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v (57) Abrégé : L'invention concerne une balle de tennis de table comprenant un
\ corps creux sphérique (1) formé par collage de deux coques hémisphériques (2, 3)
au niveau de deux feuillures complémentaires (5, 6) réalisées sur les bords libres
desdites coques, lesdites feuillures présentant chacune une portée radiale (7, 8) et
une portée circonférentielle (9, 10) qui sont disposées en regard circontérentiel
pour les portées radiales (7, 8) et en regard radial pour les portées circonféren-
; tielles (9, 10), lesdites portées circonférentielles présentant chacune une portion
/ cylindrique (11, 12) et une portion conique (14, 15). L'invention concerne égale-
/ ment un procédé de tabrication d'une telle balle.
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Balle de tennis de table et son procédé de fabrication

L’'invention concerne une balle destinée a la pratique du tennis de table ainsi

qu’un procédeé de fabrication d’une telle balle.

Une balle de tennis de table comprend un corps creux sphérique qui peut étre
réalisé a partir de deux coques hémisphériques formées séparément avant d’étre

assemblées bord a bord.

Pour ce faire, il est connu de réaliser deux feuillures complémentaires au niveau
des bords libres des coques, lesdites feuillures étant agencées pour pouvoir
maitriser le positionnement relatif desdites coques assemblées afin de garantir
I'obtention de la géométrie sphérique de la balle.

Selon une réalisation, la fixation des coques assemblées est réalisée par collage
au niveau des feuillures, en évitant notamment un apport de chaleur pouvant
engendrer des risques de deformation de la balle en raison de la faible épaisseur

des coques.

Les coques sont traditionnellement formeées a partir de celluloid mais I'emploi de
ce matériau n'est pas sans risque dans la mesure ou il présente des propriétés
élevées d’inflammabilité et de toxicite, notamment en raison de l'utilisation de

solvants lors de la fabrication.

Ainsi, outre le fait que certains pays interdisent la production de celluloid, la
reglementation mise en place par la Fédération Internationale de Tennis de Table
(ITTF) tend a remplacer les balles en celluloid par des balles dont les coques
sont réalisées a partir de matériaux plastiques respectant des conditions

environnementales et de sécurité déterminées.

De ce fait, des composés thermoplastiques ont été développés en vue d'octroyer
aux balles de tennis de table des caractéristiques de jeu similaires aux balles en
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celluloid, en particulier en termes de rebond, de rotation, de friction ou de dureté,
notamment afin de répondre aux normes de compétition définies par I'I'TTF.

On connait par exemple du document JP-56 130 329 une balle de tennis de table
dont le corps est réalisé a partir de deux coques hémisphériques formées

chacune par moulage par injection d’'un matériau plastique.

En particulier, ce document prévoit de former deux feuillures au niveau des bords
libres des coques qui comprennent chacune une portée radiale et une portée
cylindrique. L’assemblage des coques est effectué par mise en regard radial et
sans jeu des portées cylindriques ainsi que par mise en appui circonférentiel des
portées radiales afin d'obtenir le positionnement des coques qui garantit la
géometrie sphérique attendue.

Toutefois, I'assemblage des feuillures étant realisé sans jeu, la géométrie
cylindrique de leur portée est difficilement emboitable pour former le corps

sphérique.

Par ailleurs, pour solidariser les coques par collage, il convient de disposer un
adhesif sur les portées d’au moins une feuillure avant I'assemblage, ledit adhésif
fluant entre lesdites feuillures lors dudit assemblage. Mais I'interférence entre les
portées cylindriques lors de I'assemblage peut conduire a une mauvaise
répartition de I'adhésif a l'interface des feuillures, pouvant notamment nuire a la

fiabilité de la tenue de I'assemblage des coques.

Par conséquent, sauf a augmenter le jeu a I'interface des feuillures au détriment
de la bonne sphéricité de la balle, la fixation par collage des coques connues
pose des problémes d’assemblage ainsi que de fiabilité de la tenue dudit

assemblage, notamment a l'usage.

L’invention vise a perfectionner I'art antérieur en proposant une balle de tennis

de table présentant deux coques hémisphériques dont les bords libres sont
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pourvus de feuillures ayant une géométrie adaptée pour faciliter I'assemblage
desdites coques tout en garantissant la fiabilité de leur tenue.

A cet effet, selon une premier aspect, I'invention propose une balle de tennis de
5 table comprenant un corps creux sphérique formé par collage de deux coques
hémisphériques au niveau de deux feuillures complémentaires réalisées sur les
bords libres desdites coques, lesdites feuillures présentant chacune une portée
radiale et une portée circonférentielle qui sont disposées en regard circonférentiel
pour les portées radiales et en regard radial pour les portées circonférentielles,
10 lesdites portées circonférentielles présentant chacune une portion cylindrique et

une portion conique.

Selon un deuxieme aspect, I'invention propose un proceédé de fabrication d’'une
telle balle de tennis de table prévoyant :

15 - la formation de deux coques hémisphériques présentant chacune un bord
libre sur lequel une feuillure est realisée, chacune desdites feuillures
présentant une portée radiale et une portée circonférentielle ayant une
portion cylindrique et une portion conique ;

- la disposition d’un adhésif sur au moins une feuillure ;

20 - l'assemblage des coques au niveau de leur feuillure en disposant les

portées radiales en regard circonférentiel et les portées circonférentielles

en regard radial.

D’autres particularités et avantages de [I'invention apparaitront dans la
25 description qui suit, faite en référence aux figures annexées, dans lesquelles :
- la figure 1 est une représentation schématique d'une balle de tennis de
table selon un mode de réalisation de I'invention ;
- la figure 2 est une représentation en coupe longitudinale de la balle de la
figure 1;
30 - la figure 2a est un agrandissement de la figure 2, montrant plus
particulierement la zone d’assemblage des coques hémisphériques de la
balle.
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En relation avec ces figures, on décrit ci-dessous une balle de tennis de table
comprenant un corps creux sphérique 1 qui est formé de deux coques
hémisphériques 2, 3 de mémes dimensions, lesdites coques étant assemblées
au niveau de leurs bords libres de maniére coaxiale en formant une ligne de

jonction circulaire 4.

Les bords libres des coques 2, 3 sont pourvus de feuillures complémentaires 5,
6 qui sont reéalisées sur tout le pourtour desdits bords et sont agencées pour
fiabiliser le positionnement relatif et I'alignement desdites coques lors de leur
assemblage, garantissant notamment une bonne sphéricité de la balle avec une

ligne de jonction 4 trés peu visible.

Selon le mode de réalisation représenté, les feuillures 5, 6 sont orientées vers
respectivement l'intérieur et I'extérieur des coques 2, 3, en présentant chacune
une portee radiale 7, 8 dont I'extrémité extérieure forme la ligne de jonction 4 et
une portée circonférentielle 9, 10 destinée notamment au centrage desdites
coques lors de I'assemblage.

Les feuillures 5, 6 sont complémentaires notamment en ce que les portées
radiales 7, 8 sont disposées en regard circonférentiel et les portées
circonférentielles 9, 10 sont disposées en regard radial. Plus précisément,
chaque portée circonférentielle 9, 10 présente une portion cylindrique 11, 12 qui
s'étend depuis la portée radiale 7, 8 et est destinée a assurer le centrage des
coques 2, 3 lors de 'assemblage.

En relation avec la figure 2a, les portées radiales 7, 8 sont en appui circonférentiel
I'une sur l'autre tandis que les portions cylindriques 11, 12 s’étendent depuis
I'extrémité intérieure desdites portées radiales, notamment selon un angle de
90°, en présentant sensiblement un méme diamétre pour étre disposées sans

jeu en regard radial.
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Selon une réalisation avantageuse, les coques 2, 3 sont formées séparément par
moulage par injection d’'un matériau thermoplastique puis sont disposées face a
face pour leur assemblage au moyen d’outils de préhension.

Préférentiellement, le moulage des coques 2, 3 est réalisé sous haute pression,
par exemple supérieure a 65 bars/cm?, permettant d’obtenir des dimensions et
des caractéristiques physiques desdites coques précises ainsi qu’une surface
externe 13 modulable selon l'aspect souhaité, par exemple brillant, mat ou

rugueux.

En outre, le moulage des coques 2, 3 peut étre réalisé par I'intermédiaire d’'un
systeme d’injection type busette chaude a obturateur sans déchet notamment
pour eéviter toute trace sur la balle et pour réduire la perte de matiére.
Préférentiellement, pour éviter toute étape de retouche des coques 2, 3 avant
leur assemblage, les feuillures 5, 6 sont réalisées lors du moulage, en équipant

le moule de chaque coque 2, 3 d’empreintes respectivement méle et femelle.

En particulier, les moules sont agencés de sorte que les coques 2, 3 présentent
des dimensions telles qu'aprés assemblage le corps sphérique 1 ait une
épaisseur comprise entre 0,20 mm et 1,3 mm et un diamétre compris entre

38,5 mm et 45 mm selon l'utilisation de la balle souhaitée.

Par exemple, pour répondre aux normes de compétition imposées par la
Fédération Internationale de Tennis de Table (ITTF), le corps sphérique 1 peut
présenter un diametre de 40,0 mm et une épaisseur sensiblement égale a 0,5
mm, pour un poids de balle de 2,7 g.

De fagon avantageuse, les coques 2, 3 sont formees a base d'un matériau
thermoplastique ne présentant pas de celluloid afin d’éviter les risques de feux
et de diminuer l'utilisation de polluants lors de la fabrication de la balle.

Le matériau thermoplastique présente des propriétés agencees pour permettre

d'obtenir une balle dont les caractéristiques de jeu sont similaires a celles des
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balles en celluloid, notamment afin de répondre aux criteres des catégories
« trois étoiles » définies par I'ITTF et de pouvoir étre utilisée a I'entrainement

et/ou en compétition.

En particulier, le matériau thermoplastique présente des propriétés mécaniques
qui permettent a la balle de tennis de table de présenter, dans des conditions de
jeu reéelles, une impulsion a la frappe, un son a l'impact, un rebond et une
résistance aux chocs optimaux. A cet effet, on prévoit l'utilisation d’'un matériau
thermoplastique qui présente notamment une densité inférieure a 1,22, afin de
permettre une épaisseur du corps sphérique 1 agencée pour permettre le poids
de balle exige.

En outre, le matériau présente un module d'élasticité et une contrainte de traction
selon la norme ISO 527 compris respectivement entre 2 300 et 3 000 MPa, et
entre 25 et 80 MPa, ainsi qu’une résistance aux chocs Charpy selon la norme
ISO 179 comprise entre 20 et 90 kJ/m?2.

Avantageusement, le matériau thermoplastique comprend au moins un
elastomere, tel de I'acrylonitrile butadiéne styrene (ABS) et/ou de I'acrylonitrile
styréne acrylate (ASA), ou similaire, permettant d'obtenir un rapport optimal entre
résistance au choc et déformation de la balle afin d'avoir un coefficient
satisfaisant de restitution d'énergie.

Pour améliorer la résistance au choc tout en préservant le module d'élasticité du
matériau, celui-ci peut également comprendre du polycarbonate (PC). De
maniere préférentielle, le matériau thermoplastique est obtenu par un mélange
homogéne d’ABS et/ou d’ASA avec une quantité de polycarbonate comprise
entre 40 % et 50 % en poids.

En outre, le composé ABS/PC ou ASA/PC est particulierement adapté au
moulage par injection sous haute pression pour la formation des coques 2, 3,
facilitant sa mise en ceuvre tout en réduisant 'usage de produits polluants et les

risques d’explosion ou d’incendie.
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En outre, selon les caractéristiques souhaitées, le matériau thermoplastique peut
étre non réticulé et non charge et/ou sans renfort. En variante, le matériau peut
étre chargé en fibres de verre et/ou réticulé par incorporation d’un adjuvant de

réticulation, ou une modification de la structure chimique dudit matériau.

Aprés moulage, on prévoit de solidariser les coques 2, 3 par collage au niveau
des feuillures 5, 6, ledit collage permettant notamment d’éviter I'apport de chaleur
qui peut engendrer des risques de déformation de la balle en raison de la faible

épaisseur desdites coques.

En particulier, un adhésif est interposé a linterface des portées 7-10 des
feuillures 5, 6 de maniere homogeéne afin d’assurer I'étanchéité de I'assemblage
sur toute ladite interface. Pour ce faire, on prévoit de disposer I'adhésif sur le tour
des portées 7-10 d’au moins une feuillure 5, 6 par exemple au moyen d’une buse

d’injection automatique positionnée sur ladite feuillure.

Pour favoriser une répartition de I'adhésif optimale entre les feuillures 5, 6, au
moins une coque 2, 3 peut étre déplacée en rotation lors de la disposition de
I'adhéesif et/ou de I'assemblage.

Pour faciliter leur assemblage, les portées circonférentielles 9, 10 présentent
chacune une deuxieme portion 14, 15 qui est conique. En particulier, lors de
I'emboitement des feuillures 5, 6, la portion conique 15 de la feuillure intérieure 6
et la portion cylindrique 11 de la feuillure extérieure 5 assurent un centrage des
coques 2, 3 lors de 'assemblage.

Par ailleurs, pour augmenter la fiabilité de la tenue de I'assemblage, les portions
coniques 14, 15 forment entre elles un jeu 16 agencé pour contenir I'adhésif,
permettant ainsi d’augmenter la quantité d’adhésif entre les feuillures 5, 6 sans
impacter la géométrie sphérique du corps 1 de la balle.
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En particulier, lors de I'assemblage, I'adhésif flue a l'intérieur du jeu 16 formeé
entre les portions coniques 14, 15, tout en permettant le centrage et I'alignement
des coques 2, 3 au niveau des portées radiales 7, 8 et des portions cylindriques
11, 12.

A cet effet, le jeu 16 présente une dimension D qui est supérieure a la différence
de diamétre des portions cylindriques 11, 12. En particulier, la dimension D du
jeu 16 est suffisante pour permettre a une partie de I'adhésif de fluer et d’étre
disposée dans ledit jeu lors de la mise en appui circonférentiel et radial
respectivement des portées radiales 7, 8 et des portions cylindriques 11, 12.

Selon le mode de réalisation représenté, chaque feuillure 5, 6 présente
successivement de I'extérieur vers l'intérieur la portée radiale 7, 8, la portion
cylindrique 11, 12 puis la portion conique 14, 15.

En relation avec la figure 2a, la feuillure extérieure 5 de la coque 2 présente une
portée radiale 7, une portion cylindrique 11 et une portion conique 14 qui
s'étendent continument le long de ladite feuillure, ladite portion conique
s'étendant directement depuis I'extrémité supérieure de ladite portion cylindrique.

La feuillure intérieure 6 de la coque 3 présente une portée circonférentielle 10
dont les portions conique 15 et cylindriqgue 12 sont reliées par un épaulement
radial 17 qui est agencé pour définir la dimension D du jeu 16 entre les portions
coniques 14, 15. Ainsi, les portions coniques 14, 15 présentent un méme angle
de conicité qui est agencé pour redonner de I'épaisseur a chaque feuillure 5, 6,

permettant notamment la conservation de la résistance mécanique de la balle.

Selon une réalisation avantageuse, les portions cylindriques 11, 12 présentent
chacune une épaisseur e1, e2 dont la somme est supérieure a |'épaisseur
nominale e des coques 2, 3. Ainsi, on limite les risques de rupture mécanique au
niveau de la ligne de jonction 4, I'épaisseur e2 de la portion cylindrique 12 étant
réduite par rapport a I'épaisseur nominale e d’'une valeur qui est inférieure a celle

de I'épaisseur e1 de la portion cylindrique 11.
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En particulier, la somme de I'épaisseur e1 et de I'épaisseur ez peut étre
supérieure a 110 % de I'épaisseur e, notamment en étant comprise entre 110 %
et 130 % de I'épaisseur e. Par ailleurs, toujours pour améliorer la résistance
meécanique, I’épaisseur e2 peut étre supérieure a I'épaisseur e1, notamment en

étant comprise entre 150 % et 250 % de I'épaisseur e1.

En relation avec la figure 2a, le bord libre de la feuillure intérieure 6 présente une
portion de base 18 depuis laquelle la portée circonférentielle 10 s’étend, ladite
portion de base présentant une épaisseur qui est décroissante depuis la somme
des épaisseurs e1, e2 de chacune des portions cylindriques 11, 12 jusqu’a

I'épaisseur nominale e des coques 2, 3.

En particulier, la portion de base 18 présente un meéplat intérieur 19, I'épaisseur
décroissante étant délimitée entre ledit méplat et la surface externe sphérique 13
de la coque 3, I'angle de conicité de la portion conique 15 permettant d’obtenir
I'épaisseur ez nécessaire pour conférer la résistance meécanique attendue,

notamment en fonction du matériau formant les coques 2, 3.

S’agissant du bord libre de la feuillure extérieure 5, il présente une portion de
base 20 depuis laquelle la portée circonférentielle 9 s’étend, ladite portion de
base présentant une épaisseur qui est constamment égale a I'épaisseur
nominale e, ladite portion de base étant délimitée par les deux génératrices
sphériques de la coque 2.

Préférentiellement relativement a la quantité d’adhésif contenue dans le jeu 16,
la portion conique 14, 15 présente une longueur qui est supérieure a celle de la
portion cylindrique 11, 12, notamment en étant comprise entre 150 % et 300 %

de la longueur de ladite portion cylindrique.

Plus particulierement, les portions coniques 14, 15 présentent une longueur
comprise entre 0,8 mm et 1,2 mm avec un jeu 16 formé entre lesdites portions

coniques présentant une dimension D comprise entre 0,03 mm et 0,07 mm. En
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outre, la longueur de chaque portée radiale 7, 8 peut étre comprise entre 15 %
et 45 % de I'épaisseur nominale e de la coque 2, 3.

Dans le cas d'une épaisseur nominale des coques 2, 3 sensiblement égale a 0,5
mm, on peut prévoir par exemple une portée radiale 7, 8 et une portion
cylindrique 11, 12 dont la longueur est respectivement de 0,16 mm et de 0,5 mm,
avec un jeu 16 entre les portions coniques 14, 15 présentant une dimension D

de 0,05 mm, lesdites portions coniques s’étendant sur une hauteur de 1 mm.

Aprés assemblage des coques 2, 3, on peut prévoir une étape de retrait d’'un
éventuel excédent d’adhésif disposé sur la surface externe 13 du corps sphérique
1, notamment au niveau de la ligne de jonction 4 desdites coques. La surface
externe 13 peut ainsi étre polie par exemple par une reprise au tonneau ou au

moyen d’un bol vibrant.

Enfin, une étape de contrble des caractéristiques de la balle, notamment au
niveau de sa sphéricité, de son rebond, de son poids et/ou de sa compression,
peut étre prévue en fin de fabrication.
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REVENDICATIONS

1. Balle de tennis de table comprenant un corps creux sphérique (1) formé par
collage de deux coques hémisphériques (2, 3) au niveau de deux feuillures
complémentaires (5, 6) réalisées sur les bords libres desdites coques, lesdites
feuillures présentant chacune une portée radiale (7, 8) et une portée
circonférentielle (9, 10) qui sont disposées en regard circonférentiel pour les
portées radiales (7, 8) et en regard radial pour les portées circonférentielles (9,
10), ladite balle de tennis de table étant caractérisée en ce que les portées
circonférentielles (9, 10) présentent chacune une portion cylindrique (11, 12) et
une portion conique (14, 15).

2. Balle de tennis de table selon la revendication 1, caractérisée en ce que les
portions cylindriques (11, 12) présentent chacune une épaisseur (e1, €2) dont la

somme est supérieure a I'épaisseur nominale (e) des coques (2, 3).

3. Balle de tennis de table selon la revendication 2, caractérisée en ce que le
bord libre de la feuillure intérieure (6) présente une portion de base (18) depuis
laguelle la portée circonférentielle (10) s’étend, ladite portion de base présentant
une épaisseur qui est décroissante depuis la somme des épaisseurs (e1, e2) de
chacune des portions cylindriques (11, 12) jusqu’a I'épaisseur nominale (e) des
coques (2, 3).

4. Balle de tennis de table selon la revendication 3, caractérisée en ce que la

portion de base (18) présente un meéplat intérieur (19).

5. Balle de tennis de table selon I'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisée en ce que les portions coniques (14, 15) forment entre elles un jeu
(16) dont la dimension D est supérieure a la difference de diamétre des portions
cylindriques (11, 12).
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6. Balle de tennis de table selon I'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractérisée en ce qu’'un adhésif est disposé a I'interface des portées (7-10) des
feuillures (5, 6).

7. Balle de tennis de table selon I'une quelconque des revendications 1 a 6,
caractérisée en ce que chaque feuillure (5, 6) présente successivement de
I'extérieur vers l'intérieur, la portée radiale (7, 8), la portion cylindrique (11, 12)

puis la portion conique (14, 15).

8. Balle de tennis de table selon I'une quelconque des revendications 1 a 7,
caractérisee en ce que la portée radiale (7, 8), la portion cylindrique (11, 12) et la

portion conique (14, 15) d’au moins une feuillure (5, 6) s’étendent continument.

9. Balle de tennis de table selon I'une quelconque des revendications 5 a 8,
caracterisee en ce qu’au moins une portée circonférentielle (9, 10) présente un
epaulement radial (17) reliant la portion conique (14, 15) a la portion cylindrique
(11, 12), ledit épaulement étant agencé pour définir la dimension D du jeu (16)
entre les portions coniques (14, 15).

10. Balle de tennis de table selon I'une quelconque des revendications 1 a 9,
caractérisée en ce que les portions coniques (14, 15) présentent un méme angle

de conicité.

11. Balle de tennis de table selon I'une quelconque des revendications 1 a 10,
caractérisée en ce que la portion conique (14, 15) présente une longueur qui est
supérieure a celle de la portion cylindrique (11, 12), notamment en étant comprise
entre 150 % et 300 % de la longueur de ladite portion cylindrique.

12. Balle de tennis de table selon I'une quelconque des revendications 1 a 11,
caractérisee en ce que la longueur de la portée radiale (7, 8) est comprise entre
15 % et 45 % de I'épaisseur nominale (e) de la coque (2, 3).
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13. Balle de tennis de table selon I'une quelconque des revendications 1 a 12,
caractérisée en ce que les portions cylindriques (11, 12) présentent sensiblement

un méme diamétre pour étre disposées sans jeu en regard radial.

14. Balle de tennis de table selon I'une quelconque des revendications 1 a 13,
caractérisée en ce que les portées radiales (7, 8) sont en appui circonférentiel

I'une sur l'autre.

15. Balle de tennis de table selon I'une quelconque des revendications 1 a 14,
caractérisée en ce que les coques (2, 3) sont réalisées a base d’'un matériau

thermoplastique ne comprenant pas de celluloid.

16. Balle de tennis de table selon la revendication 15, caractérisée en ce que le
matériau thermoplastique comprend au moins un élastomére, notamment en
étant choisi parmi 'ABS et 'ASA.

17. Balle de tennis de table selon I'une des revendications 15 ou 16, caractérisée
en ce que le matériau thermoplastique comprend du polycarbonate.

18. Balle de tennis de table selon les revendications 16 et 17, caractérisée en ce
que le matériau thermoplastique comprend un mélange d’ABS et/ou d’ASA avec
une quantité de polycarbonate comprise entre 40 % et 50 % en poids.

19. Procédé de fabrication d’'une balle de tennis de table selon I'une quelconque
des revendications 1 a 18, caractérisé en ce qu’il prévoit :

- la formation de deux coques hémisphériques (2, 3) présentant chacune
un bord libre sur lequel une feuillure (5, 6) est réalisée, chacune desdites
feuillures présentant une portée radiale (7, 8) et une portée
circonférentielle (9, 10) ayant une portion cylindriqgue (11, 12) et une
portion conique (14, 15) ;

- la disposition d’'un adhésif sur au moins une feuillure (5, 6) ;
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- l'assemblage des coques (2, 3) au niveau de leur feuillure (5, 6) en
disposant les portées radiales (7, 8) en regard circonférentiel et les portées
circonférentielles (9, 10) en regard radial.

20. Procédé de fabrication selon la revendication 19, caractérisé en ce que les
coques (2, 3) sont formées par moulage par injection d'un matériau

thermoplastique.

21. Procedé de fabrication selon I'une des revendications 19 ou 20, caracterisé
en ce que I'adhésif est disposé sur le tour des portées (7-10) d’au moins une des
feuillures (5, 6), au moins une coque (2, 3) étant déplacee en rotation lors de la
disposition de l'adhésif et/ou lors de I'assemblage desdites coques afin de
favoriser la répartition de I'adhésif entre lesdites feuillures.

22. Procédé de fabrication selon l'une quelconque des revendications 19 a 21,
caractérisé en ce qu’il prévoit en outre une étape de retrait d’'un éventuel

excédent d'adhésif disposé sur la surface externe (13) du corps sphérique (1).
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