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PREMIERE PARrriE 

La forme geometrique des coquilles de Lamellibranches. 

1. LAMELLIBRANCHES ET CONCHOIDES. 

n lr u courammenl dan de ' livre' de vulgari alion ou de ouVI·ages 
o-'n 'rau'- l 'idce- plu . u m in lairemenl exprimee- que la forme carac
t' ri. liqu d , oquill ' d Lamellibranche rail celle d'un cone/wide. Il ne nous 
a pa , 'l' p s, ible d lr u ,·er la ur e de c Lle opinion. Elle paralt en tout cas 
Lrr an i nn , c mm l'indique l'elymologie clu term franrai << conchoi:de >> 

( xoy;;'l = quill ; do; =. mblable a), el plus encore celle du terme allemanJ 
u :\Iu,; h llini » (Mu hel= moule, lamellibranchc). On pourrail croire, au pre
mier ab rd. qu' 11 dec ul de' lra,·aux d geomclres qui a11raienL etudie la 
form de coquill d Lamellibran he, cl qui l'auraient lrouvee etre une con
cit 'ide. :\Iais n r'alit', 1 s g'ometre n'ont pas procede ainsi: il ont etudie 
in ab tra ·to un erlaine courb a laquell ils ont lrou 'a postetiori une certaine 

ave 1 contour cl'un oquille, el pour ce motif il l'ont baptisee 
n a ou nl pro ed' de la art t cherche un terme plus ou 

min 'y callH' pur d'sicrn run 1rb g'om'lriqu e; ainsi, par exemple, 
la << f uill » d DE, CARTE , l << limaron » de PA CAL. Ces terme n'impliquent 
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pas que l 'objet en ques tion n 'ait rien de plus qu'une simple analogie avec la 
courbe mathematique . A notre connaissance, aucun gcomctre n 'a cl emontre qur 
la forme des coquilles de Lamellibranch es es t un e conchoi:de, ni meme tenle de 
le faire. C'est a cause cl'une confusion verbale que !'opinion generale s'es t 
accreditee . 

C'est pourtant sur des premisses aussi vagues que repo e le seul travail 
quelque peu etendu sur la forme geometrique des coquilles de Lamellibran h , 
celui de SPoRN . L'auteur, tout au debut de son travail, a pres quelque mol 
de generalitesJ declare cl'emblee : « La courbure des coquilles corre pond a celle 
de la conchoi:de ou « Musch ellinie » . Si, notamment, on pratiqu ]e oupe 
ayant une inclinaison quelconque par rapport au plan de fermeture des coquille 
(plan de developpement), on obtient pour les deux valve de lig ne de e Li 11 

de la forme decrite. En realite, cette courbe est done au i fondamenlale p ur 
le developpem ent directionnel des valves de la coquille, et ela dan lout ' lc 
directions de l 'espace » . Mais SPORN, trouvant probabl ment proposition 
toutes naturelles, n e tente meme pas de le justifier, ni par oi xperim ntale, 
- car son travail ne comporte aucune men uration efrectuee ur de coquill , -
ni par voie theorique, - car on y cherche en vain un expo e d rai on pour 
lesquelles on devrait se rallier a cette maniere de oir. Dan l orp du tra ail 
de SPoRN, on trouve principalem ent des consideration theorique ur I pro
prietes mathem atiques des concho!de , ur leur varia lion d'a pe t d'apr' 
variations de leurs parametres, et sur le types de concho'ide qui eraienl com
patibles avec les conditions d'existence de animaux (po ibilil ' de f rm lur 
des valves, possibilites de locomotion) . Le tout ,erait peut-elre in tere . ant, a 
condition d'avoir comm ence par le commencement, c'e. t-a-dir d'a oir monlre 
que la forme des valves est bien celle d'une concho!de. 

C'es t done ce point, bien regrettablement oublie par POR , que nou. allo11 
examiner. 

Rappelons tout cl'abord ce qu'on entend par « concho'ide ». oienl Uil C 

co m·be plane qu elconque et un point fixe 0, situe en dehor . Du poin l 0 , m n n. 
vers la com·be une secante et portons sur elle deux point . ' el ", . ilue d 
part et d'autre de la courbe, a une distan ce egale arbilairem ent hoi i . Fai. on. 
tourner la secante au tour du point 0 comm e centre. Le lieu de point , ilu ~ 
a egale distance de la com·be sur la secante e t, par definilion, la (( on ho'id e )) 
de cette courbe. Le nombre de concho'ide es t infini, puisqu'il e i l un infinile 
de courbes imaginables ayant chacune une infinite de conchoi:de po . ibl s. 
Lorsqu'on parle de « conchoi:de », au singulier, an pecifier autremcnt, n 
entend habituellement la concho'ide de la ligne droite, ou conchoi:d e de icom' de. 
Sa forme et sa construction sont representees dans la figure 1 ; lle cornprend 
deux branches rejoignant asymptotiquement la droite a l 'infini. 

Si, comme l'avait fait SPORN, on pratique, dans une coquille de Lam 1-
libranche, une section perpendiculaire ou oblique par rapport au plan de 
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oquill . et n pa ant pas par la ch arnicre, la tranche de section 
valve offre parfois un e certain e analogie avec un e concho'id e de 

i mcde, mai. co mbien lointain e! C'es t ce que montre Ia figure 1, ou l'on a 
r pre ntc en A un e concho'ld e d I r coJ\ti~ DE co n. truile point par point, et en B 
u11 oupe cl an ' un e oquille de Cardium edule; celle derniere figure a e lf~ obtenue 
e11 pr 11 anl un e empr inlc ~t l 'encre g ras e d'une tranche de sec tion obtenue 
par iao- de la coquille el polis age ullerieur. 

0 

F11 •. 1. - A : on !ruction de Ia conchoi:de de 1\icOi ni!lle; celle-ci est le lieu geomelrique 
t1 , points silues i1 un tlgal di tance de Ia droite AA' ur une secante lournant au tour 
du 1 oint 0. - B : Coupe d 'une coquille de M ytilus edute perpendiculaire au plan de 
f 1111eture des val\· · ; ce Jli 'Ofil offre une cerlaine analogie, 111ais combien Jointaine, 

avec Ia conchoi:de de Ia figure A. 

l\Iai· on \Oil lout de uil au -si qu e la re emblance e t tre !';uperficielle. 
r plu. , dan. l u. lc. a., les deux 1 rancl1e d'un e concho'id e ne se rejoignent 

qu'a l'in fini , Landi qu Ie· deux valve d la coquille 'appliquent l un e conlre 
l'aulr . L p ui anl m u cl adduct ur de coquille es t Ht pour supprimer lout 
nlr l>aill m nl r ' p nd ' poni'i. :\"ou· v ulon bien , mai il n 'en res le pas moin s 

qu Ia f rm d un lran h d lion l lle que 1 B n 'e L pas celle d'uue concho'id e 
d \r CO \II~: D E . <.:.j J'on n 'e r1\i. age qu le. reo-ions de valves les plu s haules, c'e, l
~t - dirr lc. plu s l-loig n ; . du pl an d · fermelure de la coquille on pourrait les faire 
c 'In id cr plu . u moin appro" imali em ent avec une certain e portion d'une 
on hold n v nabl m nl hoi i ; mai 1 ' cart entre courbe theorique et com·be 

r' 11 d i nl l ul d ~ uite on sicl eral d' que l'on en vi age les regions laterales 
d Yal . E id mm nl, n p w ·ail , par tal nn m ent , apporter de corrections 

haqu val e t non pa une branche de la conchoi'de cl'une droite, 
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mais une branche de la conchoi:de d'unc ccrtaine courbe a determin er; certes, 
on y arriverait, puisque toute com·be donnce pcut etre consid erec commc un c 
branche de concho!de d'une autre com·bc. Mais combien ce travail crait arti
ficiel! SPORN va m eme plus loin : il imagine des courbes qui seraicnt construit 
sur le modele des concho1des, mais telles que la eli tancc prise ur la secanlc 
a partir de la droite directrice ne serait pas cons tan le, mais varierait avec l 'an o-lc 
suivant une certaine loi, par exemple uivant une progres ion arithmetiqu . 

D'apres lui s'expliqueraient ainsi les formes les plus variees ue coq uille . 

En realite, il y a dans ce travail et clans tout autre d u memc gcnr qu'o n 
pourrait entreprendre - car un esprit imagin atif pourrait aller bien plu loin 
encore- une erreur fonclamentale de methode. C'c t celle qui consi Le a r h r
cher par voie purement emp irique la forme d'une ourbe reell ·mcnt ob cr e . 
Dans ce genre de recherches, on arrive toujour a un re ultat, mai ce re ultat 
ne signifie pour ainsi dire jamais rien. Etant donnee unc com·bc reell , l ll e, 
par exemple, que celle de la figure 1 B, on pourrait an difficulte ' majeure, 
obtenir par tatonnements une concordance tre . ati fai ant a ec un grand nom
bre de fonctions mathematiques clefinie ; en tout ca , , on ob tiendrait une au i 
bonne concordance avec des courbes telle que de parabole , d h p rbolc 
voire des chainettes ou des stropho1des, qu'avec de con ho!de . De plu , un 
calculateur patient arrivera toujours a repre enter d tell courbe par un pol, ' 
nome qui permettra de les reproduire avec une preci ion qua i ideal , d'autant 
plus grande qu'il se sera donne la peine d'ajouler un plu grand nombr d 
termes. Mais de tels efforts ne peuvent aboutir a o-rand'cho e. On n trouv qu 
tres rarement la loi d'un phenomene ayant une expre ion mathematiqu par 
voie empirique, c'est-a-dire en adoptant une methode nti\rcmcnt inclu ti 
Les investigations empiriques sont nece aires, cerle , pour debla r le t rrain . 
.Mais la connaissance exacte de la loi ne peut etre lrouvee que par l'anal: de 
ses conditions d'apparition : les ayant detcrminee ' , ou bi n a. ant formulc ur 
elles des hypotheses de travail , on en cleduit la loi du ph' nomen . 

Les mensurations constituent le controle cle l' exaclilud' de deductions ff c
tuees. Elles sont indispensables a toute recherche erieu . C pendant, ll 
n'interviennent qu'a posteriori, lorsqu'on a Lrouve, par voie dedu tiv , l . ndi
tions du phenomene; ce ne sont pas elle qui pcrmellent d'en del rmin r la 
loi. Croit-on, par exemple, qu'on serait arrive a lrouver la loi gou rnant la 
forme d'un fil tendu horizontalement entre deux upport , implement n mul
tipliant des mensurations, si precise fu ent-elle il En fail, on n 'imagin pa. 
pouvoir trouver !'equation de la chainettc autrcment qu'en fai . ant l'analy c 

des conditions d'equilibre existant en tous le point du fil, analy e qui conduit 
immecliatement au resultat. 

II doit en etre de meme dans !'analyse de la forme d'un objet biologique. 
II ne suffit pas de chercher empiriquement a caracteriser la forme d'une coupe 
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pratiquec au ha. ard, on doil analyser scs condition s d'apparition . C'est pourquoi 
un etude ge metrique de la forme biologiquc doil necessairement se baser sur 
la onnai sance du developpement. 

Revenon au coquille : on doit reflechir a la maniere dont elles s'edifient 
' fforc r d'en comprendre la forme actuelle en fonc.Lion de leur passe. 

'i l'on en i ag ain i la question, on s'aperc;oil Lout de suite du fait suivant : 
r her a aracteriser la forme d'une section perpencliculairf' ou oblique par 

rapport au plan de fermelurc de valves et nc passant pas par l'umbo, e t un 
n n- en . En ffet, le courb ain i obtenue ne representent rien au point de 
u d Ia bi loO'ie d u developpemcn L. ~ous n'avons pas bcsoin de rappeler qu'une 
quill d Mollu que 'accroll uniquement au niveau de ses bord libres, par 

l'a ti it' du manteau C) ; don , le regions le plus rapprochees de l'umbo sont 
hi l riqu m nt l plu anci nne , celle de la marge de la coquille les plus 
j un . Par on 'qu nt, dan une coup pratiquee de la fac;on decrite plus haut, 
au un d point de la tranche de eclion n'e l contemporain des autres . Ceux 
qui ont 1 plu haul itue ' dan la region mediane, correspondent a des 
parli an i nn d la coquill , landis que le, region des bords sont de forma

'aulr part, Lou. le, point de celte tranche de ection correspondent 
point different du manteau : le points les plu eleve de Ia 

reO'ion lout a fail centrale du manteau, les plus lateraux a des 
lal 'ral . 

p u nt a oir de iO'nification mathematique que des com·bes represen
tant n qu lqu rl l lieu geornetrique d'une de proprieles de la coquille 
1 r d on d' el pp m nt. Par exemple, le lieu O'eometrique de point secretPs 
ucce ivement dans le temp par un 1bm point du m.anteau; ou bien encore, 

l li u O'e metriqu d lou le point ecrete att ::\1:blE m.om.ent par l' ensernble 
de point du manteau. d ux donnee son t acce ibles a l' etude et no us en 
f r n plu loin un anal detaillee. Quant a Ia tranche de section perpendi-

u obliqu par rapport au plan de nl e , elle ne represente rien de 
l ' L p rdr , on temp que cl'e sa" er de la caracteri er par des mo ens 

mpiriqu . 
la tentative de PORl'i de vouloir a similer les 

a d edifi e, constitue, de concho"ide doit etre 
omplel. 

( 1 ) Ceci ne concerne, bien entendu, que la croissance de la coquille en longueur et 
largeur; le accroi. emenl en epais eur des valve , qui s'effectuent seulement en direc-
tion centrip L , p uvenL produire en tout point du test. 
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2. LAMELLIBRANCHES ET SPIRALES LOGARITHMIQUES. 

Il y a un siecle, le Reverend MosELEY a rcconnu que la coquille des Mollu qucs 
Univalves est constituee par un ensemble de spiral es logarithmiqucs . Il a fallu 
longtemps pour qu'on s'aperr;ut que la coquille de Bivalve e L on, Lruile d 
meme. C'est a n' ARCY-TITOl\IPSON que l'on doit cette decouverte. On nc diminu ra 
pas les merites des admirables travaux de n' ARCY-Tnm JPSO en e Limant a ez 
incompletes ses inves tigations sur les Lamellibranches. On pourrait dire q u' li e 
sont res tees au stad e des generalites. No tamment, l'aut ur n'en i ag j ama i , 
en etudiant les Lamellibranch es, que de piralcs logarithmiquc plane , ct 
encore, il n 'en parle qu'en termes tre generaux . on attention n'a pa ~ l' 

attiree par les courbes gauch es que l 'on trouve a la urfac de la coquill , ni 
par les relations assez complexes existant entre courbes plane cl courbc gau h 
11 n'a done etudie qu'une ligne particulicre de la coquille, alor que II -ri 
constitue une surface qui devrait etre etudiee dans on ensembl . Enfin , n 
travail reste situe in abstracto et l'on regrette den' Lrouver aucun men uration. 
Cependant n'ARCY-Tnol\IPSON a parfaitement sai i le caracl''r f ncl am nlal d(' 
!'organisation de la coquille et montre pom·quoi a forme caracleri Liqu doit 
etre celle d'une spirale logarithmique et ne peut etre cellc d'au un aulr courlw. 

Le passage suivant, que nous extrayon du beau livre : « Growth and F rm u, 

est caracteristique de la maniere de pen er de l'auleur : 

<i ln the growth of a shell , we can conceive no , impl ·r law Lh an lh i. 
namely, that it shall widen and length en in the am unvarying pr p rlion . : 
and this simplest of laws is that which Na ture l nds to foll ,Y. Th sh ' ll , lil 
the creature within it, grows in size, but does not change in shape; and l h 
existence of this constant relativity of growth, or con lanl . imilaril. of f rm 
is of the essence, and may be made the basi of a definition, f lhe l gari lhm i 
spiral. 

>> Such a definition , though not commonl ' u eel b. malhemali ian , h a 
been occasionally employed; and it i one from which th lher prop rli . of 
the curve can be deduced with grea t ea e and impli it . In malh mali al 
language it would run as follows : << Any (plane) curve proceedin a from a 
>> fixed point (which is called the pole), and uch that Lh arc inter ep l d b h n 
>> this point and any other whatsoever on the curve i ah ay imilar lo il lf, 
>> is called an equiangular, or logarithmic, spiral C) n. 

>> In this definition, we have what is probabl lh mo. l fund amen tal and 
<< intrinsic u property of the curve, namely the properly of con tinual imilitar 
and this is ind eed the very property by reason of which it i peculiar! a ocial d 

(1) See an interesting paper by WHITWORTH , W. A., " The Equiangular Spiral, ils 
chief properties proved geometrically » in the Messenger of Mathematics (1), I , p. 5, 1 62. 
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with oro-anic growth in such structures as the horn of the shell , or the scorpioid 
cyme "hich i · de cribed on p. 502. For il is peculia~·ly charachlerislic of the 
piral f a hell, for in lan e Lhal (under all normal circum Lances) it does not 

all I' il. . hnpe a~ il grows; ea h increment is geometrically similar toils predeces-
or, and the "hole, at any epoch, is imilar to what constituted the whole at 

another and an earlier epoch . We feel no surprise when the animal which 
e r te Lh h ll, or an other animal ' halsoever, grows by such symmetrical 

a lo pr erve il form unchanged; though even there, a we have 
n, th un hanging form denotes a nice balan ce between the rates 

of o-ro" lh in ariou dir ction , which is but eldom acuretely maintened for 
lono-. But th hell r Lain it unchanging form in spite of it asymmetrical 

ro' lh; it grm at on end only, and o doe lhe horn. And this remarkable 
prop rl of increa ino- b terminal growth, but nevertheless retaining unchanged 
lh f rm of th nlire fieyure, i chara teristic of the logarithmic spiral, and 

remarquer combien different e t le poids des conclusions de 
t celle de PORN que nou avon etudiee dan le chapitre 

uoiqu n' RCY-Tno:'ltP o , pas plus que PORN, n'ait effectue de mesures 
ur u oquill a demon tration e t excellente. Au lieu de se baser ur une 

m!Jlan plu ou moin loinlaine d'une coupe quelconque de la coquille 
un ourb donnee, elle e t fondee ur la connai ance des principes de 

n de:h lopp m nt. ._,a portee n e t cependant pa tout a fait generale, car elle 
~ ·appliqu n realile qu'a une courbe plane. ne coquille de Lamellibranche 

u il 'Lr nvi ao-ee comme une surface, au point de vue geometrique pur, cela 
s' nl nd. II imporle done de completer la demon tration de n'ARcY-Trro:'lrPso::-; 

n la Lran po ant au a d la gene e d'une urface. Cette adaptation n'e t point 
malai ' ; la oici : 

la coquille e t ecretee par le manteau, appo ant de nou-
' dl au bord libre de la coquille. Geometriquement, on peut 

on iderant la roquille comme une urface engendree paL· 
nt du manteau dan l'e pace. Bioloo-iquement, la coquille prend 

n ono-m au Lad prod o n ha c'e t-a-dire tr' tot dan l ontogenese. 
(;; m 'Lriqu m nt, l'orio-ine de la coquille peut etre con icleree comme un point, 
car I dim n ion cl la premiere ebauche calcaire sont extremement petites 
par rapport a la oquille clefiniti e. Biologiquemen t, on con tate que la coquille 
r ,t cl form id ntique pendant tout a croi ance po tembr onnaire. Geome
lriqu m nt, on peut traduire comme uit : Tou le deplacement du manteau 
s nl hom lh 'tiqu par rapport a l 'origine et la urface compri e entre !'ori
g in t n imp rl laqu lle d po ition du manteau re te toujour emblable 
~t 11 -m 'm . n peul done on lure ain i : La surface d'tme valve de Lam.elli-
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branche est une surface partant d'un point fixe , engendree par le deplacentent 
.d'une courbe directrice quelconque, plane ou gauche·, en restant toujours sent
blable a elle-meme, et telle que toute region de la surface comprise entre ce 
point et toute position de la directrice soit toujours semblable a elle-meme. Par 
definition, une telle surface est une surface spirale logarithmique. 

Cette definition de la surface spirale logarithmique par ses caraclcres 
jntrinseques est nouvelle . Elle est posee en termes plus generaux que la defi
nition habituelle, que voici : Dans un plan, on trace une droite fixe OZ et un 
courbe arbitraire. Imaginons que le plan tourne autour de OZ pendant que la 
courbe se cleforme en restant constamment homolhelique a clle-meme relaliv -
ment au point 0, ses dimensions homologues croi ant n progre ion rreome
trique pendant que les angles dont tourne le plan croi ent en progrc ion 
.arithmetique. La surface engendree par le deplacement de la courbe e t un 
.surface spirale logarithmique. Au lieu de con iderer une courbe direclri plane, 
on peut, avec DARBoux, prendre une direclrice quel onque; le re ullat L 
jdentique. 

On peut s'assurer aisement que la courbc ain i con truile repond aux pro
_prietes exigees par la definition intrinscque cilee plu haut. 

Tout le problerne de la forme des coquilles de Lamcllibran he c t n fait, 
.dans toute sa generalite, resolu dans les quelque ligne qui precedent, L cl 'une 
far;on qui ne prete guere a discussion, a ce qu'il nou emble. 

Cependant, nous ne pouvons nous arreler la. II 'agit pour nou de pa r 
a des applications pratiques. Nous devon verifier par de m en uralion l'a cord 
entre la theorie et !'experience. Ious avon !'ambition de deL rmin r quanlila
tivement les elements de la forme d'une coquille, afin de pou oir proced r ;\ 
des comparaisons entre les differentes espece . Nou devon lrouver I elemen L 
qui nous permettront de resouclre les probleme de la mecanique du dev lop
pement. Pour toutes ces applications, on eprou e de eneu e diffi ulle it 
partir de donnees cl'un caractere aussi general que celle que nou a on fournie 
jusqu'ici . On n'arrive a en degager de notion concrete qu'au prix cl'une 
elaboration mathematique assez longue, que nou crai()'non de nc pou oir 
exposer assez clairement clans un travail de tine en premier lieu a de biolu
gistes, et non a des geometres . Au lieu done de proceder par voie deductive, rt 
partir des principes generaux, il nous parait preferable de uivre un method· 
plus analytique, de comprehension plus aisee, et cl'ou le application c cJ ;ga
gent plus aisement. 

Dans les !ignes qui suivront, nous exposerons comment on peut arriver a 
formuler quantitativement les caracteres geometriques des coquille de Lam 1-
libranches, et done proceder a l 'etude comparee de leur forme. Gel e "PO e 
preparera la voie a !'etude des facteurs du cleveloppement. 
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3. LE PLAN DIRECTEUR D'UNE COQUILLE DE LAMELLIBRANCHE. 

FORME D'UNE SECTION PASSANT PARLE PLAN DIRECTEUR. 

Les oquill qui pre enlenl unc surface colelee offrent des possibililes 
d'inv Li()'alion inlerc ante . Chacunc des ]ignes en creux ou en relief Lracees 
ur I ur urface r pres n Le en effcl la trace lais ec, lors du developpemen t, par 

un indcnlallon corrc pondanle du manteau; chacune est done bien le lieu 
geom >trique des points secretes successivement par un meme point du mantea1r. 
/c l I ur f rm qu non allons tout d'abord eludier. 

b z lc Lan llibranchc existe toujours un plan et un seul, dans lequcl 
s'inscrivent -ur toute leur longueur une ou des cotes representant des courbes 
plane . plan, qui pa c ne e airemeul par l'umbo, sera appele le plan direc-
teur d Ia quille. Tout le coles siluees de part et d'autre du plan direclem 
d in nl d ourbe gauche , c'c L-a-dirc non conlenue dans un seul plan. 

i n u pr n n , par xempl , un Pecten (forme trc imple au point de vue 
n-'omelrique, ~ i l'on fail ab traction des orcill etles), Ia cote directrice (repre

nl' dan la fio-ur 2 par un poinlille) c L Ia cole mediane de la valve et le 
plan dir cl ur (dont Ia direction e L indiquee par une fleche) e tun plan passant 
par l'umiJ l p rp ndi ulaire au plan de fermclure de deux valves . Plan direc

t ot dire lri c ne onl pa di po e de meme chez taus le Lamelli
l I ur elude comparee era faile dans la suite. 

Il n ' l pa toujour au i ai e que chez un Pecten de decouvrir Ia cole 
. L m ill ur pro cede on i te a examiner la valve, l'um bo elan t 

t urn' y r I' b. naleur. Celui- i vail le coles iluees a sa gauche decrire des 
urb a on aYil' tournee ver Ia gauche, ou plu exactement en plus ou 

main allono-e, Landi que l ole iluee ver sa droite decrivent de courbes 
n aYil, r o-ardanl a droit ou en renver e. Entre le deux espece de cotes 

l qui ~ e proj tte uivant une ligne droite : 
' l ',ic.J mm nl Ia ole dir tri , et lc plan directcur est le plan parallele a 

la dir Lion du r o-ard qui pa e par elle droile. En fai ant tourner Ia coquille 
p rp ndiculaire au plan direcleur, on peut e convaincre que la 

c, l tout nlicr conlenue dans lc plan. C'est ce que montrent 
d um nl de la fin-ure 3, qui represenlent deux vue differentes 

n a oulio-ne quelque cote d'un trait d'encre de Chine, plein 
dir tri , inlerrompu pour l autre . La premiere imao-e e t une 

d l 'umb . l'aulr l une uc monlrant a la foi des parties de la 
t d la fa exl rn d la meme coquille; le meme cotes ont ete 

d tLX face . On voit ncttement sur celte derniere image que la 
(marquee d'un trail plein) e t bien contenue toute enW~re dans 

lem nl parall'lc a l 'axc de i ec ct qu'elle e t la seule a pouvoir 
a tolalite dan un eul plan. Chez tout Lamellibranche 

2 
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t 

t 

Q 
FIG. 2. - Pecten sp. 

Deux dessins de Ia rnerne valve, rnontrant. Ia cOte direct rice. La direction de celle-ci e- t 
incliquee par Ia neche. On voit. netternent que Ia cOte tlirectrice tlecrit une courbe plane 
tanclis que toutes les autres cOtes sont des courbes gauche . Chez Pecten, le plan contenant 

Ia cOte directrice est perpendiculaire au plan tie fermeture ties vul\·e 

B 

A 

FIG. 3. - Area sp. 
Deux dessins d'une meme valve, cl'apres des photographie . La cOte clirectrice a etl' 
soulignee d'un trait noir tant a l'exterieur qu'a l'interieur de la \'al\·e. Quelque cOtes 
non directrices ont ete marquees de traits pointilles. En A, le plan !lu regartl est 
parallele au plan de fermeture des valves. En B, la coqu ille a ete toul'llee autour tl't111 
axa perpendiculaire au plan directeur et est vue. partie par sa rare exterieure, partie 
par sa face interieure. La cOte directrice est evidernment contenue tout entiere dans 
un seul plan, puisque, clans toute sa longueur, elle se lll'Ojette suivant une droite dan . 
le plan du papier. Les autres cOtes se projettent suivant des com·bes en et sont donr 
des courbes gauches. Dans Ia figure A, noter en outre que le plan dir·ecteur, rontrairement 
au Pecten de la figure 2, n'est pas perpendiculaire au plan de fer·meture cles valves. 
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on peut retrouver le meme fail. Se ul es l 'o rie11la lion et la position du plan direc
teur vari nt ; les variation et leur influence sur !'aspect de la coquille seront 
eludiees plus loin. 

C'e t maintenant la forme de la co le direclrice que nous allons etudier . 
Celle etud e L facilemen l realisable dans des ca concre ls. Il suffit en effet de 
e tionner la coqui lle en diri<Yeant le trait de scie suivant le plan directeur el 

cl'etudier la lranche de sec tion. Celle-ci represente un arc de courbe plane dont 
1' rio-in t a l'umbo L l 'exlremile au rebord de la coquille. 

En ba an t ur le principe de la similitud e continuelle de la coquille pen-
dant l ute a croi ance, on determine aisement la nature de cette courbe. 

on id 'ron la ection direclrice d'une coquille d'un Lamellibranche adulte 
qu lconqu , I' umbo etan L ilue en el le bord libre en C (f ig . 4) . Cette figure 

5 

4 

u c 
FIG. ~ Pt 5. - Qu lque caracteri tiques geometriques des spirales logarithmiques planes. 

m ntr' 

Fig. 4 : le: a rc. .· urress ifs A, B, C sont sembla bles entre eux . 
Fig. 5 : l'angl \' <.1 Ia tangente T il. Ia com·be e t constant en tous 

les point de la pira le. 

d'un Cardiurn edule . Pendant toute sa la 
de 

(') La li n droit el le c r le repondent au i il la definition; ils peuvent etre con
ider comme le ca limit de pil·ale logarithmiques d'ano-Je egaux re pectivement 

A i oo et A 90°. 
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Il importe maintenant de passer a la verification experimen tale de cette 
demonstration . Afin de pouvoir le faire, nous devrons au prealable rappeler 
quelques proprietes fondamental es des spirales logarithmiques . 

Supposons qu'une droite tourne au tour d'un point fixe 0; si, en mem~ 
temps qu'elle tourne, un point mobile glisse sur elle en s'eloignant progressi
vement du point 0 suivant une certaine loi, le trajet du mobile decrit. unc 
spirale. Si l'eloignement du mobile se fait proportionn ellement a l'angl dont 
tourne la droite, on obtient la spirale cl' Archimede; son equation , en oordon
nees polaires C), es t p=aw, a etant une cons tante C). i l'eloignement e fait 
en fonction de l'exponentielle de cet angle, on a la spirale logarithmiqu , dont 
l'equation peut s'ecrire sous deux formes equi alen te : 

p = ae~'"' (1) log p = pw +log a, (2) 

equations dans lesquelles e est la base de logarithme neperi n ' a et p d 
constantes. 

Une des proprietes fondamentales des pirale logarithmique , qu'elle on l 
seules parmi les courbes planes a posseder, est la uivanle : en tout point d'un 
spirale logarithmique, !'angle V que fait la tangente a la com·be a ec l ra on 
polaire est constant (voir fig. 5). La valeur de cet angle, pour une pirale dont 
!'equation est p=aeP<>', est donnee par la relation 

1 
tg V =- ou cot V = p. 

p 
(v) 

A cause de cette propriete, on nomme quelquefoi la pirale logarithmiqu 
(( spirale equiangulaire )) . L'angle v es t appele l' anO"le de la pirale. 

D'autre part, on demontre que deux spirale logari lhmique d'ano-1 egal 
sont semblables et qu'il suffit de leur faire effectuer un rotation c nv nab) 
autour du pole pour les faire co1ncider; en d'autre terme , deux piral lo o-a
rithmiques dont le coefficient p est identique, mai don t l coefficien l a on l 
differents, ne different que par leur position et non par leur form . Par con e-

(1) Dans le systeme des coordonnees polaires, la position d'un point M dans le plan 
est d8finie par deux grandeurs : l'une est sa distance p a un point fixe 0, nomme pole; 
l'autre l'angle w compris entre la droite MO (nomme rayon polaire) et une droile de 
reference fixe OX (nommee axe polaire). 

(
2

) SPORN dit quelque part qu'une coupe transversale dans une coquille de Lamelli
branche dessine une spirale d'ARCHIMEDE. Aucune demonstration theorique, ni aucune 
mensuration n'est donnee a l'appui de cette assertion. Les mesures que nous citerons 
plus loin ne sont aucunement d'accord avec cette hypothese . 

A titre de curiosite, citons une autre opinion de SPORN : la tranche de section de 
toute c·oupe perpendiculaire au plan de fermeture des valves (et ne passant pas par 
l 'ombilic) aurait une forme intermediaire (sic) entre la concho1de et la spirale d'ARCHI
MEDE . 
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qu nl, la form d 'w1 c spiral logarilhmiquc c. L enlierem cnt delcrminee quand 
n connail o n an g le, o u, cc qui rcv ienl au m em c, le coefficient p figurant 

dan . l' pre ion xpon cnlicllc . 

De cc. quclqu e cxpli a lio JJ s, o n pcul deduirc ccci : Lor qu'o n vou ch·a 
e rifi r . i un e co UJ·bc donn ec c L bien un c spiral log a rilhmique, on pourra 

utili r l ' un des deux procede ui vants : Lc premier es t base ur !'application 
fond am cntal d Ia co urhc : on m csurc lc rayons polaire. corre pond ant a des 
Ull <Y) p la ire determin es L l 'on verific qu'ils sa ti font a la r elation (1) . Lc 
d uxi(• m o n i. L a verifier que !'an g le V que fail Ia Langenle a Ia com·be avec 
I r a •on polair L con ta u L pour Lo u lcs point de la com·be. 

~oo 95 9 

\ I 

FIG. 6. - le ure de l'angle d 'une ·pi!·ale logarithmique. 

an . I • d u x. 

Explication dan le texte. 

p ur pou, oir ffcc lucr de m esures, i l faut 

d 

.... 
0 

ti n d la lan O' nl n procede m eilleur con-
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·siste a mesurer la longueur de deux rayons polaires p1, p~ fai ant entre eux un 
certain angle w. On a alors, par un calcul que l'on lire aisement de l 'equalio n 
fondamentale de la com·be : 

log p1 - log Pz 
p = ctgV= ---

w 
(4) 

Pour !'application de celle formule, on doit observer que les logarilhmc 
y sont des logarithmes neperiens et que les angles doi en t '\Lre exprime en 
radians. Si l 'on utilise les logarilhmes vulgaires et i le me ure d'angle ont 
exprimees en dcgres, ces formules deviennent 

- 9 "'096 logJo PJ - logJo Pz. p - · ~,v - , 
w 

cotg V = 57.3 p. 

(5) 

(6) 

Ce procede est celui qui est le plus aise a appliquer en genera l, et c'e. l lui 
que nous avons utilise de preference. Dans certains ca , ep ndanl, on 'prou 
des difficultes, particulierement lorsqu'il s'agit de piralc don t l paramclr n 
une valeur elevee et dont I' angle est voi in de 1 oo. D l II piral . « t ur
nent » peu (voir plus loin), et l'arc compri entre rayon polaire fai ant nlr 
eux un angle tres petit peut atteindre une longueur con id 'rablc. Dan c 
conditions, les mesures sont trc imprecise , parce qu la moindr err ur dan . 
}'estimation des angles w entraine une erreur totale trc grand . Il aut mi ux 
alors proceder autrement et mesurer la longueur s de l'arc de la piral c mpris 
entre deux rayons polaires de longueur respective p1 et p2 • La formul qui p r
met de calculer !'angle V de la pirale, et done on paramClre, ''lablit fa il -
ment. On a en effet : 

dw 
ds2 = dp2 + p2 dw2 et tg V =pap' 

d'ou l'on tire immediatement 

et, en integrant entre les limites p1 et p2 , 

cos V = Pi- Pz. 
s 

c1 s = __!!_f._ 
cos v 

17) 

Un exemple permettra de comprendre la fa~on dont le me ure onl 'le 
effectuees et de mettre en relief l 'excellente concordanc entre le donne . 
theoriques et les verifications pratiques. Il 'aait d'un exemplaire de Pecten 
crassicostatus Sow., valve droite . La valve a ete sciee ala cie a melaux, uivanl 
le plan directeur (ici le plan correspond ant a la cOte mediane de la valve). Ln 
tranche de section a ete polie, encluite d'encre gras e ct imprimee ur papier. 
En partant de l'ombilic, considere comme pole, on a trace des rayons faisant 
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entre eux de an g le u ce sifs de 5o et m es ure po ur chacun d'eux Ia distance 
comprise entre le pole e t Ia co urbe (voir fig. 6) . Les m esures de longueur ont 
e tc faite av ur1e precision d e 0,1 mm.; on n'a pas ch erche une precision 
upen cure, ar la . urface de tou lc coquille presenle forcemen t des asperites 

qui , dan. ce ca ' etai nt precisemenl de l 'ord re clu 1/ 10 de mm. 

On peut choisir arbitraircmentla position de Ia clroile servant d'axe polaire, 
c' t-a-dire l 'origin a partir de laquell e on convient de compter les angles, car 
c hang r cell origine revient ~~ faire tourner Ia spiral c autour du pole, et cec i 
- n u · l'aYon · 'u - revient a modifier seulernent le coefficient a dans !'equa
tion d Ja courbr, coefficient qui n'intervienl en rien dan la caracteri ation 

d Ia form d Ia courbe. 

an I a· aclurl , on a cl1oisi com me origine, pour des raisons de com -
modile 1' ra •on polaire co tTe pondant au rebord libre de la valve. 

Jl s l clair qu ·i la courbe e t une spirale logarithmique, le resullals 
in cril: dan · un graphique avec en ab ci c les anO'les et en ordonnee les 
Jocrarillmws d<'s longueur. cl rayon. polaire , doivenl s'ali gner suivant une 

Jicrn tlr il . La figur 7 montre immecliatcment que celte condition est bien 
r'ali ' . Lap nlc d c ll droil , mullipliec par l'inver e du module des loga

donn immeclialcment la valeur du coefficient p, dans lc 

·a de. mcsur angulairc xprimecs n dcgres. Dan le cas present, Ia pente 

d la dr il l cl - 0 01511 el par con equenl 

(L 

d 

- p = 2,3026 X 0,01511 = 0,03479. 

expliqu nl par lc fait qu'on a me ure de Lelle sorte qu'a 
p ncl nl de ra on polaires clecroi sant ; la spirale 

calcnlc ai emcnl : 

- cotg =57 3 x 0,03·mJ = 2 0934; - v = 25°32'. 

Pour onnaltr en Lil•r men l l 'qua lion de la pirale, il ne re te plus qu'a 

al ulcr I ffi i nl a. 

omm n a 

I J garilh me d 
du crraphiqu 7. 

L equali n d 

c l d n 

1 1 
- log10 p = - log10 a+ pw 
l\I 1: 

a n ' aulr ho. que l'ordonnee a l 'origine de la droite 
an a pr' ent, on trouvc log a=1, 4 et done a=70,47. 

Ia piral dire trice de Pecten crassicostatus, Yalve droite, 

p = 70,47. e-O,OJ.mw, 
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A titre de verification, nous avons recalcule Irs valeurs fournies par celle 
equation et nous les avons confronlees avec les valeurs observees. Le tableau 
suivant indique les resultats : 

Degres 

I 
Observe 

I 
Calcule 

II 
Degl'es 

I 
Observe 

I 
Calculc 

mm mm mm 111111 

0 70,5 70,5 55 10,4 10,4 

5 59,2 58,8 60 8,7 ,7 

10 49,3 49,8 65 7,3 7,35 

15 42,0 41,8 70 6, 1 6, 16 

20 ;:14,8 35,2 75 5,0 5, 17 

25 28,7 29,5 80 4,3 4,35 

30 24,3 24,8 85 3,6 3,63 

35 20,7 20,9 90 3, 1 3,08 

40 17 ,2 17,2 95 2,7 2,59 

45 14 ,7 14 ,7 100 2,2 2,18 

I 
50 12,2 12 ,3 

Ce tableau montre que les ecarls entre la courbe lheoriqu t la urb 
reelle restent dans les limites de ce qu'on peut altcndre pour un obj t bi lo
gique. La plupart d'entre eux, qui tombent au-de ou d 1 %, ont clan I 
limites des erreurs de mesure. Le plu grand ecart con late e~ l c1 3,20 % (pour 
l'angle 25°); il est encore tres minime. ne fluctuation de 3 % . ulemenl dan 
la croissance d'un etre vivant peut mcme ctre con ideree a bon droit omm 
exceptionnellement faible . 

Nous avons entrepris des mesures de ce genre ur un grand nombr cl' x m
plaires appartenant aux families les plus eloignee . Toujour la ole dir clri e 
s'est verifiee etre une spirale logarithmique, le ecart entre courbe Lheoriqu 
et courbes observees restant toujours dans la limite des erreur de me ure . 

Toutefois, nous devons signaler quelques exceptions : 

La premiere concerne presque tous les membre de la famille des 0 lreide 
Ceux-ci n'ont pas de forme reguliere, caracterisable gcomelriqu ement. Cr ani
maux sont appliques etroitement contre un support rocheu et leur coquille, 
dans sa croissance, se moule en quelque sorte sur lui. Ce son t don de e p' c . 
sans forme specifique. Plus exactement, la loi de leur forme e t un fact ur 
externe - la forme de leur support - et non, comme chez le. autre Lamelli
branches, un facteur interne de croissance . Chez les Gasteropode on trouve le 
meme phenomene chez quelques especes, notamment chez Crepidula. 



DES COO JLLE .. DE ' LJ\i\lELLIBRA NCHES 23 

L'autrc· xcrplion concern c certain s Pecten , nota mmcnt P. jaco bce us . La 
val droit d Ltc e pe c e L r egulicrem nL conslituee, m ai. la valve gauche 

L au rrante. u debut de la croissan ce elle sl bombee en creux, alors que, 

.I 
1oP 
~ 

1,5 

~ 

"' """'" f'.-
~ 

""' "" ~ 
""" 

"'f".., 

IPec en D-a i;:s'Jc psi. Ius. ~ 
Va ~( lroi e. 

'"""' "' f".._ 

~ 
I"" 

' ' ' ' 

z,o . . 100 . w 

FIG. 7. - Re ultat de · 111 sure effectuees ur l'empreinte de Ia figure 6. 
En abcis e ont partes I angles t en ordonnees les logarithm (decimaux) 

d longueur de secantes correspondantes. 
On \'Oit que Ie point - e rcpartissent ui\'ant une droite. 

n r li f. La ,e Lion direc lrice de ce lle Ya!Ye a done 
ne ommes pas encore arri\' e a comprendre 

nt lre differente d. 'une ~pirale logarilhmiquc. 

* * * 
~ u. n ' rmin e ave l 'elud de la .ection direc trice 

d 'un quill d 

Ju qu'i i, n u av 11 louj ur pari' comm i lr plan direc teur 11 r nf r
maiL qu'une piral loO'arilhmiqu . Cell -ci part de l'umbo et va juc::qu'au rebord 
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libre anterieur de la valve. En fait , il en est ainsi chez la plupart des Lamelli
branches, mais chez un certain nombre d'espcces il en renferme deu.v. La 
premiere est celle qui vient d'elre clecrile, l'autre part de l'umbo el vu ju qu'u 
la charniere. 

La figure 8 illustre ces faits. En a esl repre!'cnlec I' impression de la . ec lion 
directriee d'un Cardium, en b celle d'un Area. Lcs deux coquille. ont n p u 
pres meme dimension et l'angle de leur spirale e' t a peu prt'S lc mcmc. Gependanl, 
la tranche de section du Cardium n e renferme qu'une pirale alors que elle 
de l'Area en renferme deux. 

On peut s'e:x:primer autrement. Chez Cardium l'ouverlure d la oquill c, 
au niveau du plan clirec leur , es t comprise entre l'umbo et 1' xlremilc tl'u11 an; 
de spirale logarithmiquc (dans la figure on l'a repre nte par un poinlilP). 

FIG. 8. - Comparaison entre les sections directrices d'un Cardium (a gauche) 
et d'un Area (il. droite). 

Chez Area, cette ouverture est comprise entre deux arc cl • pirale: l'umbo ~ ~ 

situe en dehors de celte ligne d'ouverture, au-d ~ u d' 11 , - j l' n p ul ain . i 
s'e:x:primer . 

Personne n'a note jusqu'ici cette particularile cl c rlain Lamcllibran h ~. 

assez peu nombreux a la verite. Nous ne fai on qu la io- nal r ici, ca r II n 
prendra sa valeur que lorsque nous etudieron. la mecaniqu ch.t de\ l ppcm n l ; 
nous verrons alors qu'elle prend sa place dan un cadre plu o-eneral. 

4. LES DIFFERENCES DE FORME DES COQUILLES DE LAMELLIBRANCBES, 
SUIV ANT LES V ALEURS DE L' ANGLE DE LEUR SPIRAL E. 

L'aspect d'une spirale logarithmique diffcre ouv nt bcaucoup d l'imagc 
habituellement evoquee par le terme 11 spirale n; au. i n 'e l-il pa. 'Lonnanl qu 
le caractere spiral des coquilles de Lamellibranche n'apparai. ~ pa. au pr mirr 
abord a l'observateur non averti. Quelques explication complemenlair - , on l 
done necessaires. D'autre part, I' allure des coquille de diffcren l . pc d 
Lamellibranches est extremement variee, et l'on a quelque peine a cr ir qu'il 
s'agit dans tous les cas de la meme courbe malhematique. rou allan monlrer , 
a la suite n' ARCY-THOMPSON, que la grande diversite d'a peel de pirale loga-
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rilhmiqu e rend parfailem enl compte cl e ces clissemblan ces el que cl es cliffercncPs 
m rph logiqu s cxlrcmem cnl accenluecs sc lraduisenl malhemaliquement par 
un simple chan gemenl de val ur d' un se ul coefficient. 

K aminon . quell e es t la form e que presenlenl des spiralrs (l'angles diffe
r nl ; dan . e but , allribuon . su cessivemenl au coefficient p loules lcs valeurs 
co mprises rnlrc 0 C'l l 'infini , ce qui rev ienl a allribucr ~L V loule les valeurs 
compri . •s enlr goo cl oo, el examin on. ce qui se passe. ' i nou s suppo. on . p nul , 
!'equation (1) cl vienl p=aeo ou p=a, et l' equalio11 (3) donn e tg V=oo ou V=goo. 

Dans e ca , la c urbe . era eviclemmenl un cercl e cl e rayo n a: on a relrouve 
un ue propriele: du cercle : ·a Lan genle en un point es t louj our perpendi-

c d 
FIG. !1. - ;\ ·pee! di\'er d pil·ale logarilhmiques suivant Ia valeur de leur angle. 

De a a d, pirale d'angles croi ants. 

ul air' au ray n pa an t par c poin l. llribuon main tenant a Y une Yaleur 
gu' r piLL p til qu goo, e qui re ienl a upposer p trc pelil. Par exemple, 
p ur V = oo, p a un al ur d 0 0030. Con lrui ons la courbe point par point, 

n id 'ra nt d , Yal Ul", uc e i\·em nl crois~ a nte' dew el en calculant chaquc 
f i au m · n d la f rmul (1) 1 alcur corre ponclanle ' de p. La courbe 
ain. i n lruil p ur = oo a l a peel g 'neral d'une (( spirale )) au ens ou l'on 

mpr nd g'n 'ral m nl mot : ell t formee d'un ensemble de ((spires n 

a l rappro h 'e le. un de autre (fig . g a). 

n, lrui on . u ment de spirale d'angle de plus en plus petit. On 
n, lal qu'au fur el a m ur que l'angl decrolt, l' ecarlement Pntre deux spires 

. i' , d la ourb augment fortement. Pour de angle. a tteignant 30o 
il d i nl pratiquement impo ible d faire decrire a Ia courbe une revolution 
ompl' l autour du pol ar ll en eloigne tellement vitc qu'on tombe imme-
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diaternent en dehors des limites clu papier (1
) . A ce moment, la spiralc loga

rithmique ne ressemble plus gucre a une « spirale » . A la limite, pour V = 0 et 
p = oo, on aurait une droite. 

Appliquons ces notions a l'etude des coquilles . Chez presque tous les Ga te
ropodes (dont les coquilles decrivent egalement de pirale logarithmiqu ' 
comrne on le sait) le caractere (( spiral » es t trcs apparent, car on a affaire 1t 
des spirales d 'angle assez voisin de 90°. L'ensernble de la coquille clecrit plu ieurs 
revolutions autour du pole. Chez les Larnellibranch e , quelque form seul -
m ent (lsocardia cor) se comportent ainsi, tandis que la plupart sont constitu' , 
par des spirales dont I' angle es t cornpri entre 50° et 20o · ch z e d rni \re , 
!'ensemble de la coquille ne decrit rneme pas une re olution complete aul ur 
du pole . C'est pour cette raison qu'on n 'aperyoit pa d prime aborcl qu' II 
sont constituees par des spirales logarithmiques . Si differente que 1 s coquill e · 
des divers Lamellibranch es puissent paraitre, elle e ramenent lout a d . pi
rales logarithmiques; mais suivant !'angle de cette pirale, on aura affair a 
des coquilles plus ou rnoins bombee . 

Rien n'est plus instructif que de com parer a ce point de vu lc . pl.·c . 
du genre Pec ten. Les nombreuses espece que comprend ce g nr cliffl.•rcnt xtr 1 -

m em ent d'aspect exterieur ; en fait, toute e ramcnent a un l pe lre h rn gcn , 
avec une seule variation : celle de l'angle de leur piral . 

Nous avons mesure I' angle spiral de la ec lion dire lri d 20 . pc d 
Pecten . Jous avons observe que les especes dont l' angl piral l 1 plu grand 
ont !'aspect le plus bombe, et reciproquement; le chema b, c d d la figur 9 
representent a la fois des courbes ideales con truite point par point d la fac n 
decrite precedemm ent, et des dessins reels de la eclion dire tri e d quelqu 
Pecten. Chez les especes inequivalve , le an()"le de pirale d deux val 
different; il en est chez qui la valve superieure repre en l une dr il , ' t-a-dir , 
d'apres ce que nous avons vu, le cas limite d'une pirale d'angle nul. II en • l 
aussi chez lesquelles cette valve es t creu e; on peut la comid er r omm un . pi
rale d'angle negatif. Une partie de ces mesure e t r pres nlee clan la fig ure 10. 
Comme dans le graphique de la figure 7, on a porte en absci. l valeur 
de w, exprimees en clegres, et en orclonnee le valeur d log p. ur plu · 
de commodite dans la lecture, on a rarnene toule le. clroile rcpre:; nlaliv 

(
1

) En realite, si un mobile parcourt la spirale en s'approchant du pole, il n'allein
dra celui-ci qu'apres un nombre infini de revolutions autour de lui; mais il s' n rappro
rhe tenement vite, pour des spirales d'angle tres ouvert, qu'en pratique il alleinL le pole 
avant qu'on puisse le voir " tourner , d'un tour. Il est bon de noter par ailleurs le point 
suivant : s'il est exact qu'une spirale n'atteint le pole qu'apres un nombre infini de 
circonvolutions, il n'en est pas moins vrai que le trajet total qu'elle a parcouru n'est pas 
indefini. On demontre en effet le theoreme suivant : Si p1 est le rayon vecteur d'un 
point M d'une spirale d'angle Vet de pole 0, la longueur de l'arc OM est egale a p1 /cos V. 
Oette longueur est done finie. 



E. OQ ILLE. DES LAi\IELLTBRA ·ci-IES 27 

d piral a un origin e ommun e. Ceci 'e l" fait en adoptant pour toules les 
piral une mem val ur clu o fficienl a, qui- ainsi que nous l'avons dit 

del rmin l' rd nn ee a l'o rigin pour la droile repre entalive. Les calculs avaient 
f urni dan . ch aqu ca d val ur de a differenles pour chaque pirale; m ais 
nou a n · vu qu • hanger la aleur du coe fficient ne modifie en rien la forme 
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FIG. 10. - La spirale directrice chez une erie de Pectinide . 
l\le. ure. xprim e rom me dan . Ia figure 7. 

qUI par un prce d coquille tre bombee comme 
piral all Llll 52° I d'une e p \ e a COquille tre plate, 

mm A mu iunt pleuronecte d nt l anal piral n e t que de 13o. Ce~ valeur 
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sont, sauf erreur de notre part, les extremes qu'on peut rencontrer chez les 
Lamellibranches. Les valves superieures de P. Jacobceus et P. laqueatus sont 
irregulieres et ne sont pas constituees par des surfaces spirales logarithmique ; 
ce sont Ies seuls Lamellibranches qui font exception a cet egard . Nous y rcvien
drons ailleurs . 

Valve inferieure Yalve superieure 

NOM 

I I 
p v p v 

P. aSJJerrinus LK. ... . .. 1,82 2g• 2,22 24• 

P. bi{rons LK. ... ... ... . .. 1,73 30• j '73 30• 

P. dentatus Sow. ... ... ... 0,85 ~go -7,47 - 8• 

P. dislocatus SAY ... . .. 0,8g 48• 1,18 40° 

P. erythr;;eensis Sow .... . .. 0,67 56° - 3.~8 -160 

P. {labeUatus LK. .. ... ... 2,40 23° 2,~0 23• 

P . {loridus HINDS .. . .. . ... 2,01 26• 2,01 26° 

P. {uscus Sow. ... ... ... 1,62 32• -6,78 - go 

P. jacob;;eus LINN. .. ... . .. 1,07 43° Irreguli~re 

P. laqueatus sow. ... . .. 1.' 13 .J1 • Inegu l i~re 

P. opercularis PAY. . .. ... 2,5~ 22° 2,70 20° 

P. pallium LINN. ... ... . .. 1 ,80 2g• 2,46 22° 

P. permixtus DAUTZ. ... ... 2,14 25° 2,1~ 25° 

A. (1) pleuronectes LINN. ... 4,45 13• 4,~5 13° 

P. porphyreus GIR. ... ... 1,54 33° j ,54 33• 

P. puncticulatus DUXK. ... 0,89 .J2• -3,47 -16° 

P. sinensis sow. .. . ... ... 0,82 50° _g,65 - 6• 

P. subnodosus sow. ... ... I ,70 30> !,go 28° 

P. ventricosus Sow. .. . ... 0,78 52° 0,93 47° 

P. yessamsis PAY. ... ... 2,75 20° 3,03 18• 

(1) Genre Amussium . 
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5. F ORME DES COTES NON DIRECTRICES. 

La ole tlir clri t, no u l 'avon dit , celle qui peut etre in scrite dans 
tmll c a I< ng ur ur dan un eul pl an . Toute · les cOles situees de part et cl'autre 
de c II -c i so nl de co urbe ga uche., r pec livement dexlres ou sen es tres . C'es t 

ll O U aJI OII eludier maintenanl. 

foi , c'e t en e basant ur le prin cipe de la similitude conti-
nu ell quill pend ant la croi sa nce qu'on determin e la nature de cette 
co trrl.> ·an · Ia moindre tlifficulte. 

() 

n ici er n un e m em e coquill e a un certain mom ent de sa croissance . 
!'umbo d Ia coquill e, point commun d'ou toules les cotes diver-
1 p int du m anl au qui ecrNe Ia cole directrice et soit G le point 
q ui e r-. l un e ole non direc lrice quelco nque (vo ir fig . 11) . A 

11 12 

D" 

.... ........ ....................... . 
FIG. 11 et 12. - Carart ri tiques des pirale non directrices. 

Expli ation dans le texte. 

du c1 ~ \· loppem nl le point D e era deplace et viendra 

point G', G", ... Con trui on le trian O'le uccess if · 
. . . Pui qu la coquill e re le touj ours emblable a elle
d ·\ I ppem nt ce trian rrle ont forcement lou~ sem
mblabl 'm nl place par rapport au plan clirecteur . De:5 

abai on. de perp ndi ul aire ur le pl an directeur . Dem . 
pr' nl r : u bien I pied P , P' P", .. . de ces perpendiculaire 

d h r de droit D, OD', D", .. . ou bien il ont itues sur 

l ut dab rd I pr mier ca . . Le. triangle ucce if OPD, OP'D', 
mllabl t uj ur pour la raison expliquee plu haut. Or, on 

u1 ant : « i , sur un ra. on vec teur OD d'une pirale 
n con. lruit un trian gle ODP emblable a un trian O'le 

t une pirale loO'arithmique, et par consequent 
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la com·be OPP'P" .. . est une spirale logarithmique de meme pole et de meme 
angle. Quant aux points G, G', G", ... , leurs distances aux points corre pon
dants P, P', P", ... sont proportionnelles aux droites OP, OP', OP", ... , qui, 
rappelons-le, sont les rayons vecteurs successifs de la spirale OPP'P"... Par 
consequent, la courbe engcndree par G est done une courbe telle que sa projec
tion sur un plan soit une spimle logarithmique plane et que sa distance a ce 
plan augmente proportionnellement au rayon pola.ire de cette spirale. Une tell' 
com·be est une spimle logaritlnnique gauche, ou helice cylindroconique >>. 

Dans le cas ou les points successifs P, ... tombent sur les droite OD, il e ' t 
clair que les segments successifs OP et PD restent con tamment proportionn L; 
dans ce cas, on trouYe de meme que les point ucce if P , ... decriven t unf' 
spirale logarithmique de meme angle et de meme pole que le point ucc -
sifs D, et le raisonnement precedent continue a ctre valable. 

L'equation generale des spirales logarithmiques o·auche qui formcnt le. 
cotes non directrices se decluit aisemen t de ce qui prec \de. Pour n trou er unc 
expression commode, nous avons choisi la repre entation en com·donnec. c lin
driques. Dans ce systeme de coordonnec , la po ilion d'un point dan I' pa 
est determinee par les trois com-donnees uivante : le deux pr mi' r ont la 
representation, en com-donnees polaires (p et w), de la projecti n du point ur 
un plan de reference; la troisieme (.z) e t la cole ou eli lan e du point a plan. 

Nous avons dit que la courbe decrite par une cote non direclri t l II qu 
sa projection sur le plan directeur soit une pirale loo-arilhmique plane t qu 
sa distance a ce plan augmente proporlionnell ment au ra. on polair d ll 
spirale. Par consequent, en choisissant comme plan de ref 'r n le plan dir ·
teur et comme origine des coordonnees l ' « umbo >> de la c quill , on obtien L 
immediatement }'equation generale des cotes non direclrice : 

p =A e""', 
~ = K p, 

equation dans laquelle A, K et p sont de con tante . Pour tout lc cole cl 'une 
meme coquille (y compris la cote directrice) le coefficirn t p garcl la meme 
valeur, puisque toutes les projections de cote . ur le plan dirccteur ont d . 
spirales de meme angle et de meme pole. Seulc l valeur. de et K cliffrr nt 
d'une cote a l'autre. La cote directrice elle-mcmc n 'e t qu'un ca parli ulicr ou 
K est egal a zero. 

Passons maintenant a la verification experimentale cl ce donnee oblenuc 
par voie deductive. Deux points doivent etre soumis au contro l : Lout d'aborc1 
que la projection d'une cote non directrice sur le plan clirecteur e t une pirale 
logarithmique de meme angle que la spirale directrice; en uite, que a eli. tan 
a ce plan augmente proportionnellement a la longueur clu rayon polaire. 

Voyons d'abord le premier point. Le clispo itif des mesure e t imple en 
operant par voie graphique . Il s'agit tout d'aborcl d'obtenir le projection des 
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col non dir clri es sur le plan clirecleur. Dan ce but, il suffit de photogra
phier ou cl tl in •r par projection une oqui llc (( de profil », c'est-a-dire de 
tell orl qu<' lc plan direct ur c projelle sur la plaque ou sur le papier. Certes, 
Ia 1 roj clion ain ·i oblcnu . n'csl pa. rigoureuscment orlhogonale, a cause de 
l' ff L p rsp lif; cpendant, en photographiant a distance suffisante C), la 
def rmation apporlee par Ia per pective peut etre reduite a des proportions 
ncglicY ab l s. 011 oblient ain ide images ana logues it celle de la figure 12, que 
n u donnon commr e:\emple. 

foi q u'on eli pu ·e ain i des projeclion de cote non directrices ur 
t ur, il uffit de verifier que ce ont bien toutes de pirales de 
qu la piral directrice. On peut uliliser deux procede , bases sur 

d , , prin ip difPrenl, mai qui donnent des re ullats equivalents . L'un, 
pur m nt (Yeomelriqu e t ba e ur Ia propriele suivante : i deux sp irales 
I (Yarilhmiqu nt m··m polt' t meme parametre, on peut toujours les faire 

'in id r ur lout leur longueur, en faisant execuler a l'une (J'elles une rota-
ti n n nab! aulour tlu pole. 

En praliqu , on fait un decalque ur lran parent clu dessin oblenu, comme 
n l'a in liqu ~; n fait o'incid r I pol de spirale des deux des ins, on les 

fL · au m y n d'un ai(Yuillc cll'on fait lourn r le Lran parent jusqu'au moment 
Oll Ia piral a Y 'rifier co·in id avec Ia , pirale directrice . Dans ces condition , 

ain i que Ia Lheorie le fail prevoir, que le projections 
d oln id nt bi n ur loute leur etendue avec la spirale 

L'aulr pr 
·pi raJ I (Yarilh miq u 
1 lair E riY n I ur 

d men uralion . Rapporlon Ie equation de deux 
m \m param \Lrc el de meme pole a un meme axe 

PI= aj e"w, 
P2 = a2 e"w. 

longueur, de rayon . polaires corre pondant a un 
i d i enl \tre dans le rapport de coefficient n, 

\Tai rl qu I angle polair con idere. En pratique, il 
d in d s droile, quelconques pa ant par le pole 

du d in clivi cnt hacune d'entre elles en seg-
d nt Ia l n(Yueur r sl n , Lamment proportion neUe de l une a l'autre. 

un pr to ole d m sure effecltH~e de celte fac;on sur une 

(') Quille a agrandir ulteri urement au mo en d'un appareil agrandi seur. 

3 
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valve d'Arca, celle precisement qui fait l'objet de la figure 12 : De rayons 
polaires ont ete traces de 10 en 10 degres en partant du rebord libre de la valve; 
on a mesure la longueur (en millimetres) des rayon polaires corre pondanl a 
la spirale directrice (p 1 ) et a la spirale marquee d 'un poin lille (p2 ) . La clernier 
colonne du tableau montre que la valeur du rapport p1 / p2 e t constanle, dan s 
des limites tres etroites. 

w PI P2 P2/Pt 

0 94,2 67 0,707 

10 84,7 60 ,2 0, 709 

20 73, 1 52,0 0,709 

30 64 ,0 45, 4 0,709 

40 5ci ,5 40,0 0,70\l 

50 50 , 0 35, 4 0,709 

60 45 , 0 31,7 0 ,707 

70 41 ,0 29, 0 0,705 

so 36,5 25,6 0,704 

90 33,2 27,2 0 ,703 

Nous en arrivons au dernier point de ce chapitr 

Il nous reste encore a verifier dans des ca concrel qu e le cole non dir c
trices s'eloignent du plan directeur proportionnellement a la lon ()' ueur dura ll 

polaire de leur projection sur ce plan. La verification direct de cell propri 'l' 
est moins aisee que les precedentes, car cerlaine m en uralion n on l pa 
d'execution commode. Il est facile de mesurer la eli lance d'un poin l d ln 
coquille au plan directeur. Il suffit en effet de cier la coquill uivant le plan 
directeur, de poser la tranche de section a plat ur un plan et cl m ur r au 
moyen d'un instrument approprie la hauteur du point par rapport au plan. ' n 
revanche, sans instrument specialement con9u, il e t clifficile de me urer ln 
longueur du rayon polaire de la projection d'un point ur le plan direcleur. 
rous avons done cherche une voie detournee plus commode. ou l'avon trou

vee de la fa9on suivante : Dans une spirale logarithmique gauche, la eli lan e 
au plan de reference est proportionnelle a la longueur de l 'arc de la piralc 
comptee depuis l'origine. Nous avons done essaye de verifier celle proporlion
nalite. La mesure de la distance d'un point au plan directeur e t faite comm 
on vient de l'expliquer; celle de la longueur de l'arc de la pirale ()'au he e l 
faite en collant sur la surface de la cote un fil portant des marque equidL
tantes et dont une extremite est placee exactement a la pointe de l'umbo. Le , 
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re ullal cl'une eric de mesure effeclu ee de cellc fa <;on, toujours sur la coquille 
de la fig ur 12, onl rep resenles dan s le graphique de la figure 13. En abscisses 
n ele porlee Jn Jong uem s d l'arc de Ja spimJe ga uche eludiee (celle qui es t 

!fv 
m-rn-. 

20 

10~ 

0 10 20 .30 40 somm ..{) 

FIG. 13. - l\1 ure de Ia cote :; d'une spirale non directrice chez un Cardium 
n fonclion de Ia longueur d'un arc de spirale. 

Le point 'alignent suivant une ligne droite. 

marqu' dun trail inl rrompu dan la figure 12), et en ordonnees le dis tance 
rr 'P ndanl au plan clirec leur. On con latera que le poin t me u

nl ui' ant un droi t el que la regie de proportionnalite est dmtc 

6. EQUATION GENERALE 

DE LA SURFACE D'UNE VALVE DE LAMELLffiRANCHE. 

an. t ul 
' t-a-clir 

n u n'a on parle que de cote directrice ou 
ur la urface de la coquille. Nou aYons e saye 

1 m urer. Le moment e t venu de pas er a 
on iderer un val dans son en ticrete, 

d lio-n comme une surface. 
la urfa d'un coquille de Lamellibranche e deduit 

qui pr' cdc. II uffit en effet de con iderer !'equation 
ur ]a c quill . lt 'quati n r nf rme d ux coeffi-

al ur pour un mem' ate different d'une 
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cote a !'autre. Il suffit de trailer ces deux coefficients commc des variable et 
d'etablir une relation fonctionnelle entre eux pour trouver l'cqualion generale 
d'une surface spirale logarithmique. Celle-ci s'ecrira done, toujours dans le sys
teme des coorclonn ees cylindriques : 

p =Ae11 "', 

::. = Kp, 

A= f (K). 

(9) 

La nature de la fonction ((I\) peut etre quclconque. Si l"on veut connnllr de 
fa9on exacte et precise la forme geometrique cl'une coquille il faul en dclcrrnincr 
les valeurs. 

Cette determination n'est pas aisee . C'est pourquoi, dan c hapitre L l 
suivant, nous indiquerons comment on peut pousser lc inve ligation plu I in. 

Tout d'abord, transformons les equations (9) de la surfac pirale cl mellon -
les sous forme parametrique. Designons par a Ia ariabl ind ~p n I an L . P n 

w = w1 +a:; Pt =A e'""•; ::. 1 = K Ae""''· 

L'equation generale (8) de la spirale logarithmiquc deYi nt 

.: = ...;,ePa , (10) 

expressions dans lesquelles p1 , tu 1 et .::: 1 sont de con lanle . 
Les equations (10) deviennent celles d'une urface piral i I' n on . itler 

p1 , CJf 1 et .::: 1 comme des variables liee par un lien fonclionnel : { (p1 , tu 1 , .::: 1) = 0, u 
bien, ce qui revient au meme, si on le con idere comm d . fon lion cl'un 
parametre t. 

Considerons main tenant une coquille de Lamellibranch . Ori n L n -la dan 
un triedre trirectangle Oxyz de sens direct, de telle orl que l'umb o"in id 
avec le sommet 0 du triedre et que le plan rlirecleur co"incid avec l plan d 
xy. Soit M un point du bord libre de la val e, de coordonnee c, lindriqu 
p0 , w0 , z0 • Ce point fait partie d'une spirale logarithrniqu de pol 0 t d'equali n 
parametriques : 

w = w0 +a:; 

Considerons enfin l' ensemble du rebord cle la valve. Celui-ci qui c 
une courbe fermee, peut etre consid ere comme engendre par le depla 
dans l'espace du point M. L'equation de cette courbe peul 'exprim r mm 

l (po, Wo, :o) = 0, 

ou bien, en considerant un parametre t, 

Po=? (t); W0 = lV (t); Z 0 = z (t). 

(11) 

n lilue 
rn nl 
uil: 

Cependant, si l'on considere p0 , C!)o et Zo comme de fonclion d'un mern 
parametre, les equations (11) deviennent celles d'une surface logarithmique. 
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1o us arri\ II ' do ll au re:ullal que vo ici : Les equations de la surface d'une 
coquille sont les suivantes : 

w = w0 + CI.; ( 12) 

equations dans Lesquclles po, {J)o et Zo sont Les termes des equations eJp rimant , 
en coo rdonnc'es cy lindriqu es, La jonne du. rebo rd libre de la valve, lorsque le 
plan dire leur est situe dans le plan des xy et l'origine des coordonnees au pole 
de la oquille. 

d 'ill 

7. LES CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES NATURELLES 

D'UNE COQUILLE DE LAMELLIBRANCHE. 

\den mbr 'U. 

donnee, basee ' 
L ain ·i de definir des caracteri tique 

a , urfac . 
a ir ~ i Lle fac;on c1 proceder t applicable 

'quali n n'csl pas un but c·n oi pour un biologiste. 
d t rm d omparai on entre e pece" ou en tre 
prit malhcmaliqu le rebut ra 'il n' 1rouve les 
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applications concretes. Les chiffres, les equations ne lui seront d'aucun secours 
s'ils ne se prelent pas ~t la solution de problemes praliques. Or, au premier abord, 
les equations generales de la surface d'une coquille paraissent peu maniables, 
et l'on pourrait croire qu'elles s'adaptent mal a la determination en serie de ccs 
caracteristiques (( naturelles » auxquelles nous faisions allusion tout a l'heure. 
En realite il n'en est rien : Ces determinations ne sont pas difficiles, pas beaucoup 
plus que celle des caracteristiques empiriques utilisees jusqu'ici et cependant 
incomparablement plus precises . Nous allons indiquer comment on peut operer 
et comment on peut apporter des simplifications considerable a la favon de 
proceder . 

Il faut tout d'abord trouver les elements permettant !'orientation corre le 
de la coquille. Ce sont l'umbo et le plan directeur. La itualion clu premier 
est evidente; quant au plan directeur, nous avons deja indique ailleut"' comm nt 
on peut en determiner la situation. Ious y reviendron d. 'ailleurs in fine, en 
etudiant un exemple concret. 

Ceci eta.nt fait, on doit determiner les valeur de quatre 'lemenl ; l'un est 
une constante, le parametre p; les trois autres de fonction : e on l po w0 -o. 
Nous avons montre anterieurement comment delermin r le al urs d p, 
d'ailleurs nous le rappellerons tout a l'heure. Il nou~ reste don . eulement a nou 
occuper des fonctions p0 , Wo, Zo · 

II ne peut etre question de definir ce fonction par de equation . E11 ff l, 
a part de rares exceptions ou le rebord de la coquille e t d'une (}"rancl impli ile 
geometrique (coquilles a ouverture circulaire ou elliptique) la form cl u r 1 rd 
defie toute analyse geometrique. Mais, ce qu'on peut faire c'e t, par c.· mpl 
dresser des tables qui en donnent des valeur numerique C) . On pourrai t, par 
exemple, faire des mesures point par point: on me m·erait le oordonne lin
driques p, w, z, de points aussi rapproches que po ible lc un d autr , par 
des techniques qu'on peut aisement imaginer, et l'on ra embl rail n un tabl au 
les resultats numeriques obtenus. Pinsiston pa - ur le detail - d c - operati u 
et bornons-nous a en discuter la portee. 

Cette methode serait cl'application generale. Elle serait au si bien alablc 
pour les coquilles de Lamellibranches, sujet de notre travail actuel, que pour 
toutes les autres formations biologiques developpee en surfaces pirale . Faut-il 
ajouter, cependant, qu'elle serait peu commode et que le table obtenue e 

(
1

) Il en est de meme pour une foule de fonctions , depuis les plus banales jusqu'aux 
plus transcendantes. Par exemple, la temperature d'un lieu en fonction du temps. On ne 
peut exprimer cette fonction par une equation, mais on peut dresser des tables donnant 
la temperature observee a tous les moments de l'annee. Ou bien, mieux encore, on peut 
en donner des representations graphiques; les thermometres enregistreurs ne font pas 
autre chose . 
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pr'\t rai nt mal ;\ d •. Olllparaiso ns entre differ ntc forme il rou . allons done 
.. aycr d tr uv r mieux ct plus simple. Dan . cc but, nou allons operer de 

fa~'Oll diff'r ntc, Cll utili ·ant principaJcmcnl Ja methode graphique . 
~ lr point de depart . L 1 fail . uivant : Che:: presque taus les Larnelli

branches, le rebord fibre des valves est contenu tout entier dans un plan, et ce 
plan passe par l'umbo. \ou. di ions u pr squc » lou lc. Lamellibranche , car 
il n c. t dont 1 rcbord de 'alv decrit un courbc gauche. Presque toujour , 
il . 'agit d form clont I d ... ux valv . nc pcuvcnl pa . . e rejoindre bord a bord. 
Trl . nl, par ex mpl , le. Pholadid 's. Pour ccs derniers, seule la methode 
c. quL · ' plu haul c. t applicabl . Cc n'e t qu'aux aulre , qui forment d'ailleurs 
I'imm n maj rile d s Lamcllibran hcs, que s'appliquc ce qui va suivre. 

1\ anl d'arrh r au ur d nolr demonslralion, nou clevrons au preala-
hl d ;finir un n U\ lie on. Lante dr chaquc coquil le de Lamelliuranche, que 
nou appell ron . sun anyle d'incidence. 

E\.amin n · unc s ~ric d Lam llibrancltcs donl le rebonl de valve oit 
compri. dan ~ un plan. Lc dru · 'ahr. s'appliqucnt alor borcl a bord lor que 
Ia quill e t ferm' , L plan pcul Nrc appele le plan de fermelure des 
\cth . . \ u: ar pcll rons anyle d'incidence , !'angle que fail ce plan de fcrmeture 
dr ' 'alY av 1 plan dir cteur. 

'on par ll ' qurlqur. . p(· CS l IIOUs IIC larclcron pa a con . laler que cet 
u angl d in id nc , n st pa l m '\me pour Lou. le. Lam llibranche et que 
c' . tlit un fa l ur imporlanl clan . Ia caracterisation de la forme. Chez un Pecten. 

l plan direct ur e. t exactcmcnl p rpendiculairc au plan de ferme
(ang-1 cl'incid ncr egal it 90°). :\Iais ce ca e. l relaliYement peu 

h z Ia pluparl d . , pi·c • , il c. l plu ou moin incline et peut aller 
jusqu'a o'Jn id r pre qu a' 1 plan de fermcture d . nlve • . On peut aise-
lll<'nt lr U\ r l u I • inlcrm 'diair . nlrc ce dcrnicr ca et c lui de Pecten. 

La m ill ur faron d cl ~t rminer l ang-le d incidence c. l d'examincr l'en
-.t'mblr d ahr. dan~ I ur po ilion nalurelle f rmee en tournant le umbo 
\ rrs 1' I S('l'\ al<'lll'. La . iluati 11 du plan dir cleur est alor facile a elablir, ain . i 
qu 11 u. l'a' n. dit plu haul; c lui-ci etant connu, Ia me ure de }'angle d'in-

icl n . l ai~' '. L ~ d S~ in l la figur 14 monlrcnt a litre d'exemple quelquc 
Lam llibran h . 'tudi;. ll far n : a) Cardium, orbita ow.· b) Garbis 
Jimbriala hione reliculata L.; d) Trape:iun"L oblongum L. La direction 
du plan dir t ur . l indiqu' par unr fleche. On remarquera combien l'a pect 
g'n 'ral d Ia co uille sc moclifi quand }'angle d'inciden e varic, lout parlicu-
1irr m nt Ia r >gion cl l'umb . L r5quc l'angl d incidence e~ L voi in de 90o, la 
p int l l'umh ap1 arail , urplombant immedialcment la charnicre. A me ure 
qu l'umb I 'i nt de plu en plu aigu · a pointe e t de plus en plw 
d 'j l' bliqu mcnl. uiYant l' xpre i n con acree le umbo << regardent vers 
I arri' r )) d Ia quill . m nli n t llle speciale do it etre re en-ee aux 

h z l qu II I anal d incidence est trc petit. Pre que tous I :\Iyti
a · l'a p L d 1 ur coquille e t lre caracteristique. 
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Revenons maintenant a notre problcme : Etudions tout d'abord un e coquille 
dont I' angle d 'in cid ence soit egal a goo. Ce cas partieulier es t le plus imple el 
le cas general s'en deduira aisem ent. 

Commen9ons, eomme toujours, par orienter la valve dans un triedre tri
rectangle de sens direct Oxy z, de telle sorte que l'umbo soit en 0 et que le plan 
directeur coin cid e avec le plan des xy . Dessinons ensuite sur un papier le con 
tours du bord libre de la coquille. Ce contour con titue n ece sairem ent une 
figure plane, fermee, passant par l'umbo (fig . 15b) . Desianons celui-ci par la 
lettre 0 . Porlons sur le dessin la trace OX du plan clirecteur sur le plan du 
papier; ce sera evid emm ent la droile passa11t par l 'extremite m arginale D de la 

FIG. 14. - Quelques exemples montrant les differences d'aspect de quelques coquilles 
suivant la valeur de l'angle d'incidence. La direction des plans de fermeture et des 

plans directeurs est indiquee par des fleche . 

spirale d.ireclrice. En 0 , elevons un e perpcn diculaire OZ. l\'ou avon ain i un c 
r epresentation , sur le papier , du pl an des x::. . i :M e t un point du r bord cl 
la valve, de coordonn ees XZ, les valeurs de p0 , w0 , ::.0 onl donnee par lc xpre,
sions suivantes : 

Po= X; w0 = 0 ; :.o = z. (13) 

Si l'on considere !'en semble du rebord de la valYe, ce xpre . ion defini -
sent les troi s fonctions po, w0 , z0 exprimees en fon clion de X el Z, cl onl le valeurs 
sont r epresentees graphiquem ent par le dessin du bord libre. 

Etudions maintenant un e coquille dont l 'angle cl'incidence cliff' re de goo. 
Dessinons encore une fois les c.ontours du bord. libre de la coquille. De ignom 
l'umbo par 0, par OX la trace clu plan direc teur sur le plan clu papier , par OZ 
une perpendiculaire a OX. Soit 6 l'angle d'in cid en ce. Le plan des XZ fait done 
avec le plan des x y un angle egal a e. Soit M un point du r ebord de la valve, 
de coordonnees XZ dans cette representation. Ch erchon s a calculer le valeurs 
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d po, w0 , lo· Dan , c • but, abai sons de M une perpendiculaire l\IP sur le plan 
d s xy et llll<' p rpendi ulair JQ it l'axe de x (voir fig . 15) C) . Celle-ci est 
evid mmcnt ompri . e t ute enW~re dans le plan des XZ et, par consequent, 
l'angl MOP c t cga l a 0. A partir de cela on tire aisement les va leurs cherchees 

p Q z cos 0 
Lgw0 =- = --

OQ X 
(14) .:70 = MP=Zsin0. 

i l'on on id\r l' n cmb le du rebord de la Yalve, ces expre ion expri
m nt 1 f n lion p0 , w 0 , : 0 en fonclion de ::\ ct Z, dont les valeurs onl repre-

z 

D 
X X X 

FIG. l :i. - Expli ca tion da ns Ie tcxt e. 

ment par 1 de in clu rebord de valves; on nrra aisement 
(13) n on L q u un ca parliculicr de formule (14), pour 

u n u ab uli n : Lorsquc le rebord libre d 'une coquille 
e t plan ujjit d'cn de iner le contours en reph·ant la position dtL plan 
dire t ur >t de d 'terminer l'angfe d'incidence 0 pour disposer de taus les ele
ment p rm ttant de cal uler le troi jonctions po, wo, Zo qui figurent dans 
['equation d La urfa de fa oquille . L analyse de Ia page precedente monlre 

n d 'Lail mm nL on d it pr c'd r. Dans la pralique, cependant, lor qu'il 

(! ) Dan le d 
la col dir ctric 

d mparer 1 , forml.'s de differenle, c~pece, , on n'aura 
lr i, fonclion p0 , tu 0 , :o, donL lc expres -ion , sans 

p ndanL de - operations assez faslidieuse -. Au 
fon lion qui mke ile forcement une analyse 

in on a uppo e que l rebord libre de la valve e t circulaire et que 
t la cole mectiane de la valve. 
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mathematique assez complexe, on comparera simplement les angles d'in ciu ence, 
cl 'une part, et les dessin s des rebord s libres des coquill es, d'aulre part. C'est la 
un e tache extrem ement fa cile. 

* * * 
Nous allons illustrer ce qui precede par un exemple co ncrel ; ce se ra pour 

nous I' occasion de mon trer com bien la determination de caracleri liqucs 
<< naturelles » des coquill es de Lamellibranches es t a1sec. n Cardium, orbita 
Sow. sera pris comme sujet d'etud e; nous en feron une elud e sy temaliqu Pl 
complete. 

1. Determinons tout d 'abord la situation du plan directeur ct la va leur de 
l'cmgle d'incidence. Examinons I' en semble de deux valve, clan la p it ion 
naturelle fermee de la coquille, l'umbo etant lourne vcr l 'ob crva l ur. Lcs 
co tes tracees a la surface de la coquill e divergent a partir clc l'umbo. L'ob cr a
teur voit celles qui sont situees a son ex treme o-au ch e decrir de ourbc. ~~ 

con cavite ouverte vers la ga uch e, tancli que celle qui ont a on cxlrAm dr it 
decrivent des courbes a con cavite ouverle Yers la droilc. En tre I d ux p c 
de cotes, il s'en trouve un e qui forme tran ition et qui proj llc uivanl Ull(' 

ligne droite lorsqu'elle est convenablement orientee : c'c t la cote dire lri 
Le plan directeur est le plan parallele a la direction du regard pa an l par ll 
droite. 

II suffit de clessiner les deux va lve dan cetle po ilion pour pouv ir cl 'L r
miner immecliatemen t l'angle cl'incidence. La fio-ure 16a e l a z 'I qu nt a 
cet egard pour qu'on puisse ne pas la commenter. Chez Cardium orbita, on a 
ainsi trouve e = 81° 0 

2 . Determinon s maintenant la valeur du parametre p de la surface spirale. 
Nous le m esurerons sur la cote directrice. Celle-ci, nou le avon , d' ril unr 
spirale logarithmique plane. Jous devons nou procurer un cl in d tL 
spirale . Deux procedes s'offrent a nous : l'un con i le a , ci r une vah rn 
dirigeant le trait de scie suivant le plan directeur; la tran cb le ec li n , l le 
trace de la cote directrice. On peut l' etudier clireclement ou n reporter I d in 
sur papier en en prenant une empreinte a l'encre gras ; c'e l par m , n 
qu'a ete obtenu le dessin de la figure 16b . L'au tre procedc, qui n'oblig pa. a 
scier une valve, consiste a dessiner a la ch ambre claire le lra e de la col dir -
trice. Dans ce but, on dispose la coquille de telle . orte que le plan clir cleur oil 
exactement perpendiculaire a la direction du regard et I' on de . in c le on lour · 
de la cote directrice C) . Le resultat est le me me par le deux proced e . 

(
1

) Lorsque cette orientation est correctement realisee, le dessin a la chambre claire 
de n 'im:porte quelle cote peut remplacer le dessin de la cote directrice, si celle-ci n'est pas 
clairement visible (ce qui arrive quelquefois) : en effet, la projection sur le plan direcleur 
de n 'importe quelle spirale gauche faisant partie d'une surface spirale est une spirale 
logarithmique plane de meme parametre que la spirale directrice. 
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I 'ur J tl . in de Ia co le direc lri ce, 0 11 r ep{·re l'umbo el l'on trace deux 
. ~cant OA, OB , faisanl entre elleR un an gle quel co nqu e w. Si p1 el p2 sont les 
Jong u ur re. pec lives de OA el OB , on a, pnr un cal cul que l'on lire aisement 
cl l' equalion fond am enlalc de la spiral c logarilhmiquc 

p = log p1 -log p2 ' 

(J) 

'qua li n dan laqu ell e le. ang les sonl exprim cs en radian cl ou le logarilhmes 
onl cl logarillnn e n ;pcriens. 'i l 'on xprim •, comm e il es t u suel, les angles 

FIG. 16. - En~e111hle des caracteri·tiques geometrique d 'une \'al\'e de Cardium edule 
repre entees graphiquement. 

Jl d <Y J' i 1 n a re our aux logarilhme- decimaux , celle formule devient 

au 1 ::-.. mpl choi i on a lrouve pour Ca rdium orbita : p= 0,7l. 

contour du r cbord libre de la valve et orienlon s-le 
rcl onne mwenable . Dan ce but ur le dessin du 

, nou marqu rons 0 a l'endroit corre pondant a l'extre
lra ron un droile OZ pa ant par l' extremite D de Ia 
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cote directrice et une autre droilc ox perpcndiculaire a oz (fig. 16c) . 1olre 
travail est termine. 

Les elements que nous avou s rassembles suffisenL a caraclerise r de fa<;on 
complete la forme geometrique des valves . En effeL, gn1ce i\ eux, on peuL cal
euler les parametres de !'equation de la surface de la coquille. Ain ' i que nous 
l 'avons dit plus haut, on peut s'arreler Ht, car le calcul de !'equation elle-mcmr~ 
n'est pas indispensable. Allons cependant jusqu'au bout dan l'eludc 1 nolr 
exemplaire de Cardium orbita : 

Les equations generales Lrouvees precedemmenL etaient 

P =Po eP"; 

Po = Vxz + zz cos2 e; 
w = w0 +a. 

z 
tg Wo = X . cos e ; 

.::; = ~oeP"-; 

.::;0 = Z. sin 0. 

Dans notre exemple p=0,71 et 0=8lo; nou avon done final m nl lr · 
equations cle l 'exemplaire etudie 

z 
w =a.+ arc tg 0,98 X: z = 0,16 Z e0

•
71 

" . 

Les valeurs numeriques de fonction X ct Z de ce lt equation 
valeurs des coorclonnees cartesiennes X et Z de la courbc C de in e 
figure 16c. 

nt lc. 
dan la 
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' DEU IEME PARTIE 

La mecanique de developpement des spirales logarithmiques. 

nl d RCY-THO:\IP. o · a comme point de depart une de 
pirales loO'arilhmique plane , deja ignalee plu 

urb l'angl que fail la tanO'ente a ec le ra. on 
Ia pirale loO'arithmiqu e t la eule courbe plane 

il ' l ' idenl que toule combinai on de force tellc 
nduira a !'edification d'une pirale loo-arilhmique. 

ar A mpl n' .\R ,"1-Tn 'IP 0 ' uppose }a repartition d force~ uivanle · 
' x l'\anl dan Ia dire lion du pole PO une autre F' fai ant un 

n tanl a' F (' ir fiO' . 17a). 11 demontre que, clan ceca on obtient 
piral 1 O'arilhmiqu . 

n' RC\-Tu :\IP. ,· , dan I a de-_ c quille admet l'exi t nee d'un y teme 
un p u plu mplique mai qui, en fait, se ramene au preced nt (fia. 17b) : 
un for d tra ti n F n dir, Lion du pol , une force de traction F" repre en-
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tant l'activite de croissance de la coquille en longueur, une troisieme force F'" 
perpendiculaire a F', representant la croissance en epaisseur; la composition de 
ces forces fournit une resultanle PO identique tt celle du cas precedent. 

La theorie de n' ARcY-TuolltPSON est seduisan te au premier abord et no us 
l 'avions prise comme point de depart au debut de nos etude . Nou avion mcme 
essaye de l'elendre au cas des spirales gauches, que n' ARcY-THOMPSON n'avait pas 
envisage et qui ne pent etre etudie qu'au prix de calcul a ez complique . . 
Pour rendre compte de la genese d 'une spirale gauche, on n 'a qu'a ajouler dans 
le schema de n'ARcY-Tno]I[PSON une quatricme force F"", perpendicu laire a F" 
el F"' et responsable du « gauchissement » de la courbe. 

I 
T 1 

I 
I 
I 

f-;---- - Q 

b 
F' 

I 
I 

I -..:.. ___ _ 
F" 

FIG. 17. - f:quilibre des forces clans Ia genese cl'une pirale lognrithmique plane. 
d'apres cl'Arcy-Thomp on. 

Q 

En effectuant ce travail, nous avons cependan t rencon lre un diffi ull ~ : 
lorsqu'on envisage !'ensemble d'une coquille, on con late que l'anO'] \ - om
pris entre le rayon polaire et la tangente a la courbe- n ' t pa I m">m pour 
toutes les spirales logarithmiques qui la constituent; par con equ nl, la repar
tition des forces supposees d'apres cette lheorie erail differen le cl'un p in l :\ 
l'autre du borcl de la coquille. Etant clonnee la grande reO'ularile de forme d' un 
coquille, on pouvait s'imaginer que la loi qui gou erne la repartition de c 
forces serait relativement simple. L'examen de ca concrel monlre qu'au 
contraire, dans !'hypothese de la validite de la theorie, on arrive a un repre
sentation extremement compliquee et presque inacce ible. Celle con equen 
un peu inattendue n'est evidemment pas un argument conlre la lheorie, mai · 
elle nous a conduit a reexaminer !'ensemble de la que lion; nou avon abouli 
a la conclusion qu\m systeme tel qu'il est postule par n' ARcY-TliOMP o - oil 
dans la theorie primitive, soit dans une theorie etendue aux pirale gau he -
peut theoriquement rendre compte de !'edification cle pirales logarilbmique., 
mais ne se trouve pas effectivement realise clan les coquille . Le point d'achop-
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p ment d Ia the rice t Ia force suppo ee s'exercer en direction du pole. Quelle 
e t a natur il Pour la coquille des Gasteropodes, n' ARCY-THOMPSON ad met 
qu'uu t lle for e c t repre cntee par la traction cons lante du muscle columel
lair . c tte int rpretation pourrait a la rigueur etre retenue a titre d'hypothese 
d tra ail, quoique la di po ilion analomique du muscle columellaire, specia
l m nt dan l oqui lle lurbinees, ne semble guere compatible avec elle. 
~ct dem 'nl, h 'Z lou · le autre Mollusques que les Gasleropodes (~auliles, Ammo
nil , Lamcllibran ltc. ), il n'y a pas de muscle columellaire; par ailleurs, les 
111u I parf i pui ·ant qui 'in ercnt ur lc coquille (mu cle adducleur des 
Lam llibran h , ) n'ao-i nl pa ur leur forme. On est done oblige de postuler, 
p ur la quill cJ ce Mollu qu , et aus i pour les dents, angles et cornes qui 
p u nl n f rm d piral loo-arilhmique, une force de nature completement 
in nnu qui ao-irait dan la dir ction du pole. On pourrait peut-elre se resigner 
a ac pl r I p Lulal i, dan , beau oup d cas, Ie pole de la courbe ne tombait 

it dan cJ partie d l'organi me enlierement denuees de vilalite (dans 
al air d la oquill elle-mcme, chez beaucoup de Lamellibranches), 

qu lquefoi n d hor de l'organi me. 

En fait quand n . reflechit bien, le pole de pirale logarithmiques biolo
o-iqu :l un p inl pur 'ment malhemalique qui s'e t introduit dan les raison
ncm 'nl · par ' qu' pour d rai on de commoditc, on a cle amene a uliliser 
I r'pr' , nlalion n oord nnee polaire ; mai il n'e t pa implique directe
m nl dan 1 d 'y lopp ment bioloo-ique de la courbe. i l'on utili ait d'aulre 

l m ~ d on pom-rait 'en pa er tout a fait, mais alor les 
.·pr n L de · forme exlremement compliquees 
L lr \ 

T ul Lh' ri qui f ra jou r au pol UII role actif dan le mecanisme du 
d' I pp m nt d la quille, oil omme centre de traction, - ain i que le 
fai ail n \R Y-Tn ~JP ~- - oil mcme implement comme centre d'influence 

clano- r u . 

p ur trouver une explication dynamique uffi ante de la 
· , piral I o-arilhmiqu bioi o-ique, , rechercher une repartition de 

for ba ant uniquem nt ur la ilualion actuelle de l'element secrelant 
d on a LiYile, an faire appel a de elements etrangers . 

r d J. II XLEY : u Probl m of r la ti ve Growth )) , quelques 
a I 'tud d piral loo-arithmique . Cette etude uccincte, 

ll d n AR Y-TJIOMP o ', e t ba ee sur une vue tres juste 
d nn' f ndam nlal du probl' m , maL on regrelte de lacunes et des 

IT Ul'. dan8 lr~ d 'taiL; ell u re la voir a son elude, mais elle n'a pas ete 
u e a z I in 1 ur ab ulir a la . olution exacle, qui e t notablement plu 
mpl . qu n n I aurait cru . 
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Nous ne pouvons mieux faire comprendre la position de HuxLEY qu'en 
citant un passage, qui est un modele de clarte et de logique. Il concerne la 
morphogenese de la carne clu rhinoceros, probleme deja envisage par u' AncY
Tr-roMPSON : 

(( The horn of a rhinoceros, then, is produced by intensive production of 
keratin in special form and abundance over a limited area of the head epidermi ... 
On this horn-area, keratin is being produced , o as to accumulate at rig-ht angles 
to the surface. In addition, the horn-area it elf i enlarging over th urfac 
as the animal grows.. . If the rate of keratin-production at any one moment 
were equal over the whole horn-area, the re ultan t horn would clearl ha e 
the form of a cone, whose precise shape ' oulcl depend upon th r lation b t' n 
the rate of addition of new material, and the rate of pread of th horn-ar a 
over the surface of the head; if the two rates were equal, th con ' uld b a 
right-angled one, and so forth. But as a matter of fa ct, in th common rhino ro. 
growth is not uniform over the horn-area: it i al ils maximum anl riorl ., and 
grades steadily clown to the posterior margin. re ull, th horn of 
curves backwards; and the precise form of lhe curv that I n '' n a a 
logarithmic spiral. » 

Ce court passage indique tres cxactement le prin ipe mem c1 la roi -
sance en spirale logarithmique, et ceux.-ci ont exprime. clair m nl plu I in 
par le meme auteur : << ... logarithmic spiral form mu t alwa. 
organisms when (a) growth increment are ronYert cl into non-li inO' mal rial 
as soon as produced; and (b) there i a con tant ralio belw n the incr m nl 
at the two ends of the growing structure, with a regular (lh ugh not n arily 
uniform) gradient of growth-rate between the high and lm point. )) 

Ces morceaux sont parfaits; mais il n'en era plu de mem cl la uil , u 
nous aurons a relever un certain nombre de faute a ez O'ra e . Preoc upe 
d'autres problemes importants, n' AncY-Tno IP o~ et H XLEY n' nl pa cu I 
temps de faire une demonstration rigoureu e de leur decouv rle , fail d 
fac;on en quelque sorte intuitive. 

C'est cette lacune que nous allan e ayer de combler dan le ligne qui 
vont suivre . La voie que nous avons choi ie : celle de la demon tration mathe
matique rigoureuse, est assez aride, et nous nou en excu on au pre d u le l ur; 
cependant, les resultats obtenus nous parais ent meriter leur peine. 

Nous aurions pu attaquer d'emblee le probleme general de la gene e cl'une 
surface spirale quelconque. Cependant, etant clonnee la complexite clu suj t, 
nous nous ferons mieux comprendre en envisageant tout d'abord le ca de la 
formation de figures planes. Pour une coquille, ceci revient, au fond, a etudicr 
la genese d'une figure comprise dans le plan directeur. 
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1. GENESE DE FIGURES PLANES. 

u n 'av n pa be. oin de rappeler que, ch ez les Mollusques, la coquille 
'a croll par l' ac livile du manteau. L'accroissem ent en epai seur des valves est 

du a l'a li ile d la lo lalile du manteau , landis que l'accroissement en long ueur 
liar()' ur - 1 eul qui no u inleres e ici - eslle fait du bord libre du manteau. 
fin d' xprimer l probl\me de m orphogencse dan s les term es les plus gene

raux , no u. app ll erom de. ormai. « malrice » Loule region de l'organism e qui 
~ retr un e ubslancc de enanl ri a id e de le mom ent de a secretion et desorm ais 

~ --- -_p C ... D 

~ A W~B 0 
j/~ 
b 

FIG. 1 . - Oi.po iti on de forces engendrant une baguette droite (a ) 
et un edifice circulaire (li ) . 

. u tra il a l ul r m ani m enl d forme ullerieur ; le terme (( ecrelion )) e t 
pri~ ic i dan . on . n. I plu larg . n m alrice t done la region de croLsance 
a li' c dan.' un r ()'an a cro i ance appo itionnelle. 

,\ ant d ' ' Ludi r la r L n piral logarithmique, etudion tout d 'abord 
qu impl - . 

l'•l 
( 

2. 

rna lri donl nou en i ageon seulem ent une coupe paral
la . ' r ' Lio n l soil AB la coupe de Ia urface forma trice 

c. l id nlique en lou le point de la urface, il est 
ndra Ia forme d 'un e bagu ette droite. 

en B 

rou pou von 

n un n mbr infinim nt oTand de tranch e corrc pondant ch acune 

4 



48 L. LJSON.- FORME ET MECA I IQUE DE DEVELOPPEME T 

au produit secrete par !'ensemble de AO pendant un temps infinimcnt petit. 
Chacune de ces tranches successives a comme longueur AO, longueur de la 
matrice qui l'a formee; d'autre part, elles concourent toutes en 0, puisquc en cct 
endroit la secretion est nulle . Done !'ensemble des points A', A", etc. , ucccs
sivement secretes par A, formera un cercle, et il en sera de meme de tous lc 
points entre A et B. Les rayons de courbure RA et R 11 de cercle AA' A" ct 
BB'B" sont faciles a calculer, connaissant la longueur l de la malri ct l 
rapport q des activites secretoires a ses deux extremites . 

Reprenons la figure 18b. Nous avons AB=l et q=AC / BD; le rayon RA 
cherche est AO. D'autre part, AO / BO= AC/BD; d'ou l'on Lire imm 'diatem nt 

q 
RA=l · --; 

q - 1 
(15) 

1 
Ra =l · --· 

q-i 
(16) 

On voit que le rayon de courbure est proporlionnel a la longu ur I d la 
rna trice. 

3. Dans tout ce qui precede, nous avon envi age de matri e r lanl 
immuables pendant tout le temp qu'elle . ecretent. rou allon mainl nanl 
etndier le cas de matrices s'accrois ant elle -meme en meme temp qu' ll 
secretent. Et tout d'abord le cas corre pondant aux condition d l'enon e 1 : 
Supposons qu'une matrice soit douee d'une activite secretoire egale en tou e 
points, et qu'en meme temps qu'elle secrete, elle s'accroisse proportionnellement 
a la quantite de substance secretee C). 

Les conditions de cet enonce peuvent etre defini commc 
un intervalle de temps dt, chacun des point de la malri 
certaine quantite de substance repre entant une longueur ds, 
matrice s'allonge d'une quantite da, le rapport ds/ da ayant un 
tante k. 

uit : P nclan l 
B ecr>t un 
Landi qu la 

val ur n -

On pourra considerer le secretum comme forme par 1' mpilement d'in r'
ments successifs, constitues par des rectangle infiniment p lit , lou d mcm 
hauteur ds et de base croissant suivant une proO're ion arithmeliqu d rai n 
da . II est clair que !'ensemble engendre depui le debut du de elopp m nl 
(moment ou la matrice peut etre consideree comme a ant une lonO'ueur infi
niment petite), jusqu'au moment ou la matrice B a atleint une erlaine lon
gueur l, dessinera un triangle. 

(
1

) Dans tout cet expose, tout accroissement de la matrice sera suppose ,, homogene "· 
Si P est un point quelconque de la matrice AC, et A'C' un etat suivant de Ia maLrice, le 
point P' correspondant a P est toujours tel que 

A'P' AP 
A' C' =A c· 
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Mais ce triangle pourra etre de forme tres difjerente, suivant le mode 
d'e mpilem ent des increntents successijs. En effet, on pourra, par exemple, 
l up rpo r d fat;on que le points homolog ues A1 , A2 , ... , An soient tous 
di p e ur un e normal a B, et l 'on obtiendra un triangle rectangle (fig . 19, 
l) ; ou bi n de tell far;on qu e Jes points homologues B1 , B2 , ... , Bn soient sur 
un e m ··me normal a AB, t l 'on aura alors le triangle rec tangle ym etrique 
clu pre 'd 1 t (fig . 19, II); o u bien encore de m em e pour les points successifs 

! ) n ecrele pa r le point m edian c de la m atrice, et l'on aura un 
Lriangl i ~ \ j (fig . 19, Ill ); L de m eme pour lout autre point de la m atrice 
qu I ' n v udra . Tou e triangl (( po ible >> ont m em e hauteur et m em e 
a ir . qu p !'on a] ul a i ~em Ill a partir d don nee numeriques iniliales : 

ds 
h = l · --lh· 

da ' 
1 

S = -l2 k. 
2 

(17) 

:-; qu anlit ~ - ont I ule qu 'on pui. , e calcul er a partir des donnees de 
l' r n mH'l~ 3 I <' ll r . lais. r nt inMt r rmin1>s l P~ aulres elements (angle ou co le) 
n '' air : p ur d 'finir omplcl ment I a forme d'un triangle. Pour les calculer , 

A 
.I 

A, B1 

/'2 ~ , , 
' : 

' / , 
' , 

;A;,~' ~§B:n 

A B 
II 

·IG. 19. - Differente di po itions d'increments successifs 
d Yaleur progre i\'ement croi sante. 

il faul l il suffil d 
(m dP d 'ag n 
diffi ull ' 
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matrice. Mais on ne connaitra par la forme exacte de ce triangle, s'il E' t rectangle, 
ou isocele, ou quelconque .. Pour pouvoir la determiner, il faut encore connallre 
un autre element qui, lui, n'est pas quantitatif, mais directionnel : cct element 
est determine lorsqu'on connait la lJOSition sur la matrice du point direct ur 
normal, defini plus haut. 

4. Passons maintenant au cas plus complique correspondant a l'enonce 2 : 
Supposons qu'une nwtrice AC soit douce d'une activite secretoil'e qui decl'oisse 
lineairement jusqu'ii :::ero d'une de ses extremites a l'autre; en meme ternps 
qu'elle secrete, elle s'accroU proportionnellem,ent ii la quantite de sub tance 
secretee. 

Dans ce cas, on pourra considerer le secretum comme forme d'increm nl 
successifs, constitues par des secteurs circulaire infiniment petit , d'arcs de 
longueur constante et de rayons en progression arithmetique croi ant . 

Comme dans le cas precedent, les increments successifs pourront s'empiler 
de plusieurs far;ons, et ceci mene a la constitution de structure de forme · tre
mement differentes, si differente meme que l'on ne e rend pa compte au 
premier abord qu'elles sont etroitement apparentee . Pour orient r le id' , 
nous en donnons un exemple dans la figure 20. On a con truit empiriqu m nl 
deux dessins en empilant des increments sectoriatu ucce if , d'ar d I n
gueur constante et de rayons ayant succe ivement de longu ur h, 2h, 3h, ... , 
nh. Dans le dessin I on a fait co:incider tous les point B, B1 , ••. , Bn homolo()'u 
tandis que dans le dessin II, on a fait coi'ncider lc point homol O'U 

A2 , •• • , An, etc. La difference entre les deux de sin e t con iderable : l pr mi r 
rappelle le profil d'une coquille de Lamellibranche dont l'ombili rait le 
point B, tandis que l'autre se rapproche d'une ilhouell d « corn d'abon
dance » . 

Nous allons montrer tout d'abord que le condition definie par l'enonce 4 
eonduisent, dans tous les cas, a I' edification de forme pirale logarithmiqu , . 
Nous etudierons ensuite. comment on peut en definir compl'•t m nt lc ara -
teristiques calculables . 

Pour simplifier les calculs, nous etudieron d'abord le ca d'une matri 
dont l'activite secretoire est nulle a une des extremite ; celui d'un matricc d nt 
l'activite secretoire a partout une valeur po itive 'en deduira ai ement. 

PREMIER cAs. - L'activite secretoire est nulle ii une des extremites de La 
mat rice. 

Traduisons tout d'abord les hypotheses introduite . Con ideron un 
matrice AC a un certain moment de son developpement ou elle aUeint unc 
certaine longueur L (voir fig. 21) . 

a) L'activite secretoire, maximum en A, decro:it lineairement ju qu'a C, 
ou elle est supposee nulle. 
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... 
' , 

' ' ' ' ' ' \ 

FIG. 20. - Deux difice piraux con truit avec des increments succes ifs identiques, 
mai · di po e cliff remment. En I , tou le points homologues B coincident; en II , tou · 

le homologue A ont ete di pose sur une meme normale. 

\ 
\ 

\ 

!)f 

\ 
I 
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Si la malrice ne s'accroissail pas en longueur, la !'lib. lan ce secret 'e par 
chacun de ses points se disposerait suivanl drs crrcle de centre C. Expl'im n 
l 'activite secreloirc en un poinl en me uranl la longueur de l'arc de cer le qui 
serait engendre par unite de Lemps par ce point i I a malrice ne s'accroi. , a it 

T 

FIG. 21. - Explication dans Je texte. 

pas; de ignon -la par le mbole cr. ~.i P e ' L un point qu lconqur de n a 
done, en designant par lr la longueur de PC : 

rsA AC L 
fSp = p c = z;,. ( 1 ) 

b) L'allongement de la malrice e t proportionn I a la quantile de ul
stance secretee. oit dL l'allongement de la matrice corr pondanl (t un int r
valle dt . Posons 

dL drsA d L 
- = 1' -; ou bien - = r. 
dt dt drsA 

D'apres les egalite (1), on peul ecrire pour toul point quelconqu P 

dlp 
-- =1". 
d fSp 

c) Lorsque la matrice s'accroil, on peul con iderer, commr nou 
deja fait, la substance secretee comme compo ee d'incremenl 

(19) 

(20) 

la forme de secteurs circulaire , d'arcs de longueur con lanle t de ra on n 
progre sion arithmetique. Mais, nou l'avon vu, on pcul ordonn r 1 in n!-
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m nl ucc if c..le bien de manicres . Supposons que les increments se super
po enl de fac;on que ce oienl les points homologues D 1 , D 2 , . .. , D. secretes par 
un mcme point D, qui e juxlaposenl sans g li sement lateral. 

u n mm rons c point D le point directeur nonnal de la matrice. 
D >fini on a po ilion ur AC en po anl 

AC L 
- =- = ll. 
DC ln 

(21) 

11 . l lair que Ia matri c AC esl con lammenl normale en D a la courbe 
f rn par 1 : point · D 1 , D 2 , ... , D. de la substance ecrelee et que le rayon 
d 'courhur R

0 
dec Llc ·ourbe enD era le egment de droite CD, de longueur l n . 

', ign n par 
0 

la longu ur de l'arc de la courbe engendree par le point D 
p ndanl le d 'v I pp m enl. Comme les poiut homologues ucces ifs D 1 , D 2 , 

' r'l' . par D up rpo nl an glissemenl lateral relalif, on peut 
; rir 

dsn =dan. 

1' 11 a d'apre. l'egalile (20)' 

l pui. qu 
ln = CD = Rn: d Rn = J'dsn; 

sd Rn = J' s d Sn + C. 

En c hoi. i . ant un on . tanl d'inlegralio n nulle (ce qui rrYicnt a placer 
d 'hul dud,, I ppcmrnl a un mom nl u la lonrrueur de la matrice esl nulle), 

n bli nl 
Rn = J'Sn· (22) 

La nurbe eng ndrce par l'activite ecretoire du point directew· normal 
d n tell que n ray n de cou rbure augmente proportionnellement a la 

longu ur de l'ar 
i n t O'.r 

a la uriJ U\ 

ax 

'y deux aAe r rlangulairc 
'x. n a 

1 d s 
da= - - ; 

}' 
d~·=co a·d 

l a !'angle fait par la tangentc 

dy = ina· ds . 

nou d nneronl a, x ct y, nou pouYons supposcr 
e qui reYient a deplacer convenablement 
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Nous avons 

x = S cos a. · ds = J' S s. cos a. da.; 

d'ou, en inlegrant par parties, 

x = J' s ·sin a.- r J sin a. d s, 

ou encore 
1 
- x + y = s · sin a. 
/' 

On obtienl de memc, en consicleranl la Yalcur dey, 

'!f. -X = - S · CO Ct.. 
T 

De ces deux relation~, on deduil , d'unc parl, 

sin a.+ T cos a. 
x = 1·. s; 

1 + }'2 

y = }'. 
r in a.- co ~ 

1 + rr 
el, d'autre part, 

x+1·y 
tancr a. =-- - · 0 rx-y 

Passons aux. coordoonees polaire en po anl x=p co w, y=p in w; n u 
obtenons 

rt 
cos w + 1· sin w 1 + tang w 

tanga.= = -~-
1'Cosw-sinw (r-1)tangw 

1 
En posant - =tang w0 , on obtient 

1' 

tang Cl. =tang (w + w0) 

et, par Consequent, a= W + W 1

0 , W
1
o differant de Wo par un mullipl d 1t. 

1ous obtenons enfin 

En posant 

!'equation de la courbe s'ecrit 
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tl co urbe e decompo · ' en deux spirales logarilhmique 

m ~ Lriqu c!'i par rapport (t l'origin '. ~ou pouvon done nou - horner a con si
d ~r r Ja prcmi\r . 

pr ndre on point asymptote comme pole, l'angle V de 
l'angl o rt-Lanl que fail en Lout point de Ja pirale le 

Ia lano- nl ~~ la courbe) aura pour valeur 

1 
lg v = - · 

1' 
(18) 

~ou: a\Oll . ainl:'i n1or1lr; que /'ensemule des puinls sec/'£! tes par le point 

direct w· numwl ·e disfJOSe uivant une spirale logaritlunique. ll nous re le a 
I r U\ r qu Ja . ulrlan e . ecrel 'c par chacun de autre point de la matrice 

.· ui' ant c1 s . pi raJ . 1 garithmiqu . equiva1ente C) . 
. · u: ba. rons nolr rai onncm nl . ur 1 lheoreme uivanl, dont nous pen

. n inutile de d 1111 r Ia demon.lralion : « i !'iur un rayon \ecleur quelcon
qu d ' un · l iral logarilhmique, on c nslruil un triangle ODA , emblable 

d 1111 Ji u du . omm 'l :\ ~ l une pirale lorrarilhmique equi-

·e r~l~ par la malrice \ C au moment ou ellc a allein l 
un I< ngueur L Ia ~ piral no- ndree par le point direcleur normal depuis le 

1 pp m nl Stan l 'D (' ir fig. 21). Ch r hon Ia courbe engen-
dr' par I p inl \. La dr it D .\ p rp ndiculaire en D ala langenle DT a Ia 
· urb ' fail cl n a\ 1 ray n p laire OD un angle 'gal a r. + , qui 
, l r l' on , tanl pendant l ul lc de,·eloppement. D'aulre part pendant tout 

1 d ·, I pp m nl, Ia l ngu ur clu cgmcnl D .\ e, l re lee proporlionnelle au 
, pui ·qu \= (k-l). Enfin OD est loujour proportionncl 

ar clan . unc . pirale logarilhmique la longueur 
, t pr porlionn II a c lie du rayon de courhure 

D rc. te toujour scmblable a lui-meme pen-
0:\'A est un pirale logarilhmique 
meme pour lous le, aulres point de 
On remarquera que la cmu·be OC'C 

eng ndr' par 1 d 'plac m nl du p inl , c'c l-a-clire par le point ou l 'ac liYilc 
~t null l Ia d ·, I pp 'c d la . piralc engendrec par le point clircc-

l qu' ll l n lammenl lang nle a la malrice. 

( 1) D u. piral lo arilhmique ront dile equivalente lor qu'elles amont meme 
angl , m m igne L meme point a mptot . 
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DEUXIbtE CAS . - L'ac tiv ite secn;toirc n'cs t pas nulle a un e cles e.rtnlmil(;S 
de la matrice. 

Soit une malrice AB (fig. 21), telle que le rapport de. aclivilcs scc reloirc · 
CiA ct Cill en A et B soiL ega l a q. l\ommon A la long ueur de AB ll Ull ce rtain 
moment du developpemenL. 

Si la malrice ne 'accrois·aiL pas en long ueur, la ub · Lan c scc relee par 
chacun de ses point se clisposeraiL suivant des cc rclc de centre C. Lc point C 
se trouYe silu e sur la clroile AB prolan gee ct sa position c. t dCfinie par Ia 
relation suivanle, dan s laquelle on de igne par L la I ngueur d AC : 

L = ), _q_, 
q-1 

l\'ommons t le rappor t de l 'ac lidle ecreloi r · en A a l' a crois ·ement n 
longueur de la matricc; on a done 

Posons 

Kous obLenons 

drs,., 
L=-· 

d'A 

q-1 
1'=t.-- · 

q 

drs,~ 
1'=-- · 

elL 

(25) 

(26) 

(27) 

L represente la longueur d'une malrice donl l'acli,ilc . ecr~lo ire diminue
rait lineairement ju qu'a zero de a C, eL dontl rapport acli,il ~ sc r ~ lo ir · 

accroissement serait egal a r. On pcut eludier le pr?pri ~ ~ ~ d c lle malri r 
hypothetique de la maniere indiquec plu · haul, pui qu'il 'acrit clu a d'un 
matrice dont l'acLiYiLe ecreloire es t null e a une d xlremile. . ep nd ant , Ia 
matrice AB peut ctre con sid eree comme une recrion locali e la malricr ,\ ~ . 

Comme nos raisonnem ent ant egalcment valable pour lou lc p inl d A ·, 
ils le sont aussi pour B. Pour le calcul , il uffil de r mpla r, clan . lou i('S 
les equations du paragraphe precedent, le ymbol L par l'cxpr . ion 'qt~iul

lente definic par la relation (24), eL r par l' exprc ion defini par Ia relation (26) . 

DISCUSSION. 

A. - U ne remarqu e imporlanle doiL eLre fai le ici. 
On pourrait croire au premier abord que la long ueur d . arc. d spiralr 

decrils par les differenl s points de la malrice e t proporlionn li e aux. a livil •s 
secretoires de ces points. Reciproquem ent, on serail lenle d' eva lu r l 'ac livilc 
secretoire des points de la matrice en me urant la longueur re p eli e d . ar 
de spirale decrits par ces points entre deux position uccc ive de la malrice . 
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crail cnli(·rem cnl c rronec . On p eul s'en renclrc 
n r cvoya nl l' cxc n pic de la figure 20, JJ. Les deux arcs 

d OMA cl 0 lB y Olll de lon gueur ega lc; lou s lcs arcs decril. par les 
mpri cnlr A c l B .onl plus co ul'ls C); cl ccp cndanl, il r es ulle clu 

o n . lru Lio n de cllc figure qu e l'aclivile secn!Loirc decroil lineairc
ju qu 'a B, point o u ell e L null·. 

fail . L fran c h mrnl p a rad oxa! cl il m erile qu 'on y in sis lc . On p eut lc 
·ompr ndrr 11 • r prescnlanl qu 1 s in cremrnls s uccess ifs g lissenl en quelquc 
. o rl 1 •: uns : ur lc. aulrc., dan · de proportio n · variables . uivant le regions, 
a uf , bi en nl ndu au ni' a u du point dircc lcur n ormal. De cc fail , Ic lraj c l 

ac mpli I ar un point de la malri c lor · du developpemcnl e t fon clio n , n on 
· ul m nl d Ia quantile d malih·c secre lec par lui , m ai en cor e de l'impo r-
tan tl • cc· ntot l\ t' m crtl de g li .. cm enl. 

FIG. 2:!. - Explication dans le tex!e. 

, i nl pm· ~<'mplc \ C llll <' po. ilion de la malricc, 'C' unc position 
ull;ri urc , I un poinl cl \ C P' lc point corre ponclanl clc A'C' (fig . 22) . 

II 

crp I<' · ar li\il ' ~ ~ ecre loircs en :\ et P, on a, par h ypoth ese, 

~A AC 
~p = c p . 

'aulre parl, 

AC PC 
A' I P'C' . 

D '> I r , o tt ~raiL L • ul ~ de rirc 

En fail, 

(•) 

A A' A c .\ .\.' ~I 
-= - L- = 
P P' A P P P' ~" 

n n p ul elr cxac lc que dans lc cas o u lC' point C' 
. :\Ia i c lwquc fois qu lc point dirccleur normal sera 
1 inl ' n c 1ncid cra pa. avec C c l la r elation ci-d essu s 

' ll la COil lu io n CllOil e' Cll lCl de CC chapilrc . 

1' xempl d la fi ur 2, II l'angle V de 
du co fficient k e l gal a l'unite. 

peut calculer la lonaueur de ces arcs. Dans 
pil·ales e t egal a 45° (tg v = 1) et la valeur 
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Une demonstration plus rigoureu e sera donnee plu loin, par le calcul d 
la longueur des arcs . 

C'est a cause du fait auquel Hous vcnon de faire allu. ion que nou avon . 
donne de l'activite secreloire une definition (p. 47) qui peul ne pa parallre 
trcs naturelle au premier abord: En realite , l'activite ~ ecretoire d'un t rritoire 
de la matrice devrait etre mesuree par lc volume ou I poid de la mali' r 
ecretee par unite de temps. Si l'on envisage ~ eulement de, figure. plan . , 'e, l

a-dire en somme des coupe dans la matrice on p ul me, ur r l'a tivit ~ d'un 
element de longueur de la matrice et des element.- de urface du cr tum; il 
est beaucoup plus commode d'envi ager des point - d la matri e et cle longu ur 
de substance ecretee. C'est pourquoi nou a ons propo. e la definition de ln 
page 47. Pour que celte definition . oit legitime, nou. n on - dLt adopt r un£' 
convention clont la necessite apparait mainlenant. 

B. - L'angle V, commun a toute le - pirale lon-arilhmiqu 
par !'ensemble des points de la matrice, depend uniquement de Ia valeur du 
parametre r et est done independant de la position du point directeur normal. 
En d'autres termes, quel que soit le mode d'empil mcnt de incr'm nt ' . ucce . ifs 
lors de la crois ance, les spirale - individuellemenl enn-endre - par haqu point 
de la matrice auront le meme angle. 

C. - Ce qui variera lorsque le mode d'empil ment hann
veut, suivant la position du point directeur normal ur la malri 
gueur relative de differente spirale de meme angl ' ecrele r 
points de la matrice (voir, par exemple, la fin-. 20) . D' qu n c nnall In 
valeur de k, on peut soumettre le probleme au calcul, de la fa\011 ui anl : 

Considerons l'en emble du produit ecrele par une malrice D au m m nt 
OLl elle a atteint une longeur L, le point direcleur normal d la matric 'Lanl 
(voir fig . 23) . Utili on les meme notation que elle qui ont ;le pr p . ' , 
dans les !ignes qui precedent. La figure obtenue affecte la d'un 
de triangle dont un des cote , C, e t recliliO"ne, et donl l 
curvilignes, OA' A, OC'C, et forme de pirale logarithmique de meme angl 
et de meme pole 0. La droite AC etant donnee, il uffit d connallr l'anO"l V 
et la position du point 0 dan le plan pour que le cote I ' OC'C i n l 
determines; car, par un point d'un plan ne peut pa er qu'un . pirale loga
rithmique de pole et d'angle donne Or, la po ition du point 0 e l definie par 
les relations 

L 
CD = -· 

k' 

..........-- 1t 

CDO=--V· 
2 ' 

0 
L . 

D = k Sill V. (28) 

Le triangle CDO est done un triangle rectangle dont l'hypothenuse e t CD 
et dont I' angle en c est egal a v. 
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Par con equ nl, lor que l point direcleur se deplacc sur AC, ou bien, si 
l 'on ul, lor qu l param \lre k varie, lc sommel 0, pole commun des deux 
piral , d 'plac le lonCY cl'une droilc O'C formant avec la matrice un angle 

;CYal a I au p inl C, ou l'aclivile ecrelo irc d la matiere e t nulle. Correlati
v m nl, lc (( triangle )) 0 ' CC' deformc. Si, par exemple, le point directeur, 
au li u d ''\ lr en D, c. len D 1 , la figure devienl 0 1 A' 1 ACC' 1 • 

A 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
/ 

/ 
/ 

, / 

I ..-
At,/ , 

/ 

,. 

' ----,--_ 
' ' ' 

D·- ...... ............ ·---·-·--··--·--·· .. _ ... ·--··············--······· -- ··--·--··--····-t 
L4. 

FIG. 23. - f.Iement du calrul d'un edifice piral logarithmique plan. 

Par n :quent . i l'on connaft seulement la loi de decroissance de l'activite 
r >t ir le l ng de la matrice et le rapport de on accroissentent en longueur 

a on a ti it<' >cr 't ire, la fonne de la ubstance sec1'fftee est determinee, ntais 
s ulem nt n partie : on I ourra dir qu la fiCYure de inee era formee de deux 
arc" d piral cl mem point a mptol el de meme ano-le, dont le exlremiles 
'arpui nl urI . tr'mil' d la malric ·on pourra calculer l'anCYle de ces 
piral n p urra affirm r qu 1 pol commun de ce deux pil·ales est itue 
ur un dr it fai anl av la malri un angl egal a V au point ou on acliYile 

l null · n pourra mem omm on le erra, calculer l'aire de 
. Mai a forme ne era entierernent detenninee que si l on connait 

qui , lui e t directionn el. Cet element pettt etre caracterise 
en det rminant la po ilion ur la nwtrice du point directeur normal. 
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D. - On peut calculcr aisemcnt lcs longueur re, pee live des deux pirales 
OA'A et OC'C. On sail que la longueur cl'un arc de spirale lognrillunique nwsurec 
depuis le pole jusqu'a un point est egalc au rayon Ycclcur en ce point mulliplie 
par l'inverse du cosinu de l'anglc V de la ·piralc. 

Pour la spiralc OC'C, on a 

uc L 
Sc=--· 

co V' 
d'ou Sc= - · 

k 

Pour la spirale OA' A, on a, d'aulrc part, 

d'OLI 

et done 

On voit que la longueur de la premiere croll quand 1 point dir Leur normal 
s'eloigne du point C, Landis que cclle de l'aulrc d ;croit. 

On peut, de memc, calculer la longueur de l'arc . ccrcle par un p int qu 1-
,\ c 

conque P de la matrice. Soit p la valeur du rapport P c 

En rai onnant commc plu haut, on lrouYe 

L 
Sp = -

p 
(k- p)2 + la2 Y. 

k 0 

On remarquera que p e t preci em nt ]a Yaleur du rapp rl de acli' il ' , 
secretoires en A et en P, pui que 

'"A A c 
-= - =JJ. 
up PC 

Si l'on calcule la valeur du rapport de arc. sA ct s,., on on. late irnmr
diatement qu'elle n'e, t pa egale a p : a al ur e I fonclion, non scul m nl 
de p, mais encore de k et de V. C'est la demon lralion du fail parado-xa! que 
nous avons deja signale, a avoir que la longueur de arc: cngendre · par dcu'\. 
point de }a matrice n'esl pas proporlionne}lr ~I l'acli\ ile . ecrcloir r Jali\ dr 
ces points C). 

E . - Pour terminer, faison r marquer que l'aire compri. ntr cl u-x 
spirales et la malrice AC garde une valeur con lante, qurllc que . oil la val ur 

(1) Sauf dans le cas particulier ou le point directeur D coincide avec le point C de Ia 
matrice Oll l'activite secretoire est nulle. 
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de /c Ce i e t ~vid nt, lorsqu'o n e rappelle que faire varier la valeur de k 
on i te ulement a changer le mode de disposition d'increment de valeur 

id n tiq ue. n peut done enonccr le theorcme sui van t : Si par chaque point d'une 
droit ind 'fini O'C fai ant avec une droite AC, de longueur L, un angle V, 
on n . truit deux spira le OA, OC, de pole 0 et d'angle V, l'aire comprise entre 
lc d ux piral et Ia droite AB e t con tanle. 

L' pr i n de la val ur d celle aire e~ l remarquablement simple : 

1 s =- u lg v 4 . 

la favon . uivantc. On a vu plu, haul que le 
pr , ~ r'ti n d'un matrice AC repondant aux conditions de l'enonce A 

di p , uivanl un lriano-le. i la matrice, en un temps dt, s'allonge d'une 
quantil ~ dL p ndanl qu'un de e point -par exemple :\- ecrete une quantile 
d' ul> lan ' r pr ~ enlaJ l une lono-u ur ds, l'aire du triangle, au moment ou 
Ia malri , a all int un lono-ueur L, e t egak a 

. oil id 'nliqu 

nditi n d 

in li u' plu haut. 

U ds 
= 2 . dL. 

d ux a . Or nou · avon YU que 

d 'finil la Yaleur de l'angle pirale loga-
dsA 

• : d L = to- . D'ou l'on deduil immediatement I' expression 

2. GENESE DES SPIRALES GAUCHES ET DES SURFACES SPIRALES. 

plan 
n lr 

n'ay n envLagc que le ca implifie de la 
n Biologic de formation uniquement 

rn d Rhino ero , comme i 
; n r 'alit', l ur urface p ut etre con ideree comme un 

dont l 'un e t plane - celle qui pa se par 
a llr ont aauches a tor ion dextre ou 

uh ant qu l'on h ou a droite du plan median. Pour plus 
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de fa cilite, et par analogie avec l' espcce bien connue Planorbis, qui e l typique
ment construite de ce lle fat;on, nous appelleron , des ed ifice. ain i co n titue 
des formes planorbes . Parmi lc Lamellibranche ·, unc e pece est une form 
planorbe parfailc, c'e t Pecten, que nou avon sou cnt pri l cur cxc mple. 
Quoiqu'elle n'ait au premier abord aucunc resscmblancc avec un oquille d 
Planorbc, se valves ont geometriqucm nt consli luec de fat; n lrc voi inc : 
une spirale mecliane plane, des spirale lalerales gnuc h s, I lout di po e de 
fa9on ab olument symctriquc. nc lheoric complete de la mecaniqu du d ;v -

loppement de formes planorbes doit rendre compl non culern nl de la g ne. r 
de la spirale plane, mais encore de cell de spiral gauche qui nlr nl dan · 
leur cons titution ; aucune tentative n'a ete failc ju, qu'ici clan 

D'autre part, on trouve de nom.breu ' c, form ur la urfa 
on ne peut in crire que de spirale gauche : nou le, app ll 
turbinees, qui s'enroulent en tire-bouchon, comm lc Turbo. h z l 
libranches, une espcce est une forme lurbinee typiquc. 'e l le el \br 1 
cor . H XLEY est le seul, a nolre connais ance, qui nil l nle cl' 

des formes turbinces; a lheorie, cependan l, est passibl ' d ' 
comme nous allons le voir. 

Enfin, intermediaires en quelquc orle cnlrr le form 
formes turbinees, nou avon des formes qui renferrn nl unc 
disposee de fa~,;on a ymelrique. C'est le ca de pr -qu lou .- 1 
Il nous para'il commode dele desio-ner , ou 1 l rme g~,H~ral 
turbinees ». 

planorb s l lr.;; 
piral plan , mai~ 
Lam ' llihran h s. 

d forme · 11 • mi -

La conception de HuxLEY peul etre expo ee en quelquc mol , n l'illu lranl 
par les schemas uivanls (fig. 24) que nous exlrayon d _on li' r 11 Pr bl m: 
of Relative Growth ». 

Les figures (a) et (b) repre enlent le projection de bord 
du manteau d'un mollu que, le figure (c) el (d) lr elevali n 
en ordonnees, les 11 intensites de croi ance », n ab, ci e , I 
de l'ouverture de la coquille. 

anc 
nclanl s; 

I Ion (Y 

En (a) et (c) est schematisee la di po ilion de gradient produi ant un 
spirale logarithmique plane : un centre de croi , anc maximum en \ , de croL-
sance minimum en C. Les o-raclienl cle croL , ance entre t C ont id nliqur 
des deux coles du manteau, ver B et ver D. 

En (b) et (d), dispo ilion de o-radient proclui anl, . uivanl II XLEY, un 
spirale turbinee. Le gradient ABC e t different clu gradient D . Oulr' le rappo•·l 

de croissance I( principal » ~~ (lc eu l qui exi lail clan . le ca prcc ;J nl) cxi. tr 
cs 

d . d , BQ 
un rapport e crmssance 11 secon mre >> DR . 11 Tandi que la val ur cl u rapport 

de croissance principal ou median determine la valeur de la courbure de la 
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pirnl principale, ccril li XLEY , celui du rapport econdaire ou lateral determine 
I d gre de di Lor ion de celle spirale, la proportion dan s laquelle elle es t detour
ne \ d on pl an fondamenlal » . 

La theorie pre en lee par II XLEY ur la gen ese d'un e spirale biologique plane 
Lin omplete, ain i qu'on pourra le co n. la ter en revoyanlles lignes precedentes, 

@ 

A 

p 

(f) 

B 

D 

c 

s 

A++ 

p 

@ 

B 

D 

QR s 

FIG 2 L - Ilbpo,;it ion de fore engendrant un ed ifi ce 5Jl iral logari thmique plan (en a et c) 
et un edifi ce turbin e (en 11 et rl , d'a pres Huxley. 

m ai II n rcnf nn pa- d 'in xac lilud , graYe" en reYanche, et bien qu'elle
parai. nl ~ 'd ui ant au premi r aborcl , e hypo the e- ur la gene e des spirale 

nlac h' d ' lT ur. En ff t un y-tem e t 1 que celui represenle 
l ' 'clificalion d' une pirale gauch e mais bien 
fail n ' l pa ' immediatem ent eYident ; au i 
xpli ation . 

an l I elude de y lemes tel - que ceux de la 

5 



64 L. LlSOJ\. - FOH.l\IE ET 1\rECAi\IQUE DE DB ELOPPE\IE~T 

Et tout d'abord, la combinaison de forces rcprcscn lee en (a) ct (c), olt 
n'exi te, d'apres HuxLEY, qu'un seul gradient (( principal » AC . 

Au liPu de representer graphiquement les aclivile de croi ance eulement 
le long de la ligne mediane AC, comme dans le schema de H XLEY, herchon -en 
une repre entation pour tous le point de la u matrice >> ecrelanle. J\ous abou
tisson ain i au schema de la figure 25, uffisamment parlant pour qu'il ne 
soit pas besoin cl'y insister longuemenl. On voit qu'on peut on itler r la 
matrice comme le siege d'un (( charnp )) d'aclivile ecrelri e, dont le equipo
tentielles (J\.JI, BD, PQ, etc.) sont toules parallele entre elle-, et donl 1 liyne 
de force ( ~ P,AC,l\IQ, etc.) ont done au i parallel nlr lle . L lonO' d'un 
ligne de force quelconque (telle que AC, par exmple), l'a Livil~ er~lri 

decroit lineairement avec la distance, pour deYenir nulle en 0. L'equipol nli ll 

I 
I 

~-----+-4~--~--~~---------------~==~o 

I 

I 

I 

I 
ML-----~=D~~~~--~Q------------------~/ o' 

FIG. 25. - De\·eloppement de l'hypothe e de Huxley : 
cas de !'existence d'un seul gradient de force . 

I 
I 

I 

correspondant a l'activite zero e t I' axe 0'0". i l'on porte en 'le a lion, n 
vecteurs, les valeurs des activite ecreloire corre pondant a I' n mble cl s 
points de la matrice, les extremites de ce vecleur e trouvenl clan un plan 
qui coupe le plan de la matrice suivant la droile 0'0" prolongee. 

Supposons tout d'abord que la matrice ecrele du calcaire an 'a croilrc 
elle-meme. Un raisonnement trcs imple, calque ur la demon Lralion qu 
nous avons faite anterieurement, montre que la ub Lance ecrele par n'im
porte quel point de la rna trice se eli posera uivan L un ercle don L le n lr e l 
situe a }'intersection de l'equipotentielle zero aHC }a ligne de fore pas ant par 
ce point. Ainsi, la substance secretee par e eli po era elon un rcle d 
centre 0 et de rayon AO; la substance ecrelee par C uivanl un cercle cl 
centre 0 et de rayon OC; la sub Lance secrelee par D uivant un c rclc clc 
centre 0' et de rayon O'D et ain i de uitc. L'en embl ecrele par la malri 
entiere supposee pleine sera done un solide de revolution cl'axc 0'0"; dan le 
cas figure, ou la matrice est circulaire, ce era done un lore. 
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i ]a m alri e, n m em e temp. qu'ell secrete, s'accro:it elle-m eme dan s ses 
clim n ion lran ver al e., proporlionn ellemenl a la quantile de substance 
. ' retee, lr olum e eng ndre era limite par un e urface spirale logarithmique 
d'a c '0" ; n u r vi ndron pl u, Join . ur lcs detail s de celle demonstra tion. 

Pa . on m ainlenanl a I' elud e du cl euxi(•m e cas eludie par HuxLEY, celui 01'1 

gradi nl (( prin cipal >> AC c l accompag ne d'un gradient « second aire >> BD . 

m '\m qu n u }'avon fail lout a l 'heure, ch erchons a represenlcr les 
al ur, d ac ti v it ~- . ;creloirc par l' c> nscmhl cl e. points de la m alricc (fi g . 26) . 

Entr' A •t ', l'ac li it ; se retoirc> diminu e lin ea ircmenl ; soil 0 1 le point du 

d Ia m alri 

B 

FIG. 26. - DeY loppement de !'hypothese de Huxley : 
ca d l'exi. tence de deux gradient de forces . 

* 
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Suppa ons que la malrice secrl>le sans 'accrollre elle-mcme. Comme dans 
le cas precedent, la ubslance ecrelee par n'imporle qu l point de la malrice 
se dispo era suivant un cercle dont le centre e l ilue a l'inler clion d l'equi
potentielle nulle avec la ligne de force passanl par ce point. Pour l' n mble 
de la malrice, la ubslance secrelee sera done un olide de re olulion d'axe 0102. 
Par consequent, l'introduction d'un « gradient secondaire >> ne change rien a 
la jol'lne de la substance secretee; elle modifie seulement son orientation. Dan 
le cas figure, ou la matrice e l circulaire, le volume engendre ra loujour un 
tore; seulement on axe de revolution ne ra plu 0'0" parall \le a D, mai , 
0 10 2 formant avec BD un certain angle, variabl uivanlla aleur du << gradi nl 
secondaire >> . Jamais on n'obtiendra un lH~lico1de. i la matric , n m \m l rnp 
qu'elle secrete, s'accrott clans e dimen ion tran r ale , on obli ndra un 
volume limite par une surface pirale logarithmique ab olum nl d f rm' ana
logue a celui que l'on obliendrail 'il n' avail eul m nl qu'un « gradi nt 
principal n, mais oriente differemment. .Tamai on n'obti ndra un form 
turbinee . 

~ous allons voir comment on pcul re oudre 1 probl \m de Ia g ne de. 
spirales logarilhmiques gauche dan le obj t biologique . L' xplicalion n' l 
pas differenle dan le ca d'objet campo e a ]a foi d piral plan l d 
spirales gauches, et dan celui des objel qui ne compr nn nt qu de piralc 
gauches . Cependant, nou nous feron mieux compr ndr n ~tudiant I' pr -
mier cas. 

'Suppa ons une malrice qui oit le ico-e d'un champ d'a 
dont les equipotentielles ont parallele entre elle el donl le lio-ne d 
sont done au si parallcle entre elle ; di po ilion que n u appell ron 
mai , pour plus de simplicile, champ isogonal. 

A. - i la matrice ne 'accroi ait pa en meme temp qu' 11 ccrl-l 
substance ecrelee par la matrice erait, comme nou l'avon dil, un olid 
revolution autour d'un axe con lilue par l'equipolenlielle zero. on ideron 
intervalles de temps suffi amment petit . Chacun de increm nt u 
secretes lors de la croissance era identique au preced nl. 11 c di po era ur 
celui qui le precede de telle fa('on que lou le point homoloo-ue e up rp nt 
con tamment. Ainsi, le point A', , ... , ecrete par le poin l A, 
uperposent exactement le uns aux autre ; et de mcme pour lou l autre, 

points de la matrice. En terme plu rigoureux, la courbc de rile par la ub
stance secretee par un point sera con lammenl normale a la malri e n 
point -- et ceci sera valable pour lou lcs point de la malrice, an e, ceplion. 

B.- Supposons mainlenant que la malrice, en m~me temp qu'ellc. ecr\lc, 
s'accroisse dan toute les dimension , de fac;on a re ter con lamm nl emblabl 
a elle-meme. Cette fois, les incremen ls . ucce if ne pourron t plu e upcr
poser de fac;on que tous les points homologues co"inciden l. On peul faire co"in-
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cid r, par c mpl , I c. poin Ls D', D", D"', iss us du poin L D; rna is Lous Ics au tres 
point ' r~Le . cront for emcnt dccale laleralcment par rapport au point de 
Ia matric qui 1 ecr\Le. eu lc clone Ia courbe decrite par la substance secretee 
par un seul p int . ra on lammcnt normale a la matricc. Nous reconnaissons 
dan c point privile()"ic le point directeur nonnal de la rnatrice. Si les accrois-

•mcnl d la malric . ont proporlionnel a Ia quantile de sub Lance ecretec 
par I point dire Leur normal, la courbc dccrilc par Ia ubslance ecrelee par cc 
p int ra unc pirale logarithmiqu plane; nous avons demontre ce point 
pr ~ ~cl mm nt ct nou n'y rcviendron pa . 

mainlcnant l u les points de la nwtrice situes sur la ligne 
corre pundant au J>Oint directeur normal. II est clair que la sub

. Lan par n'imporl qucl point de cette lignc, que nou appcllerons 
Ia ligne de for e principale, dL po era scion une courbc qui ne sera plus 
normal a Ia malric mai qui era Loujour conlcnue clans le plan de la piralc 

I' a 

;d nl · car, a\" l'a<rrandi . em nt de la malrice, ce points s'eloignent 
i' menl du point D, mai Loujour en uivant la direction OD. Ce seront 

urb ~ plan . ; ce ront au si des pirale logarithmiques de meme 
m~m p int a ymptote que la pirale logarithmique normale; la 

n. lrati n du hapilr premier leur e t en effet applicable. 

ur 

ca. de point . itue en dehors de la ligne de 
decrira la ub lance ~ ecretee par 

}e point homologue YOnt ctre 

Li n . 'L, T2, T3, ... , qui 
par D. 

m U\Cm nl pcul ~tr re olu n deux campo ante. , uivant les axes x'x 
1 yy' coord nnee du point T sali font con lamment a la relation 

y = kx k 'tanl un on lanl . 



tiS L. LkON. - FOH.l\lE ET 1\lEC \i\L(l E DE DEVELOPPEl\lENT 

La m alrice, en rnem e temp qu'cll c s' accro ll , secrete. Ch rcbons qu lie e l 
Ia courbe decrite par Ia substan ce secrelee par le point T. 

Dan ce but, m onlrons loul d 'abord que le point R, proj ec tion d T , ur 
l 'axe yy' , engendre un e spirale logarilbmiqtJ e pl an . La c urbe se ra plan e, 
puisque ce poiul es t sur la ligne de fo rce direc lrice, el sera done compri ·e dan · 

x' 

F IG. 27. - Genese c1 'un edifice spiral Iogari!hmique comportant de!> l;pirales plane<; 
et des spirales gauches. Explication dans le texte. 

le plan x::. . Nous savon deja que, dan ce plan , le point dire l ur n <Ye ndr un 
pirale logarithmique. oient 0 le pole de celle pirale el · n an o-le. Rapp lon., 

d'autre part, le theorcm e suivanl, donl nou avon fail deja u age anlericu
rement : « Si, ur un rayon vecteur OD d'un e pirale logarilhmiqu , n con
struit un trian gle ODR semblable a un trian gle donn e, le lieu du omm l R · t 
une spirale logarithmique de m em e an gle et de m eme pole )) . Or, 1 trian gle 
ODR reste toujours semblable a lui-m em e pendant lout le dev loppem enl. En 
effet, ses cotes DR et RO s'accroissent proportionn ellem ent, car l'accroi em enl 
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d la matrice - ct done celui de DR - es t proportionnel a la quantile de 
·u) tan ccrctee; c li e- i p ut ctre me uree, comme nous l'avon montre 
ail! ur , par la 1 ngueur d l'arc OD engendre par le point direcleur normal, 
·t la longu ur s de et arc de spi rale logarilhmique est proporlionnelle a celle 
dura on e leur OD (exaclement, OD=s cos V). Et, d'autre part, l'angle ODR 

nlr lc· d u. cole. proporlionnel est constant et egal a~ +V . Par 

point R efl(YeJHire une pirale logarithmique plane d'angle V et 

uanl au point T, oo ob rr era que a di lance au point R augmenle pro-
1 orlionn llrmcnt a Ia longueur de RD et, par con equent, a celle de RO. La 
courb •ngendr 'c par T e t don lelle que a projection ur un plan soit une 
. piral I garilhmiqu plane et qu sa eli. tan e a ce plan augmenle proportion
" II m ol au rayon polair de c ll . pirale. On ail qu'une lelle com·be est une 
:piral I (Yarilhmique gau h , ou helice cylindro-conique. 

T u I points d'LLne matri e situh sw· la liyne de force passant par Te 
point dir ct w· normal engendrent done des spirales logarithmiques planes; tous 
les p inls itue en delwr de cette ligne engendrent des spirales gauches. 

t' ~ qu 1 n nnail : 1 o Ia di · po ilion du champ d'activite secretoire de 
la malric ; 2o 1 rapport d .. accroi emenl tran ver aux aux quantile de 
. ul . lance . ' r 'l' . par ll l 3o la po ilion du point direcleur normal toules 

par la malric ont enlierement determinees. 

]' 

' nnai .. anlla di~J . ilion clu hamp d'acti ile sccretoire et le point directeur 
n rmal n u. p uY n . d 'l rminer la po ilion de la lign' de force principale 
par rapp rt a Ia matri ' t n ffet la perp ndiculaire abai ee du point 
dir cl Ul' . til' !'equip t nli llc zer C) . ~ou . pouvon . deja affirmer que tou les 

d f r principale onl l'ngendre de spira les loga-
dan un plan perpendiculaire a celui de la malrice 

( 1} i 1 point dir l ur t itue lui-m'm ur l'equipotentielle zero, c'est la per
pendiculaire elevee en ce point ur l'equipotentielle. 
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plan dont la trace ur la matrice e t la lig nc de force principale. Co nnai sn nl , 
d'autre part, le rapport des accroissements Lransversaux de Ja malrice aux quan
tites de sub ~ tance secre tees par clle, nous pouvons determiner a la fois l'ang1' 
commun V de ces spi rale planes et la po -ition d' leur point asymptote commu n . 
Si r est la valeur de ce rapport, on a, ain ·i que nou !'avon demontr; ante-

rieurement: La V=~. Quant au point a ·ymptote 0, il se Lrou \ e a l 'inter Lion 
~ }' . 

des deux droites suiY ante : l'une faisant au point dir cteur normal un angl 

egal a i + v sur le plan de la matrice, I' autre faisant au point d'activil ~ . ~ reloir 

nulle (intersection de la ligne de force principalc l de 1' 'quipot ·nli 111' zero) 
un angle egal a v sur le plan de Ia matrice C) . 

i\'ous possedons maintenant tous les el ~menls ncce, -aires pour d ' term in r 
completement le spirales planes engendree. par les point:-. de la malrire si tu •s 
sur la ligne de force principale: en effel, nous conuais -ons 1 ur point asymp tote, 
leur augle et un de leurs points (ce point est celui qui e, t• situe , ur la matricr 
elle-meme). 

D'autre part, il e t clair que l'ax commun des spirales gauch engl'IHir' ' 
par tous les autres point. de la matrice est Ia perp ndiculair cl 'e n ur 
le plan des spirales planes, et, par con -equent, ell es onl au ·i nticrrment d ;l r
minees. 

~ous avons calcule, a partir de element donnes. l'equati n gen 'ral C'l 
les equations particulicre de Loule les piralc engcndrec par la malri c. 
Cependant, la forme de ce equation le rend peu maniaule, t nou · n cro ·on
pas utile de les developper ici. 

3. DISCUSSION GENERALE. 

Au terme de celle elude sur la gene e de formation . , pirates logarilhmiquc.:; 
biologiques, il nou paralt opporlun de faire le point t d ra. embl r lc. notion 
que nou avon acqui e jusqu'ici. En outre, il imporle d completer la di . rus. ion 
purement mathcmatique qu'on a pu lir par une di ·cu -ion de, a ' P cls biolo-
giques du probleme. · 

Dans ce qui precede, nous avon delermin' le fa L ur qui onclilionnent 
la croissance en urface pirale logarilhmiqu '. Jl nou re. t a ).a miner qurllr 
est !'influence de chacun de ce facteurs dan la del rminalion rl Ia form 
et la fa~,;on dont ils peuvent se combin er pour donner nai anc aux formes 
varices a l'infini que l 'on lrouve dan la nature. 

(
1

) Si le point directem est situe lui-meme sur l'equipotenlielle zero , le point asymp
tote commun des spirales coincide avec le point direclem. 
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Dan c l ordre d'idee , nous ne pouvons passer sous silen ce l'importante 
onlribution d 11 XLE . Le grand merile de H uxLEY e t d'avoir tente de reduire 

un o-rand nombre d phenom "ne de croi .. ance a l'aclion des gradients de: 
Ct' issance, ombine a de centres de croissance : lc polenliel de croi sance d'une 

u d'un orgall . l di lribue sou. la forme cJ'un gradient de croissance, 
a un p inl d pol nliel maximum ou ceHlrc de croi sance, a partir duquel 
lc 1 l nli ·l diminu proo-r iv menl ver un point d'aclivile minimum. HuxLEY 

a d 'n onlr~ brillammenl qu'un grand nombre de lruclures exlremement dis
mblabl s p u nl nailr d l'aclion cJ leis gradient , se combinant de fa\on 

<< mo l num r u , variou and h·iking of the structure which are 
ba cl 1 1 o-arilhmi -. piral f rm and ar clue to diff renlial accretionary growth 
ar h 11 f m llu The probl m here are identical with those 

r ~ horn xcepl that the horn is olid and uniform 
In both a~ s form depend upon constant 

rrr "th-rati of four type : (1) the ratio of growth 
in I no-th t thal in "idth; (2) th m dian grmYlh-ratio; (3) the lateral o-rowth
rati ; (4) lh rati f e.· err wth at. 1 e ific arbitrary point to that manife ted 
in th maj r o-ro" th-o-radi nt . 

» (1) C n tant differential ratio of length-growth and width-growth : In 
lh ab n f an · th r cliff r ntial grm\ lh but that between length-growth 
and "idth-gr "lh th h ll ( r h rn) would as um the form of a cone. The 

alu f thi fir l ratio d t rmin the form f uch a cone. In the rhinoceros 
h iol o-i al m bani m at w rk ar (a) the rate of production of 
h , (b) Lh ulward pr ad of lh horn-producino· area... In the 
h ~ h ll ndili n ar quit different, and onl one fa tor is at 
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work, namely , the angle at which the mantle edge is inclined to the main a "i 
of forward growth . Thi angle i presumably determined chiefly by th, form 
of the body, and may be modified b. fun ctional diff ren c . The manll 
thus always laying on material in a direction obliqu e to lh main axi , of the 
shell; the growth-velocilie in leng th and in breath arc mcrcl compo n nt · of 
this ingle growth-function. 

» (2) Constant differential ratio as regards wowth in the median plane : 
If the lenght-width grO\ th-ralio remain. con ' lanl but the ab olut mao-nilud 
of both componen t are grea le t at one margin, lea l a t lh oppo ilie margin , 
and are intermediately graded around the two , ide. of the manll , ur on ''ill 
be distorted, and, so long a the growth-ratios concern d r main on tant, "ill 
grow into a true logarithmic spiral in a ingle plan . Exarnpl ar pr icl d 
by Xautilus, the majority of Ammonites, and Dentalium. Our fir t gr "lh
ratio ·will still decide the form of the cone, but nm\ that th on i di ' lort d 
this will be measured by the ratio of the hell-diamel rat an. p ia lo th I no·Lh 
of the shell measured from it origin alon()" the ur of the piral. Th first 
and second ratio together will decide the LiD"hlne "ilh "hieh Lh piral i , 
coiled ... » 

L 
Le lecteur con latera que jusqu'ici le idee emi par II '\:LEY ' nt, dans 

le grande !ignes, en accord avec no propre con latation . "\ous n eli ulcron: 
pas le point souleve par HuxLEY a propos de facleur n j u dan 
chez le Mollusque ; queUe que oit la . olution qu'on propose l 
generale resteront identique . 

~ou ferons cependant re orlir quelque~ poin l complem n lair qui n 
manquent pas d'interel. 

Tout d'abord, a propo de la croi ance (( en on ». II XLEY d, lar qur 
le rapport entre croi sance en u lon()"ueur » C) el croi. anc' en u largcur >> d 'L r
mine la forme du cone . En realite, ce facteur n'e. L pa. rnti\r m nl del rminanl. 
Pour une valeur donnee de ce rapport, on pourra, ~uivanl I . a , obt nir drs 
cone de formes tres clifferenle. Lc rai. onncmenl a Lenir t analon-u tt c lui 
que nous a vons developpe plus haut a propo de la croi 
il su ffit de le tran po er des figure plane aux fio-ur 
Le lecteur fera aisement cette adaptation el nou pou 011 nou. 
indiquer la conclu ion : la forme du cone ne era del rminec qu nnalt, 
outre le rapport de croissance u lon gueur-largeur », un elhnent purement direr
tionnel, a savoir le mode d'agencemenl des in rem nL . u c .. ifs Iars d la 

(
1

) Dans notre terminologie, croissance en " longueur , se traduit " aclivile secreloir 
de la matrice ", et croissance en " largeur , devient " croissance de la malrice "· 
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crois ·an c. Cclui-ci peul ··Lre exprimc en clonnanlla position du «point directeur 
normal >> de la malrice, poin l qui . ecrNc lcs clements qui s'alignent constam
mcnl ur un normale a Ia malrice. 

Pa s n mainlcnanl it Ia crois ance << en surface spirale n et illustrons par 
un cmple l'imporlan de la po ilion du point directeur normal dan le deter
mini m de la forme. 

L p ilion du point direcleur normal p ·uvenl etre trcs diverses et donnent 
li u ~l de lr' n mbr u combinai ons. ~ous n'en eluclierons que trois, que 

r pr' · nleron · . chemaliqucmenl clans la figure 28. 
mm dan. la figure 27, on a de ine dans les . chemas .\ 1 , B1 , C1 quelques 

u if:-; d'un meme malrice en les ramenanL dan un meme plan, de 
s rt q u l . lign ~ de fore principale el le. poin ls direcleurs normaux 

'in id Ill. pJu. , Oil a repre nte graphiquemenl le champ d'aclivile secre-
loir n porlant I 'al ur en vecteur clan le plan du dessin; dans la realite, 

n doil ~ r pr'. nt r l'a li ite e retoire comme 'exervant perpendiculairement 
au plan du papi r. L chema 2 , B2 , C2 repre en tent des coupes suivant la 
litrn d for prin ipalc , a traver le edifice ~ ecreles par le matrice corres-
p ndanl . \ 1 , B1 , 1 • Lc. ombinai on uivanle- ont el<~ repre en tees . 

\. - L' 'quipolenliell zero t langenle a la rna trice. Autrement dit, il 
xist :,.ur la malri au moin un point ou l'aclivile ecretoire e t nulle. Le point 

dir l ur 11 rmal l ur l equipolenliell zero. 

il n' 
dir 

l nli ll z~ro l mbe en dehors de la matrice (autrement dit 
inl d la malrice ou l'aclivite ecretoire oit nulle) . Le point 

la malrice. 

n dehor de la matrice. Le point direc
la malric , sur l'equipotentielle zero. 

troi on lruction e calculent ai emenl d'apres les 
nt. 

profonde dan le edifices engen-
11 r marqu ra que l deux rapport de crois ance pour les 

ont rig ur u ement identique et que cependant les deux 
~ nl cliff 'r nl . e differ nee ont due uniquement a la variation de 

po ili n du point dir cleur n rmal. On pourrait imaginer encore bien d'autrcs 
mbinai n · cl 



7 4 L. LISO~. - FOR\ rE ET :.'IIEC .\~IQUE DE DEYELOPPEl\IEi\"T 

, ·-·-····-· 
Po~TLl di.rtcl.LU.r 

ncrmo.C. 

I 
Equ-:?"' 5 :-:. ___ _'~. 

® 

© 

-·- -··~[· .. ------ · 
'. 
!0 
;~·' .. hl 
~-

® 

© 

FIG. 28. -Aspects divers d'edifices spiraux suiYant la ]JO ilion du point directeur normal : 
influence des deplacements du point directeur normal le long d'une ]Jerpencliculaire 

a 1 'equipotentielle zero. 
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plus ou moin ern~ de. lour de spire ((( th e tightness with which the spiral is 
oil d »). rou p uvon. preci. er davanlage : ,'oien l AB deux points quelcon

qu d'unc rnalric , eli lanl a un certa in moment t du developpement d'une 
lon gu ur. uppo on qu' n un inlervalle de temps de dt les points A et B secn:~ 
l nl r p ·ti mcnl de quantile. de . ub lance dcrA cl dcrn, el qu'en meme 
l mp I p inl. A el B 'ecarlent d'une longueur d). 

p 
d 

d cr.~ 
(!) = - . -· 

· d er8 ' 

les valeurs des deux rapport de croissance 

d L -= en __!1_ · 
q-1 

. ut ant 
n lalion nou mbon clan Ia discussion eludiee pages 54 et 

demonlre que 

1 
lgV= 

?' 

dL 
eL ?' = 

d erA' 

V d' iananl ]'anal d Ia piral logarilhmique. 
\ partir d donne , on obtienl facilemenl 

d 

p(q-1) 
tgV = . 

rz 

ont done bien le facteurs - et 

n m urant Ia I ngueur re peclive cles arcs de spiralc 
ntr d ux p ilion ucce ive de Ia matrice, ou bien 

(1 ) ll d1 u ion a ele faile a propo de pirale logarithmique planes. Il est facile 
de monlr r qu' 11 gard a val ur pour le urface pirales. On notera par ailleurs que, 
pour une m me mah·ic , le valeur de p el cp ont identique quels que oient les points A 
L B choi i omm refer nc , a condition qu Ia loi de decroi sance des activites secre

loir le long d'une droite quelconque tracee ur Ia matrice oit lineaire. Cette condition 
t r mplie dan loule matrice a champ i agonal. 

6 



76 L. LTSOK. -FORME ET l\IECAKIQUE DE DEVELOPPEl\IENT 

depuis l 'origine . Nous avons insi te sur ce faiL paradoxa! que la longueur de 
arcs engendres par deux point de la matrice n'e t pa proportionnelle a l'acti
vite secretoire de ces point . C'est en realite une fonction complex ou int r
viennent non seulement le rapport p des aclivite ecretoires, mais ncore l'angle 
de la spirale et la position clu point direct ur normal. Nous en a on donn~ un 
expre sion numcriquc dans le ca d spirale plane (voir p. 59); c LLc • pre -
sion est compliquee et elle le serait encore beaucoup plu pour de piralr 
gauches. 

Conlinuons a citer HuxLEY : 

« (3) The lateral growth-ratio : If in addition to the pr c eding tw dif
ferential grmYth-ratios, we have also one in a plan in lin d (u uall , it app ars 
at right-angles) to the median, the result will be that o' ncY-TnoMP om -
what loosely speaks of as a « shear » in the plane piral, with a r ulL a << ark
screw » or turbinate spirale - i.e. a piral not on fined in on plan ... 
Whereas the value of the main or median arowth-ratio de ide lhe Liahln 
of the coiling of the main spiral, that of lh condar or lal ral gro\\ lh-ralio 
decides the degree of eli tortion of lhi piral, lhe pr porlional am unl b ' 
which it is pushed out of it fund amen lal plane... » 

Sur ce point nous nous somme deja explique. Nou ayon deja monlr~ qu 
!'introduction d'un gradient « econdaire 11 lateral n lran form pa un forn 
plan or be en forme lurbinee, mais change eulemen t n ori n tali n par rapport 
a la matrice. Le facteur qui conditionne a lui seul l'a p l planorb u lurbin; 
d'un edifice spiral e t la position du point directeur normal. 

On peut aboutir a ce resullat en rai onnant par · lu ion. Troi ~1 'm nL 
- nous I' avon demontre page 58 - uffi ent a del rmin r enti >rement Ia 
forme de I' edifice engendre par une matrice de form donne . onl : 1 o la 
disposition du champ d'activite ecretoire de la malrice; 2° le rapport d 
accroissements transversaux aux quantile de ub lance ecrele par 11 ; 3o Ia 
position du point clirecteur normal. En fai ant vari r chacun d' ux i olemen l, 
les deux autres restant identique , on modifie cerlaine cara leri tiqu de 
!'edifice, mais non toutes . C'e t dan le premier - la di po ili n du hamp 
cl'activite secretoire - que HuXLEY avail cru trouver la rai on de l'a peel pla
norbe ou turbine de !'edifice; mai nou avon monlre qu' n realitc il ondi
tionne seulement l' orientation de l' axe de l' edifice par rapport ~t la malric . L 
(leuxieme - le rapport des accroi ement lran ver aux de la malri c aux 
quantites de substance secretees - conditionne e enliellemenl l'angle des 
spirales logarithmiques engendrees, s'il s'a<rit de pirale plane , ou bien l'angle 
de leurs projections sur le plan principal, 'il 'agit de pirale gauche . n p ul 
y ajouter, en se basant ur un rai onnement analogue a celui qu nou avon 
propose anterieurement (p. 60), qu'il determine encore le volume lola! d 
I' edifice. 
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uant au troi ieme, - la position du point directeur normal, - il deter
min a la f i la po ilion du pole cornmun de toutes les spirale concourant a 
Ia f rmalion le l'edific , Ia valeur de la torsion de chacune d'elles et la longueur 
r laliv d I ur arc ; 'e l done un element determinant de la forme extreme
m nt imp rlant. L'a peel << planorbe >> ou << turbine , d'une coquille depend 

nti II m nl d la p ilion de l 'ombilic (c'esl-a-dire du pole commun des 
piral ) par rapp rt a l'edifice, et de la tor ion plus ou main grande des pi-

raJ urant a Ia formation de l'en emble. C'e L done bien la position du 

malri 

I' a:\. 

condilionn eel a pe L et, mieux encore, est le seul 

trouver 

n m n t l lroi hypothe e uivan te : 

- La li()"n d f r principal corre pond a un axe de ymetrie de la 

ipalc e ~ t ~ ur la matrice, mai e ten dehors de 

. - La ]i CY llE.' d f r prin ipale l n d hor de la matrice. 

orre pond en t tl ce lroi ca . En 1 on a repre-
du hamp d'activile ecreloire et clu point 

n utili anl I m \m procede qu dan la figure precedente; 
un vu n 'l'vati n d !'edifice eno-endre. 

dan lou le ca le spirale engenclrees par les 
mpri dan la li()"ne de force principale engendrent des 

· n lr u dexlre ui ant que lc point qui les 

lio-n 
m'trie d la matri 

p inl m'dian d 

u a droit de la licrne de force principale. 
prin ipal e L uppo. ee corre pondre a un axe de 

a ~ il es t clair que le pirale. ng ndree par 
ronl d . pirale plane ' . L'ombilic era situe 
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dans le plan median de !'edifice et cclui-ci aura un aspect parfaitemcnt yme
trique. C'est !'aspect typique des formes << planorbes », cclui que l'on lrouve, 
par exemple, chez Planorbis ou chez Nautilus C) . 

)I( P. Du-.Norm.. 

® 
FIG. 29. - Aspects divers d'Mifices spiraux suivant Ja position du point directeur : 
influence des deplacements du point directem· normal le long cl'une parallelc a 

l'equipoten.tielle zero. 

( 1 ) Des formes telles que Pecten appartiennent a ln. meme categorie; malgre leur 
aspect tout different, leurs caracteristiques sont tres semblables. La seule difference lienl 
a l'angle beaucoup plus ouvert de leur spirale. 

Chez Planorbis ou Nautilus, la forme de la matrice est presque exactemenL circu
laire. Il n'en est pas necessairement ainsi. Elle peut etre tres ovalisee, comme, par exam
ple, chez CyprtEa . 
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En B, la lign de force principale est supposee passer hors d'un axe de 
. ymeLri d la maLrice (oiL qu'elle passe laleralemenL par rapport a un axe de 

m ~Lri , oiL qu Ia maLrice . oiL d forme asymeLrique). Comme toujours, les 
p inL de Ia maLric itue le long de la ligne de force principale engendrent 
d . pirale plan . , Landi qu 1 autres engendrent des spirales gauches . Par 
rapp rL au a. figure n A, l'aspe t cle l'edificc 'est deja profondement modifie. 
L' mbili , au li u d projeter ur !'axe de . ymetrie de la matrice, e t dejete 
ur 1 ot', d m·me que le plan ontenant le spirales planes. Correlativement, 

] . piral eng ndr, par ]e. point de la rna trice les plus eloignes de la ligne 
d • for prin ipal oi nl leur Lor ion s'exagercr . L'a peel n'est plus celui d'une 
form (( plan rbe )), mclrique, mai n'est pas encore celui d'une forme (( tur
bin ~ ))' laqu ll ne omprend l piquement pas de spirale plane. Dans le cas 
r pr ~ . n L ~ dan la figure 29 B, ou la ligne de force principale e t Langen te a la 
malri I' 'clifi omprend une pirale plane iluee tout a fait lateralement et 

piral ~ gau he , Loule uniform'menl a torsion dextre ou enestre suivant 
a . nlr dan la nature de edifice ain i con Litue . On peut les 

app I r d f rm mi-Lurbine . 
En fore prin ipale Lambe en dehor de la matrice. Dans ce 

ndr ra au un e pirale plan e et !'edifice sera conslitue uni
Loule uniformemenl sene tres ou clexlre suivanl 

d 
pr qu in en ible de l'aspect planorbe 

In 
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has become more important than the phylogenetically primarry one, and its 
markedly higher growth-ratio conver ts the shell into the well-known elot1ga ted 
blade. >> 

Cette citation montre que HuxLEY se voit oblige de postuler l'exi tence d 
gradients << secondaires » pour rendre compte de la formation d'objet a yme
triques, particulierement chez les Lamellibranches. lei encore, no con ption 
sont profondement differentes. Nous allons montrer que de tels gradients « con
daires n n'ont pas d'existence reelle et que des coquilles telle que celle de Pecten 
et de Solen ne se departissent en rien de la loi de croi an e habituelle. 

Nous arriverons a cette conclusion en etabli ant le diao-ramme c1 ~ a tivit' 
de croissance clans toutes les directions. 

Etablissons tout d'abord le diagramme de croi sance de bord clu manl au 
tant chez Solen que chez Pecten . Dans ce but, nou allon utilis r un m d c1 
r.epresentation auquel nous avons eu maintes fois recour : on de in ur un 
mente diagramme plusieurs etats successifs de la matriee (ici 1 bord cl u man t au, 
ou- ce qui revient au meme- la marge de la alve) au our de la r i anc , 
de fac;on a faire co!ncider les points directeur normaux; c i re ien l a uppo r 
le point directeur fixe place a l 'origine d'un , • tcme xy de oorclonne carl'
siennes, tan dis que le reste de la matrice, en s'accroi ant, 'etend progr i men t 
dans le plan des xy. Chez Pecten, que nou a on deja etudie a plu ieur r pri ~ 

dans le cours de cet expose, au si bien que chez olen, le poin l dir cl ur n rrnal 
est le point du manteau qui corre pond a la eharniere C). L , cliaaramm d 
croissance du manteau auront done l 'a pect de la fiaure 30. 

L'etude de ces diagrammes est tres intere ante : on a l'impr ion 
regardant, par exemple, le Solen, que l'extremite iphonale de la al e 
beaucoup plus vite que l'extremite antisiphonal et que l'a tivite de 
dans la direction OC, par exemple, y est beaucoup plu grand 
direction OD; c'est ce que disait HuxLEY. 1ai en reaanlant d n 

(
1

) Lorsque la pointe de l'umbo est situee dans le plan de la matrice, c'est l'indice 
que le point directeur normal se trouve sur l'equipotentielle zero du systeme; si elle 
tombe" au-dessus" du plan de la matrice, le point directeur normal n'est pas sur l'equi
potentielle zero. Ce fait decoule directement des relations (fig. 28) developpees p. 73. 

Chez Pecten et la plupart des Lamellibranches, le point d'aclivile secretoire zero e l 
situe sur la matrice meme; on le reconnait au fait que la coupe suivant le plan directeur 
ne comporte qu'une seule spirale, partant de l'umbo et aboulissant a l'exlremile de la 
cote directrice; l'umbo est lui-meme situe a l'une des extremites de la matrice (voir, par 
exemple, fig. 28 a). Chez un bivalve, ce point est forcement la charniere. 

Si le point d'activite secretoire zero tombe en dehors de la matrice (autrement dit, 
si l'activite secretoire n'est nulle en aucun point de la matrice), le contour comporte deux 
spirales aboutissant respectivement aux deux extremites de la matrice. L'umbo est alors 
separe de la matrice (voir, par exemple, les fig. 28 b et 28 c). 
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. c co n vain d on crrcur. C rlc , en pas anl cl ' un elat de la m alrice a un autre, 
un p inllcl qu C . 'eloig n plu. de 0 qu e lc poinl D ; seulem ent les depl acem enls 
de C s nl lo ujour da ns unc proportion co nslanle avec des deplacem enls de D . 
Comm Irs ela l. uc c. sif cl c la m a lrice des in cnt des figures hom olheliqu es 
donl l entre d ' lw m ll1 elic c. l lc point 0 , on a louj o urs, en uesig nanl p ar C1 , 

'2, D1 , D2 de · pos itio ns uccc ives de C el D 

Puisqu' il n 
nl id nliques 
mp. d nn ~ d 

o c2 o D2 
o ci = o ni· 

ain i , lc aclivite · ue croissa nce lc long de OD el de OC 
un 'l emcnl d ' un c long ueur donnee sur OD s'accroil en un 

la meme qu antile qu'un clement de m em e lon g ueur sur OC. 

"----~) _______ ) ______ ) 
'------__ ) 

FIG. 30. - Expli cation dan le lexle. 

Si au li u d 

lra li n O'C m 'triqu , qu de dire e t bien c.·ac t. 
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Tout ce que nous venons de dire s'applique evidcmment tout aus i bien 
a Pecten, ou n'importe queUe forme, qu'a Solen, que nous venons d'etudi r 
plus specialement. Dans taus les cas, lorsqu'on croit a voir cons tate un exc \ 
ou un defaut de croissance en une region, on commet la meme faute : on prend 
pour mesure de l'activite de croissance les accroissements absoltLs, alor qu'il faut 
prendre les accroissements par unite de longueur (cette unite peut etre choi ic 
arbitrairement). C'est de la meme maniere que l'on cree de << centre d croi -
sance » qui n'ont pas d'existence reelle. On arriverait ain i a dire que chez Solen, 
le point 0 est un centre de croissance nulle et que le point C e t un centre 
d'activite maximum. En realite, il n'y a pas de centre dan la croi an e du 
manteau : sa croissance est totLjours uniforme ur toute la urface qu'il ouvr . 

Tout ce que nous venous de dire concerne la croi sance du manteau, ellc 
qui procluit l'accroissement de la matrice clans son propr plan. 

Nous aurons peu de chose a dire de l'activite e r'toirc du manteau ' 
c;ant perpendiculairement a ce plan, ou obliquement par rapport a lui. 
avons en effet explique que la crois ance en urface piralc II • peut e cour oir 
que si cette activite se repartit suivant ce que nou avon appele un hamp 
isogonal; les I ignes equipotentielle de ce champ on t tout parall' I n tr II 
et perpendiculaires au plan directeur principal: le equipol n li lie corrc p ndan t 
a des activites differant successivement cl'une unite ( tle unite 'tant arbitrair ) 
sont equidistantes; l'equipotentielle correspondant a l'a tivit' zero d i nl l'ax 
de la surface spirale. Ce champ isogonal con erve dan lou le 
et nous n'avons jamais rencontre aucun indice qui permit d 
de centres d'activite supplementaires . Ceux-ci procluirai 
structures dont la forme se departirait de la forme pir·ale reguli' r . rou n 'a on 
remarque jusqu'ici rien de pareil, si l'on en exceplc toulefoi : 

1 o Les epines qui garnissent le coquille de certaine- forme, , omm 
exemple, chez les Lamellibranches, certain Cardium, hez le Ga ler p 
les Murex et d'autres especes . ous omme d'accord avec H XLEY pour I . n
siderer comme produites par des centres locali e d'acli ile ac ru mai. donl 
l'activite est periodique. Cette periodicite souleve de curieux probl\m , doni 
l'expose ne peut etre fait ici. 

2o Chez un certain nombre de Gasteropode , lc. tru lur ab rranlc qui 
poussent sur les ouvertures des coquilles au moment ou l'animal allcint a laill 
maximum. Ce sont, par exemple, les grand appenclice qui garni . ent l 
coquilles des 1urex. Ils cloivent etre produit par de. nlrc de roi. an 
aberrants, apparaissant au moment meme ou la coquille acheve de s'edifier . 
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RE UME ET CONCLUSIONS 

1. La form· cara ·1 ~ri . lique de. coqui lles de Lamellibranches n 'es t pas celle 
<J'un conclwi'd . C ~onl en rcalile de surfaces spirales logaritluniques. Ce fait 
. l d ~m ntr> au .si bi n par l'elud du mode de deve1oppement que par 1e·· men

suration eff' tu' · . 

2. 

ch z beaucoup de Lamellibranche , represente le 
ecrete , ucee , i n~men l par un me me point d u man
la forme d 'une spirale logarithmique plane; c'est 

dir ct rice, plan claw l quel elle es l nonlenue e t le plan directeur 
u t ' 1 autr ole · onl 1a forme de sp irales logaritluniq ues 

, it t r~ion r laliY m nt d xtre ou . ene· tre, suivant qu'elle sont situee 
iL dr it' ll a gau h d Ia ol dire trice. Toule ce spirale ont leur origine 
tlurp'1e ommun alumbod 1acoquille. 

\u ur · d I' xp , ' qui precede nous avons eli cute le equations de ees 
l urhc , elahli I s proc 'd ', qui p uv nl etre utilises pour 1a me ure de leurs 
param-.Lr: t montr> par d m n, uralion I'excellente concordance entre les 

uric · Lh' riqu l 1 forme · naturelle · . ~ou avons aussi monlre que, si 
di' r: •• qu l s quill · d' , pc c· differenlcs puis ent parallre , leur forme e. t 
f nd. mental m nl id nliqu t que 1 urs differenc - (l'aspect tiennent seulement 
(L d !'\ diff · r nc dan - 1a 'al ur d · paraml-lrc de leur spirale . 

3. \fin d poll\ ir pr ed r a de comparai·on enlre espece , nou avow 
her ·h' a d 'L rmin r d - ara l ~ri. Liquc quanlilalivc des coquille· , ba ee sur 

l ur ~Lru ·Lur g>om ~Lriqu nalur 11 el n n pa· ur des donnee arbilraires, 
'~tail 1c as ju qu'ici. La fa\Oll la plu · rirroureu e d'exprimer 1a forme 

d'un' quill >tant d f urnir lc equation . de a urface, nou avon cherche 
~~ , uh · tilu r au"\. mpliquec de · equation des urfaccs spira lcs 
1 rrarilhmiqu · d , ion plu imple perm llant de mensurations en 

abouti au re ullat uiYant : Ia forme d'une coquille 
r bord d alve e t plan (c'es t le cas le plus frequenl) 

n con nail le elemenl ui ants : 1 o I' angle de 
lri ; 2o I ano-I d'in idenc , c l-a-dir I angle que fait Ie plan 

dir t ur aY 1 plan d f rm lur de alve ; 3o la forme du bord libre de la 
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valve. 1ous avons demontre qu'tt partir de ce element on peut cal uler 
les parametres des equations de la surface de la coquille. En vue tl'appli ation 
pratiques, nous avons cleveloppe un proccde qui permet la determination de e 
trois elements par voie graphique, evilant tout calcul complique. 

4. La mecanique de developpement de ce · formes est condilionn ~e par un 
petit nombre de facteurs exlrcmemenl simples et don t le rapport re L n l COit

stants pendant toute la croissance : 

a) La cc matrice » secretant le calcaire de coquilles e~ l 1 ~ i' ge d'un champ 
d'activite dispose comme uit : le ligne d'egal polenlicl d'a livile ant tout<' ' 
paralleles entre elles et par con equcnt lc lio-ne d force de c champ loul<'s 
perpencliculaires aux equipotentiellPs sont aus, i lout parallel entre lle:. 
Le long d 'uue ligne de force, l'activile dccrolt lineairemcnl; aulremenl dil, le 
isopotentielles successives ant equidi lanle . ne telle dispo ilion ru app 1 ~ 
un champ isogonal. 

b) Eu merne temp · qu'ell ecrete, la malrice 'a cr 
transversales, ses accroissement etant proporlionnel au. 
secretees. 

Le caractere fondamental de celle croi anc e l qu' 11 l lwmolh£'lique, 
c'est-a-dire qu'elle s'effeclue de telle orle que le manl au r t louj ur em
blable et semblablement place par rapport a ce qu'il etail anl >ri ur m nl. 1l 
reste semblable a lui-meme, ce qui implique que 1 laux d ·a roi an , t 
iclentique en ses differenle partie . Il e t loujour semblablement placl>, e qui 
entraine !'existence d'element u directeur », c'e t-a-clir reo-i ant l'ori nlalion. 
et qui restent constants pendant toute la croi ance. 

c) Nous avons demontre que ce deux condition . elanl reali ee. , l' 'dific 
engendre sera une urface pirale loaarilhmique. Tout foi la form de llc- i 
n'est entierement deterrninee que i l'on connail en outre un Lroi i' m elem nt 
qui, lui, e t directionnel : cet element e t le mode de ~ up rpo ilion cl in r'
ments successifs lors de la croi, ance. On peul le caracleri er n det rminanl 
la position du point directeur normal de la malrice, point ' retant de l<'llr. 
sorte que les points homologue ucce if - engendre. par I ui j u'<lapos<'nl 
con tamment san glis ement lateral. Ce point direcleur normal l un des 
facteurs les plus importants dan le determini me de la form , de chano-ement · 
dans sa position entrainant de chanO'emenls d forme lr\ imporlanL. 

5. La forme initiale du manteau et la po. ilion iniliale du point dir<' leur 
sont differentes cl'une e pece a !'autre. Le · facleurs qui le conditionn nt Jtou 
sont inconnus. 

6. La mecanique de cleveloppement des forme cc planorbes », u emi
turbinees » et cc turbinees » e t fondamentalement identique. L cc gauchi c
ment >> des formes turbinees n'est pas du a l'aclion de centre ou de gradient· 
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d croi an c a ry j , ant la teral m cnt ; il es t du sculcm cnt a un c position differen tc 
du point dir leur Jl Orm al. La croi san cc fortcm cnt asym etriquc de nombreu ses 

p "c n 'c. t pa clue~~ l 'ae tio n de cc11lrcs de cmissa11 ce seco ndaire , mais en core 
foi ft un c po. ition differcnlc du point direcleur normal. 

7. Da n. l developpcment pos lcmbryo nn airc des coquillcs de La m clli
bran he., il n 'y a pa d « c ' ntr de croissan ce >> . La croi. sance du m anteau 
dan .. C. dim ll ion . tra ll S\'Cr. ale es t uniform e. Qu ane] ll l'ac tivite secretoirc du 
m anl a u cll e c. t rcpa rli P su iYant un champ iso gonal , disposition qui cxclut 
lo ul id s de ntr cl' ac livile. 

LaiJoraloirc d ' Ji islologie de Ia Faculle de Mectecine, Universile de Bruxelles 
el In lilul royal des Sciences naturelles de Belgique . 
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