ est-a-dire, si on forme une courbe

t

T . . a
affine du limagon en multipliant les ordonnées gar:le rapport 3’ on

obtient I'équation (7) de la quartique, objet de cette Note. 1 en résulte
que, sans faire aucun calcul, I'aire de la quartique (7) doit &tre égale

a Paire du limagon (21) multipliée par % -
" On sait -que 'aire du limagon (ér) ou (6) est
."K‘ 6 f)‘ 2R |
m(A +9oa2B ).

En multipliant par 5’ ona pour laire totale de la quartique

U= ——(AS+2aB).

2a3

.C’est bien l’airé (8).
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4 A

M. ..t Liguresant-Coroxern J. WELSCH,

Aigueperse (Puy-de-IXome).

+

TRIANGLES INSCRITS OU CIRCONSCRITS A UN TRIANGLE DONNE
ET SEMBLABLES A UN AUTRE TRIANGLE DONNE.

_ 5314
21 Mars.

Une trés intéressante étude sur les triangles inscrits dans un triangle
donné et semblables & un autre triangle donné, a été pubhee en 1904 par
M. Talelmacher dans 12 Revista de Matemdidicds.

Nous méme, sans avoir eu connaissance de cetle bLll(lG avons fait
paraitre sur ce sujet deux Notes dans Y Intermédiaire des M athémati-
ctens (Tome XVII, p. 176 et 205) a l'occasion d’une question posée.

Nous désirons apporter 1ci une nouvelle contnbutmn a la méme ques-

on et a la questlon inverse.

Lorsqu’un trianglé®se déplace en restant inscrit dans un triangle
donné ¢t demeurant directement semblable & un triangle -donné, tout
point semiblablement placé par rapport au triangle. mobile déerit une
- droite; touté droite semblablement placée enveloppe une parabole; les
droites décrites par les points d’une méme droite enveloppent la para-
hole enveloppe de la droite. Toutes ces paraboles ont pour foyer le point
que M. Tafelmacher appelle le cenire perspectif, et qui est le centre de
similitude du triangle mobile considéré dans ses diverses positicns. l.a
tangente; au sommet de chacune des paraboles, est la position de la
droite correspondant au triangle minimum, dont les sommets sont les
projections du centre perspectif sur les c6tés du triangle fixe.

De toutes les droites sur lesquelles les:cotés d’un triangle déterminent
des segments proportionnels & des quantités donncées; la plus courte est
une d_roite de Simson (ou de Wallace).

Lorsqu’un triangle reste criconscrit & un triangle donné et semblable
(directement) & un triangle donng, les points semblablement placés par
rapport au triangle mobile décrivent des cercles. Chacun de ces cercles
a pour diamétre la droite joignant au centre perspectifl (le méme que
dans la question directe) celui de ces pointls qui correspond au triangle
maximum; les droites semblablement placées passent par un pomt fixe,
projection du centre perspectil sur ces droites.

ProBLEME, — Inscrire dans un triangle ' ABC un triangle directement

Y,
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semblable ¢ un triangle A’ B’ C’ et dont Uaire soit minimum, de fag:on que
les sommets correspondants a A, B’ C'-se trouvent respectivement sur BC,
CA, AB.

On peut, comme le fait M. Tafelmacher, circonscrire a3 A’ B’ C’ Te plus

Fig. 1.

rand triangle semblable & ABC et reporter les ancrles sur la ﬁcrure on
peut aussi faire directement la cons-
truction sur la figure méme de la facon
‘suivante. _ |
" - Parle sommet B, par exemple (fig. 1),
mener une droite BB, faisant avec BC s
Iangle B’ C' A’ (B, sur AC): achever
le triangle B, BA, directement sem-
blable & B’-C’ A’ et dont le c¢dté BA,
s’applique sur BC.

Les cercles circonserits a ABB,, a
Ay B, G, et le cercle passant par A, et
tangent en B 4 AB se coupent au centre
perspectif P.

(Cette construction fait blen ressortir
que, si les triangles ABC, A’B’' C’ sont
semblables, sans que les éléments cor-
respondants soient représentés par les
mémes letires, le centre perspectif est
I'un des points de Brocard)

Mais wvoici une autre solution du
méme probléme, basée sur une pro-
priété que nous avons établie (loc. cit.)
et qui permet d’étendre au triangle inscrit minimum de forme quel~
conque, le. mode de construction présenté au Congrés de Dijon par
M. le Commandant Barisien pour le cas du triangle équilatéral.

‘Sur les cotés de ABC (fig. 2), et & extérieur de celui-ci, construisons

f'\ 1
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des tuangles BCA,, CAB,, ABC, inversement semblables & A'B'(/,
et menons les ‘droites AA,, BB,, CC,. | .

Soient P le centre perspectif et abe son triangle podaire par.rapport .
a ABC. ' -

D’aprés la pr opueté 1appe]ee ci-dessus, on a

be o ab

AP = ) CP:;&TI’

sin A

d’ou il suit que AB et A, B sont respectivement proportionnels a AP
et CP et que les triangles ABA,, APC, dont les angles en B et P ont pour
valeur commune B -+ B’, sont semblables, ce qui donne

AA; 7 AB

AGC AP’

et par consequent

AA . De = AB. AC sin A = le double

de la surface S du triangle ABC
- De méme
BB,.ca =CC;.ab=128.

"Les cbtés du tr iangle mintimum abc sont donc réciproques par mpport
d 28 des longueurs AA,, BB,, CCy.

11 est & remarquer que les droites AA,, BB, CC, se coupent en un méme
point, qui est 'inverse par rapport au triangle ABC du centre perspecmf P,
et sont respéctivement perpendiculaires aux cdtés du triangle abe.

Si sur les ¢6tés du triangle ABC, on avait construit des triangles BCA{
CABj, ABC| inversement semblables a A’ B (U, et cette fois vers I'inté-
vieur, on aurait cu de méme- des longueurs AAj, BBj, CCi, réciproques
par rapport & 2 S de celles des c6tés du triangle minimum inserit.

Au cas ou A’ B’ ¢/ serait équilatéral, ou simplement isoscéle, le pro-
bléme serait encore susceptible de deuzx solutions, toutes deux accep-
tables.

AyBy Gy, _,L\..IBE:C‘Q, A; B3 C; étant les triangles podaires d'un n;éme
point P par rapport aux triangles ABC, A; B, C,, A, B; G, le triangle
A; B C; est directement semblable & ABC, et P est leur centre de simi-
hitude. :




J. WELSCH. — LIGNES DIAMETRALES DES COURBES. 37

M. L& Lievrenanr-Corongr J. WELSCH.

i) }
LIGNES DIAMETRALB.S\DES_ GOURBES ALGEBRIQUES.

_ ] " 516.26
W Mars. '

Les lignes d1ametrales (l) d une combc (C) d’ mdm m sont en gene1a1.
m{m —~—-I)
de lordre —

~ Deux points de (C) d’ordres de multiplicité p et ¢, situés sur une

méme corde paralléle & la dlI‘BCthn _considérée, sont respectivement
—_— ( —

p(P )et_(f_2 1).

2

pour la courbe diamétrale d’ordres de.multiplicité

A

le milieu du- segment qu ‘ils déterminent est d'ovdre pq :
Les tqngentes a (C) paralléles & cette direction sont tangentes a (1)
en m — 2 points; celles de ces tangentes qui seraient doubles donnera:ent
des tacnodes. ~
Les asymptotes de (I) sont dans des directions con]uguees de cells
- de la corde. mobile par rapport au\ dircctions asvmptothues de (C) '
prises 2 & 2. : -
La tangente cn un point de (I') passe par Fintersection des ta.nocntcs
a (C) aux points qui le fournissent.
Un cas partxcuherement imtéressant est cehu de la hgne d1amet1a e
des paralléles a I'axe des ¥ d’ une coa_rbe dont I’ cquaplon est de la’formo :

y~"f(x)+¢ (r), ! ;

f (x) et o (x) étant des fonctlons enmeres
L’ equatlon de la ligne diamétrale est outre ]’a\e des z (droite double)

-~

o () Lt N | ‘.' R

=Sy B =0

. ou ' ) . I

qui, pour ]es nlemes absclsses, a des ofdonnies momes de cel]es de la
courbe primitive. o
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M. Rexc RISSER,

Chel du Service de VActuariat au Minislére du Travail, Paris.

BTABLISSEMENT D'UNE TABLE PROVISOIRE DE MORTALITE DES QUVRIERS
MINEURS DANS LES MINES DE COMBUSTIBLES MINERAUX ET DANS LES
AUTRES MINES. : -

2 Alars. . .

I. — CONSIDERATIONS GENERALES.

L’¢tablissement de Tables de mortalité professionnelle est une ques-
tion d’une importance capitale; I'étude technique des lois sociales les
plus récentes et la préparation du dernier projet sur ’assurance—invalidité

ont mis en lumiére la nécessité, pour les services techniques, de posséder

des Tables de mortalité pour les ouvriers et employés des diverses caté-

- gorics professionnelles, ot surtout celles relatives aux ouvriers exercant

des professions insalubres et dangereuses. .

La connaissance de ces. derniéres Tables permettrait de fixer d’une
fagzon rationnelle les bonifications de rentes d’invalidité, et aussi de recon-
‘naitre si, pour certaines professions, il n’y aurait-pas Heu d’avancer
Fépoque de Ta liquidation anticipée de la retraite.

Jo vais tenter, a I'aide des décés enregistrés en France pendant les
années 1907 et 1908, et les documents statistiques du recensement du
4 mars 1go6 (*), d’établir une Table donnant les taux de mortalité,
année par année, des ouvriers mineurs des mines de combustibles
minéraux et des autres mines; je me permets d’ajouter que la
Table ainsi construite par deux procedes difiérents de calcul, n’est
quune Table provisoire, ne. donnant qu'une premiére approximation,
quoigue Fon ait essayé de tenir compte autant que possible de tous
les éléments. : :

. On peut toutefois dire que les Tab}es construites par ces méthodes
donneront des résultats utiles, toutes les fois que le nombre des décés
observés sera suffisamment élevé, et que les années d’observation - enca-
dreront en dega et au dela I'époque du recensement professionnel.

(*) Jai en Poccasion d’appeler Vattention des acluaires sur cetle question &
diverses reprises (voir Thése pour Pobtention du titre de membre agrégé de Plnstitut

. des actuaires frang¢ais; voir Communication au Congrésinternational des actuaires 2

Viennc rgog, Tables. de mortalité de la population).
Voir aussi fascicule 1V, juillet 1912, Bulletin de la Statistique genérale de la
France. — Etude de M. Huber sur Ia morlahlc suivant la plofe‘:su)n



RISSER. — TABLE DE MORTALITE DES OUVRIERS MINEURS. 39

-

4

. L. — . RECHERCHE DES ELEMENTS NECESSAIKES A ) ETARLISSEMENT -
DE LA TABLE PRONISQIRE.

L

La Table- que nous allonb tenter de constru1m, inléresse les ouvriers
mineurs, et non ensemble des ouvriers des mines. 1l ne faut point
oublier que dans une mine de charbon, il ya non seulement les ouvriers
mineurs proprement dits travaillant d.ans les~ différentes branches de
Pextraction de la matiéré, mais il y a encore des ouvriers ayant des pro-
fessions différentes : charpentiers, menuisiers, chauffeurs, mécaniciens, -
électriciens, etc.. qui, -plour la plupart, sont des ouvriers travaillant -
plutdt a la surface qu’au fond. .

5’1k est vrai que pour certaines professmns 11 est dlﬂlClle de eclasser
. les recensés suivant leur situation dans la profession, il n ‘en est point de
‘méme pour les ouvriers appartenant aux grandes exploitations houilléres
et miniéres: on peut dire. egalement qu’il ne s’est point introduit d’erreurs
dans le classement des bulletins de décés provenant des ouvriers mineurs,
car la encore, il n'y avait pas & cramdra d’erreur d’ mterpretatwn pro-
fossionnelle. *

- 11 est en effet indiépensab]e de comparer les décés qui se sont produits
parmi les ouvriers mineurs actifs ou inactifs (¢’est-a-dire anciens ouvriers
mineurs retraités ou non...) d’dges x,.x + 1, ... avec les nombres de
vivants (ouvners mineurs ou anciens ouvriers mineurs) ayant les mémes
dges.

~ Nous avons vu dans_une étude. antemeure gque le taux instantané de
martahte des personnes exergant une professmn determmee, peut étre
(h,ﬁm par la formu]e suivante

- -

| ( B A= 6! + g;:;i—b.;.'-.!;r.{"f.

Le coefficient p’ tient compte non seulement du nombre d ouvriers ‘us
A la suite d’accidents professionnels, mais encore du nombre de ceux tués
a la siite d’accidents non survenus dans Yexerdice de leur professmn
de ceux qui se sont suicidés. :

Si nous avions a notre dlsp051t10n le classement des vivants et des
décédés, appartenant au groupe envisagé, sutvant l'année d’age et
I'année de naissance, npus aurions tous les éléments nécessaires pour
batir notre Table de mortalité dans d’excellentes conditions. I1 n’en ‘est
malheureusement pas ainsi; le classement des oueriers mineurs appar-
tenant aux exploitations miniéres qui est indiqué dans le Tableau ci- .
aprés ne fournit en effet, de 20 450 ans, qu ‘une répartition gquinquennale,
et ne donne que le nombre des ouvriers de moins de 20 ans et de plus
de 50 ans.

- -; [T . T R . . n _a'
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OUVRIERS MINEURS DE SEXE MASCULIN CLASSES SUIVANT L'AGE ET L'ETAT-CIVIL.

OM (3.1) Mineurs (mines de combustibles).
OM (3.2) Mineurs (aulres mines).

- o . Lo | 3* VEUrs | ToTaL.
CELIBATAIRES. MARIES. ET DIVORCES. .
Moins de 20 ans.. 28557 102 ' 3 286062
20 i 24 ans....... 14830 3608 , 4o 18478
25d29 » ....... 8448 15924 266 . 26638
Jod 3, » ..., 3522 20105 . a3 24158
3543 » ....... * 1917 1502, G61 ‘ 14620
fod 44 » ....... 1326 13,88 , 702 13816
A adg » ool _ 880 10343 739 - . 11904
doads » ....... 543 7148 . 795 8480
55ab9 » ..., 285 3665 - - 526 4496
Go 264 » ....... 145 1747 369 2263
654 6g » ...l .| 61 ~61 222 1w4i -
".] o ans et plus.... 36 302 160 48§
Non déclaré ... ... 56 36 .4 T g6
Total............. Go6oS . 06593 5018 o 16221
(Voir Tome I, 4* Partie : Résultats statistiques du recenscment général de la
population, cffectué le 4 mars 19o6, p. 210-et suivantes.) :

¥

. A tatre d’indications, nous avons cru utile de reproduire le classement
des ouvriers de sexe masculin appartenant aux exploitations miniéres
(mineurs proprement dits, et ouvriers ayant d’autres spécialités profes- -
sionnelles) tel qu’il est donné a la page 98 (Tome I,:3¢ Partie) : Résultats
statistiques du recensement de 1906. ' :

R Ne 3.1. Ne 3.2, Ne 3 AL
O?Dplifrre?sliﬁisj MINES MINES _ MINES
, ~de combustibles. (autres ). el miniéres, L

Moins de 1S ans........ ' 20600 ' 1012 21618

18 €t igans....... 10354 | 1138 11492

204 24 ans............ 19238 2643 © 2188
D d2g v © 2342 " 3660 31202
Bod 3y » ol © 22301 2995 - 28250
35439 » ool 20804 ©o24d0 2325}

T Ao fh oy o " 16882, 2030 18912
A5adg » oo 1'-_.9[”-,'. 1500 14300
50459 » . oeieia | T 14392 1830 . 16202
Go &4 64 » e _ 2624 517 : » o 3ih
65 ans et plus........... 1827 - 4o4 2321
Non déclaré............ . by 24 ) 11D
Total...... P S L it 20313 1628g4%
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Le nombre des ouvriéres a la date du 4 mars 1906 s’élevait & 4217,

- dont 3999 dans les mines de combustibles et 218 dans les autres mines.
- Le dépouillement des fiches de décés d’ouvriers mineurs a permis de
constater qu’il s’est ‘produit 3616 déeés en deux années (1907 et 1908)
dans cette population professionnelle, classée sous la rubrique 3 A; le
Tableau ci-aprés donne le classement des décédés par groupes d’ages
analogues a ceux qui figurent dans le classement des guvriers mineurs
(Tableau I). - ' '
o ' DECES D'OUVRIERS MINEURS.

(Ensemble des anndes 1903 et 1908,)

. AGES. MINES AUTRES MINES.| ENSEMBLE.
- - | de combustibles. .
Moinsde 20 ans ................. 154 7. T
20&2fans. ... - 210 36 : 252
23829 W 279 . , 44 : 323
) " . ‘.\ ’ ¥ : b +
3oa34 » ..., et i, 326 h2 . 368
35339 » oo 206 2 : : 3a5
dododadg » oo PR 35g . 3o 391
45 a 4o » ... ... TR EEEETY TN - 41 : 418 %
1 d0adf » Lo, ol 38~ : 32 4y
55 abg » il P .- Jog ' 33 342
Goadbf » ........ L et 193 32 " 29)
. . \ e L =
6:')a69 I _ 168 13 185 .
FOA TG M i e 151 27 172
Soans et plus ... ... ... 33 i 35 .
B 121417 C 3248 368 © 3616 -

L’emplloi' des documents provenant d’une part, du recensement pro-
fessionnel, et d’autre part, du dépouillement des fiches de décés, ne
- permet de calculer que les taux de mortalité aflérents a.’ensemble des
« occupied and retired », ¢’est-a-dire des ouvriers ¢xXer¢ant la profession
de mineurs, et des ouvriers mineurs ayant quitté la mine & la suite de
leur mise & la retraite, ou « que fe déclin permanent de leur santé (du
peut-étre &_l'insalubrité de leur profession) a privés -de la possibilité
“de gagner leur vie» (%) | N ‘ '

- PART AFFERENTE AUX ACCIDENTS. SUIVIS. DE. MORT,.
. SURVENUS DANS L’EXERCICE DI5 LA PROFESSION.

Calcul du coefficient (',

- Si 'on consulte les documents de la Statistique de 1'Industrie miné-
- .rale depuis 1890 jusqu’a 1908, on y trouve ‘pour chacune des années,

(*) Supplément to the sizty fifth annual report of the registrar general of
births, deaths and marriages in England and Wales. ' - )

\
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le nombre des ouvriers travaillant tant & l'intérienr qu’a Fextérieur
(¢’est-a-direau fond ot & la surface), d’une part, dans.les.mines de charbon,
et d’autre part, dansJes autres mines; cette méme Statistique donne aussi
le nombre d’ouvriers tués dans ces deux espéces de mines au fond et a
la surface. Le Tableau I11, reproduit ci-dessous, fournit de plus le nombre
d’ouvriers tués pour 10000 occupés & l'intérieur.et pour 10000 ouvriers
du fond et de la surface dans les mines de combustibles minéraux et
dans les autres mines.

-

I’examen de ce Tableau montre que le nombre des ouvriers tués
en.19o6. dans. les. mines. de charbon, a été considérablement plus-élevé
que dans toutes les autres années depuis 18go; cette augmentation de
la mortalité professionnelle est due & la catastrophe de Courriéres. Si
donc nous voulons évaluer un coefficient moyen de mortalité dit aux acei-
dents professionnels, nous nous trouvons dans la nécessité de faire
‘abstraction des chiffres de 1’année 19o6; c’est ce que nous ferons ici.

.On pourrait, 4 aide de ces documents, calculer le nombre des ouvriers
tués : 1° dans les mines de combustible; 20 dans les autres mines; 3° dans
Iensemble des mines, sur 10 ooo travaillant : «. & I'intérieur; b. al exté-
rieur; et enfin ¢. & I'intérieur et & I'extérieur.

Dans V’ensemble des mines, le nombre des oudriers tués pour 10 000
occupés; tant au fond qu’d la Surfaf,e est de 12,47 pour 10000 ou 12,5
.envnon - : -

, PART AFFERENTE AUX ACCIDENTS MORTELS
SURVENUS EN DEHORS DE L EXERCICE DE LA PROFESSION.

On peut en recourant aux comptes rendus de la leSl}lCG criminelle
(coir relevé-des morts accidentelles et des suicides pour les années 1907
et 1908), évaluer le nombre des ouvriers qui se sont suicidés et le nombre
de ceux qui sont disparus a la suite de morts accidentelles, en ayant
soin ‘de faire figurer sous cette rubrique, les noyés, tués ou gcrasés par
~_des voitures, charrettes, etc., les, individus morts de blessures d’ armes
a feu, foudroyes morts d’ abus de boissons et morts subitement sur Ja
voie pubhque et enfin les morts clagsées sous la dénomination culres
canses. ‘ .

On constate ainsi que sur 10 000 ouvriers mineurs, il y en a:

"Wy = 12,47, morts a la suite d’accidents professionnels;

f

O ,73 qui se sont suieidés;

3 3,6, disparus a la suite de 'morts 1ccndente|lo

|

»\bstractlon faite-des individus morts subitement sur la voie publique,
on ‘trouve un coefficient 5 egcd & 1g pour roooo; cest ce coefficient que
HOWS zmlz,serons plus loin: |

.- - . Y



' ) MINES DE CHARBON. AUTRES MINES, )
;- Nombre d'ouvricrs oceupés ,d’u-l.|lv\-l"jir[:ll‘l;r?lll:,.‘. Nombhre d'euvriers tuds pour 16900 Nombre d'ouvriers eccupss rl'u(;\;":-;lf:?:cluds \?:g;rzoﬁ:“;‘o’;;},s
2 - ——— e p—— o — o ——— el
. A A A lfi:‘niéérieul' P A i Uintérlour avin- Vi rine A vexe h.l‘i::é’:‘icur i vin- | aves- | ]’i:::é;icnr i Tin-
Pinterieur. | l'extérieur. l’em‘é‘ricur. Vintérieur. | Pextéricnr. | _ ot & Pextérienr. tériear, § 1érienr.,| \érieur. Pextorienr. Iérienr. | térieur. I‘c.\'llérieur. térieur,
1800 86836 371y 121555 22 20 2‘;1,8 \dont.u,6 grisou} .‘-%J-i,(j" 8567 3938 1250) h 1 12,8 17,9
1841 93g62 37870 | 131832 1t 24 16,7 tdout 4,2 grisen) 20,3 1 g2d2 fbog 13641 15 ! 10,3 | 14,1
1892 24994 38199 133193 11z th 9.5 1,8 | gess ILH 13452 18 1 14,1 19,4
1893 03685 38g2¢q 132614 oh 1y 9,3 11,2 8621 3814 12435 14 b 12,9 17,4
1894 90367 | * 38tg0 134557 .03 21 8,5 9,0 8656 3694 12350 8 S 2 8,1 G,
r&gH 097435 | . 30861 135326 | 139 23 (1,9 ulont 04 grisou th,0 8117 | 3209 11326 4 1 13,2 17,2
186 09328 | o246 139574 162 40 13 (dent 0,2 grisou) 16,1 8620 | 33219 11951 17 i 16,7 1,5
1897 .1 101Gyl 41708 143401 136 | 1 10,7 (dont 8,4 grisou) 13,4 0320 3583 13103 24 3 20,0 25,2
1598 | 1od3g5 | 4323+ 148626 133 26 | 10,7 . 12,'(5 0478 3097 13475 1) 81 27,5 Jo,6
1899 to24h | 43680 1h3g25 179 11 13,5 (dont 0,1 grisou) 16,2, § 10872 48g1 |~ 159463 23 ] 17,87 | 2,1
V1g0o 116403 45656 162079 13 41 14,2 {dont 0,6 grisou) 16,2 1 11698 | Srag 168:5 "] a8 : 17,8 | 23,8
190t 115336 1 46464 163760 164 34 12,1 tdont 0,9, grison) 14,0 | 11348 4918 16206 24 3 17,8 | 2oy
1oz | 1187431 66 164810 O a 10,0 (dont 0,5 grison) 12,7 10923 ‘4925 15848 16 I 10,7 14,6
1ol 120941 | 46a52 167213 144 « i 10,2 (dont 0,1 grisou) tr,3 {1 11551 4966 16517 4. 4 29,2 35,6
1004 123201 4851 171542 1hi 31 10,7 (dont 0,2 griseu) 12,4 F raoi8 | Ha6o 17480 36 h 23,4 29,4
1905 126954 48120 175074 147 35 10,4 (dont 0,2 grisom) 11,6 § 13020 HEVE] 18263 2 6 16,0 16,9
1906 1ng624 | 48807 178431 1235 45 71,7 (dont 81,7 grisow) | 95,3 [ 1f709 | 5937 | 200646 45 6 24,7 | 30,6
o5 § 13311y 30745 183862 150 A6 11 (dont 0,% grisou) 11,7 | 16365 7802 4195 45 Ly 22,7 27,6
1908 141650 HERIL 194930 1hg - 37 0,1 (dont 0,1 grisou) 9,8 15673 8506 AL A4 7 2,1 27,9
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NOMBRE D’OUVRIERS SOUMIS AU 'RISQUE DE MORT EN 1006. NOMBRE DE DECES.

lLa statistique de I'Industrie minérale donne comme population des
mines de charbon ¢t des autres mines en 1906, 199 077; én 1907, 208 059;
en 19o8; 219 159. | |

Le recensement professionnel du 4 mars 1906, décelait 'existence
de 192 894 ouvriers de sexe masculin, de 4 217 ouvriéres, 7146 employés
de sexe masculin et 57 employées de sexe féminin, soit au total 17 111
ouvriers et 7 203 employés. |

Fu égard aux observations signalées, on voit que le nombre des
ouvriers mincurs i envisager dans les caleuls, ost de 162 219. En admelt-
tant que I’augmentation de la population des mines, au cours des diffé-
rentes années & partir de 1906, se soit manifestée de la méme fagon dans
les diverses professions, on pourra évaluer les nombres d’ouvriers mineurs
correspondant aux années 1907 ¢t 1908, B -

On peut, dé'plus, dans hypothése ou la mortalité au cours de Pannée |
1906 aurait ¢té analogue & celle qui s’est manifestée durant les annécs
. 1907 ¢t 1908, calculer les nombres probables-de déces en 1906. Par ce
procédé, on fait abstraction des écarts qui seraient certainement apparus
dans la Table de mortalité, si ’'on avait pris les nombres de mineurs
-~ morts en 1906; en effet, & coté de la mortalité normale par suite de ma-
ladies, d’accidents, etc., il aurait fallu tenir compte de ce que durant
cebtte méme année 1906, la mortalité par accident avait été infiniment
plus élévée qu’elle ne 'est en temps normal (Catastrophe de Courriéres).

On a rapporté la population au 1° janvier 19o6, en faisant mtervenir
I'effet de Vimmigration pendant les mois de janvier ¢t de février 1906, ot
" en tenant compte des décés qui se sont produits pendant cette méme
période. . ‘ _ | _

On a de plus adopté comme valeur approchée du taux brut de mortalité
pour les ouvricrs mineurs appartenant au groupe d'ages %, % - 1 |

1 9{}5([::',:8—1—::

1906 P.r,:‘r:-i—n -+ ‘E 19.06 fl:r,:r—l;n
" Le Tableau suivant donng les nombres des tétes soumises au risque
de madrt, et les nombres de déces ca]qli]és pour les différentes-coupures
d’ages; il fournit également les valeurs des taux bruts pour les groupes
- d'Ages 20-24, 25-29, ..., 55-59, Go-6/) ’ '

-
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a
a2g »
3 »
39 »

20
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afh »
abg »
asf »
4 dg »
6o a 6F »
65 a6y »

[#3 ]

O o w02 o3 b
=

)
LS L =]

Moins de 20 ans.......
24 ans... .0 ... L

............

............
............
------------

------------

-0 ans ¢l plus.......... '

au 1* janvier 1966. | . calcules. pour 10000,
.
een 28494 70
18416 1y (3.7 environ
26337 151 Y569 »
24001 152 1,3 . »
ca 1957.5 a1 ';7,;’;.‘ T
cenn 15817 132 11d,2 »
12053 195 1619 »

e, SH53 195 228‘,2 »
e 4548 1dg | 820,5  »
2315 10D 52,9 »
oo 1003 86
o 248 46

Si ’on avait choisi les groupements 25-34, 35-44, 45-54, 55-64, ana-
logues & ceux qui figurent dans 'étude la plus récente de la mortalité
professionnelle en Angleterre, on aurait trouvé les coefficients suivants :

L - MOBTALITI:J, PROFESSIONNELLE
GROUPES MINEURS ‘ . anglaise. ) ‘
ddges. (OM 3.1¢1 OM 3,2), [ . mps—.
Miners. {.0al Miners.
25 4 34 ans... ...l 63,6 52 51
35 A 4% » el Sl 94,3 8Sa 3o
Hady » ... R . 189.4 153 152
BY ALY » v i 385 5837 380

»

It est utile de rapprocher ces chiffres de ceux qui ont été dorinés par
M. Huber, dans son intéressante étude d’ensemble sur la mortalité pro-
fessionnelle en France. (Bulletin de la Statistique générale de la France.)

-

Population totale.....
Population active
Enscmble des ouvriers,

Quvriers mineurs

-----

.....

25 A 34 ANs.c| 35 A 44 ans. | 45 A 54 ans. | DD A 61 Ans,
B -
8o 112 158 ~ 320
77 109 171 507.
82 136 232 423
68 101 204 - {20

.La divergence entré les chiffres afférents aux ouvriers:

mineurs en

France figurant dahs les deux Tableaux, résulte de ce que nous avons
fait intervenir 1'influence de 'immigration qui, dans les mines, a été

-
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trés importante, alors que pour la population active et la population
totale, elle & été trés peu sensible. |
De 25 & 45 ans, la mortalité des ouvriers mineurs est inféricure a celle

de la population totale, et aussi a celle de la population active; au dela
~de 45 ans et Jusqu’d 65 ans, on constate un phénoméne inverse.

CALCUL DES TAUX DE MORTALITE BASE SUR LA METHODE DE CALCHY.

On n’a fait apparaitre que les taux bruts relatifs aux intervalles :

25—-29, 3Jo0-34, 35-39, fo-44. 45-19. S0=34, 5i=ig,
et I'on a supposé que ces taux moyens correspondent aux 4ges 27, 32,...,52
et 57,

On a ét¢ ainsi amené a résoudre 7 equatlons de la formule

-

Y= p’ A eft-Hbrra®
ou plutdt

- 21 —_— f 92 s rgr e - Sy Ay
Iog(/-'*"—p)!owwc_a-*— bz +cx? avec @ = (27,32, ...y 52,57)
]
Yo =—15,3753893 = a—+ 270+ j29c,
Yar=— 5,2495272 = ¢ +.320 + 1024 ¢,

Yar=—5,1430246 = a + 370 =+ 136g¢,

Y= —4 6:’39109—-a—t—42b—1— 1764 ¢,
Yii=—4,2481954 = ¢ + 470 -+~ 2209¢, '
Vo =—3 8670496 = a + 520 + 2704 ¢,
y57=—-a 4067126 = « + 57 b 4+ 3249¢c.

Or on sait ‘que si 1 on a & traiter un systeme d’équation de la forme
y = au -+ by 4 cw, sa solution est fournle par les relations

A'] }_P(:
C == - ’
4 )
A-_ o, _
b Ay c Ay,
* - T .. 7
Apb A{J!)
Ja bog, Civ
- a = - . - *
., Uy ey

Quant & 'erreur commise, elle peut étre applemee en calculant A*y
dont la valeur n est autre que

A2
] —_ v A '
A2 y AT, .S 0w,
Nous avons adopté les mémes notations et suivi la méme méthode
que dans une étude antérieure (a'); ne pouvant, faute de place, faire
figurer les Tabteaux de calcul, nous donnerons les valeurs de A%y.
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Aues. " Résidus A¥y..; - N

27 ans. ..., ... .. — 0,01843995
32 0 ... el T 0,0731 1982
87 o —0, 10737950 ¢ = 0,0010530G28 ) .
4 1 E g PO * - - . N
42 0r Ll .+ 0,03203257 b =-—0,0153251152 ( 1% systeme.
'7 L + 0105554‘('94 r — _5 ’91 153 ]{JST{J -
52 » L. — 0,008G0816
5 » ..., .. — 004607170 { )

Ef.\‘*}f = 0,(:(:600002

DEUXIEME METHODE POUR LY CALCUL DES TAUX. T
FEMPLOI DE LA METHODE DE GAUSS,

On & comme précédemment considéré les équations
Y= fj’ NP UE AT TR

=aua 4 bx 4 cx?

(1 [log(/.—B '}Jlogme
. oules taux cowespondent aux groupes 25- 5[;, 33-44, 45-54,'55-64; on
fera dans I'équation précédente (*), 2 = (30, 4o, 50, 60}.

. Désignons par S; le nombre des tétes observées a I'dge x par p, et ;s
les probabilités de vie et de décés, et mu]t1phons les quatre équations
respectivement par

- P . . . .
- - . L]

Séﬁj).u /S 50 Mso \/S-GUPG'U-'
\ AY) ‘ 7£] .. V. G50 .
/Ssopao Saopse - y Saopao
\ 930 ‘ 930 ‘ /T

les quantités S;q, Sio, Sso, Seo, 6tant prises égales respectivement &

You . L. ' . w [ R
Cags—34 Cas—54 Vis—s5 P55-64

2 ) et —

o 10 10 ) 1o

+

. Par ce procédé, on tiendra compte d’une fagon approchée du poids
des observations et I'on évitera en partic les phénoménes d’attraction
aux dges'ronds. On sera ramené a traiter un systéme de la forme

/?:'_}”1‘2 ahi; == bh;oi4- ch;w;

dans lequel on rendra minimum la somme des carrés des erreurs.

(") Foir Tliese pour Febtention du titre de membre -agrégé de I'lnstitut des
Actuaires. — "Foir aussi-la belle étude de M. Carvallp sur la méthode de Cauchy
dans 1"« Influence du terme de dispersion de Briot sur les lois de la double réfrac-
tion ». — Voir le Traité de Radau sur 'interpolation.
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On obtient ainsi pour les coefficients les valeurs suivantes :

a=-—15,7573192
b=—0,0205713758 } 2° systécme,
. e= _0,00i0658125

ETABLISSEMENT DEFINITIF DE. LA TABLE PROVISOIRE.

A Yaide des valeurs a, b et ¢ fournies par la'méthode de Cauchy et

aussi par celle de Gauss, on formera les quantités .
(a+ bz 4 cz?)loge ou Iogfz;n— 2.

. On passera ensuite des logarithmes calculés aux nombres, et 1’on ajou-
ter a & chacun d’eux y3\%s; on aura ainsi les valeurs de . Les résultats
trouvés sont reproduits dans le Tableau ci-aprés, ol Von a fait figurer
aussi les taux de mortalité des porsonnes de sexe mascu]m de la popula-

‘tion totale de la France.

On a admis implicitement que ’on pouvait faire une extrapolation
en decd-de 25 ans et au dela de 65 ans. -

On constate ainsi-que sur 100 ooo ouvriers ayant débuté & 15 ans, et

travaillé uniquement dans les mines de combustibles et autres mines.
il n’en reste plus a4 85 ans, alors que sur 100 ooo personnes de 15 ans
" appartenant & la population totale, on en compte ¢ncore 4fo6o enviren
alage de 85 ans. Si ces 100 ooo personnes de 15 ans étaient sélectionnées
comme le sont les assurés de la Caisse nationale des retraites pour la
~vieillesse, il en survivrait 7060 a4 85 ans.

OBSERVATIONS. —«. Cette simple étude montre la néeessité de 'éta-
blissement de Tables de mortalité professionnelle; elle donne de plus
les moyens pratiques de conduirec & bien une semblable opération, a
condition toutefois de compter un assez grand nombre d’expériences.

b. Sil'on avait pu observer les décés pendant une période de 1906-2,
1906+, encadrant le recensement ct aussi tenir compte des phéno-
ménes d’immigration ¢t d’émigration parmi les ouvriers mineurs, on
aurait ét6 en mesure de batir une Table ayant une valeur mdmcutable
au point de vue actuariel; on a essayé ici d’obvier aux ¢léments. man-
quants, et d’utiliser de la meilleure fagon les documents statistiques
fournis. '

. On aurait pu remplacer & partir de 65 ans le coefficient (' par celui
qui represente le nombre de morts accidentelles et de suicides pour
10 000 péersonnes de la populamon totale masculine; il est-vrai que les
taux de mortalité /s, 7er, -o I ’auraient ete anm chmmues que de 8
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TABLE PROVISOIRE DE MORTALITE DES OUVRIERS MINEURS.
(Mines de combustibles minérauz et autres mines.)

-
TAUX. INSTANTANES o TAUX INSTANTANES aex
de mortalite ‘| de mortalité de mortalilé de mortalité
des o?gtif'rlso;gmenrs des personnes des m;;rl:ﬁr:og;ineurs ~ |des personnes
de > . de
AGES. e Sﬂ!edmﬂlsculin AGES ., w sexe masculin
fourais par | fournis par ¢a : fournis pa fournis de la. )
lat™ méu?ode la 2¢ métl?ode ]:3?:11: t:;:,n ' lal"mét!?o;e Ia 2° .:Jétlfsse I;ﬂ?:l]:l:ion
e ) ta France (3). (*). {*). la France le“}-
19, 4,63 4,85 3,75 | 6 35,5 49,44 33,16
6 | mes | ogse | oadh | e | i | Sk | 30
17 4,73 4,93 5,0 63 69,53 61,32 38,28
18 4,79 4,98 5720 64 72,62 68,55 fry14
19 - 4,86 5,04 6,37 65 87,80 '3‘6,82 - 44,30
20 4,94 3,11 6199 66 99,02 86, 29 47,93
21 | 5,02 5,18 7401 67 111,04 97,16 | 52,04
22 5,12 3,27 7,80 6 126,83 10G,66 96,76
toa3 5,22 5,36 }. 7,82 § 69 } 144,05 124,06 | . 62,20
24 3,34 5,46 7,50 70 163,97 140,68 68,32
25 5,47 ~5,58 7,02 . 51 184,08 139,91 75,05
26 | . 5,6¢ 5,70 7,35 LD 213,93 182,17 82,28
27 5,76 5,%4 7,33 -3 245,18 208,02 8g,649
2 5,93 . 6.00 7,44 24 | 281.63 238,07 99,08
24 6,11 6,16 7,61 75 1 324,22 273,08 108,70
30 | 632 | 635 86 |36 | spales | 8isleg (19,40
31 6.54 ° 6.55 844 7 - 432,56 | 361,73 137,00
32§+ 6,78 6,77 8,46 g 501,27 [u-z, 3 143,90
33 7,05 7,02 8,76 79 | 582,18 [;85,26 156,30
34 7,34 7,28 9,09 o 677,61 560,78 167,80
33 | 286 | 757 | s | st | seeido | 85180 | 19960
F 36 8,01 , G0 9,76 82 023,96 59,46 188,90
- 37 8.40 '3,25 10,00 83 v 86,33 202,30
33 8,83 8,64 10,37 84 ” » -} 218,20
. 3g 9,30 9,07, 10,68 85 ” o 230,50
F 4o 9,82 9,54 11,04 | 86 ” v 239,20
41 10,49 ' 10,09 11,475 y o v} 248,00
42 11,03 10,63 11,94 8% i _ v 257,20
43 1 ,%[, 11,26 12,46 89 ” » 266,90
44 12,02 11,96 13,0§ 90 o ” 276,80
AE AR BN AR AN
1} . X 0 _ 14,29 2 4 » 2gG,90
47 15:[;2 14,55 1} ,qb 93 i ” ;'3?2,20
. ﬁS 16362 15,62 15394 g{} ” v -:}26110
by 17,25 _ 16,80 16,32 99 o o 341,50
?,0 19,49 18.,%2 17,01 '26 v p 2352,;0
1 21,12 19,60 17,73 ( v " =6,80
52 23:00‘ 2?,25 15,48 gg " u 459:00
53 24,89 23,10 19,31 99 o w” 425,00
54 27,49 25,18 20,32 100 1 Cow 460, 0o
39 30,17 27,51 21,53 101 " " 500,00
56 33,19 30,14 22,99 102 ” v 620,00
Y 36,61 33,1 24,72 103 o ” 780,00
53 40,49 36,46 26,61 104 2 v 1000,00
aTe! 44,89 22,22' gg,gé 105 ” 7 "
Go [19:90 ! 0,84 ” 7 " #”
(1) Taux calculés i I'aide de la méthode de Cauchy.
(?) Taux calculés & Faide de la méthode de Gauss. _ '
(3) Table de mortalité de la population francaise {sexe masculin), d’apres les
résultats du recensement du 24 mars 1gotr, combinés avec les relevés de I'Etat
civil, de 1898 & 1903. (Voir Arnuaire- statistique, 1905, p. 32, Tableau IV, et}
Ll; IV Résultats statistiques duw recensement de la population frangaise,
2/ mars 1gor}.

4
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4 toiss au maximum. Comme on ne pouvait faire état des chiffres cor-
respondant aux groupements 65-69, 70 ans et plus, on a jugé plus simple
de conserver au coefficient 8’ la méme valeur pour tous les ages; on peut-
d’ailleurs ajouter qué cette réctification n’aurait pas apporté une grande
perturbation dans I'allure de la courbe des vivants.

d. Sila somme des valeurs de A%y est trés faible, par contre on constate

‘que certains résidus ont une valeur appréciable; cela tient & ce que le
nombre des expériences n’était point suffisant.

M. Rexé RISSER.

(Paris). -

APPLICATION DE L'EQUATION DE VOLTERRA A DIVERS PROBLEMES
D'ASSURANGES SUR LA VIE.

‘. / | 368.3 (o1)
| W Mars. '

I

. Le -probléme des Tables par 4ges &4 I'entrée des rentiers, qui a attiré
depuis un certain nombre d’années Pattention des actuaires peut étre
traité analytiquement; il se rattache en effet a la résolution de 'équation
de premiére espéce de Volterra |

(1) , f’N(m,-sm(s)ds = F(=);

il en est de méme du probléme des Tables par dges & I'entrée dans I'assu-
rance 1nvalidité. :

Le probléme de Volterra qui est lié a la résolution des équations diffé-
rentielles & coefficients constants ou non constants d’ordre fini ou infini,
trouve aussi son application dans une question classique de la réparti-
tion par 4ges dans les milieux a effectif constant, en supposant que la loi
de survie soit une loi de survie généralisée; cette derniére question se
traite facilement en ayant recours & Péquation de Volterra de seconde

espece

(2) | L q:-(:v)—%;f N(g:‘, s).c'p(s)ds=F(':'c).

J’ajoute enfin que I'étude approfondie du probléeme de liinterpolation,
qui est d’un si grand intérét pour les actuaires et les statisticiens conduit

— 4 - e 4= PR - e e



RISSER. — ASSURANCES SUR LA VIE. e 51

a I’équation célébre de Fredholm
} | |
(3) - o(x) —f K{z, t)o(t)dt = f(=).

On voit donc que les remarquables recherches de Volterra et de Fre-
dholm peuvent &tre utilisées dans le domaine particulier de actuariat.

PREMIERE PARTIE,

11. — Tables par dges a 'entrée des rentiers.

Premiére méthode. — M. Poterin du Motel, dans un travail fort inté-
ressant (Usage et ajustement des Tables de mortalité par dges a Uentrée;
paru en 1893), a pour la premiére fois mis en lumiére une fonction inter-
polatrice. Nous désignerons avec lui par z Page actuel d’un assuré du
groupe, y age a entrée des membres de ce groupe et par ¢, le nombre-

des survivants
ve=F(xz, y).

Le taux instantané de mortalité ¢ a I'dge z de l’un des membres du
groupe est fourni par la relation /

i =

—_ L
o = = f(z, ¥).

Se basant sur ce que les expériences faites sur différentes Tables de
mortalité ont montré que la formule de Makeham les interpole d’une
facon presque toujours satisfaisante, M. Poterin du Motel a été amené
a tenter I'application de cette méme formule aux Tables de mortalité
des rentiers par 4ges & I'entrée; il a représenté la loi de mortalité des
tétes entrées a 'dge y par les formules ci-dessous

) k x - ‘ ’ ‘ *
(1) V= —2 BT (loi représentative des vy ),
(2) te=a-+Bg®  (loi représentative du taux de mortalité)
ou

« = Logd,; B =— Logg Logyg.

Les coefficients qul intewiegnent dans ces formules seront des fone-
tions de I'4ge & Pentrée y; certains méme pourront se réduire a des.
constantes M. Poterin du Motel est amené a prendre pour la valeur
de ¢ Pexpression suivante :

3) t=a+2gr
. cr

en se guidant sur la maniére méme dont se comporte dans la pratique, la
courbe représentative f (2o, y) correspondant a la valeur z = z,.
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Cette formule permet en effet de faire apparaitre les deux parties de
Paccroissement infiniment petit du taux de mortalité pendant le temps dz;
la premiére résulté uniquement de 'accroissement d’dge et représente:

~comme le dit M. Poterin du Motel « la différence entre les taux de mor-

talité de deux tétes d’4ges trés voisins, toutes deux capables de subir
la sélection ». Quant a la seconde partie, elle peut &tre conmderee comme
mesurant la déperdition de la sélection,

Les quantités ¢ et ¢ doivent &tre constantes et telles que 1 << c<<gq.

X

t
Connaissant t.=a + -q——a on en déduit presque immédiatement.

la valeur de ¢,

K .
(4) ve= g STV
ou
_ b . _ b
d = e=, g=e t}"Logq, S = e log¢
et
I.JOO'C

Alors que la formule de Makeham

ou Ky, oy, g1, ¢1, sont des consi,antes, permet de représenter avec une
grande approximation un ensemble d’assurés quel que soit leur dge a
‘Pentrée, la formule (4) donne & son tour un mode de représentation des.
Tables par ages & I'entrée.

Or si I'on suppose que K, ¢t g, sont des fonctions de y, et st on veut.
remplacer n tétes d’dges z,, z,, ..., &, par n tétes de méme age z,,, on
- est amené a étudier une équation.

i)

ngim 1L.0g g1 m =Z qiiLog &1,

ou g, ; représente ce que devient la fonction g,, quand on y remplace (y)
par la valeur de I’dge a 'entrée correspondant a cette téte.

Si Von se place, comme le fait d’une fagon si heureuse M. Poterin du
Motel, dans I'hypothése ou toutes les tites sont entrées ensemble, on.
voit qu’on est amené & prendre

En définitive, dans cette hypothése, le nombre des vivants peut &tre.
représenté par I'expression suivante :

. , K _
(3)‘ ' Vix,y) = 7 = EESQJ: by
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ou K, d, S, ¢, p sont des constantes; ¢, , est alors le nombre des assurés
d’age x, rentrés dans 'assurance a Iage y.

Quant au taux instantané de mortalité & Page = pour les assurés du
groupe envisagé, il ne sera autre chose que

00z, 7)
ox

2
Y,y

expression qui peut se mettre sous la forme

(§) '. _ a + bge—py,

Généralisation. — Des essais récents d’ajustement opérés au moyen
de la formule (5), ont montré qu’il fallait subdiviser la Table-en trois
portions et qu’a chacune de ces portions’ correspondait un groupe de
constantes, | ' - '
- On est amené & penser de suite que si 'on doitfaire intervenir une
fonction corrective dans I'évaluation du taux de mortalits, cette fonction
dépend de la quantité (z — Y)- ' | o

- Or une analyse simple montre que les expressions

a-l-qu-w(l—-l—,x:‘ya’cl), :

- - -_ 2
a_}_bg-‘l"'lly I—i—'aﬂ wyaj"'f-' (W y) a!]s

' — . 7__.. g - — n
” [43] (0] . )

(ou » est une quantité au moins égale 4 la plus grande valeur que peut
prendre la différence (z — y), mais au plus égale a la quantité représen-
tative de I'age limite du groupe envisags), jouissent toutes de la pro-
priété que I'on peut substituer & n tétes d’ages différents, entrées aux
AgeS Yy, Yay o« +y Yn, par n tétes de méme dge X, introduites dans le groupe
a I'age Y, & condition toutefois que 1'on fasse intervenir la condition

~ - : ‘, r
T1— Y1 =23— Ys=...= x”—-—yn_=l——].

Si Yon désigne par ¢ (x — y) Pexpression

—_ ) N2 . —
l—i—(a;'w ‘?) o+ (:v wy) An'~+. . (x ‘},)nanz w(x— y),

w

on est amené & prendre pour expression du taux instantané de mor-
talité des assurés d’age x, entrés dans Iassurance a Yéage y, la fonction

/

a -+ bg¥—ty o(z — y); .
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il ne resterait plus qu'a intégrer I'expression
!

— Z—’: = a + bgx—W o(x — )
€T

pour retrouver une formule indicative du nombre des assurés ¢ (z, ¥).

Deuxiéme méthode. — Si v (x, y) désigne comme précédemment, le
nombre des rentiers d’4ge x, entrés dans I'assurance & I'dge y, on peut
dire que -

ou F (x) représente le nombre des rentiers d’4ge z, quel que soit leur 4ge
a Pentrée; z, est 'dge inférieur & partir duquel se-produisent les admis-
sions dans le groupe. | ' '

Il est évident que F (z) ‘est une fonction de la forme prévue par
Makeham, ou plus généralement l'une des fonctions généralisées par
M. Quiquet dans sa brillante étude sur les lois de survie :

eA+B a+-Se i f; (),

a

pt(:z:,y) dy = F(x),

"En tout cas, la fonction F est une fonction finie et déterminée dans
~ Dintervalle x,, z; sa dérivée est aussi parfaitement déterminée dans le
 méme intervalle, car, on suppose essentiellement.que 'on prend z lége-
rement inférieur & Page limite du groupe. '
Or ¢ (z,y) peut évidemment étre remplacé par le produit
K

ST f(w = p),

ou la fonction f (x —y) est inconnue.
11 faut déterminer cette fonetion f (x —y) par la condition .

I ) . oy K . ‘ . . ':

(7). [ ESTYfa—y)dy =F(o)

ou encore - . |
(7) S S fg — ) dy = F(x).

Silon pose x —y == z, on voit que I'équation {7') se transforme en la
suivante | : '
P Ko ' ‘ TTRK x(l—-»)'-—nu ' '
f - ST f(z)dz:—-.f T STUH f(2) di = F (),
i i S 0
D . 1! ’ . : -; ;d tr l - .t, K qu(l-—{.a.)w—p.s ‘ ' : l
Dans I'équation précédente la quantité =3 remplit le réle

-.du noyau, d’une équation.de Volterra de premiére espéce; de plus ce
noyau est borné dans Pintervalle d’intégration. |
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On voit donc qu’on est amené & résoudre P'équation

X
(8) . f El—li—xi Sqtoe ==k £(2y ds = F(X + 20) = F(X).
0 - .

Cette équation peut étre résolue par le procédé classique de Volterra
ou encore en ayant recours & la méthode si élégante et si féconde des
approximations successives, due & M. Picard; cette méthode permettra
de calculer les ¢léments fo, fy, f2, <. .4 f» de f(2). L’actuaire ameng a faire
un ajustement de Tables par ages a I’entrée pourra voir quel est le nombre.
d’éléments f; qu’il y aura lieu-d’introduire. On trouvera d’ailleurs tous’
les détails concernant I'étude de Péquation de Volterra, qui nous inté-
" resse, dans les travaux de M. Volterra lui-méme, dans Dlintroduction a
la theorle des équations intégrales de Lalesco et dans les belles legons
professées par | ‘\I Picard ou il a e*{pose sa méthode des approximations,

DEUXIEME PARTIE.

Sur une application de Péquation de Volterra au probléme de la répartition
par dge dans les milieux 4 effectif constant, et en particulier dans les
Sociétés qui pratiquent le systéme d’assurance dite du franc au décés.

Désignons par N, le nombre des membres de la Sociéts, par 1(X) la
loi de survie et par o (z) la loi caractéristique des entrées a I’adge z; on
supposera que l’omgme des dges a été prise égale 4 o au lieu de «, ce qui
revient simplement & un déplacement d’orlgme des coordonnées ou des
ages.. '

Dans ces condltmns le nombre des membres fondateurs est, I‘Odlllt a

NJ(‘{) au bout du temps X ;

le nombre des nouveaux adherents entrés au cours de Iintervalle (0, X)
s'éléve, A :

Nf ¢(2) U(X — x) da.

Si I'on veut que Peffectif reste constant et egal al \T on aura 4 résoudre
r équation .
N {(X)+ Nf o(x) IX —2)dzw = N
0. ’

ou

W z(:\)_;-f cp(x)l(‘i—x)dx-l

-on suppose que [ (o) '
St on se donne la forme de la fonction L(X) et par suite [ (X —2),

on est conduit & chercher la fonction ¢, qui répond ala questlon et par.
suite a résoudre un probléme d’mverszon d’un type connu.

. v
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L’équation (2) |

X
(2) I(X) +f' (X —2)(x)dr =1
0

est identique & I'équation (1); il sufliy pour s’en rendre compte de faire
le changement de variable X — 2 == z. On constate de plus que I'équa-
tion (2) est bien du type des équations linéaires de Volterra de seconde
espece. : '

La dérivation du premier membre de 'équation {1) par rapport & X
nous donne’

az(x 2)

f’(\)+sf(\)+f +()

ou encore

X . - |
(3) o)+ [ (o) TS de =— 1 (x),
A X

Alors que (3) servira & la recherche de la fonction ¢, quand la fone-
- tion I (X) sera donnée, I'équation (2) servira de point.de départ & la
recherche de [ (X), quand on connaitra o. | |

I1 est évident que toutes les fois que Pon a pour forme de survie, une
expression de ‘la forme XP;(x)e*®, P; étant un polynome de degré
(¢ — 1) et a; une constante, racine cl’ordre it d’une certame equatlon
caractprlsthue d’ordre n '

A"+ @ YT Ayt 4L+ a, =0,

on peut dire que I'expression X P;z)e*® peut &tre considérée comme
Pintégrale de I'équation différentielle d’ ordre n, caracterlsthue de la
loi de survie

dnl da -1/
(4) o S 4+ @

d“" d n— 1 ..."i"'alnl:ﬂ.

I1 est évident que I'onpeut avoir ainsi les diverses formes classiques
invoquées jusqu’ici. En dérivant successivement par rapport & X le
premier nombre de I'équation (1), on trouve

X ]
! (X)+f o(@) (X —z)dz =1,
[)]

. _ X ' . .
| z'(;x)+1(o)c,=(X)+f o(2) (X — 2)dz = o, _ :
. 0

l"l(?{_)—i—l(o)rp""l(w)qw,_...—l—l"—l(o)cp(X)+f o(2) In)(X — z) dz = o.
*J |

Si 'on multiplie respectivement les premiers nombres de ces équa-
tions par ., Apy, ..., a, et si Pon ajoute les produits obtenus, on

sl
/
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- obtient en tenant compte de Péquation (4)
(5) Ao (X) A o' (X) ..+ Agen—H(X) = a,
qui peut encore s’écrire

(6) Aoc?n—i(x)+...+,A,,*_;_,@'(:~i)‘+An_,[‘ X Zn ]

=1

Il
° -

La solution de cette équation est de la forme

o(X) = 8 }:Q,-(kt) eBix.
) Apey

Il me semble intéressant mamtenant de donner la forme du dévelop- |

pement en série de ¢ (X) quand la fonction de survie est du type géné-

ral (7) e*+Bx+Ze ) iy diqué par M. Quiquet;
.~ On aura recours a cet effet a la méthode des approximations sncces-
sives de M. Picard. Sil'on éerit ¢ sous la forme ‘

¢(z) =vo(x) +Lo(x) 4. ..+ lncp,,(x)+

et sil’on porte cette valeur de o dans l’equatlon (3), on trouve aprés intro- .
duction du facteur » devant l’mtegra]e -

-

(Po+ 21+ ..+ 2g,+...)
X

- >‘_f (S04 Ao1-r... Mgy .. )X — ) dp = — l’(X),
; |

. d’ou T'on dedult en égalant les coefﬁments des pulssances successives
de ) . ' N
. fs@(l) — (X)), - .
m(h)— f (=) (X =)

(8) B T P T T T R 's’

’

si K est le module maximum de I'(X), on voit facilement que

- . o . '
‘?o(o’l;‘)l<K: I?I(X)I<K2~\, vy l@u(X)|<Kn+!n!s T eeg

- {a solution est donc représentée par une série absolument convergente.

Il est évident que la méme méthode pourrait &tre apphquée si I'on se
~ donnait la forme de o et si 'on voulait calculer I{X): j J'al eu dans une . .
autre clrconstance l’oocaswn d’étudier cette question. - K ‘

Observation. — On peut remplacer la fonction de survie (7)

(7) ) : T ;eA-i-B.r-i-.aelf(x
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par une série d’exponentielles et I'on peut arréter le développement
4 un terme d’ordre r, de telle.fagon que la différence entre la fonction et
la série d’exponentielles soit plus petite que ¢ dans le champ choisi.

- On voit donc qu’on est ramené & remplacer [(X) par EAze“:‘ et

) 1
par suite 4 résoudre une équation fonctionnelle d’un type étudié ici;
o est alors représentée par la solution générale d’une équation diffé-
rentielle & coefficients constants d’ordre (n — 1).

Si Pon fait croitre n indéfiniment, ¢’est-a-dire si Pon remplace I (X
par. une série, qui, soit uniformément. convergente dans lintervalle
d’ages considéré, on est amené A résoudre une equatlon du type de Vol-
terra, analogue a Péquation (g)

i 3)1&-

(9) 5(-”")'*“‘/ [Gl(w)—i-ag(x)(:v—-s)-—r +a,,(m)-——————-m—]z(.s)cls
- . -—f(“")“f”z'"pfp(x)

et qui correspond alors dans ce cas, et a la hmlte a une equatlon dlfTeren-
tielle & coefficients constants d’ordre infini.

On peuz donc dire que toutes les fois qua la loi de surviel (X) est du type(7),
la lov @ sera aussi de ce type et inversemend. :

i o M. Lk GOMMANMNI E. LITRE.

(Toulousé }.

PENDULE DE FOUCAULT (Fin).
LES AMPLITUDES. LES REALISATIONS PRATIQUES.

X1 Mars.

1. L’amphtude des battements du pendule de Foucau]t se réduit
rapidement : les mouvements d’oscillation, d’abord trés nets, finissent
par devenir indistincts et, sans s’arréter complétement, paraissent, a
une certaine limite, s’abandonner a toutes sortes d’influences adven-
tives et secondaires; cette limite arrive tot. |

Au Panthéon, 1& pendule oscillait de 5 4 6 heures, et c'est la plus
longue durée que l'on ait signalée. A Genéve, le pendule du général Du-
four (*) oscillait un peu plus de 3 heures; mais aprés 2 heures 3o minutes,

(*) Données de ce pendule fongueur 20 m, houlet en plomb de 12 kg et de 0,126 m -
de diamétre, amplitude maxlmum 3,25 m.
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Pamplitude n’était plus que de 0,60 m. Ces deux cas, 'un et Pautre
~ bien observés, comprennent entre eux la plupart des dispositifs adoptés
de divers cotés, et nous fourniront d’utiles termes de comparaison.

-

2 Reszstance de Uair. — La réduction des amphtudes est, depuis
Porigine, attribuée. uniquement & la résistance de I'air. On peut- assez
aisément calculer cette résistance : la forme sphérique donnée aux pefi-
‘dules s’y préte. On sait que, pour les projectiles de cette forme, la résis-
tance est proportionnelle au carré de la vitesse, tout autant que celle-ci
est notablement inférieure a la vitesse de propagation di son. Newton,
expérimentant. sur des globes de 0,133 m, tombant librement, et ayant -
des vitesses comprises entre om et g m, avait reconnu la méme loi. Nos
pendules ont des vitesses inférieares 4 1 m par seconde : ¢’est donc bien
la lo1 du carré qui leur est applicable, ° |

I étant I'accélération retardatrice due a la résistance de Pair, on a

— _5-_-*- 2 2-—..1_ 2
I—-—-!‘\PuR.V --kV .

_ \ p . ‘
formuile dans laquelle T est la masse, =R? la section du pendule, A un

“coeflicient qui varie, mais trés faiblement, avec le calibre et encore
quand il s’agit de vitesses sensibles; le poids P s’exprime en kilo-
grammes, I, R et V en métres. On déduit

T o—dy I : — dv 1 f
= — = =2 . = = — e e
. I ; dt kps Y .'kdtﬁ t ll(p UQ)

.~ Et le temps 1, nécessaire pour que la vitesse ¢ devienne la fraction =

de v, st
' kin—i)

lp= T- -

Le boulet de 12 kg en fonte (anciennement dit boulet de 24 livres)
est précisément le projectile type sur lequel ont porté les trés nom-
breuses expériences de I'Artillerie tendant & déterminer le coefficient
de la résistance de lair. On a pour ce projectile, aux trés petites vi-
‘tesses, condition qui réduit la formule générale (*), & son premier terme,

Y
F

=0,0274T —E[{T = 0 000364, -k = 2750.

A =o0,027, ?c-

La vitesse initiale ¢, est donnée par le rapport-,de Pamplitude initiale Eq
4 la durée 6 du battement. Elle est ici 0,727, dont Pinverse est 1,38,
- La durée des battements d’un pendule demeurant constante, le rapport

(¢ } bonmule dn gencral Dldlon Newton employalt le. COCfﬁClent 0,33, reconnu
generalemeut trop fort. Mais, méme avec le caefﬁcxent 0,33, le sens de nos ‘con~
clusmns ne seralt pas modlfe -
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~des vitesses successives entre elles est le méme que celu1 des amplitudes
correspondantes. |
Le temps nécessaire pour que la résistance de I'air réduise I'amplitude
) de 3,25 & 0,60, soit n = 5,4 est

t5,=2750 X 1,38 X 4,4 =166985=1278 m= 4 h,38 m,

@ Pour le boulet en plomb de Genéve, le diamétre était 0,124 au lieu
de 0,145 : les carrés de ces valeurs sont dans le rapport de 159 a 210;
d’ou K == 3633 et t;, devient 220608 = 367 m4o3s =6h,7m/jos

C’est bien plus que les 2 heures 30 minutés, qui ont été observées,
un peu plus que le double de cette duree

P
. Dans le cas du Panthéon, la fraction 3 Tz o5t les 1,50 de la méme frac-

tion pour le houlet de 24, et k devient 4125; la vitesse ¢, est 0,73,
dont Yinverse est 1,37. Il semble que les oscillations aient été moins
nettes a partir de Famplitude 0,60 (*) : prenons n = 10, ce qui siirement
est un minimum :

tie= 4125 X 1,37 X 9= 50860 s = 848 m =16 h,8m.

C’est environ le triple du temps relevé dans 'expérience. -

Le rapprochement des deux résultats montre d’abord que la résistance
de Pair est insuffisante pour expliquer la réduction des amplitudes, et
de plus, qu’il n’y a pas corrélation entre cette réduction et la valeur de
la résistance selon les cas. - .

I1y a donc & la rapidité de chute des amphtudes une autre cause. Et
cette cause, que I'on ne pouvait apercevoir avant de-posséder une théomp
exacte du pemlu]e n’est autre que la glratlon

3. Influence de la giration sur Pamplitude. — A .chaque battement’
le plan de lancement du pendule posséde une orientation déterminge,
‘et & cette orientation correspond pour le battement une ellipse trajec-
toire dont la forme et la position sont également déterminées. D’une
oscillation & I'autre une variation se prodmt dans cette forme et cette
position.. i
. La variation est, d'ailleurs, discontinue, s'interrompant & chaque
battement, puisque P'on passe alternativement des conditions d’un
battement pair & celles d’'un battement impair, ou inversement; et la
série des ellipses afférentes aux battements de I'une des espéces présen-
tera soib des lacunes, soit des duplicatures, selon que dans les batte-
.ments de 'autre espéce la giration s’exerce dans le méme sens ou en
sens contraire. Lacunes ou duplicatures sont, d’ailleurs, variables selon
Iorientation ou elles se produisent.

(*) Cette impression résulte des termes mémes dont se sert Foucault en parlant
‘de 'amplitude de 0,60; mais il ne limite pas la durée d’oscillation a cette amplitude-
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Mais 'la durée 6 d'un battement, dont la plus longue connue est
de 8,2 s, est assez courte pour que I'on puisse considérer Vellipse-trajec-
toire comme ayant une forme unique, corrélative de T'oscillation que
Pon envisage. Les expériences des -pendules enregistreurs montrent
méme que la déformation demeure insensible durant plusieurs minutes.

Dans Pintervalle de temps que.dure un battement, il n’vy aura donec
a tenir compte que de la variation de position de cette ellipse, laquelle a
- sa loi propre; et pendant le méme temps la giration imprime au pendule
un ‘déplacement sur cette méme ellipse, déplacement qui a une loi diffé-
rente. L’une et I'autre variation peuvent s’estimer par les angles décrits
sur le plan horizontal, autour de la verticale, d>une part par la corde qut
sous-tend I'arc de trajectoire décrit par le pendule, de Pautre par le dia-
métre joignant le pied de la verticale au centre de I'ellipse. Ces angles
difierent entre eux, sauf en une position singuliére.

En défalquant le second du premier, il en résulte pour la corde une
variation supplémentaire, laquelle pourra étre positive ou négative :
et tout se passe comme si la corde subissait cette variation supplémen-
taire dans une ellipse fixe. Cette variation, quel que soit son sens, a tou-
jours pour effet de réduire I'amplitude. ' - |

. Soit, figure 1, pour un battement donné AGB Tellipse décrite sur
le plan horizontal, EW la corde du battement, V Paplomb de la verticale.
St le pendule n’était soumis qu’a Paction de la pesanteur, partant du
point mort E, il s’abaisserait jusqu’a Paplomb de V, puis remonterait,
en vertu de la vitesse acquise, jusqu’a une hauteur égale a celle dont il
est parti1: W étant le point ou il rencontre de nouveau le plan horizontal
on a (en faisant abstraction de la résistance de I’air)

V.W = EV.

L.a composition avec le mouvement diurne adjoint, & chaque instant,
au mouvement pendulaire un déplacement paralléle a 'axe d’oscillation,

Le pendule se trouve ainsi décrire 'arc EDW, au lieu de la corde EW; -
mais le déplacement paralléle & 'axe n’apportant aucune modification
au mouvement propre, les demi-cordes EV , VW conservent leurs mémes
valeurs. _ |

Ceci rappelé, imprimons 4 la corde sa variation différentielle, en sup-
posant que cette variation I'incline & droite: la demi-corde VW ne peut
s'incliner ainsi, dans lellipse rendue fixe, sans devenir plus courte et
sans raccourcir 'are décrit, autrement dit sans que Pamplitude se ré-
duise. Supposons au contraire un pivotement a gauche : la demi-corde VW
ne peut que garder au plus la méme longueur; mais la trajectoire doit
passer a I'extrémité de la corde, et la forme étant imposée par la position,
Pellipse doit donc se réduire dans tous ses éléments, homothétiquement
au point V. Cela revient a supposer abaissé le plan de cette ellipse, c’est-
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* a-dire, une moindre hauteur atteinte par le pendule, ou encore une
amplitude plus faible. Les deux hypothéses du pivotemeﬁt différentiel
i droite ou & gauche sont, du reste, équivalentes, puisque, si'on attribue
4 l'une des demi-cordes un pivotement & gauche, Vautre demi-corde
pivotera & droite, et réciproquement. |

5. Nousavons vu(*) que la variation de position (**) de Pellipse-trajec- |
toire pouvait étre suivie par le déplacement d’un rayon GY, sur une
certaine ellipse ENWS, et la variation de la corde par le déplacement
d’un autre rayon sur une ellipse semblable, mais disposée rectangulaire-
ment & la premiére; les deux-déplacements étant, Pun et Pautre, aréolai-
rement uniformes. : -

Le pivotement différentiel de la corde est donc la différence entre les
angles des secteurs uniformes, découpés dans les ellipses semblables ou,
si’on veut, dans une méme ellipse, mais en partant pour les uns du grand
axe et pour les autres du petit axe.

Soit & ce pivotement différentiel, dB, et p I'angle et le rayon du secteur
décrit par le diamétre, dB’ et p’ Pangle et le rayon du secteur décrit par
la corde, ces secteurs s’évaluant dans Vellipse indicatrice, on a

2 2
Pt P

cette formule donne lieu & plusieurs remarques.

I. Les angles df’, df, et par conséquent 6, comptés dans un méme
‘intervalle de temps d¢, sont indépendants de la longueur du pendule.

Envisageons simultanément tous les points du. fil ou de la sphére qu’il
supporte, chacun d’eux décrira en projection sur le plan horizontal une
ellipse homothétique, & celle que décrit le centre de percussion.de I’en-
semble, et le rapport de similitude des diverses ellipses entre elles est
celui des distances des divers points au point de suspension. Les angles
soit de giration, soit de réduction d’amplitude sont donc les mémes pour
chaque point. Aucun de.ces angles n'introduit donc de principe de torsion
dans 'appareil. | |

1. L’effet de I'angle d ne dépend que de sa valeur absolue, non de son
signe : 1l est donc le méme quel que soit le sens du mouvement; il est
aussi Ie méme soit dans le battement impair, soit dans le battement pair

consécutif, puisque les angles df8, df) ne dépendent que de I'orienta-
tion du plan de lancement du pendule. :

(*) Mémoire du Congrés de Nimes.
(**} La variation de forme est liée 4 la variation de la longueur du rayon ellip-

tique; et la variation de position au déplacement angulaire de ce rayon, lequel est
inversement proportionnel aw carré du dit ravon.
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111, La Valeur de 4 est maximum quand p et p’ ont leurs valeurs
extrémes. Ces valeurs sont respectivement celles de « et de b, lesquelles
sont, pour I’elhpse indicatrice 1 et sm) On a donc

-

' a b \
8,,,=Exdt<?;-——a—) p.dt(sm) —sm)‘).

La valeur de 3 diminue & chaque posﬂ:mn subséquente, pour attemdre
la valeur zéro en la position neutre.

Les conditions du maximum de ¢ sont réalisées dans le lancement
Est-Ouest. Dans le lancement Nord-Sud d part d’une valeur intermé-
diaire : les amplitudes doivent donc diminuer moins vite. A la position
de giration nulle, toute réduction d’amplitude par cette cause disparait.

6. Comparons maintenant, en les supposant 4 une méme latitude,
deux pendules ayant pour longueurs respectives L et L'. A une méme

B,

orientation I'angle & sera le méme, mais les effets /de cet angle ¢ seront
différents pour l'un et pour 'autre. A une méme orientation, en effet,
les ellipses-trajectoires des deux pendules seront semblables; mais elles
ne seront pas semblablement placées par rapport au pied de la verticale
~ qui est le centre de tous les pivotements : les arcs interceptés sur ces
ellipses par un méme pivotement angulaire seront différents.

Marquons sur le second pendule L’ un point auxiliaire a la distance L
du point de suspension; lellipse-trajectoire de ce point auxiliaire et celle
du premier pendule seront égales. Pour le pendule L, la distance de
I'ellipse au point V, mesurée dans le sens GV (fig. 2) sera la fléche VD;
pour le point auxiliaire la pareille distance sera homothétique a celle qui

ex1ste pour le pendule L/, smt 7 V' D' Sinous faisons décrire aux cordes

telles que VW, autour du pomt V, un méme angle d, les ares interceptés

sur les diverses ellipses seront proportionnels aux distances de ces
: : S ¥ :

ellipses, soit aux fléches VD, L-;V’D’ Pour repasser ensuite de I'arc

convenant au point auxiliaire & 'arc convenant au pendule L/ tout sera .

homothétique, et la réduction d’amplitude pour ce pendule L’ sera en
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raison de la fléche V' D’ elle-méme. Ainsi les réductions absolues d’ampli-
tude pour les pendules L et L' sont entre elles comme les fléches VD, V' IV,
Si nous voulons évaluer les réductions non plus absolues, mais rela-
tives, d et d’ des deux pendules, celles-ci seront, en désignant par E. E’ les
VD V'D’
E’ E

- amplitudes respectives, proportionnelles 4

7. Nous avons évalué VD, dans le cas du Panthéon & sa premiére
oscillation, par la relation
e? 0
VD = —tang =,
2L 2
dans laquelle e est seulement la demi-amphtude : ¢’est la valeur de la
fleche dans le cercle de rayon L, multipliée par une ligne trigono- °
métrique qui est fonction de Ia latitude. °
- Mais en une position quelconque ellipse-trajectoire peut étre consi-
dérée comme une certaine projection d’un cercle : dans cette projection
fléche, corde et rayon sont les projections des éléments similaires du cercle,
la relation ci-dessus subsistera donc; en affectant chacun des éléments
d’un coefficient trigonométrique approprié. Mais on pourra ensuite
réunir tous ces coefficients partiels en un coefficient unique ¢, qui sera
spécifique a la fois de la position et de la latitude. On aura donc
<2

VD =CI-,

les réductions absolues d’amplitude des deux pendules dans un méme

\ T2 U2 .

temps dt seront entre elles comme les valeurs de T,° 7 etles réductions
- . E E

relatives comme les valeurs de r, ¢+ Les réductions au bout d’une

-
4

oscillation, pour I'un et Pautre pendule, seront proportionnelles i T:@
! .
et -]:,'5".

Lorsqu’on passera d’une position & la suivante le coeflicient ¢ variera,
mais la proportion ci-dessus demeurera constante. Elle subsistera de
méme lorsqu’on passera d’un battement impair au battement pair con-
sécutif, ou inversement, le changement ne pouvant influer que sur le
coeflicient c. '

Au bout d’un méme nombre N de battements pour les deux pendules,

EL'6 _ ' :
les réductions seront donc dans le rapport T g5 mais les temps que-

représcnte ce nombre N sont eux-mémes dans le rapport de 6 & 6/; les.
réductions dans un méme temps absolu seront donc seulement dans le
f

rapport g7y ou bien les temps ¢ et ¢ nécessaires pour obtenir une méme.
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réduction relative seront | |
¥f _ ELf
. -t BT
- 11 semble naturel de dehm1ter les” durées d’osmllamons T, T' & une
méme fraction des amphtudes initiales, ¢elles-Gi correspondant d’ordi-
naire a des angles d’écart avec la verticale trés peu différents et tou]ours

petlts On auralt alors pour les pendules de Geneve et du Pantheon
- '_Tr‘; 6 X 20 ;_'();_5 _ ‘ .,
| T 325x67 70

—

"En comptant 6 heures pour la duree du pendule du Pantheon .on
aurait par ce calcul 3 heures 18 minutes pour- celm de Genéve,.ce qui
concorde-suflisamment avec Pexpérience. | 7

La giration est donc la cause intrinséque de la réduction des ampli-
tudes. Dans’le vide elle agirait seule selon la loi que nous venons de
- trouver. Dans Tair, réduisant intrinséquement Pamplitude des batte-

ments et par conséquent la résistarice de I'air qui se subordonne au carré
des vitesses : C’est donc la giration qui conduit le phénoméne, la résis-
tance du milieu ne faisant que Vintensifier & chaque instant.

8. Conclusions ‘et vérifications. — La théorie du pendule de Foucault
exposée dans nos Mémoires successifs (*) nous a fait comprendre :
1° Le mode de comclte sans torsmn qu affeote le mouvement, du pen-
dule; T S . N
29 La dlssymetrle habltuelle des deux battements d’une méme oscil-
lation; : c ;o |
- 30 L inégale longueur des tranches- abattues sur les tas de sable dis- =
posés 4 I'Orient ou & I'Occident; ' -
~ 4° L’inégale grandeur de la giration selon que le pendule bat dans Ie
sens du paralléle, ou dans celui du méridien; -
" 50 La cause et la loi de la réduction des amphtudes e
Aucun de ces points n’avait encore re¢u d’explication, et dans la
plupart des prétendues démonstrations du pendule. de Foucault on les
~ passe sous silence. Ils importent essentiellement, cependant; &, ]’mtelh-_
gence des effets qué peut produire le mouvement terrestre. |
Les expériences d’un “pendule écrivant, effectuées par la Société
d’Astronomie populaire de Toulouse ont conﬁrme nos vues sur ces
_ dlvers points. _ -

~

9. Le pendule était un boulet de fonte de 16 kg soutenu par une corde
de piano de 0,7 mm de dlametre et de 28 m de Iongueur Le dispositif

_(*) Présentés aux Cong‘rés dc Dijon, de Nimes et de Tunmis. * - . .
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écrivant consistait en un cornet de celluloid, fixé au-dessous du boulet,
rempli d’encre rouge, et prolongé par-un stylet de toile. La trace du .
stylet était recueillie sur trois plans de papier disposés’l'un sous la ver-
ticale, ét les deux autres tangents au cercle de 28 m de rayon, aux deux
extremltes de l’osclllatlon La ﬁgure 3 reprodult les résultats obtenus

en 13-minutes, en partant de Poscillation initiale de 1,82 m de longueur -
entre pointes, dans la direction Est-Ouest. On peut faire surles trabes les
remarques suivantes :

1. Le tracé de la partie centrale montre que le pendule a une tra'j ec-
toire elliptique trés al]ongee et ne revient, pas a la vertleale, sinon a
'arrét complet

I1." On voit en outre, sur les tracés Est et Ouest, que cette trajectoire
se compose & chaque oscillation non d’une ellipse unique, mais de deux
courbes distinctes et diférentes, se coupant sous des angles nettement
aigus. - A - . :

I1I. La superposmon des hgnes sur les mémes tracés, fait voir que le
sens du mouvement sur la trajectoire composﬁ,e est le sens ENWS,
¢’est-a-dire le sens du mouvement réel de la Terre.
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1V. Les courbes tournent et en méme temps se raccourcissent : la
- “trajectoire de I'oscillation est donc tropique; et 'on voit bien la distine-
tion 4 faire entre le mouvement sur la courbe tropique, lequel a le sens
que nous venons de dire, et le pivotement de la courbe ou garatlon, qui
affecte le sens mverse celui de la marche .des étoiles. |

V. Les dlmensmns relevées -pour la glratmn sont inégales : a I'Est
ab = 16 mm, & ’Ouest ¢f = 20 mm. 1l y a de plus une différence de
forme entre les deux pointes : 4 Est la pointe est nette; a 'Ouest il y a
an rebroussement de stylet, rebroussement qui se traduit souvent par
- des taches d’encre. Inegahte et nuances de forme concordent avec notre
theorle : L

‘Le stylet de tmle en effet se tient legerement en arriére du prolonge-
ment du fil du pendule par rapport au sens du mouvement prédominant,
de ce fil. Or au début de chaque battement ¢llipticité se manifeste pour
ainsi dire seule : élle croit jusqu’au. droit de la verticale, puis décroit
jusqu’a zéro. La giration, elle, partant de .zéro, accumule ses effets,
‘toujours dans le méme sens jusqu'a la fin du battement, de telle sorte
que, pour faibles que soient ces effets comparativement, ils prédominent
tout de méme a P'extrémité du battement, ou lellipticité s’annule. Nous
avons vu, d’ailleurs, que, bien que dans I'ensemble de l'oscillation la
_giration ait le sens négatif, elle n’a véritablement ce sens que dans la
partie Nord de la trajectoire du pendule, et que dans la partie Sud,
prise isolément, la giration serait posmve Dés lors toute l’ecmture de la
' planche  s’explique. '

- En arrivant a la pointe Est par la courbe Sud le stylet est gu1de dans
le sens positif, et quand il repart sur la courbe Nord, il ne cesse d’étre
guidé dans le méme sens : le trait est donc net des deux cdtés, étant seule-
ment ralenti sur la pointe. En arrivant a la pointe Ouest, au contraire,
le stylet est guidé dans le sens négatif : il devra repartir dans le sens
positif, il s’arréte donc et se retourne sur place, déposant son encre, dans
laquelle il s’empAate; il repart ensuite vivement, pour rattraper le temps-
perdu, et la premiére tangente de son parcours semble s molmer & 450
sur la trajectoire Nord, qu’il vient de quitter. -

10. La théorie nous a encore indiqué le sens sinistrorsum pour la
giration, quand le pendule bat Nord-Sud, et I'existence d’un€ position
" intermédiaire de giration nulle. Ces deux résultats ont été observés, en
effet, par M. d’Oliveira, 4 Rio-Janeiro, par latitude de 222 54'. Ils n’ont
pas été constatés de méme ailleurs. Mais la théorie a supposé une com- .
position des mouvements libre, et la-pratique ne réalise pas cette con-
dition. T.es pendules sont attachés a un point fixe : la composition
du mouvement pendulaxre avec le mouvement terrestre est -par la
genc,e (*), et elle Pest plus ou moins selon les cas et selon les circon-

(*) Nous en avons fait la rémarque en traitant de ellipticité (Mémoirc de Dijon).
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stances. Parmi celles-ciil y a lieu de.prendre en considération surtout
la masse du pendule, Pélasticité du fil et ‘peut-étre sa longueur, et .
enfin la latitude. ) -

Nous poursuivons I'étude du mouvement pendulaire géng. .

M. L. MONTANGERAND,

- ' Astronome adjoint & I'Observatoire, Toulouse.

SUGGESTIONS SUR LA CARTE PHOTOGRAPHIQUE INTERNATIONALE DU CIEL
ET 1DEES NOUVELLES POUR LA DECOUVERTE DES ETOILES VARIABLES.

Y
i

57.8:52.38g. 11 ()

.27 Jlfars-. .' .

Au Congrés de I"4ssociation francaise (Session de Toulouse 1g10), J’a1
eu Phonneur de présenter une” Communication sur ‘la Carte phologra-
phique du Ciel et de signaler quelques résultats nouveaux i attendre
de Pétude des clichés, faits dans certaines conditions indiquées, de cette
grande entreprise internationale. '

Je désirerais, au Congrés actuel, communiquer quelques idées nou-
velles, applicables & emploi de ces chchés de la Carte internationale
ou & d’autres sujets de Photographie astronomique.

Pour la clarté de Pexposé je rappelle briévement que les clichés de la
~ Carte comportent trois poses d’égale durée (30 minutes chacune) for-
mant des images disposées en triangle équilatéral de ¢ de millimétre
de coté (dimension actuellement adoptée). "

Parmi les recherches & poursuivre sur ces clichés, je voudrais insister
sur 1a mesure des étoiles doubles ou multiples. On sait que Pon appelle
~ étotle double un couple d’étoiles retenues Iune prés de autre par Pattrac-
tion uni*gerselle- et qui sont en mouvement relatif. Les éloiles multiples
sont des groupes d’au moins irois étoiles ayant entre elles des dépendances
‘mécaniques. Les étoiles multiples d’un degré trés élevé sont les amas.
Or, 1a mesure des couples, groupes ou amas, sur les clichés de la Carte
- obtenus & plusieurs années d’intervalle, permettrait de savoir si les
objets ainsi mesurés sont des ensembles purement optigues, le rapproche-
ment étant produit par la perspective, ou sont véritablement des sys-
1émes mécaniques et physiques. 11y a donc lieu de reccmmander I'étude
a ce point de vue des clichés de la  Carte. Cette étude n'est pas jus-
qu’ici systématiquement poursuivie dans les Observatoires.

A Toulouse, nous avons compris depuis longtemps I'intérét de cette
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recherche, éar j’avais organisé, il y a plusieurs années déja, sous la direc-
tion de M. B'BaiLLaup, ce service spécial de -mesures qui a donné jus-
qu’ici de fort intéressants résultats. J’avais d’abord essayé la mesure par
coordonnées polatres : longueur de la droite joignant les composantes
‘et angle de position; mais, aprés de minutieuses comparaisons, j’ai
adopté le mode de mesure par coordonnées rectilignes en usage pour les’
.clichés du Catalogue, clichés allusmnnes dans ma Note aux Comples rendus
de I’ Académie des Sciences de 1910, -

Pour compléter, en attendant des Communications ultériéures, cette
' suggestlon sur, les clichés de la Carte, je. désirerais dire quelques mots
sur la reproduction de ces clichés, et conseiller un procédé pratique,
rapide et capable de donner de promptes déeouvertes sidérales.

J’indique que les clichés, portant un quadm]lage servant de repere '
et appele résean, sont agrandis deuz fois en diamétre pour donner un
positif sur verre et, par une série d’opérations techniques trés délicates,
des épreuves et cartes définitives. sur papier. En corrigeant ce positil
et les épreuves successives, par comparaison avec le cliché original, on
fait disparaitre les taches ou défauts qui pourraient géner la lecture et
I'examen.de la Carte une fois publiée et donner lieu a des méprises
.dans l'identification des vraies images stellaires. , |

- Cette comparaison s’effectue habituellernent de la maniére suivante :
l.omgmal et la reproduction a corriger sont placés 'un & c6té de Tautre
et la correction se fait avec aide d’une loupe que 'on porte successive-
ment sur les deux piéces comparées. Or, _ce procédé est assez pemble et -
demande beaucoup de temps. - - : .

--Pour obvier a ces inconvénients, j’ai proposé, il y a une quinzaine
d’années, “d’utiliser l’apparell de physique appelé chambre claire dont-on
connait le principe: par 'emploi combiné d’une lentille et d’un prlsme a -
réflexion totale on peut superposer les images de deux objets identiques
juztaposés. S done on prend une lentille grossissant deux fols on pourra
recouvrir mutuellement le cliché, vu grossi, et les épreuves qm en sont
tirées, comme je I'ai dit plus haut. J’ai fait de nombreux essais pOur la
mise en ceuvre de éet.appareil; mais l'installation matérielle dont j’ai pu
disposer n’ayant jamais été compléte, malgré mon désir, je n’ai pu E_lbOU_tlI‘
a tous les résultats'attendus et qui sont précieux. '

On comprend, en effet, que I'application de la-chambre clalre ren-
drait la correction des reproductions consécutives de I'original de la Carte
tout & fait aisée et sire en supprimant le doute sur Videntité des.images
stellaires et en permettant une comparaison rapide. En outre; en prenant
la précaution de remplacer la lentille par une glace & faces paralléles ne
donnant pas de grossissement, il serait facile de superposer deux ori-
ginaux fdits & un intervalle de plusieurs années paY exemple, et constater,
par une comparaison essentiellement commode et précise, s'il y a dépla- -
cement des étoiles photographiées ou intérvention d’astres mobiles ou
nouveaux, non communs aux deux clichés confrontés. On pourrait con-
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“clure ainsi de nombreux mouvements propres stellaires ou la découverte

de corps célestes inconnus. Sans que j’insiste davantage,’1a fécondité de
cette utilisation de la chambre claire se reconnait immédiatement.

Comme on vient de le voir, Pétude appropriée des clichés de la Carte
du Ciel, peut conduire a d’importants résultats, auxqu‘els il faut ajouter,
avec tant d’autres encore imprévus, cenx que j'avais signalés au Congres
de 1910. Parmi ces derniers, je rappelle ceux qui se rapportent aux étotles
cariables. Pour la découverte de ces étoiles on peut recourir-d des clichés
‘obtenus dans d’autres-conditions que celles-requises pour la Carte, avee, -
par exemple, une seule pose au lieu de trois. |
~ Ainsi, une région du Ciel étant soupgonnée de compter des variables ou
une étoile suspectée de variabilité, on'peut, pour remplacer les recherches
visuelles ou photdmétriques habituelles, faire un cliché sur cette région
ou cette étoile en déréglant 'horlogerie qui entraine PInstrument photo-
graphique, ¢’est-a-dire en donnant a cet appareil une marche différente
“de la vitesse du mouvement diurne. Le ¢liché placé dans son chissis étant
abandonng, ¢’est-i-dire posant sans conduite de la part de Tobservateur,
les étoiles seront représentées sur la plaque une fois développée par des
images allongées ou trainées\ Ces trainées seront d’autant plus longues
que la pose Paura 6t6 davantage; ce qui sera facile dans les longues nuits
d’hiver ou l'on peut, dans nos climats, par exemple au moment du
solstice, poser au moins 12 heures. Et cela sans fatigue, ni méme présence
“continuelle de 'astronome, puisque celui-cin’a pas a guider Pinstrument.

Le cliché développé montrera & 'examen si certaines trainées sont d’inten-

~ sité inégale; dans ce cas on aura affaire & des étoiles variables: En été
. comme en hiver, on pourra toujours exposer ‘au moins 6 heures, de
3 heures avant 4 3 heures- aprés le méridien, surtout pour des étoiles
hautes en déclinaison. Car il .faut évidemment éviter le voisinage de
I'horizon, ce voisinage apportant une altération dans I'éclat des astres
photographiés, donc des modifications étrangeres dans Vintensité des
trainées. ) :

Pour des étoiles circompolaires voisines du péle on pourra, puisqu’on
reste toujours loin ‘de Ihorizon, avoir facilement, surtout en hiver; des
expositions de plus de 12 heures. L’examen des chichés devra alors stre-
ment donner des résultats. |

Pour les variables de période depassant 12 heures, ce qui est le cas
général, on pourra faire des expositions sur la méme plaque & quelques
jours d’intervalle, en ayant soin, par un petit déplacement de la plaque
ou de 'instrument lui-méme, de placer sur la gélatine les trainées sucees-
sives des mémes étoiles, voisines les unes des autres, ce voisinage devant
permettre la comparaiSon des intensités des trainées correspondantes et
faciliter ainsi, la reconnaissance des étoiles qui ont varié d’éclat dans
l'intervalle des soirées de posé. On devrait étudier & ce point de vue les
clichés existants portant des trainées circulaires autour du pole. |
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C’est par un procédé comparable que j'ai personnellement vérifié la
variation d’éclat de la planéte Eros, variation constatée a Iopposition
de 1900-1g01, et déterminé la période de variabilité ( Voir €. R. Ae. Sc.,
du 11 mars 1go1). Alors il n’ ‘avalt pas été nécessaire de dérégler l’horlo-
gerie; il me suffisait de suivre avec Pinstrument sur une étoile quelconque
" comme guide; la planéte, ayant un mouvement propre gui la fait se
déplacer devant les étoiles ordinaires, avait marqué sur mes clichés
des trainées de longueur trés appréciable au bout de 3 heures. J’ai pu
amnsi reconnaitre pour la période de variation de cette curieuse planéte
la durée de 2 heures 38 mlnutes vérifiée par les déterminations ultérieures
d’autres, astronomes. | | ‘ |

On peut aussi trouver des variables de la maniére suivante : on met
la plaque photographique dans son chéssis & une position sensiblement,
extra-focale et-I'on guide Pinstrument. Alors, les 1mages au lieu d’étre
rondes et bien piquées, réduites & une tache noire et compacte, sont
des cercles étalés et de teinte grise de diamétres appréciables et, d’allleurs
agrandissables & volonté. 11 faudralt alors metire sur la méme plaque
~avec un intervalle de temps convenable, des images étalées d’une méme
étoile, en voisinage, et examiner comparativement les intensités du gris
des .images correspondantes. | '

Cette extra-focalité (produisant les cercles stellaires de JANSSEN) est
une pratique déja couramment employée actuellement pour comparer
photométriquement deux étoiles différentes, mais je ne crois.pas qu’elle
ait été encore apphquée pour la comparaison des images rendues voisines
, d’une méme étoile avec un certain temps d’intervalle, donc pour la
recherche syste,mathue des étoiles variables.

Toujours dans ce dernier ordre d’idées je voudrais, pour terminer
cette Communication, signaler un moyen certain d’étudier rapidement
les Amas d’étoiles. Eiant donné ce que P'on sait de la cause de variation
d’éclat de cértaines étoiles [Algol (3 Persée), entre autres, est fortement
soupgonnée d’étre dans ce cas], cause qui résiderait dans Fexistence d’un
astre relativement obscur prés de I'étoile visible et passant périodique-
- ment, dans un mouvement orbital, devant I'étoile principale qui ainsi
varierait d’éclat assez rapidement, on comprend aisément que dans un
amas d’étoiles, surtout un amas trés riche en composantes, qui alors
sont & des états bien divers d’éclat, il y. ait souvent des passages de
corps les uns devant les autres, donc de fréquents phénoménes de varia-
tion photométrique d’un grand nombre d’étoiles composantes. C’est ainsi
- qu’on a trouvé quelques amas trés fournis comprenant de nembreuses
variables; exemple : d’aprés M. Pickering, 'amas M. 30 con‘men(lralt
sur 9oo etoﬂes examinées, 132 variables. '

Je n’ai pu savoir, ma]gre mes recherches blbhographlques par quelle
‘voie, photométrie dlrecte ow photographie, on a pu- reconnaitre ces.
variables d’Amas. Mais je propose de faire cette recherche de la maniére
suivante : on photographiera Pamas étudié avec des plaques de sensi-

h]
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bilité: aussi grande gue possible, afin d’avoir des images d’un grand
nombre dés étoiles composantes avec le minimum de durée d’exposition,
quelques minutes par exemple; de cette fagon on aura une représentation
de Pamas & un moment donné trés localisé. On refera ensuite, & quelques
heures ou méme moins d’intervalle, un autre ecliché de méme durée
d’exposition ou non, ou bien une autre image de Pamas placé sur
le premier cliché dans le voisinage de 'image primitive. La comparaison
des images correspondantes fera, jé le crois, découvrir trés facilement
les variables. _

Je pense que ¢'est 1 le procédé le plus pratique et le plus commode
pour étudier,au point de vue de la composition en variables, les nombreux
amas globulaires et serrés du Ciel. Dans les amas tres condensés, il doit
méme y avoir des variables de périodes trés courtes. Peut-étre pourrait-on
sur les clichés de la Carte internationale, méme sur ceux obtenus dans les
conditions d’abord prévues-(trois poses de 3o minutes immédiatement
consécutives) trouver ces étoiles a courte période, surtout si les amas
qui y sont photographiés sont placés sur les bords ou dans lesToins des
clichiés, car la, les images sont déformées et allongées, donc plus propres
a permettre la comparalson d’intensité relative des trois 1mages d’une
méme étoile. -

Comme on le,v'oit, les elichés de la Carte du Ciel et ccux de Photo-
graphie astronomiqué générale sont susceptibles’ de nombreuses re-
cherches ou applications, en dehors de leur fonction prévue de-représen-
“tation de I'Univers sidéral & un moment.donné de I'Histoire.

-

M. L.-F.-J. GARDES,

~ Notaire honoraire, ; Montauban.

CONCORDANCE DES CALENDRIERS GREGORIEN, JULIEN ET MAHOMETAN.

Ha-04-9d : 52-906 4+ 297
26 Mars.

1. CALENDRIERS JULIEN ET GREGORIEN. — Commengons par dé-.
blayer le probléme de la question de la concordance entre les dates
de ces deux calendriers. Il est nécessaire d’en dire un mot parce que, pour
aller du calendrier grégorien au calendrier musulman et réciproquement,
on serait tenu & des calculs assez comphques que I'on évite en passant
‘par le calendrier julien. - :

Le calendrier grégorien ne différe de ce dernier, au pomt de vue qui
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nous occupe, que par la suppression de 10 jours faite le 4 octobre 1582
et en ce que, depuis lors, sur quatre années séculaires consécutives, trois
. doivent 8tre communes au lien d’étre bissextiles. L.e nombre total G
des jours ainsi supprimés, nul jusqu’en 1582 (le 15 octobre), est donné,
pour les années postérieures, par une formule que j’ai indiquée dans une
Communication faite'en 1896 au congrés de Carthage:

L

s
Dans cette formule s est la partle sec.ulalre du swc]e et 7 un quotient

“entier, par défaut. — Pour le xX° siécle on’a G = 13.

Pour passer du calendrier julien au grégorien, il suffit donc de. tenir
compte de cette quantité G : une date julienne augmentée de G jours donne
la date grégorienne correspondante — et une date grégorienne diminuée '
de la méme quantité de jours donne la date julienne correspondante.

Ces indications suffisent pour le calendrier grégorien; car lorsqu’on
voudra en comparer une date'd une date du calendrier mahométan, on
commencera par-rechercher la date julienne correspondante, de laquelle
il sera facile de passer 4 la date cherchée au moyen du calcul 1nd1que
dans la presente Communication.

-

9. CALENDRIERS JULIEN ET MU*:UL\IA\ — Le calendrier mahomé-
tan est purement lunaire; Pannée’y est de 354 ou de 355 jours répartis
‘en 12 mois de 30 et de-29 jours, alternativement, le dernier mois
~ayant 29 ou 30 jours suivant que 'année est commune ou labondante.
L’ére mahométane date du jour de I'hégire, jour ou le Prophéte partit
‘précipitamment de la Mecque pour aller a Yatub (Médine), c’est-a-dire
du vendredi 16 juillet 622 de notre ére. Ce vendredi, pour les Arabes,
commengait le 15 juillet 4 6 h du sorr, le commencement du jour étant
fixé par eux au coucher du Soleil: :

-

« L’¢re mahométane étant entiérement fixée sur le mouvement de la Lune;
dit Arago (Astronomie populaire; t. IV, p. 701}, on ne peut exprimer une époque
en années de l’hégir'e qu’é l’aide de-Calculs assez compliqués. »

\

Nous nous proposons de montrer que ces calculs sont trés faciles et ne
présentent avicune cause d’erreur pourvu q'u ony apporte un- peu d’atten-
tion. : - .

11 ne faut pas songer A trouver une période courte aprés laquelle les
concordances avec lés dates du calendrier julien se reproduiraient dans
le méme ordre; une telle période, en effet, devrait comprendre un nombre
de jours. qui soit un multiple de 1461 et de 10 631 (on verra plus loin ce
que sont ces nombres), dont le plus petit commun multiple supérieur
& 15 000 000 représente, en ]ours exactement 42 524 ans juliens : elle

serait peu prathue ! :
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I1 faut se borner & chercher un moyen simple et rapide: 1° de trouver,
dans chacun des calendriers julien et mahométan, combien, depuis une
date de I'un d’eux pour laquelle la date correspondante de Pautre calen-
drier est connue, il s’est écoulé de jours jusqu’a celul dont on cherche
a connaitre la date correspondante dans ce dernier, et 29 inversement,
connaissant le nombre de jours écoulés depuis un jour dont les dates
correspondantes dans les deux calendriers sont connues, jusqu’a une
date'donnée de I'un de ces calendriers, de déterminer dans Pautre la date
correspondante. ' .

1© Les musulmans ont une période de 30 ans, composée de 19 années
commures et de 11 abondantes; placées dans un certain ordre, toujours
le méme, et cette période se reproduit constamment tous les 3o ans,
depuis I’hégire. Le Tableau I ci-dessous, contient dans une’ premiére
¢olonne les numéros d’ordre des années d’une période et la lettre «, qui
accompagne 11 de ces numéros, indique les années abondantes; dans
a seconde colonne on trouve le nombre de jours écoulés depuis le com-
mencement de la période jusqu’a la fin de chacune des annges qui la
constituent. On voit & la. derniére ligne du Tableau que la période
-entiére contient 10 631 jours : ¢’est 'un des nombres indiqués plus haut.
" Toute date donnée d’une année musulmane dont le millésime serait H,
indique que, depuis I’hégire jusqu’a cette date, il s’est écoulé (H — 1)
années entiéres de 354 ou 355 jours, plus un certain nombre de jours de
Pannée H. Pour savoir combien (H — 1) années musulmanes con-
tiennent de jours, il suffit de diviser (H — 1) par 30, opération donnant
un quotient et un reste qui peut étre nul. Le quotient entier indique
combién, depuis I'hégire, en (H — 1) années, il s’est écoulé de périodes
de 30 ans contenant chacune 10 631 jours; il n’y a donc qu’a multiplier

10631 par ce quotient, ce qui donnera déja un eertain nombre de jours.
Mais 8'il y a eu un reste dans la division de (H —1) par 30, ce reste repré-
sente un certain nombre d’années de 354 ou de 355 jours et le Tableau 1
_indique de suite combien ce nombre d’années contient de jours. II suffit
d’ajouter ce nombre de jours a celui déja trouvé pour avoir le nombre des
jours contenus dans (H — 1) années. mahométanes. Quant aux jours
écoulés de Pannée H, qu’il faudra ajouter a ce total, on peut les calculer
facilement sachant que les mois musilmans ont alternativement 3o
et 2g jours jusqu’au dernier qui cependant est de 3o jours dans les années
abondantes. Mais on-pourra éviter ce petit calcul en consultant le Ta-
bleau II ci-contre dans lequel, en regard du nom de chaque mois, on
trouve dans une premiére colonne le nombre des jours dont il se compose,
et, dans une seconde, le nombre des jours écoulés depuis le commence-
ment de Pannée jusqu’a la fin du mois précédent; en sorte qu’il suffit
d’ajouter & ce nombre le quantiéme donné pour avoir le nombre des jours
écoulés de l'année H, jusqu’a la date donnée comprise. Ainsi, par
’addition de deux ou trois nombres, on sait le nombre des jours écoulés
depuis le 16 juillet 622 inclus, jusqu’a une date donnée quelconque du
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. calendrier musulman. Nous verrons ci-aprés comment ce nombre de jours
permet de trouver la date julienne correspondante. |
Inversement, on peut se proposer, connaissant le nombre des jours’
écoulés depuis ’hégire, de déterminer la date & ]aque]]e il conduit dans
" le calendrier musulman. 11 suffit. pour la trouver de diviser ce nombre de-
jours par 10 631; on obtient un quotient et un reste qui peut étre nul.

TaBLEAU . : . TasLeav I
SR 354 " | Mohavem............. 30 0.
Qae...... T " Safar............... . 30 | 30
b P 1063 - Rébi-el-ewals ........ 30 5¢
I 1417 Rébi-el-akir,.,.. .. o 2g 8g
da.......| 1772 Djoumada-el-ewals...| 30 | 118
6........1 2126 1 -Djoumada-el-akir. ... .. 2 148 -
S Txe ... 2481 | Redjeb..... . ....... 30 179
R - PO 2835 |- { Schaban.............. 29 207
9., ... 3189 | - Radaman..... ... ... 30 236
t0a....... 3544 ° | Sehouval..........,... © g | 266
..., .- 3898 '- Djov’l-cadeh..... .... 30 | 295
12,00, - 4eda . Djou’l-hedjeh......... 2gou 30 | 325"
13a..... L. 4607 ' ' '
4....... Ll 496t
15........] 534 .
16a....... 5670 . " TapLeauv HI.
{7........] 6024 ’ C
18a....... - 6379 :
19. ..., | 6933 | Janvier.......| -3r 0
20........] 087 | Février....... a8 ou 29| - 31
'8 - SO {42 ) ‘Mars...... . 3t 5g ou 6o
L TRREEE « 7796 . Avril..... ... - 3o 9o » 91 |-
W .. 81do ) MaioooL b3 120 » 121
Wa....... 85065 | ] Juin......... L 30 151 » 152
W, 8859 |- Jaillet........ 31 81 o» 182
Wa.......| g4 . Aotit:..... ... 31 212 » 213
Vio.ooe. L. .y568 - | .Septembre- ... 30 243 » 244
8. R 0922 | ' Octobre...... 31 273 » 274
-] Wae.o.. .. 10277 - Novembre....| 30 | 304 » 305
30..... ... 10631 . 1 Déecembre. ... 31 334- » 335

r

Le quotient indique combien il s’est écoulé de périodes entiéres de 30 ans
et le nombre de ces périodes multlphe par 3o donne déja un certain
nombre d’années. $’il y a un reste, on trouvera dans le Tableau I en
regard du plus grand nombre de la seconde colonne contenu dans ce
reste, un autre nombre d’années qu’il faudra ajouter au premier. Ce plus
grand nombre, déduit- du reste, peut laisser encore une différence infé-
rieure & 355. Le.plus grand nombre de la seconde colonne du Tableaun 11
contenu dans eette différerice sera en regard du mois cherché et le quan-
. tiéme de ce mois sera indiqué par le nombre des jOuPS mutlhses pour les
déterminations qui précédent.
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29 Tous les /4 ans dans le calendrier julien on compte 1461 jours.
Toute date dans ce calendrier indique qu’il s’est écoulé jusqu’a elle depuis
1a naissance de J.«C. (ou du moins depuis le huitiéme jour aprés le jour
supposé de cette naissance, car le point de départ a été reconnu faux)
" un certain nombre d’années juliennes entiéres (M — 1), si le millésime
est M plus un certdin nombre de jours de ’année M. En divisant (M —1)
par 4, on aura un quotient et un reste qui peut &tre nul. Le quotient
- exprimant le nombre des périodes de 4 ans contenu en (M —1) ans
sera multiplié par 1461 et donnera un certain nombre de jours; le reste
sera o, 1, 2 ou 3 et sera compté pour o, 365, 730 ou 1095 jours, ¢’est-
a-dire & raison de 365 jours par année comprise dans ce reste. On réunira
ce nombre de jours & celui déja trouvé et pour avoir le nombre total des
jours écoulés dans I'ére chrétienne jusqu’a la date donnée il suflira
d’ajouter au total le nombre des Jours écoulés de I'année M; ce nombre
est, facile & calculer, lorsqu’on connait la langueur des mois. D’ailleurs, le
Tableau I1I, établi sur le méme principe que le Tableau II, mais pour les.
calendriers julien ou gréé{orien, permettra de trouver ce dernier nombre
sans calcul.

En procédant ainsi, on trouve que jusques et y compris le 15 jutllet 622
il s’est éconilé %—l—— X 1461 + 365 + 181 + 15 = 227 016 ]ODI‘S Dés lors,
quand on aura calculé.le nombre des jours du calendrier ]uhen depuis
Porigine de Vére chrétienne jusqi’a une 'date donnée, i suffira de rétran-
cher 227 016 de ce nombre pour savoir combien il s’est écoulé de jours
.depuis Phégire jusqu’a cette date. '

Inversement, étant donné un nombre de jours écoulés depuis et y
~compris le 16 juillet 622, si I'on y ajoute 227 016, on aura le total des
jours depuis I'ére chrétienne. En divisant ce. nombre par 1461 on saura
combien depuis J.-C. il s’est écoulé de périodes de 4 ans, en sorte que le
quotient obtenu multiplié par 4 donnera un certain. nombre d’années
auquel on ajoutera o, 1, 2 ou 3 ans, suivant que du reste on pourra
~retrancher o fois 365 jours, 365, 730 ou 1095 jours. Si cette soustraction
faite il reste entore des jours, dans la seconde colonne du Tabeau 111 on
cherchera le plus grand nombre qui puisse étre contenu dans ce reste :
en regard sera le nom du mois.et le quantiéme sera donné par le nombre
des jours restant inutilisés au-dessus de ce plus grand nombre.

- 3. Exeinples. — 1° Soit donné le 14 Rebi-el-akir 1331 musulman. Le
Tableau II montre que depuis le commencement de ’an 1331, il s’est écoulé
jusqu’au 14 Rébi-el-akir,- 89 4 14 jours. 1l faut ajouter & ce nombre pour
1330 années entiéres écoulées, puisque 1330 = 30 X 44 + 10, 44 fois
10 631 jours, plus pour ro ans, ainsi que I'indique le Tableau I, un nombre
de jours égal a 3544. Total général cherché : 471 411 jours."

20 Soit 471 411 jours depui$ I'hégire; ajoutons 227 016 & ce nombre, nous
savons alors qu’il ’est écoulé depuis J.-C. jusqu’a la date cherchée 698 427 jours.
En divisant ce nombre par 1461 on voit qu’il représente 478 périodes de 4 ans

v
v
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so0it 1912 ans plus 69 jours et le Tableau I1I indiquant que janvier et février |
contiennent 59 jours, la date cherchée est le 10 mars aprés 1912 ans écoulés. -
Donc la daté julienne correspondant est 10 mars 1913; la date grégorienne
correspondante est le 10 X 13 ou 23 mars 1913, -
32 Soit donné le 23 mars 1913 grégorien, ou ce. qu: revient au méme le
23 — 13 = 10 mars 1913 julien. Comme on a 1912 = 4 X- 478, il s’est ‘écoulé
depuis J.-C. 478 X 1461 jours, plus (voir Tableau III}. jusqu’au 10 mars
59 + 10 = 69 jours en tout 698 427 jours. Retranchons de 14 2 227 016 et nous
aurons le nombre des jours écoulés depuis hégire jusqu’au 10 mars 1913 du
calendrier julien, ¢’cst-a-dire jusqu’au 23 mars 1913 gﬂé@orien .
4° Enfin le nombre 698 427, étant donné comme écoulé depuis J.-C., diminué
' de 227 016 donnera le nombre des jours écoulés depuisl’hégire jusqu’ la date
musulmane cherchée soit 471 411 jours. Ce nombre divisé par 10 631 indiquera
qu’il contient 44 périodes de 30 ans formant.1320 ans musulmans. Le reste 3647
donne (eoir Tableau I) 1o ans pour 3544 jours, ce qui fait en tout 1330 ans
écoulés, plus un reste de 103 jours, qui d’apreés le Tableau II nous conduisent
(89 4 14) au 14 Rebi- el-akir de Pan 1331.
Ainsi le Io/z3 mars 1913 correspond au 14 Rébi-el-akir 1331 musu]man.
_ La methode peut étre résumée en une formu]e simple ou 7 et ¢ sont les
restes des lelsmns "indiquées

LY

| |461(h1—|)_22701‘6+nhtob31(H—|)
- 4 - | . 30

| B

~.

On prend les quotients entiers, et MouH etant donnes on en déduait H
~eu M.

M. Jean-Cuarces CUENOD,
‘Eléve au lycée Carnot, Tunis.

N
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© SUR UN MOYEN PRATIQUE POUR TROUVER RAPIDEMENT « LE JOUR DE LA
SEMAINE CORRESPONDANT A UNE DATE DONNEE ». COMBINAISON NOU-
VELLE DES CALENDRIERS DE « MORET » ET. D’ « INAUDE ».,

LN
, N
w

7 ) : % Mars.

SiVon jette un coup d’ceil sur un calendrier-d’une année non bissextile,
on remarque que, dans la méme année, certains' mois commencent par
le méme jour de la semaine et que, par conséquent, tout le long du
mo1s, leurs quantiémes correspondent aux mémes jours. Il en est ainsi
pour janvier'et oclobre. Si le 18% janvier est un lundi, le 1°f octobre est

-~
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~également un lundi et le 15 de méme sera un lundi pour les deux mois,
le 16 un mardi, etc.

Une corrélation analogue existe pour sepiembre et décembre, pour -

avril'et juillet, et enfin pour les trois mois de féorier, mars et novembre.

Les mois d’aoilt, de mai et de juitn sont chacun seul de leur espéce.
Le fait que, dans une année de 12 mois, il y a 4 plusieurs reprises

des mois qui.commencent par le méme jour de la semaine est une chose

‘nécessaire, la semaine n'ayant que 7 jours. 1l faut de toute évidence

qu’il y ait au moins 5 mois, comme ¢’est précisément le cas, qui solent

Ja répétition (au point de vue jour et quantiéme) d’un autre mois. '
On remarquera, d’autre part, que si

Janvier  commence par un Lundi.

Mai commencera par un Mardi.
Aott commencera par un Mercredi.
Février  commencera par un Jeudi.
Juin commencera par un Vendredi.
Septembre commencera par un Samedi.
Avril commencera par un Dimanche.

b

-

On’peut donc sérier les mois ou groupes de mois et leur donner des
numéros d’ordre de la fagon conventionnelle suivante :

' : | _ ‘ : : ' Numéros.

Janvier et octobre..... PP . ]

Mai. oo, DU 1 .
- o 1 1 o 2

Février, mars et novembre.. ... ............ 3

Juin. .. ... e P 4

Septembre et décembre, . ... 0. . L 5 .

Avriletjuillet.. ... ool ai e . - 6

La connaissance de cette série est déja trés utile pour trouver le jour
de la semaine correspondant & une date quelconque d’une année non
hissextile, a la ¢ondition que I'on sache quel jour de la semaine était le

1T janvier de-ladite année, et que 'on ait présent & I'esprit le fatt, connu
de tous, que dans un méme mots le 1°7,le 8, le 15,]e 22 et le 29 tombent le
méme jour de la semaine. . |

Ezemple : Sachant que le 1ef janvier de Vannée courante 1913 était un
mercredi, trouver quel jour de la semaine sera le 14 juillet dé cétte année ?

Nous savons que juillet possede le. n® 6, ce qui veut dire que pour avoir le jour.

de 1a semaine correspondant au 1¢r juiliet, il faut ajouter 6 jours au jour de la
semaine correspondant au 1¢f janvier. D’autre part, nous savons que le 15

tombe toujours le méme jour de la semaine que le i¢f. Le 14 juillet sera donc
6 — 1 jour de la semaine aprés le 1° janvier. Le 14 juillet 1913 sera donc un

lundi. .
Ce petit calcul assez long a expliquer se fait de téte, avec une trés grande

rapidité, soit :
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TABLE A

]

(CALENDRIER PERPETUEL DE -MORET.).

»
~

MARGHE A SUIVRE. " ANNEES. ‘
Lhercher dan» le Tablear | le nombre placeé a l'intersection de - -
la lwne cantenant les chiflres du siécle et de la colonne cuntenant ) A 3
ceux de Pannce, - 00| 01 | 02 .. | 04|05
2°. Reporter ¢e nombre dans ia eolonne extérieure du Tableau I | 661 o .. 108 0g | 10] 11
el chercher le. nombre qui se trouve sur sa ligne 4 lintersection de) . {A2[ 3| 1h|15]|.. |46
la eolonne du mois. - - 1, L I o
Dans les annees ‘hissextiles (chiffres gra:) pwndrc ies nwls de ;)g 8 22 r)5 gg ;_I_ 22
javier et ﬂ,\rrer marques ‘de ia lettre B. és o ‘ n ﬁ e
3° Rapporter le nouvean nombre ainsi trouvé dans la colonne cxté- <129 dol3r|.. 3 ?3
-rieure du Tableau IH. Sur la ligne et 3 l’;meraecuon .de la colonne | 2 35(..136 ‘3% 38 59
du quantiome se trouve le jour. eherehé, A0 4o 421430 .. 44
‘ —— | A5 1461 45 48 g 50
; Les années séeulaires, tumjours blsaellllc': dans le calendrier g” 4 éé ' 33 54 %g
Juiien, ne le soni, dans le calendrier. Grégorien, "que si elies .sont " ra | T e
divisibles par :uvo. 5_6 52 ‘38 59 o GQ b1
Les dates du & aua 14 ocmhre h32 n existent pas dans le caIendrler 621631 ..164]6 66 6%
Geégorien (réforme grégori-nne) . : ..| 08 69 70 A I |
Abréviations. — m, mardi; M, mercredi. 73 74 75 . ';ﬁ 7? 78
- — ' 291 .. (80181 82]83]..
SIECLES. 8485|86)871..]188]8g
2 : 90 9t] .. 19293 |04
- Jalicns. . Gregoriens. . 96 a7 98 991 .. .
e vl L B P N YN TR Y ot v|2a|31% |5
. 1. |S..]eh. Jusq. 4 oct. 1582, R 316lo [t q |3
-I d— q t —_— e f—_
bleau 12--49- -1 -] ooviiia, . R R L R R EL N :5 6ol 1-|2}]3
i 3 . lro. e . N 31415 6lof1] o2
i llep lethoct. 1582, 13| 1g. [23 . {2 213 (4151601
5.1 R 16. 20, [24. 28, 213141560
6..]13 R (P cedfeedbio b 2y 3 )45 6.
NOIS QUANTIEMES.
. = 1 -
= Avril = 12l 3 41 5 6] 5
= Aotlt, | Févr.. o 8] gfrof1r{12]131 14
= . L. ) . Sept., ) Juill, | Janv , =
S Mai. | Févr. |"Mars, | Juin. . ; : @ 12061918 ) 1g] 20| 21
— * . Deee. | Janv. | Octlob. W : .
= (B). | Nov. (B). "l = p22]23) 2425 26] 27] 28
= - o129 303 L]
1 2 3 4 5 6 0 I 1 | D Lim|M[J]|V]S
- 2 -3 4 5 6 0 1 2 ¢ 2 Lim | M|JIVIS|D
3 4 ) 6 0 ) 2 3 3 [m{M]J|V[ISI{D|L
4 3 6 | o t 2 3 b | & (M) VSO L|m
5 G 0 t 2] 3 4 5 5 JIVI]ISYIDIL|{m|M
6 o 3 > 3 I 2 6 -6 VISIDILIm|M]|])
0 | 2 3 4 5 16 | o 0 [ S{D|L{m|™M|T|V
Quel jour- élait, .par exemple, le & juiliel 8og Quels ont ¢té, par exemplé, en ngm, le's vent
(bataitie de Wagram) T Le Tableau I, & Vintersec- dredis 137
liom de la ligne du stécle 18, of de la colonne de Cherchons dans le Tablean I le nombre corres-
l'année 9, donne 1, pondant & Pannée rgno C’est 2. Portons ce 2 dans
‘Le Tableau I, 3 Vintersection de la ligne { Ila colonne exiérieure du Tableau H (¢hiffresgras).
{chiffres gras exterueurs) el de -fa eolonne conte- Cherchons dans le Tablean 11, le vendredi qui se
nant le mois de jmllet doane o, trouve dans la colonne du 13. Lela nous donne 1
- Le Tableau I, 4 ['intersection de la ligne O dans Ia colonne extérienre, Cherchons enfin dans la
-(ehiffres gras EXH,NBUI'S) et de la colonmne du quan- ligne 2 du Tableau JIle nombre 1 ainsi ubtepu il
tiéme 6, donne jendi jour cherche. correspond aux maoi» d'avril ct de juillet. ,
Ce calendrier se préte 4 la recherche inverse des Il y a don¢ eu en-igoo deux vendredis 13, en
dates correspondant 4 un jour de Ja semaine donné. avrii et en jUI[IeI




TABLE B.

1879

1991 | 4792 | 1592 | 17593 | 15094 | 1705 | 1796
1766 | 1797 | 1398 | 1399 | 1800 | 1801 | 1802
1803 | 1804 | 180% | 1825 | 1806 | 1807 | 4808
1808 | 1809 | 1810 | 1811 | 4842 | 1812 | 1813
18c4 | 1815 [ 4846 | 18«6 | 18i7 | 1818 | 1819
1820 | 1820 | 1821 | 1822 | 1823 | 4824 | 182
1825 | 1826 | 1827 | 1828 | 1828 | 1829 | 1830
.1831 1832 | 1832 | 833 | 1834 | 1835 | 1836
1836 | 1837 | 1838 | 1839 | 1840 | 1840 | 184
1842 | 1843 ] 1844 | 1844 | 1845 | 1846 | 184y
A848 | 1848 | 1849 | 1850 | 1851 | 1852 | 1852
1833 | 1854 | 1855 | 1856 | 1836 | 1857 | 1858
1859 | 4860 | 1800 | 18Gr | 1862 | 1863 | 1864
(864 | 1865 | 1866 | 136 | 1868 | 1868 | 1869
1870 | 1871 | 1892 | 4872 | 1873 | 1874 | 1895
1876 | 1856 | 1857 | 188 1880 | 1880
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. 1880 | 1882 | 1883 | 4884 | 1884 | 1885 | 1886 |

‘ 1887 | 1888 | 1888, 1889 }890 " 1891 [-4892
1892 | 1893 -1 1894 | 1895 | 4896 | 1896 | 189y

- 1898 | 189g.| 1goo | rgor | 1go2 | 1go3” 1904

1904 | 1905 | 1906 | 1907 | 1908 | 1908 | 190y

1910 | 1911 | 4912 1912 | 1913 | 1914 | 1915

1916 | 1916 | 1917 | 1918 | 1919 | 1920 | 1920

1921 | 1929 1923 | 1924 | 1924 | 1925 | 1926
1927 | 4928 | 1928 | 1g29° mlg3o 1931 | 4932
1932 |' 1933 | 1934 | 1935 | 1936 | 1936 11937
1938 | 1039 | 1940 1540 194t | rode | 1943
1944 | 1944 | 1945 | 1946 | 1947 | 1948 | 1948
1949 | 1950 1951 | 1952 | 1952 | 1953 | 1954
1955 | 4956 | 1956 | 1957 | 1958 | 1g59 | 1960
L 1960 | 1961 1962 1963 1864 | 1964 | 1965

e quillev. .o oL e B

15 )) lllllll ‘n‘l.-.--. .......... 6
14 B e e e ... b

Mercredi 4+ 5 jours = lundi.

De la méme fagon nous trouverons immédiatement (novembre ayant le no 3)
que la Toussaint sera cette année un samedi ou que 1’ Assomption (15 aout) sera
un vendredi, aott ayant en effet le n® 2 et Ie 15 étant le méme jour que le 1er,
il suffit d’ajouter deux jours a mercredi.

Cette série trés lmportante sera plus facile & retenir sous la forme

~ suivante :

0, 3, 3 = janvier, février, mars,
6, 1, 4 = avril, mai, juin,

6, 2, 5= juiliet, aout, septembre,
0, 3, 5 = octobre, novembre, décembre.

C’est en somme une autre maniére de numéroter les réguliers solaires.

Pour les années bissextiles, il semble au premier abord que la série
de 0 & 6 ne soit plus utilisable. Les groupements sont, en effet, compléte-
ment modifiés, mais en réalité, dans la pratique, il suffit de faire le calcul
habituel en ne changeant rien pour Janvier et février et en ajoutant 1 pour
les autres mois. -

Pour une année donnée, la date fondamentale & retenir est celle du
1T janvier. Nous venons de voir en effet que, soit pour une année bis-
sextile, soit pour une année non bissextile, il suffit de savoir quel jour
de la semaine-est le 1°F janvier, pour pouvoir, avec.la plus grande rapidité,



TABLE C.

62 63 .| 64 | 64 65 66 67
68 | 68 6y 70 | M 72 72"
73 74 75 1,76 76 77 78
79 + 80 8o 81 82 83 84
1 85 86 87 88 | 88 8q
90 1 ot | 92 ) o | o3 | o4 | o5 8
96 yb 97 | 98 99
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) trouverle jour de la semaine correspondant 4 une date donnée. Ce Ier jan-

' vmr a une importarnce capitale, on peut donc 'appeler le pivot de I'année.

Maintenant, pour trouver,dans le courant d'un siécle, la date si 1mp0r-
‘tante du 1er ]anwer il faut se servir de la formule suwante

-

. Rgste de la division de = + quotient (sans se préoccuper du reste) dez—,
. . 7 - -

dans. laquelle A = les deux dernlers chﬂ‘fres (umtes et dlzames) du mll-
1ésime.

Smt pour I’ année 1832 A == 39 et, si I'on fait le calcul : reste de — -|- -—4-—,
' - 4+8:12 ‘ |

Ce chiffre 12 nous mdlque que, pour avoir le ]our de la semame COITESpOon-.
dant au 1°r janvier 1832, il faut compter 12 jours aprés le rer janvier 1800 (* ).

11 nous faut done maintenant trouver le j jour de la semaine COTrespon-
dant au 1°f janvier du siécle, ou plutét celui de 'année qui précéde immé-
diatement le siécle, et qui a comme 1’on sait le méme chiffre de centaines
suivi de deux o. Ainsi, pour tout le x1x® siécle, ¢’est-a-dire de 180t
a rgoo, on prend comme point de repére le 1T janvier 1860. De méme
pour le xx@ siecle le pomt de repére sera le 18T janvier 1goo. - -
.. Les remarques qui précédent sont certainement les données fonda- -
mentales sur lesquelles ont été construits la plupart des calendrlers dits
perpéivels dont le plus connu est celui de Moret

.Le calendrier de Moret (Table- A}, qui se compose de trois Tableaux est
entiérement perpétuel ou tout au moins peut servir aux recherches de I’an 1
al’an 2899, tenant compte bien entendu des bissextiles et du passage de I’ancien
au nouveau style en 1584. Mais les recherches sur ce calendrier sont un peu
longues et compliquées.

_ Plus récemment, a paru le calendrier populaire d’Inaud: (Table B} infini-
ment plus pratique : il se compose d’une roue tourhante sur laquelle sont
inscrits les mois et les jours de la semaine, et d'un Tableau de sept colonnes
olt sont sériées lés années. Il suffit de mettre en regard une portibn du disque
tournant avec les colonnes pour trouver le jour. chert.hé Mais le calendrier
d’Inaudi ne va que de 1791 & 1965 ~

11 m’a paru intéressant et utlle de combiner d’une fagon prathue les
deux calendriers en conservant, avec des modifications importantes, la
roue 81 originale d’Inaudi. et en remplagant son Tabeau d’années par
une portion de celui de Moret (Table C). -Le nouveau calendrier
perpétuel ainsi formé est a la fois plus pratique que celui de Moret, et
de plus longue durée que celui d’Inaudi. .

F.

(") Cette formule est applicable a4 tout le calendrier Julien. Dans le calendrier
Grégorien, o Pon supprime 3 années bissextiles en 4oo ans, les millésimes terminés
par oo sont justiciables de cette for.nule, lorsqu’ils sont lelSlb]eS par 4oo. Quand ils
sont divisibles par 4oo, il faut ajouter 1 & la formule. ' .
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La modification apportée & la roue d’Inaudi consiste essentiellement
4 v inscrire les numéros des siécles de fagon a trouver facilement le -
16t janvier d'une année quelconque. Ceci trouvé, on obtient aisément ..
de téte, comme je I'ai dit au début, le jour de la semaine correspondant
& une date quelconque. . |
 Cette question un pen compliquée de la recherche du jour de la semaine

correspondant & une date donnée ne manque pas d’intérét. Le probléme
est relativement simplifié par les calendriers dits perpétuels et la modifi-
cation que je propose me parait y apporter une nouvelle simplification.
On se prend toutefois & regretter que tous les mois de I'année ne soient
pas sur lé méme modsle, et 4 désirer bien vivement pour I'avenir une
nouvelle réforme du calendrier, qui rendrait inutile, pour les dates & venir,
la plupart de ces calculs. - |

Peut-étre le Congrés de 1'Association Francaise pour I’Avancement
des Sciences, s'il ne 'a pas encore fait, pourrait-il une fois ou autre
’intéresser A cette question et formuler un veeu dans ce sens.




NAVIGATION - (AERONAUTIQUE),
GENIE CIVIL ET MILITAIRE.

-

M. g D= AMANS (),

- . Moatpellier.

AERODYNAMIQUE DE QUELQUES CARENES ANIMALES.

-

-

- , - 533.6 (or)
. 24 Mars. - ] s

Les carénes sont placées-dans une riviére aérienne de la vitesse homo-
géne-et constante de 4,50 m environ & la seconde, et i des incidences
variables. Les balances me permettent de déterminer les résistances en
grandeur, direction et point d’application; je donne ces résistances en
grammes, sans me préoccuper des coefficients umtalres et cela me suffit
pour comparer les formes de carénes.

Parmi les formes étudiées, j’en prasenteral trois seulement le Dyugue .
(c’est le nom d’un coléoptére amphibie), Pornithique (carene schéma-
-tique d’O:seau) et un ovoide de revolutlon (**) .

) Dy’tiq'ue;
Sur un-prisme de bois blanc, je- fag:onne alascie et. a Ia- rape une caréne
de Dytique de 152 mm. de. grand axe:. Le centre de. gravité de ce solide
est dans le plan sagittal (***), & peu pres.sur lemilieu du grand axe; il est
un. peu plus. i'ap'prodhé du ventre que du-dos. I1-doit en-étre de méme
pour le centre de caréne de 'animal, ¢’est-a-dire pour le centre.de gra-
vité du volume d’eau. déplacée. Ne pas: confondre ce.point avec le centre
| masmque ou cenire de gram,te proprement dit de l’anlmal

(") Un résumé de ce travail a dejé été presenté au Congres de P\imes

(**) Laplace me mangque ici_pour décrire certains détalls d’expérimentation., .l al
di’ aussi supprimer {a comparaison géométrique des carénes, celle qui a trait aux
contours apparents.. Un texte plus complet” dc ce Mémcure se trouvera dans la
| Technique Aéronaittique. - - e - -

. (***) .Terme adopté par les anatomistes pour demgner le plan verucal de symétrie
" bi- !alerale - .

Dans les fﬂures 2,3 et 4 P des:gne le profil sagittal, H lho; izon ou projection.
sur un plan-paralléle aux axes ap et U, I le front ou projection.: de la_caréne sur .
‘un plan perpendlculalrc aux deux autres ..
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-

" Une fois-cette mesure prise, je scie le modéle en deux suivant le plan
sagittal, et je vide. chaque moitié au moyen de gouges, et de riflards,
de maniére 4 ne lalsser que. 4 a5 mm d’épaisseur de bois, puls je recolle
les deux moitiés. Cette opération a pour but de-diminuer le poids, afin
de moins fatiguer les.coutea{]x de mes balances. _

Je perce ensuite de part en part au moyen de méches cylindriques, sui-
vant trois directions rectangulaires céphalo-caudal passant par le centre
de caréne; P'une d’elles est le grand axe. -

Silon emmanche le rmodéle suivant [ grand axe, qu’on le place hori-

Pl

i

-Fig. i. e

zontal, perpendiculaire au courant, et qu’on le fasse tourner comme un
poulet &.la broche, on aura pour chaque position des effets de dérive et
de roulis, fonction de cette position. En emmanchant suivant la direction

'dorso-ventrale, on aura surtout-des effets de dérive, de virage et, suivant-

~ P'axe transversal ou bilatéral, des-effets de montée et de-tangage.

-Je-me bornerai a Vétude des vents sitiés dans les trois plans perpen-:
diculdires entre eux : sagittal, horizontal et frontal. On peut encore dans
chaque plan. distinguer des vents debout ou vents armnre, des vents ascen-
dants ou.descendants, et des vents de travers. C -

" - La-surface d’horizon (*)-de ce Dytique est de go cm?; ]e front a 22 cm2,
et le profil 48 cm?2 On. peut prévoir d’apreés ces chiffres qu’'un vent debout
Yorizorital donnera le ‘minimum’ de résistance, un vent vertical le maxi-
mum et un vent de travers une, re51stance 1ntermed1a1re J e 'vais donner_

‘(*y Jappelle laconiquement horizon la projection horizonntale maximum du modéle,
. front la projection sur un-plan de travers, p; ofil la projection sur le.plan’sagittal.
I m’arrivera aussi par habitude de Geométrle analwtnque de désigner par x5 le plau
“sagittal, zy,le plan homzomal et yz le’ plan uanswerswl ou flontal

R
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les mesures de résistance suivant que le vent souffle dans le plan de profil
ou saglttal dans le p]an horizontal, ou dans le plan transversal ou frontal .

,-\

Vent saguzal — L’incidence du vent « est cell'e'que fait le gra‘nd 'ate_.
du modéle avec. la direction du vent. En regard de 'incidence sont notées
_en granimes la montée ou composante verticale, et la trainée ou compo-"
sante horizontale. Il suffit de composer ces deux forces pour avoir la
résistance en grandeur et en direction. Quant & sa posfmon exacte, elle

est donnee parle rapport —%, exprimé en centlemes ainsi le rapport 33 %

signifie que la résistance du vent rencontre le grand axe ¢p en un point ¢

tel que i—g- = 33 %..-On. peut convenir d’appeler ce pomt c le rcefztre
de. poussée.
: . _ ac
a, - ) f\h)'nl'éé'._ . Trainée. -  ap
0 - S : o
(¢ AR LI 6 C1,79 a
10,000 e, © 1,25 2,5 20
20, .. 3,75 3. 33
3000 uuiin. 4,5 45 T 34
f0niies 6,25 6,5 38
' 50 .. oot 6,75 8,5 - © 40 )
7O 2,75 9,75 2
gOo...... ... 0 11 - .50 .
L1 3 = '31“1

gr

_'\ s

‘Remar gues — 1% A 09, la hgne de résistance est hor:zontale, et passe
a4 mm environ au- dessus du grand axe AB |

20 Le rapport < varie dans le meme sens que l’mcldence nous Savons
ap

que ¢’est Ja un facteur important dé-stabilité longltudmale automathue

3% La montée maximum correspond & 502, ot el]e &ttemt les 61 % de
Ia resmtance ‘orthogonale, ‘celle de 9o°. | :

Yai déja noté cette incidence de 50° pour le fuselage de la VIouettt
et pour les ailes naturelles, séchées en forme calotte, est -a- dlre a forte

‘concavité proximale et torsion negatwe o : -
4o .Comparons les résistances a' o® et 900 c'est-a-dire’ 2,5 g et 11 g
.“avec les surfaces de front 22 ¢m? ét-d’horizon go cm?. Les chiffres sont
sensiblement proportionnels. Cependant il faut ici-distinguer entre la,

face ventrale et la dorsale; la résistance sur la face dorsaie est un peu.

[}]uS grande : 12,5 au heu derr. ... |

. Nous ayions trouvé pour la \Iouette une dlﬁerenee blen plus COHSIde- '
rable On peut dire: d'une maniéfe générale que plus la dissymétrié-
dorso-ventrale est-accusee, plus différentes sont les résistances ortho-
gonalés du vent descendant et ascendant. Cette dlssymetme est beaucoup
plus accusee chez les Oxseaut que chez le: Dythue. o

r
- - .+ . . t 1
-
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Vent horr,zomal —La ﬁgure 2 montre la graduation-adoptée pour indi-
quer la dlrectwn du vent; il soufile de I' &7 de 0© 4 902, ou de ' R de 00 & go®.
Jai mesuré les composantes t, normale & la diréction du vent et r dans
la méme. direction. Il m’a pari ' plus intéressant, puisque le plan sagittal
est celui de la trajectoire, de connaitre les composantes, 'une r, dans

s :

7Y

ce plan, et Pautre /, normale.4 ce plan; la. premiére r, est suivant les cas
une force de recul ou d’avancement, 'autre ¢, une force de dérive. Elles se
dédutsent aisément des formules.

ty= tcosa -+ rsinga,

ry = rcosxz — tsina;,

: | N ;i
«. S A r.’ -t rie t ! ¢ r,
o ' :
s S 0 ;73 © [,75 o . 9 o 2
10.,..... 0,257 2 0,58~ 1,92 <0,25 2,3 0,061 2,427
. 20...... : 0,5 2,25 1,23 1,94 _ 0,5 ro-o¥ "
SERN: [ NP 0,75 2,5 1,8 1,78 0,73 3 2,14 . 2,21 _

50....,.." 1 3 3,58 1,20 1,25 3,5 3,46 1,29
CF0... ... o4 4,10.. 0,42 1,25 4 4,18 0,19
’ go ooooooo ——:0’5 5,5 5"5 '_0,5 -'"O,‘fi. '; 5 5’5 _—0 5

* Remarques w10 Lg bordée ou demve maxmlurn est a la tramee' |

~

-

maximum (eoir le Tableau precedent) dans le rapport %{—’.z e il est,

un peu plus faible que le rapport des maltres couples correspon-
" 28 cm?

9o cm

dants s+ La dlspropertlon est plus accusée- si on compare la

L3
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tralnee a a® & la tramee maximum 11;"le rapport est 0,15 tandis que
p

C‘Bllll des maltres-couples correspondants e-st 6% =0 24

2 Il yatrés peu de dlfference entre les bordées ¢, par A ou par R.
Les trainées longitudinales r, sont plus grandes par vent arriére.

Le Dytique n’est pas un modéle de bon fileur,—mais il nous donne quel-
ques indications utiles pour les sous-marins. I1y aurait profit pour ceux-ci
a avoir le moins de dérive possible; pour celd, il faudrait renoncer aux
sections circulaires. Les mgemeurs ont: adopte un pourtour éirculaire,
comme résistant le mieux aux pressions, mais on a ainsi moins de stabi-
lité de position. On. pourrait pour les sections transversales s’inspirer
du Dytique, et avoir quand méme une sécurité sufﬁsante contre la pres-

sion externe. : : |

39 De 80° & goo, il n'y a pas de recul, il y a de Pavance. Cela mgmﬁe
qu’un solide de forme Dytique, poussé. alternativement a droite et &
gauche & 9o sur sa ditection longitudinale, est en méme temps poussé
~d’arriére en avant : lorsgu'un _tel esquif . est battu latéralement par la
' houle la Dropulswn est automaugue' R

- \

Vent tmnsversai frontal — L’axe longltudmal est placé horlzonta]
perpendiculaire au courant. On le fait tourner d’un angle B < 0°, suivant
que I'axe transverse bilatéral 2, monte on descend par rapport au
plan horizontal-du courant d’air; le zéro est sur 'axe transverse:

~ Les balances me donnent lés composantes habituelles horizontale (r)
et verticale (g). Celles-ci & leur tour peuvent se transformer-en g, dlrlgee .
suivant O..,, et ¢, suivant Oy Pune ¢, est. ascendante ou descendante;
- P'autre ¢, est une bordée, une dérive.- Nous. supposerons donc que le
Dytique est immobile,. son -grand axe et_le bilatéral horizontaux, et
qu’il est tout & coup assailli par un vent.de travers vertical dans le plan Yz
Ce vent .est aseendant ¢’il souflle. de bas en. haut descendant de haut
“en bas.

’ Asccndén_t. : ‘ Descendant.
e g, b B Ty b
o . . ‘ . ) o _ . . R
PR 5,5 ... ... 1,5 . 5,80
20.... ... 4.73 " 4.45 20 ce 2,15 6,01"
3o0..... “. 6,15 3,97 30....... 1,57 7,14
50.......0 6,14 5,82 50...... 2,84 0 10,51
R A 1t 3,51, Go,.. . 5741 . 10,59
CT0 . 0,22 3,88 90....... $2,5 0
X1 UM & | 0. .

_ Rpmargu,e — Le vent descendant ou dorsal. donné une abattée bien
* ‘plus faible que la montée produite par le vent ascendant ou ventral.
€Ce n'est qu’a partir de 600 que Pabattée grandit rapidement; par
contre la bordée- est plus grande qu'avec vent ascendant. En somme,
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le vent dorsal agit surtout dans le sens latéral, et le vent ventral dans
le sens vertical. ' : - _

Ovoide ornithique.
C’est une caréne d’oiseau, un peu schématique en ce sens. que-j’ai sup-

primé la téte et le cou. Ces organes ont des fonctions autrement impor-
tantes que celles de coupe- -vent ou de balancler nous pouvons pour le

-

" moment neghger ces organps sauf plus tard 4 les a]ouber On comp arerait
les résistances-avec ou sans ces-organes.

Lea grandeurs des:axes sont : o
m o

- ap Axe longltudmal ............. e 1D2
.. » bilatéral......... Ll P 7
‘de. - >i dorso-ventral. ... .. oy ey T
. ¥ - ‘o !

'Ha‘ute'ur frontale : | H = 61.

Le contour apparent de front est une stomatmde comparable a celle
des Poissons, c’est-a-dire que les points_ou sommets bilatéraux I,
sont en avant du dorsal et 'du ventral, au lieu d’étre en arrlere comme chez

le Dyt.lque; ils sont en outre situés au tiers supérieur du profil [h =11

s
(g, 3P)] |

F’axe dorso- ventral (de) est mchn sur lb long axe, d, en avant de v.
Le centre de caréne est au 41 %, dorsal et au 42 9%, antérieur. .
Les surfaces des projections sur les trois plans principaux sont

Horlzon = [;2 01112 Profil = 56, mn2 Front = 26 )5 crn3

-

-

.....

cldence smt dans le plan sagntta] smt dans le plan homontal son; dans
" un plan transverse vertical. |
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Vent sagattal — Le grand axe est dans le plan vertical du courant
et falt avec CBILII-GI des angles variables. ' -

" ac
- B o Montee.~~ Trainée. —a?)
o . e e . .o,
~ Ol O 0,45 . ~ »
10, et 0,23 0,50 - 14 -
) 20. .. % ennn. 0,75 1 . a1
30.. . i e '27
4Ov ... .. 1,25 2?80 ” '
. S 1o ST 1,73 3,80 35
: 6o. . I i 5 ”
. TO 0,23 . 6,35 P )
- )14 N —0,50 5,75 35 ,
—10. . ... " . A " %
- —20. 0.l v 2,75 " i
—30..... o e 3,50 - u
-—-90. ........ "o 10 A )
. ot . b ) ‘
Remarques — 10 Le rapport des trainées. a = 900 est 2 = 1,73

5,75

ce chlf'fre eleve est dll & la forte dlssymetme dorso ventrale Zl étalt 1,5
chez la’ Mouette empalllée e : S S

20 On sait que theomquement on represente la remstance totale sur- un_
plan par une force normale a ce plan Dans la prathue ona af‘falre a. des
solides. ayant plus ou moins d’épalsseur et des surfaces plus ou moins
courbes Dans le cas partmuher du Dytique et de l’ormthlque on voit -
que la résultante est.bien loin d’8tre normale 4 Paxe longltudmal qui
sert de ligne de repére pour les incidences. .

A 200 par exemple, elle fait avec la normale a cet axe un angle de 349;
voici les valeurs » de cet angle, en fonction de l’mmdence 2 pour le Dytl-
que ¢ et l’ormthlque - |

. Orqithique. e Dytiq_ue. )
- ] - L ' - ' .
R : x. R S ; . L .' W,
.0 - - o ‘o, B K}
\ . . - IO ----- LI B ] [ --_o._- 56 ) \’)3
20, e 34 .- . 19
30. a2, c u. aaaaaaaaa --’l.l.a - . \’54,5 Il[ . -"'
N T« B " 63,5 - ' B I
R T S S 1‘7‘ B "2,-5 S

)

i ¥ ecart de la normale est beaucoup moins grand avec le Dythue.
En'ajoutant a & w;-on a Pangle o deda résultante avec la verticale, et
Pon sait que tangc,o est une valeur trés étudiée en Aéronautique (*).:

trainée
stle t—-———
c'est erappo._' montée

1. . e s _"'_"_" . .o . H -;‘r" . . n

Il est plus falble chez 1é Dythue que chez l’orm-

( )J’an le premlex donne Ics courbes de tang 9, et montre ]a superlorlte des"
. zooptéres a'ce pomt de vue (Aeronaute, ]anv:el 1910] - R
. v ‘ ) ,

e N L

vo-
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thlque par suite de meilleure qualité pour la nav1gat10n c’est une quahte
. précieuse pour la navigation sous-marine. |

Faut-il en conclure que le fuselage_ormthique. est mal adopté a son
role aéronauntique? Nullement. Ce rdle est de fendre air avec le minimum
"de trainée, et au voisinage de o°, de — 109 & - 109, cette trainée est
trés faible. Peu importe que les montées soient elles aussi trés faibles : ce
sont les ailes et non le fuselage, qui aux vitesses habituelles donnent les
mohtées indispensables au vol, tandis que le Dytique est presque équi-
dense avec le milieu. Ses pattes propulsent, et le fuselage fait monter (*).

30 La ligne ‘de poussée est plus rapprochée de I'avant que chez le
Dytique pour une meme incidence. Elle est toujours située en avant du
‘centre de caréne, méme 4 9o, tandis qie chez le Dythue elle passe par
" le centre. Il faut remarquer que mon ornithique est sans queue; s’il avait
une queue, la ligne se: rapprocheralt plus ou moins, du centre de
caréne (**), ‘

* Dans les deux types la. hgne de poussée a Pallure de stabilité automa-
tique (vo:r fig. 5). L.

Veni de iravers honzontal — Les lettres ¢ et r demgnent les compo-
santes suwant la direction du vent, et normalement i cette direction’;
- 1, et r, sont les composantes suivant axe céphalo-caudal, et normale-
ment au plan sagittal &’ désigne vent debout, et R vent arriére. ~ -

A, AR..
— --—-—-‘_.-m‘ i
@ L’ ro b sy CLoa. L. r. Ly r,.
o St . 0 i :
O,...70 0,45 o. 0,45 "0..., O . 2,75 0 2,75
10.... .05 2,5 0,91 2,36~ 10.... 0,25 259 0,73 2,8,
20.... 1,5 3 2,43 2,65 - "+ 202.. 0,75 3,25 (,8 2,8
30.... 2,5 3,25 3,97 1,55 ° 3¢.... 1;5 3,75 3116 2,47
50....7 3,25 4,5 5,5 0,41 50.... 2,75, 5 . 5,56 1,11
70.... 3 - 6,25 6,89 —o0,%0 70.... 1,20 6,25 6,29 0,95
90.. 0,5 7 7 .""’015 - | ’
~ Remarques. — 1° Supposons un tel solide assailli par un vent debout

latéral; il tendra a reculer, mais jusqu’a 56° environ. A partir de cette

mc:dence et a fortiori avec les vents arriére, il sera poussé en avant.
20 Les dérives ; & go° sont plus elevees que’ chez le Dytique, relatl-

vement aux surfaces de profil . RN ‘

-

(*) En combinant soh action avec la flottabilité positive de I'animal, car s'il ne ‘
s'accrochait pas avec ses paltes, au fond de I'eau,.il remonterait automatiquement
eomme un bouchon.
~ (**) Le centre de gravité d’un oiseau est un pemt tout d;ﬂ'érent dont la pOSIthﬂ
" n’a_jamais été déterminée d’une maniére 1rréprochable Tout ce qu'on peut déduire
de l'anatomie, c’est que les parties les plus lourdes.ont une position ventrale : les
préparatiohs du professeur Vialcton sont trés démonstr atiyes a cet dgard,
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Dérives.  Profil. §TI5( )

g » - ’ en]= ' -
-~ Ornithique....... 7 . _ 42 0,083
Dytique e e e 05 48 o, , 058

I1 faut cependant faire attention que chez les Olseaux les phenomenes‘ |
peuvent étre modifiés par Iaction
des ailes = celles-ci, comme je Pai
jadis supposé, et plus tard vérifié -
~ expérimentalement jouent un.réle de
distributeur- : les -ailes changent la
* direction et la quantité de mouvement-
des molécules aériennes.

Chez le Dytique, au contraire, il
. n’existe aucun organe latéral pour
produire de telles modifications, du-
moins dans l'eau : n’oublions pas
que cet animal exceptionnel a deux
ailes membraneuses, soigneusement
repliées sous les élytres; il sait au be-
soin les étaler, et quitter, & tire-d’aile,
ses mares et ses ruisseaux; c’est &
la fois un aéro, un submersible et
surtout un sous-marin autonome.

Vent de travers oertwa — Je sup-
pose le solide immobile, laxe cépha-
" locaudal horizontal, et le vent souf- ‘
flant de travers dans un plan ‘vertical; Pangle p- de sa dlrectlon avec
I'axe transverse = 0° quand il sou[ﬂe horizontalement.

-

+ Ascendant, D‘escenda‘nt.
p - T ) -
[ /AR L G 12
Q ’ . .

Ocrveivennn., 1,75 y ;75 7
20,50 3,46 5,92 2,65 7,33
T 3,25 5,59 3,57 7
50.... ..., vee 2,13 6,34 4,74 5,94
60........... 2,85 6,52 5,36 5,42
90...iennnn oo 5,55 0 7 o

" Lactionla plus remarquable ést celle du vent de travers hort 1301 tal (;L—oo}
il produit une montee considérable.

-~
A

(* ) - est le coeﬁ‘czené unitaire, ¥ai pris ¢ _4,5 m d’ apres les mesures avec un

anémometra Richard, 4 la pression de 760 et 20° environ de température. N'ayaat pas
une confiance absolue dans les chiffres anémométriques, J ‘ai préféré dans mes Tdbleaux
"donner seulement les forces en grammes, et non lés R et R, des Tableaux Eiffel.

—



Gh NAVIGATION, — GENIE CIVIL ET MILITAIRE.

..

-Ovoide de révolution.

Cette forme n ex1ste pas en nawgatlon ammale( ) j’at cru bon cepen-
dant de I'étudier comme terme de comparaison avec les deux précé-
~ dentes. En voici les données :

Longueul du grand axe........... ... ‘150mm

_— - Malitre-couple au tiers antérieur.

Diamétre du maitre-couple.... .. “vee 63 mm ’
' " Surface du maitre-couple... ........ 31cm?
Surfaceduprof‘l.....;.......;...... 55,5 cm?

Vent sagitial. — J'étudierai seulement les vents debout.

o

' go* _ T _ ac
- : | \ . /‘ a. Montée.  Trafnée. ap
80?: = : .§] - I o . . u/°
. i i Ly | 0... 0 I | ,:}‘ "
o - I ,&S\‘/ 1 10. .- 0,75 2 28
YALE L " : . ’ .
-Ng o 20. .. 1,25 2,25 Jo
600 S | 1 30... . 1,75 2,5 31
i ' / , 4o... a2 3 ' 29
540 | ] 50.., 2,55 4 29
// B 6o... =« 5,5 "
oo \ ] 70. .. 2,25 6 29
| }/ / i 0o, .. 1,25 6 .33
Jo? X, 1 ' :
| y«.?/ . + Remarques. — Aux petits angles
209" @@* } -+ d’mcidence, la trainée est plus forte
' / " que celle de. Iornithique, mais la
10¢ ‘ : surface du maitre-couple frontal est
. un.peu plus grande. 11 est donc pré-

10%  20% Jo% #0% so% Maturé de dire que silornithique a
'Fig. 5. - moins de trainée, c’est parce que
' son maitre-couple est stomatoide.
La forme stomatoide doit j jouer un role important, pourla penétratlon
puisqu’on l'observe dans tous les fuseldges aquatiques et aériens, mais .
aucune expérience de laboratoire ne m’a encore permis de préciser ce role
. soit. dans l'eau, soit dans Pair. On trouvera cependant plus loin quelques
chiffres intéressants pour la pénétration dans les sables fins. .
Si Pon aplatit horizontalement I'avant d’un ovoide de révolution et
qu’on aplatisse verticalement D’arriére; on peut raccorder la proue ét la
poupe par-une ligne stomatoide. Celle-ci serait alors une hgne secondalre,
résultat de deix troncatures diédriques : ¢’est du moins I’Opmmn de

(") Sauf cependant chez quelques invertébrés, qui passent leur jeunesse larvaire
a valser,
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M. Houssay (*), réservant le rdle principal aux troncatures, plus exae-
_‘tement a l'angle de go° entre V'aplatissement c¢éphalique et le caudal.
Tly a des cas cependant ol le schéma de M. Houssay est peu apparent;
la stomatoide peut exister en dehors de ce schéma. Est-elle un facteur
primaire, intimement liée a la progression en trajectoire ondulée, et dans
ce cas quel rapport y a-t-il entré cette ondulation, et celles du maitre-
couple et des contours apparents voisins? Toute la zone voisine du maitre-
couple mérite d’étre étudide, lorsqu’il s’agit d’un véhicule; complétement
immergé dans le fluide. - ‘

La trajectoire ondulée étant celle de moindre resmtance a I'avance-
ment on est tenté de dire que les contours apparents ondulés seraient
eux aussi indices d’'une pénétration plus facile (**¥). |

La stomatoide est-elle simplement un facteur de stabilité? Silon com-
pare la marche des lignes de poussée par vents debout de profil, on re-
‘marque que dans 'ovoide de révolution, elles s’écartent trés peu du
centre de caréne : on a ainsi dans le sens longitudinal la stabilité comman-
dée (jappelle ainsi la stabilité obtenue avec le minimum d’efforts)
Povoide est trés sensible a la barre. Dans les fuselages ornithique et dyt: gue
on a la stabilité longztudmale automatique.- J'ai constaté en outre, mais
sans mesures précises par mes balances, que la stabilité transversale est ~
meilleure que dans P'ovoide de révolution. En rapprochant ces résultats
de mes mesures antérieures sur les zooptéres, on pourrait dire :

Le fuselage et les ailes d’oiseau considérés isolément se distinguent,le
fuselage par la stabilité longitudinale automatique, les ailes tantdt par
la stabilité commandée, tantdt par la stabilité automatique (**¥).

. Conclustons. — 11 faudrait étudier un plus grand nombre de modéles
pour donner des conseéils aux constructeurs; il faudrait aussi opérer
4 de plus grandes vitesses; je ne puis les obtenir avec les ressources de
‘mon laboratoire, mais expérience sur aérodrome a déji prouvé que
‘mes prévisions de laboratoire étaient justes, en particulier sur la torsion
de la voilure, sur les concavités variables du profil, sur l'inclination
arriére de Yaxe proximo-distal aux grandes vitesses sort d’une voilure,
soit d'une pale d’hélice, ete.

(*) Voir Forme, puissance et stabilité dés Poissons, par Houssay, Pafis 1g12.

(**) M. Cu. FRAISSINET,. ingénieur naval, trés vérsé en outre dans les questions
d’aéronautique, m’écrivait 4 propos du maitre-couple stomatoide : « Vous faites passer
les bosses non d’un seul coup, mais les.unes aprés les autres. » Cettc image pitto-
resque donne sans doute le sens le plus exact d'une telle courbe.

(***) Les ailes habituelles ¢’ aeropldne n'ont hi Vune, ni Pautre. Je Iai dit, il y a
longtemps en France, mais j'ai parlé & des sourds; il faut excepter cependant Moreau,
d’Astagniéres, Diinn, Malloué qui ont rompu ‘avec la routine des ailes isogones et
isocénes, c'est-A-dire 4 méme angle d'incidence, et méme courbure dans toutes les
sections de profil. '

bl
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J’ai voulu de nouveau (*) attirer Pattention sur urie geometme peu
connue, sur celle des contours apparents ondulés. La géométrie du Dytique
est intéressante pour la construction des sous-marins. Celle de mon orni-
thique n’est pas un type ne varietur dans la série animale; il'y ‘a des types
plus allongés, d’autres qui ont dans les sections transversales le aros
bout en bas, mais cette disposition appartient en général & de mauvais
volateurs.

La forme du fuselage prend une importance d’autant plus grande que
la vitesse de translation est elle- -méme plus grande : la dissymétrie dorso-

ventrale peut alors, 4 elle seule, produire une sustentation capable
d’équilibrer le poids.

M. e D* AMANS

ETUDE DE QUELQUES PROFILS.

533.6 (o1)
- 24 Mars.

~ Dans une planchette mince de 6 mm d’épaisseur, je découpe des profils

divers; je les entretoise au moyen de deux tiges en bois a et b; je recouvre
le tout de papier un peu fort, et je I'emmanche sur une tige cyclindrique m
qui sera commune a toutes les pales. L’extrémité m se fixe sur les balances
a lincidence voulue. Elle pénétre & frottement dur par les trous ¢ et ¢'.
En projection horizontale, on a un rectangle 100 X 150 mm qui sera
commun & toutes les pales.

Un autre facteur commun est la hauteur dorso-ventrale qui est de

00 - , Somm environ : lorsque le grand axe est
-’ horizontal, le front commun est un rec-

______ 4 .._.‘,._L
R tangle 30 X 100.
---------- - Je veux étudier I'influence de la forme

S des profils sur Ja résistance et le point
d’application. Ma zone aérienne homo-
géne a un diamétre de 300 mm environ;

néanioins pour rendre les conditions en-
Fig. 1. core plus identiques je m’arrange pour

' gu’aux mémes incidences, tous ces cais-

sons occupent la méme position dans le courant, qu’ils soient attaqués.

par la face dorsale ou par la ventrale.

Les_chiﬁ’res I & IX indiquent les divers‘profils étudiés; le n® VII non

(*) -Mon premicr travail est “de 1888 { Organes de Locomoteon aquachue i,
Annales de Zoologie).
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figuré est un plan mince en téle de ¢ de millimétre d’épaisseu, for-
', mant un rectangle de 100 X 150 mm. ' x ‘
" La hauteur dorso-ventrale est de 30 mm dans I, I, 1L, 1V, V, IX;
la longueur est 150 (IX), 152 (I, 11, I1I), 153 (IV, V), 154-(VI, VIII),
La projection horizontale du sommet dorsal est vers I'avant a 27 Y.
dans I,4 30 9% dans I11,-1V, V, VIII, presque au milieu (%) dans VIIL.-
Le sommet ventral se projette a 42 9 dans VI, & 359 dans- VIII,
a 73 % dans 1II. o : T '
- Les chiffres romains précédés des lettres A-ou P signifient attaque. -
de Pair gros bout avant (A) petit bout avant (P). Les indices ¢ s désignent-

Pattaque par la face ventrale (7) ou par la face dorsale (s). Pour les résis-
tances ¢ désigne la montée, r la trajnée. ' '

- TABLEAU pES nESiSTANCES,

O M0 20 B0 A0, B0 60 30 90

L] L] - ¥ - — L -
Al % q... 0, 3 . 06 ) 9,3 8,2 y 3,5 I
- 'w ¥ - - __-" - ,
Pave vl 0,3  r,ud 3 3 7i70 b e k2.t ag 10
¥ - ’ - . - - . . -.'
pr } e LT T N (S S0 R R I S F S
r. 0,5 1,23 2,75 H 8,25 12 14,5 16,5 20
i 14 0,9 2,75 5 6,5 8,5 6,5 e " — 1
" - : B . R ;. = .
<O0,5 1,9 3,20 © 6,753 11 4,9 ° 17,5 2045
' i 4 ey oy .y [y < & ]
1i Goovvvvoein =0, 0725 4325 6.5 5,3 3 # ” !
T 0,5 0,75 2,3 4 7 1,5 14,5 1o 10,5
...... I L0y v 3. | 7 3 4459 7 20,3



I,
Iv;

IV,

\P
Vi;
’ VI
VIl

~

viil;

wr—m\.‘-—-ww‘wu

. NAVIGATION,

93 — GENIE CIVIL ET MILITAIRE.
TABLEAU DES RESISTANCES (sutte et fin).
Q. 10, 20-. 30°. 407, 50° GO°. 0. 40e.

T 1,57 $,5 9 12,5 14,5 15 14 8 - 0,5
Fovesnn 1, 2,5 4,5 5,7% © AL 14,5 16,5 o
Goresvrse. —1,6 0,55 3 4,5 5,5 5,5 ” ” 2
Fosiivenan 0,5 1,25 25 3,3 6,5 9 11,75 14,25 16,5
Gorevnnnn 2 4 8,5 11,5 14 14 p 6 0
) R 2 3 5 8 12,5 16,5 20 e 24

R 0,5 2 3,5 b 5,5 " 4 1,5
Pavrvnnnn 2 1,5 3,25 5,5 8,5 . 11,5 13,25 14,5 17
Gorinvnnen 2 6.5 11 13,5 14,75 15,5 .. 5,5 o
SV 1,5 2,5 4,5 8,5 13 15 16 18 24
S 0,5 2,5 4 5 5,5 »# g S )
Foorvnon i,9 2 4 6,5 117 13,5 % 15,5 3
Goeeeener 15 355 6,5 a0 13,5 2,5 8,5 5,25 0,25
Fovuvs 1 2 3 5,5 .8 12,5 16 18 21,5
Gorvaenne —1,5 1,25 3,5 4,5 3 5 ” v 0,25
Fravineanns 1 0,75 1,5 3,5 6,5 9,5 13,25 16 18
Goorvnonn. 0 4 - 8 12 12,5 11,5 7 4 0
F... . 0,25 0,5 1,5 5 10 16 g -l 23
g - . i '5;5 8 10,5 13 -12 0 5 0
| PR 0,75 « 2 4,5 9,5 15 17,5 19,5 20
s IR —1 2 4,5 =8 7,5 6 £,5 S
r. 0,75 0,75 2 4,5 9 13,5 15,5 17 18,5
Grovovenn- 0 3 > o7 9 8,5 7,9 G 2
Poceveenns 2 2,25 3,5 * 6 9,5 11,5 13,5 " 15,5 1q-
q... : ¢ 3,% 6,5 10 o 1) 740 s —2
r.. I 1,70 2,0 6 1o 13 tH,5 a7

Sur la ligne de poussée. — Le Tableau précédent permet de construire
la résistance ou ligne de poussée en grandeur et en direction. J’appellerai
cenire de poussée I'intersection de cette ligne avec la corde de profil;
la ligne sera ainsi fixée dans Vespace et I'on pourt a ¢tudier ses moments
par rapport soit au centre de caréne; soit & celui de gravité. C’est au
moyen de ma balance de capotage que je détermine la position ¢ du

-centre de poussée; VO]CI lcs rapports _P pour les dl{‘ierents*prohls :
« | :

- -
-

AC
B varie de 23 &

a 4093 avee le petit-bout avant de 15 & 25 %.

I. Ovoidal. — Avec le gros bout avant 28 9%, do 10°

I1. Losange. — Dans Pattaque IT;, f—i-g— varie de 28 4 31 %, de 100 & f0%;

¥4
%
o%a —3
0,25
174

/4

la
”
v

14

e ———— e =
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l’attaque II; donne

0....... e e .. 26°,
P P Ceeuan 23 °f, -
30 . e e 21 %/,
1o P e e . 23 °],

~+

IV.. C’oncave-convexe. — Marche antiéquilibrante de 57 % & 36 %.
Nous aurions aussi une marche de ce genre avec I11I le plan convexe;
Je n’al pas jugé a propos de la mesurer, ayant déja étudié cette questlon
en 1910, : * :

© Vi Prodorsum trigloide (*) —Marche antlethbrante de 58 9, a39%
Méme observation pour le proﬁl Dauphin VI, avec de falbles écarts:
ainsi . a 200 B . '
L IV, V. VI.
; AC -

‘ ____ 40/ 43 d/o‘ | 44.9/0_

VIL. Plan. —Marthe équilibrahte de 18 4 36 % de 10° & 40°.

VIII. Piscoide.— Le p1$001de se rapproche du losange, en ce que l’dxe
dorso-ventral est-inclinié sur la corde de profil, mais beaucoup moins.
Quils’ agisse du piscoide,du Dauphin, ou duprodorsumtnglmde lamarche
.de la ligne de poussée est équilibrante si le vent -attaque par la face
superleure deseqmllbrante par la face inférieure. Ainsi avec - -

-
- ¥

A , -
Vl”s: \CB varie de 17 a 27 °/,, de. 0% & 40°, ‘ ' :

ViiL;, » © de 46 4 35 9/, clc._m a 20°% mais est constant de »0° i 40"

IX. Tridngle isocéle. — Si Pon attaque avec le petit ¢été avant, ce qui
veut dire avec le gros bout avant, laligne de poussée s’éloigne trés peu
du tiers antérieur de la corde de profil, ce qui donne une grande sensiblité
A la barre, la stabilité cammandée (s1 ]e centre de gravité coincide avec:
ce point). . - '

St'l'on dttaque par le bout opposé, on a des le'ldthﬁS plus grandes
du centre de poussée. J’ai montré ailleurs, en choisissant cet exemple,
‘combien il importe d’étudier ces variations, s1. Pon veut comparer la
résistance & 'avancement entre solides dissymétriques d’avant arriére.
St la Nature, @ donné auz Poissons le gros bout avant, C'est d’abord pour
aveir une plus grande atubzlate de route, et ensuite une plus faible trainée?

- .

Remargues. —1°© Les mesures de IV et V s "accordent tres bien ¢ avec.les
exper:ences de Lonstanbm chez Eiﬂel Aux falbles 1n01dences avec le

7 I

(*) Jappelle mdlsl.:nctement trigloide ou delphinicnne, la concavntu prodorsale..

8'il s’agit du profil entier, il faut distinguer : le Trigle et le Dauphin n’ont pas le

méme gabarit.’
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profil V, la trainée est diminuée el la sustentgtion augmentée. La figure 3
représente les courbes des montées (ordonnées) en fonction des abscisses
(trainées). Le point O est Porigine des coordonnges. Lorsque M. Constantin .
m’a fait conmaitre ces résultats, j’étais d’autant moins surpris, qu'ils
cadraient admirablement avec mes expériences antérieures sur les burins
phonographiques ct aiguille a perles (*). J’avais méme recommandé une
| - | ~ ligne de ce genre pour le hord anté-
e . | rieur d’une aile, soit glissante, soit rota-
[\v ~ tive. M. Constantin a eu le mérite de
R I\ Yexpérimenter pourle profil méme de
' ' Iaile, et en cela, il a été guidé parun
autre point de vue que le mien. J avais
o adopté le profil trigloide ou delphi-
| nien par imitation de certains ani-
' \ R ‘TNaux, ils me paraissaient pénébrér
v oL dans la matiére plus facilement que
' d’autres, et j'ai pu le vérilier expéri-
0% 110? mentalement, sans toutefols aucune
\ _*mesure piézométrique. |
e\ . M. Constantin a surtout été frappe
. x S par la déviation du courant sur la
R concavité prodorsale, et la forte dé-
bt pression qui en résulte. Cette dépres-
Fig. 3. s10n e-st'pllfl_s grande qlu’a_vec les pro-
_ fils ordinaires, d’ou il résulte unc
sustentation plus élevée. M. Constantin- avait auparavant préconisé
et, expérimenté des surfaces déviantes pour diminuer Ja trainée d’un
véhicule, et un peu plustard J’avais moi-méme mesure une moindre résis-
‘tance sur le concave du saute-vent Eysseric; celui-ci avait depuis long-
temps ¢t¢ imaginé dans un autre but, pour supprimer la glace devant Peil
du chauffeur, sans se préoceuper du plus ou-moins de résistance aérienne.
Co but est admirablement atteint, mais en -outre, ainsi que j'ai pu le
vérifier, la trainée est moindre que dans d'autres pare-brises. :
Toutes ces expériences convergent vers une méme conclusion : la ligne
de profil trigloide facilite la pénétration dans la matiére.
Je noterai seulement une petite différence entre la courbe Constantin
et les miennes : dans le profil Constantin, la courbe dorsale rejoint la

o - 2

(*) Eles datent de 1895-1836 pour les burins, de 1gor pour les aiguiiles & pei'lcs.
Jai traité la méme question dans Applications industrielles des lignes a double
cattﬁbcu:e:.(r.Gnng_l:é&-in:hegna&.xmhdnﬁo&ﬂagie.;.BenLim-ngouw):;. -

Dans ma._diagnose de Vaile zooptére, jestimais qu’il y aurait peut-étre profit a
faire un prodorsum trigloide, mais sculement dans les profilsidec la région humero-
“cubitale ; jravais méme dessiné un tel profil, mais sans lui atltacher une importance
aussi grande que Constantin (voir Aéro-Revue de Lyon, dirigée par A. Boulade,

1407 ).
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venlrale en an point de rebroussement; j'ai. expérimenté le point de
rebroussement en 1896 pour les burins, et je préfére raccorder la conca-

- vité dorsale a la ventrale pdr une petite convexité. .
J’ai d’excellentes raisons pour rejeter Paréte de tebroussement, quand
1l s’agit de pénétrer dans une matiére solide; 'expérience seule montrera
si ces raisons conservent.leur valeur, quand il s’agit d’un fluide, et si
Paile Constantin serait améliorée en adoptant mon type de raccorde-
. ment. Quoi qu’il en soit le vol .en plein air a confirmé les mesures de
laboratoire. Voici les résultats d’une série d’essais effectués A Mourmelon
~sur un monoplan Henriot, .muni du prodorsum concave (Aéro,
20 mai 1g13): ' ' - . o

-

-« Le ds,co]lage et la vitesse aswnsmnnelle sont beaucoup plus ra-
pldes n
“t La vitesse horlzontale est un peu diminuée, » -
« L’angle de planement est considérablement améliors. »
« La Stablllte transversale est assurée d’une mamere presque. auto-
matique. » ' ' |

Ce dernier résultat m’a vivement surpris. J’ai le premicr montré que
la zooptére donne i la fois stabilité longitudinale et transversale, mais
il s "agit d’une zooptére, ¢’est-a-dire d'une aile & profils allocaves et allo-
gones {*), tandis que mes caissons sont des prismes, et ont toutes les sec-
tions de profil identiques, si bien que la ligne de poussée se meut d’avant en
‘en arriére, uniquement dans la section médiane, et non de droitz & .gauche.
Il y avait sans doute dans ce monoplan Henriot d’autres facteurs que
jlignore. o . '

2° Plus la. dissymetmedomo ventrale est accusée, plus la dlfference
est considérable entre les composantes verticales maximum Q;, Q;

-~

irn. . 1Iv. V., VI.  I-II. VIIL,

—— %k pae s b a ‘2,7 2’5 '2,8 2; l } l)ﬁ

~

4

Le rapport est trés élevé avec le prodorsum concave (V-VI); la diffé-
rence est trés nette entre le piscoide VIII et le Dau.ph_ih (VI). Il faudrait
peut étre voir'dans cette différence une corrélation avec le genre de vie,

: le mode de locomotion; le Dauphin est un amphibie; il a besoin de res-
pirer. Il ne faut pas que le choc dés vagues sur la face dorsale le rejette
trop brutalement vers le bas, tandis qu’une violente poussée de bas en
haut lui est plutdt utile : le rapport élevé 2,7 doit se traduire par des
bonds vers la surface. ' -

~
o .

(*) Allocaves on micux allocénes signifie que les courbures des sections de ‘profil
sont différentes, ‘quand on va de la legmn basilaire (proximum) vers la région de la
" pointe (distum). . : :

Allogones signifie incidences variables. 'y a n Ine tendance chez les constructeurs
a adopter mes idées a ce pomt de vue.



102 " NAVIGATION. — CGENIE CIVIL ET MILITAIRE,

Ne pas confondre cette réaction du fluide sur le profil.tout entier
avee la réaction localisée sur le museau 'du Trigle, de VEsturgeon, en
train de fouiller-la vase. '

30 Plus la dissymétrie derso-ventrale est accusée, plus les trainées
4 go° sont différentes ‘ ' |

ri- 24
Avec Vlerapport............ = = =1 AT
- T 7
Avec VI et VI le rapport..... » =1,2
Avec VIII le rapport..... ... » . =1,9

Lorsqu’ on attaque le caisson 111 par la face convexe & 900 surle courant
la résistance en avant.est plus faible que sur une face plane, maisen arriére
il se produit des remous avec dépresston, d’ott une augmentation de
trainée totale; cette tramee est la méme avec I qui pourtant est bicon-
Vexe. -

Ce résultat est trés différent de celui de l’ovoxde ormthlque, reni‘arqua’ble
lui aussi par une forte dissymétrie dorso-ventrale; car I'Oiseau a une
forte convexité ventrale et le dos presque plat: Le rapport des trainées
orthogonales sur le dos et le ventre est 1,73; j ‘avals trouvé pour une
Monette empaﬂlee, sang, ailes, le rapport 1,5. ..

4° Lie maximum de montée Q; (attaque par la face inférieure) Qs
( attaque par la face supérieure) a lieu aux inciderces suivartes :

Ql" s Qt'
v ' o,
A 33 B .
l’A Ll . L
P N L T L I A S R S ] \)/ - J/
A 41 43
VITL . o R 1 ’ dv.
Vi ..., RN 4 . 40 4 d0
l\r. &5 v 8 8 -: ......... * 9 s 2 ! 43 7 . 50
I~V i 117 A0

- Remarquons une certaine analogie entre 11 et VIII, entre le losangc et
le piscoide; dans les deux cas, le sommet ventral est en arriére du dorsal
pour Pattaque ventrale. La forme losange est fort employée pour flot-
teurs d’hydroavions; la forme piscoide est équivalente pour la marche de
la ligne de poussée, mais elle donne plus de montée. o :
Le flotteur Fabre a plutdt la forme du 111, avec cette différence qu’il
est symétrique d’avant en arriére. Qu’il s’agisse de ﬂotteurs ou de
carénes, la symétrze est un défaut. '
5° La comparaison de II et I montre que le rejet en arriére du sommet
ventral diminue considérablement la ‘montée, mais aussi la trainée.
‘Comme l'inclinaison de I'aze dorso-ventral sur le céphalo-caudal est propre
aux carénes animales, nous pourrions appliquer & celles-ct la méme con-
clusion : moins de montée, moins de trainée. Les Poissons m’ont pas
besoin de montée, puisqu’ils sont équidenses avec le milieu; quant aux
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Olseaux, ils ont des ailes pour se soutenir. Tout ce qu’on demande 4 la
_caréne, c’est de loger le nioteur, sacs aériens, et autres organes, de fermer
plus ou moins le creux axillaire, et de filer avec le minimum de trainée.

I semble bien que ce résultat soib atteint par P'inclinaison de l’axe "
dorso-ventral caractére. du maitre-couple stomatoide. ) '
.69 Lemodeéle 111, attaqué par la face ventrale, ne donne une montée

~nulle que sila corde de profil fait avec le courant un angle de 7°. .

Dans les' mémes condltmns (q— 0), nous avons Q= o® avec le modéle
en bois ornithique, sans.téte, ni queue, et & =-—10° avec la Mouette
empat]]ee Ces différences conmdérab]es étonnent au premier abord; car
sehemathuement les proﬁls ont une certame ressemblance forte dlssy-
du profil est fortement modlﬁee par les autres facteurs (contours appa—' '
rents de front, d’ horizon, téte, cou, queue). : . |

1’6tude des solides cylindriques dans le genre de mes. caissons est
surtout intéressante pour analyser le mle des proﬁls en les 1solant le plus

possible des autres facteurs.
i

M. Le D AMANS.

QUELQUES EXPERIENCES SUR LA STOMATOIDE.

SR - 533.6(or)

24 Mars.

La stomatelde est le contour apparent frontal, ¢ 'est-a- dlre la trace sur
la caréne du cylindre circonserit, parallelement a Paxe céphalo-caudal.
Cet axe est déterminé d’une maniére plus ou moins arbitraire, car dans -
la majorité des cas, la proue et la poupe sont mobiles.

" Dans une precedente communication, j’ai choisi le. Dytique, sorte de
~ cuirassé a axe longitudinal relativement facile & déterminer. J’ai fait
aussi un modéle ormthlque ‘mais j'ai supprlme téte et queue; axe longi-
tudinal correspond a peu prés a-celui qui chez I'Oiseau irait de 'anus a la
naissance du cou. L’un et 'autre modeéle sont remarquables par la forme
stomatoide du maitre- couple Pétude aérodynamique ne m’a-pas permis
de tirer des conclusions preolses sur le role de la stomatoide. Il faudrait
une riviére plus rap1de que la mienne. Je n’ai pas les moyens d’avoir unc .
riviére aérienne ni plus large, ni plus rapide, mais il y aurait peut-étre -
un moyen d’éclairer un peu la question, en se servant... de sable trés fin,

J’ai autrefols étudié la locomotion des Scmques dans le sable, et je

I’ai comparée & une natation; la téte et les. pattes ont une conformatlon
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analogue & celle de certains animaux aquatiques. La téte forme une
proue bien conformée pour une pénétration rapide, mais cette proue .
est dissymétrique de haut en bas, et sa trajectoire est ondulée. Je me
~ placerai, pour débuter, dans des conditions plus simples; j'étudierai
I'enfoncement vertical dans le sable de cylmdreq & sections elhpthue
ou circulaire avee proues de diverses formes, & maitre-couple plan ou
stomatoide, & deux plans rectangulaires de svmétrie.

~La figure 1 montre le dispositif employé. A est une caisse en bois
remplic de sable jaune trés fin. B est un support vertical sur lequel se
boulonnent des supports horizontaux C et D, sur les extrémités libres
desquels coulisse le pieu d’essat. Le pieu est formé d’une partie fixe (gr),
et d’unié proue variable; la partie fixe comprend : i° un ¢ylindre en chéne -
vert soit & section circulaire de 4 cm de diamétre, soit & section elliptique

oL
-
M OA/D
P
»
) B
N :
‘[ t\\\ i
NN °_JC€
)U
Al

.de méme surface, 2° d’une tige d’acier pohe Les proues s’emmanchent

A la partie inférieure du cylindre, et ont a la jonction un périmétre
identique & ce]ul du cylindre, :

La ﬁgure o donne les formes et dimensions -des pmues 1, conique;
11, conique a stomatoide; 111, ogivale; 1V, ogivale & stomatoide; V, en -
téton; VI, elliptique a stomatoide.

B enfoncement s'opére de la fagon suivante : il est d’abord indispen-
sable que la densité apparente (*) soit identique avant toute operatlon

{*) La densité apparente est le rapport du poids d’un certain volume de sable a ce
voJume: comme dans un méme volume on peut tasser des poids variables de sable,

M
-
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, pendant toute la durée des expériences. Le sable est d’abord tassé par
de vigoureux et nombreux coups de marteau sur les parois et le fond de la
caisse; on applique ensuite sur la surface libre un plateau bien horizontal,
et on le frappe & coups redoublés de maniére & avoir une surface homzon-
tale bien tassée. L’opération du plateau doit se faire chaqué fois avant -
I'enfoncement; on reconnait que le tassement est identique, lorsque la
méme proue, enfoneée plusiears fois de suite, donne chaque fois ]e méme
enfoncement.- ‘ a

L'en l’oncement du pieu se fait au moyen d’un poids P qu on laisse tom-
ber d'une hauteur constante. Au début la pointe de la proue repose sur

.]a sarface sans enfoncer; pendant I'enfoncement la surface périphérique

du sable est soulevée et forme une sorte de vague circulaire dont la limite
interpe est au-dessus (s) ou au- -dessous’ (z) du niveau prlmltﬂ‘ (zy) d’une

longueur e. Je dirai qu’il y avague montanre dans le premier cas ou > o’

edgue descendante dans le second (e << 0).
‘Les factéurs importants sont, (*).

-

-~

x s P"—"\_k.. [ — 3!
A A
. B in
.. 'iL l
Fig. 3.
- H enfoncement réel, ensahlement,
i hauteur de chute, | . ‘
€ = I{ — ,1 A ) ' T ’ . ’ L

-

N = nombre de coups neccssanes pour un méme ensablement,

.

Dans les Tableaux suivants, z in-d.ique la,haut.eur d’un point 7 au-

* dessus d’un plan quelconque horizontal M, choisi comme plan ‘de repére;
P _ ¢ ) e p pere;

Az est la différence Zns1— 2, entre deux corps consécutifs. La premiére
colonne indique le numéro.des coups de mouton, le chiffre o correspond.
la position initiale, P indique la pose du poids ici de go5 g qui-.

~ gajoutant au poids du pien produit le premier enfoncement. 11 y a une

légére différence de poids entre les diverses proues, mais qu'on peut
néghger, par rapport au poids total et, surtout,-a la force vwe des coups

~ de mouton.

la densiLé apparente augmente avec le degré de tassement. Il faut chmmer cetle
variable, en ayant chaque fois le méme degré de tassement.

On trouverait des faits intéresssants sur les’ densités et mouvements des sables,
«raines, ete.,. dans le travail récent de Sounrisseau ; Sur les mouvements des masses
ov*amdeusee sans cohésion (Ecole d'agr iculture de Montpellier, 1910).

(**) On pourrait y alouterf hauleur maximum de la vague (voir fig. 3).

-
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I. — Coniqgue.
N. z. Az N. &, Az. N. -3 Az,
O... 135 s 2... 08 7 5... 86 3
I)'*a".llg [l‘) ‘-_3‘|a4 93 5 (,ia.cc 83 3.
... 105 14 4. 89 4 )
H = 6o, = 135-83 = 59, ? = (o-52 = 8, N = 6.
H. — Conigue avec stomatoide.
S 0L.. 40 ” F.o.o. 102 16 3.0 91,d q,9
P... 118 22 2... 96 6 ‘4eo.. uB 3,0
H =140-86 = 6o, h =35j, e = 6, N = 4 cnviron,
... -8 3 e =g,h 2,0 9., =3.,5 2
6.. 82 3 8.0 =7,4 2 fo.... 74 1,5
H =.50, h =66, e =4, N =10, _
1M... 72 2 16... 64,5 1.5 17... . 63,3 1,2
14... 67,5 1
H = 80, h =57, e =3, N=17.
HI. — Ogicale.
0... 135 " f S 07,5 2,5 13... 87 1
P... 128 7 7. - gh 1,5 14... 82 o2
..o 113 1 8. 9. 2 - 15. 84 I
2... 108 5 9.. 92 2 tG... 83 I
3... 105 3 10... 91 1 17.... 82 I
... 102 3 11... 8o 2 i5... 81 1
5... 100 2 f2... 88 !
H=35g,  h=054, e =3, N =18.
IV. — Ogivale stomatoide.
... o135 " 5.:00 07,8 4,2 ... 88,5 1,5
... 125 o 6... o6 1.8 12... 87,5 1
L. 1 14 7. 94 2 13... 86,5 1
2... 107 4 8... 93 [ 14... 85 1,5
3... 104 3 9... 9t 2 13... 84 !
... 102 T2 _ 10... 9o I 16... 83 1
H=258,5 " h=52, e=06,5 - N=16.

g /|
25 : 5... 8
16 6.. 8o,
5 7 79
3,5
=59, h=5},5,

2,5
5 2,35
o) 92

.

1,5
e = 4,1,

S... 77 2
G- 76 !
10... 74,5 1,9
1. 73 1,5
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VI. — Section elliptique.

>

'N. z Aw N. 7. > Az N. FR Az,
0... 129 ” 3... 86,5 3,5 G. 78,5 2,3
P... nir 18 G..0.- 83 35 g 77 1,5
Teo.. 96 15 5... 80,8 9,9 8.. 75 9
2 9o 6 | . '

. H=6o h=535"e=6,3," N=8.
VII. — Sans proue.
0... 115 p 8., 1o 1 17... 94 1
'l"._.. RN 0,5 - gL, 101 N - 18... 93 [

B P N T I I0... 100 t 195, 92,2 1,3
2.0 1105 2 . Ik...  gg 1 20... Q2 0,5 .
3:..7 109 1,5 12... g8 1 21... 91,5 0,5
... 108 o 3., 97,5 .05 22... g1 6,5

S S 106 - 2 14...7 g6 1,5 23... 90,5 0,3
6... 104 2 15.... 96 o 24 ... 9O 0,5
5... 103 1" 6. gb . . o
- H=023,5d24, h=25 e=—=1t4—1,5 N=o4

S Hauteur de la vague = 4.

"~ Remarques. — 1° la comparaison de I11 et 1V est instructive. La proue
IV a la -méme courbe ogivale que III dans un des plans de symétrie,
‘mais, dans Pautre, la courbe est forcément différente; sa corde fait avéc
-Paxe un angle plus grand, ce qui devrait de ce coté faire éprouver a la
proue une plus grande résistance. Cependant pour le méme travail

.16 X gcb g-X 184 mm, la proue descerd ders Iés~Ceux cee Ce £2 mm,
mais 'ensablement est de 5g avec la stomatoide, de 57 seulement avec I11.

, 2° Méme résultat, mais plus net entre I et II. Ayvec la stomatoide,

6 coups suflisent pour-un ensablement de 60 mm il én faut 8 avec le ¢one
de révolution; il en faut moins de 6 avec la forme en.téton ou.trigloide.

Il en faut 7 & 8 avec la proue ellipt,i'ique';"le-s'axes de Uellipse ont pour

valeurs 50 X 32, si bien que (M )'ﬂ = 7202 la'projection du maitre-

2 -
couple est donc la méme. Le Tableau suivant résume les caractéres des
principales proues essayées I . .
: o5 A 1 3 O
R 6 4,5 6,5
SR 4 54 55,5 53,5
D UNLLo 6 4,5 5,5 a8

a, et pour VI la forme a contour

11 manque pour V la forme a stom:
plan.. _ A | ) .
11" est peu probable que je continue dans cette voie; mon intention

-

M
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n’est pas de rec}iéroher la meilleure forme de proue pour pilotis. J’ai
voulu seulement montrer que toutes choses égales d’ailleurs, la forme
stomatoide facilite la pénéiration (*).

. N oHEGLY, -

Ingénicur en chef des Ponts et Chaussées, Chaumont.

NOTE D'HYDRAULIQUE SUR LE JAUGEAGE PAR DEVERSOIR ET SUR L'APPLI-
CATION, EN TUNISIE, DE CE PROCEDE AUX EAUX D'ALIMENTATION DES .
© VILLES. S - - o
532,59 _
26 Mars. ‘

Plus que dans les pays a climat tempéré, Peau est dans le nord de
I’ Afrique un élément de vie et de richesse dont 1l importe de connaitre la
valeur. I faut pour cela se rendre compte tout d’abord du débit, c’est-
a-dire de la quantité d’eau dont on dispose en un temps donné. On y
parvient au moyen du jaugeage, opération qui s’effectue de diverses
maniéres, - | : _

Un procédé souvent employé, surtout quand il s’agit d’un petit débit,
celui d’un ruisseau par exemple, est le procédé du déversoir; on fait passer
Peau au-dessus d’un barrage construit en travers dulit et I'on mesure la
hauteur atteinte par'le niveau de 'eau en amont.du barrage.

Le débit est donné par la formule : -

_ e g = mih v 2-;71.—:
dans laquelle [ est la Tlargeur du déversoir, & la charge ou hauteur de la
lame d’eau par rapport-au sommet du barrage et m un coefficient qui
varie communément entre 0,30 et.0,53 suivant la valeur de £, suivant la
hauteur du barrage, suivant la forme méme du barrage et encore sutvant
la position du plan d’eau en aval; il y a méme quelques cas exceptionnels
b1l la valear i donner & m doit 8tre prise en dehors des limites ei-dessus.

(*) Cette forme est sans doute chez les animaux le résultal ultime d’une plus ou
moins grande adaptation au milieu, el au mode de mouvement. L’adaptation est
rapide dans le cas d’un pieu i section plane (1ype VII), enfuncé dans l'argile. La
résistance est- d'abord énorme, mais elle finit pav ne pas dépasser’ .celle des pieux
a proue effilée, et, quand on relirc le pieu, on voit gu'il a pris une coiffe” ogivale
d’argile. Ce fait est connu depuis longtemps, mais on ne nous denne pas la forme
exacte de cetle coille, et c'cst regrettable pour I'objet 'dé notre étude; la comparaison
_aurait été intévessante entre des milieux si différcats (argile, sable, eau, air).
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- On voit par la grande variation de ce coeflicient que, si le procédé est '
commode, puisqu’il dispense de tout mesurage de la vitesse du courant,
il exige. beaucoup de CII‘GOHSpOthon et une connaissance approfondle des
conditions dans lesquelles s’opére 'écoulement. LT
Quelques auteurs ont donné i Pexpression ci-dessus la forme suivante
qui, d’aprés eux, conviendrait dans la généralité des cas '

-

g =1,77 X Lh*.

On la déduit de la précédente en faisant m = 0,40 et en remplacant / 2g
par sa valeur 4,43. Cette nouvelle expression, plus simple évidemment,
a le grave inconvénient de supposer que le coeflicient 0,40 est applicable
au cas que. Pon a en vue, ce'qui est bien improbable, et aussi de donner
A une-expression |ust1{u,e par la théorie,une forme empirique quin’est pas
de nature a inspirer confian@e aux personnes ayant besoin de précision.
Il faut s’en.tenir a la premiére-forme et rechercher, dans chaque cas, la-
valeur a attribuer au coeflicient m. o

Une étude de Pécoulement en déversoir-a 6té faite par M. Buzin,

‘ Inspecteur général des Ponts et Chaussées, le savant hydraulicien, qui
-entreprit a Dijon, en 1886, avec Pappui du Ministére des Travaux publics,
un_vaste ensemble d’exp(,mence,s au cours desquelles furent mis complé-
tement en lumiére les divers phénomenes qui accompagnent ce genre
d’écoulement. Les expériences de . Buzin durérent.dix années; il en fit
Pobjet d’une série d’articles parus dans les Annales des Ponts e Chaus-
sées de- 1888 a 189R et, periddant la méme période, de plusieurs commu-
nications &-' Académie des Sciences insérées dans le Recueil des Savants
étrangers; enfin, il en publia sous le titre Expériences nouvelles. sur
Uécoulement’ en déversoir un. remarquable résumé (*), trop peu connu
en France et dont la consultation est pourtant indiSpeHSablc a tout .
ingénleur qul veut entrepr endre. des Jallgeages de preclsnon par I'emploi

- des déversoirs, , : )

La forme de barrage qui cotivient le mieux & une opération exacte est
celle qui détermine une nappe libre, sans contraction latérale, niépanouis-
sement en aval. La nappe est libre lorsqu’elle se détache complétement
du seuil du barrage et de la paroi d’aval;-sa surface intérieure doit étre

. soumise 4 la pression atmospherlque et il est nécessaire pour cela que le
dessous de la nappe puisse communiquer librement avec I'air extérieur. -
Elle n'a.pas de contraction latérale lorsque le déversoir a la méme
laxgeur que le canal d’amenée. Enfin, pour éviter Iépanouissement &

Paval du barrage, des joues latérales doivent prolonger les parois du canal
dameméesjusquidzunespetite distance au dela de la créte déversante.

N

(') Experiences noucelles sur Uecoulement en déversoir, par Il B;xzw,_luspcﬁl,cut
f'eneral des Ponts ¢t Chaussées. Dunod ('H.) et E. Pinat, L(hteurs quai des Grands-
Augustins, 47 et 49, Paris (6*). - ‘ :
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" ".Lorsque ces conditions sont réalisées, la détermination du coefficient m
applicable & un déversoir dont la paroi d’amont est verticale peut se faire
par la-formule exacte “

.- - L }L 5
m = u l+0,53 m

dans laquelle il faut prendre .
| 0,003

b

o= 0,405 +
Iy étant la charge définie ci-dessus et p la hauteur de la créte du déversoir
au-dessus du fond du canal d’amenée. Mais on peut aussi recourir & la
table donnée dans l’ouvrage cité de M. Bazin (p. 26). et reproduite
dans divers Traités d’hydraulique, qui fournit la valeur de m pour diffé-
rentes hauteurs de déversoirs. Dans les cas ordinaires, o % est compris
entre o,10'm et 0,30 m, on peut encore se contenter, sil'on n’a pas cette
table a sa disPOSition,- de la formule pratique :

h: 2 >
n = o /23-—*-0 212 .
Ib-r'_p .

“Ces variations de m qu "accusent les nouvelles formules de M. Bazin
sont dues aux variations de la vitesse d’arrivée. Pour une charge de o,fo-m:
la valear & donner a m est 0,421 dans le cas d’un déversoir de'2 m de hau-
teur; pour la méme charge, il faudra prendre m = 0,516 dans l¢ cas d'un
déversoir de,o,20 m de hauteur. - -

Des resultats aussi précis que ceux auxquels conduit Pobservation
attentive et rigoureuse des faits n’ont pas besoin d’une ¢onfirmation
théorique; ils peuvent; au-contraire, servir de guide a des recherches
analytiques, dont la conclusion risquerait,-sans eux, d’8tre, sinon en
- désaccord avec la vérité, du moins insuffisamment approchée.

En méme_ temps que M. Bazin poursuivait ses expériences, M. Sous-
stnesq pcrfectlonnalts et complétait ses beaux -travaux d’analyse sur
I'écoulement en déversoir. Dans un Mémoire qui figure aux Comptes
rendus de I Académie des Sciences (17 et 24 spptembre 1888), M. Boussi-
| nesq est parvenu & I'expression - '

,..:, - ’L 2"
IR=0,4563[1—7-0,.|2(m) J . e ‘.

applicable aux nappes libres et qui différe de 'expression analogue donnée
ci-dessus en ce que le facteur p variable avec la charge est remplacé par
un facteur constant. La formule de M. Boussinesq conduit & des valeurs
de m un peu trop fortes, parce que 'hypothése d’ow il est parti, & savoir -
le parallélisme des filets liquides dans la nappe déversante, n’est pas
rigoureusement exacte. ‘Ses travaux ultérieurs sur d’autres cas.que la
nappe libre constituent un magnifique ensemble de reoherches theQ- ‘
riques, ou Pon puisera avec profit. : -
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11 n’est peut-&tre pas sans intérét de signaler ici les résultats obtenus
par M. Epper, Directeur du Service hydrométrique fédéral en Suisse qui,
en 1go5, exécuta, avec le plus grand soin, un tarage direct des déversoirs
installés a Parrivée, & Emmenmatt, des.eaux des sources de.Ramsei et
de Winkelmatt, captées pour I'alimentation de la ville’de Berne. Pour
&tre en concordance compléte avec les formules de- M. Bazin ces résultats
n’ont besoin que d’une légére correction; la hauteur des déversoirs expé-
rimentés est de 0,59 m et leur largeur de 0,60 m pour Winkelmatt et de
1 -m pour Ramsei; or ils n’étaient pas munis, lors du tarage, de joues .
latérales maintenant a la nappe liquide sa largeur initiale; I'épanouisse-
ment en résultant eut pour effet d’augmenter les ‘coefficients de débit,
aux différentes charges observées, de 2 2 4 % sur le deversou- de 1 m et de
3°4 5 Y sur le déversoir de 0,60 m. - : ‘

Une premiére application des déversoirs 2 nappe llbre a eté faite en
Tunisie, en 1906, par M. I'Ingénieur Porché, actuellement Ingénieur en
chef des Ponts et Chaussées;au Maroc et alors Directeur des Travaux-
de la Ville de Tunis; il fit etabhr en différents points de Paqueduc ame-
nant a Tunis les.eaux de Zaghouan du Djouggar et du Bargou, des déver-’
. 80irs & créte mincée déterminant des nappes réguliéres, dont la hauteur
au-dessus du seuil est facilement mesurée. dans de petites chambres laté- -
. ‘rales ménagées un peu en amont.du barrage. Malheureusement, les joues
en bronze qui guident la.nappe ne prolongent pas les parois de Paqueduc
et il se produit une contraction latérale de la tranche d’eau qui déverse;
de plus, la paroi amont du barrage est constituée par un petit massif de
magonnerie arrondi & son sommet, et ceci ne réalise pas la surface plane .
et verticale qui permettrait I’apphcatlon des formules ci-dessus. On ne
peut dont obtenir, s1 I'on fait usage des formules de M. Bazin, qu’une
approximation de 4 ou 3 9, dans le débit calculé. Mais ces déversoirs,
en tout bien comparables A eux-mémes, ont fourni de trés utiles indi-
cations sur les pertes par filtration des différents troncons de l’aqueduc. :

D’autres déversoirs, réalisant assez bien les conditions nécessaires a

Papplication des nouvelles formules, viennent d’étre établis aux extré-
‘mités de la conduite en fonte de 0,550 m de diamétre, qui double main-
tenant Paqueduc. de Zaghouan. Ces déversoirs permettront une déte-
mination suffisamment exacte du débit regu pour I’alimentation de Tunis.

Il en existe aussi aux deux extrémités de la conduite du Sahel, deo,500m
de diametre, qui alimente Sousse et les localités de sa banlieue. Le premier
~est établi & Ia téte amont de la conduite, prés du village de Pichon, au
bassin de décantation du kilométre 8,300. Le second a été dlsp 08¢ & la téte
aval de cette condulte a son debouche dans le réservoir d’El Onk,

4 30 km de Sousse. ‘

Une autre installation, dlgne d’un peu d’attention, est: celle des déver-
soirs établis aux bassins de jauge de la conduite qui aménera a Sfax les
eaux de Sbeitla. Cette conduite, de 167 kin de longueur et d’un- diamétre
courant de _o-,Z;So m, est actiellement en cours d’exécution; c’est la

-
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Société des Hauts-Fourneaux et Fonderiés de Pont-a-Mousson qui est
chargée de la fourniture des tuyaux et de tous les travaux. La conduite
comprend plusieurs trongons de 2§ km environ de longueur moyenne, qui
sont séparés par des bassins de rupture de charge. On a profité de ces bas-
sins pour établir un systéme de jaugeagé qui permettra de suivre le débit
introduit jusqu’a son arrivée & Sfax; sides pertes se produisent sur quelques
trongons, elles seront aussitot manifestées & Pun des bassins. Les déver-
soirs installés ont o,4o m de hauteur; le canal d’amenée part d’un bassin
00 la vitesse de I'eau s’annule; it 'a 8 m de longueur et unec largeur
de 0,80 mj'la hauteur d’eau sera mesurée dans une chambre de calme
‘ménagée sur un des cotés du canal, aveé lequel elle ne communiquera
que par un orifice-de fond. Toutes les parties du canal et le déversoir
“qui le termine sont exécutés avec le plus grand $oin; le barrage formant
déversoir est constitué par une plaque de bronze dontla créte est biseau- -
tiée; les joues qui guident la nappe au-dessus de la créte déversante sont

- Ggalement en bronze; clies prolonuunt les panons d’ dmonl, sans aucune
saillie, ni dépression.

Dans de telles conditions, le degré &’ exactitude du résultab ne (lt_,l)blldl'd
plus que de Papproximation avec Jaquelle Ja- charge sera mesurée. Si
cetbe approximation est de 1 pour 150, par exemple si Pon peul mesurer
une charge de o,150 m & 1 mm pres, c¢ qui est assez facile, le degré.
d’exactitude du débit sera de 1 pour 225, 0u 0,5 9% en nombre rond,

. 3 ,
puisque le débit est proportionnel A A%, Quelle que, soit, d’ailleurs,
l’appronmatmn de la valeur absolue du résultat, si les hauteurs d’eau
sont mesurdes au déversoir de chaque bassin de rupture de charge d’une
facon absolument 1dent-1que, on aura une valeur des pertes dans chaque
troncon avec une précision aussi grande qu’on peut le désirer.

Cette installation de jauge sur la conduite de Sfax constitue une des .
premiéres applications qui aient été faites des résultats auxquels ont
conduit les belles expériences de A/, Bazin sur les deversou‘s Cest a ce
titre qu’il a paru bon de la signaler aux membres de I’ Association francaise
pour 'Avancement des Sciences; ceux d’entre eux qui visiteront les
riines de Sbeitla ne manqueront pas de Jeter un coup d’cul sur les impor-

tants travaux exécutés pour le captage et Padduction’'a Sl‘a\ des sources
ahmentant autrefois la ville romaine de Sufetula. ’
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OSCILLOGRAPHIE INTERFERENTIELLE.
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- I. L’emploi du microscopé pour l’observation et l’enreglstrement
photographique des petits mouvements est aujourd’hui entré dans la
pratique du laboratoire et va peut-étre entrer bientot dans celle de
I'industrie. Néanmoins, il ne semble pas qu’on puisse depasser prathue—
ment une- amphﬁcatlon de 500. :

Pour aller plus.loin, j’ai‘été amené & étudier et a faire construire {¥)
un appareil que j’ai appels oscullographe interférentiel (fig. 1 et 5). Il
permet d’enregistrer, par des phenomenes d’interférences, des oscilla-
‘tions de quelques cent milliémes de millimétre A une échelle qui atteint -
facilement 15 000 sur Ja bande pelliculaire et oo 000 sur le dlagramme
final, ‘ '

En voici une description sommaire :

Sur la surface vibrante, quelle qu ‘elle soit d’ailleurs, est collé un petit
miroir plan ¥ (fig. 5). En face de celui-ci on peut amener un deuxiéme mi-
roir plan E, rigidement lié au bati de Pappareil de maniére & fo