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O U V R A G E S D U M Ê M E A U T E U R . 

R e c h e r c h e s m a t h é m a t i q u e s s u r l e s l o i s f o n d a m e n t a l e s du m o n d e p h y s i q u e . I n - 8 ; 

Gauth ie r -Y i l l a r s , i865 i fr. 5c> 

C'est une première recherche d'une méthode de ca lcu l appropr iée aux corps discontinus 

et son application à l 'expl icat ion des forces élast iques par des actions à distance. L ' a u 

teur emploie les rangées de molécules, ma is sans en t i rer u n parti avantageux, et établit que 

les actions moléculaires doivent être en raison inverse de la puissance quatr ième de la distance 

ou d'une puissance p lus grande. 

R e c h e r c h e s m a t h é m a t i q u e s s u r l e s l o i s de l a m a t i è r e . I n - 4 ; G a u t h i e r - V i l l a r s , 1868. 9 fr. 

Cet Ouvrage débute par une réfutation de YUnité des forces physiques du P. S e c c h i ; s u i 

vent un exposé des lo is d'action à distance qu ' i l s'agit d 'étudier, une étude plus approfondie 

des rangées de molécules d'où découle la théorie des assemblages régul iers ( l 'auteur ignorait 

alors les t ravaux de Gauss et de Brava is ) , l 'appl icat ion do cette théorie au ca lcu l des actions 

dans les mi l ieux discont inus et une évaluat ion des forces élast iques. On en conclut que les 

termes de l 'act ion molécula i re sont en ra ison inverse d'uno puissance de la distance au 

moins égale à 4, et que la pression est proport ionnel le à la densité. 

goor, Paris. — Imprimerie de GAU1 HIER-VILLARS, quai des Augustins, 55. 
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P R É F A C E . 

Sous le t i I re de : Les lois de la matière, Essais de Mécanique moléculaire, 

j e p u b l i e la s y n t h è s e m a t h é m a t i q u e d ' u n e exp l i c a t i on d e s p h é n o m è n e s 

m a t é r i e l s pa r l ' h y p o t h è s e des forces c e n t r a l e s . Tel le q u ' e l l e es t , ce t t e 

s y n t h è s e es t le f ru i t de l o n g u e s é t u d e s des d ive r s s y s t è m e s p r é c o n i s é s 

j u s q u ' à ce j o u r p o u r la m ê m e exp l i ca t ion , de b i en des t en t a t i ve s diffé

r e n t e s et p l u s ou m o i n s h e u r e u s e s , de longs c a l c u l s n u m é r i q u e s e t ana

ly t iques e n t i è r e m e n t s u p p r i m é s i c i . Ma i s , p a r l'effet m ê m e de ces s u p 

p r e s s i o n s , l ' é t e n d u e de ce t t e s y n t h è s e p a r a î t b i en d i s p r o p o r t i o n n é e au 

t e m p s q u e j ' a i m i s à l ' é t ab l i r ( v i n g t - q u a t r e a n s e n v i r o n ) , c a r j e n ' e m 

b r a s s e q u e les forces é l a s t i q u e s déve loppées à l ' i n t é r i e u r d e s c o r p s . Je 

n e me d i s s i m u l e p a s la p e t i t e s s e d u r é s u l t a t , e t j ' a u r a i s dé s i r é y a jou te r 

de p l u s a m p l e s d é v e l o p p e m e n t s a v a n t de le faire c o n n a î t r e a u x géo

m è t r e s ; q u e l q u e s a n n é e s m e suff i ra ient sans d o u t e , ca r j e su i s p l u s 

m a î t r e d e s fai ts q u ' a u d é b u t ; j e les c o m p r e n d s m i e u x e t j ' e n t i r e p l u s 

a i s é m e n t les c o n s é q u e n c e s . Mais j e s u i s a r r ivé à u n âge où il es t im

p r u d e n t de c o m p t e r s u r u n aven i r de q u e l q u e d u r é e ; en v o y a n t m e s 

c o n t e m p o r a i n s d i s p a r a î t r e les u n s a p r è s les a u t r e s , je m e d e m a n d e si 

m o n t o u r n ' a r r i v e r a pas b i e n t ô t et s i , en r e t a r d a n t la p u b l i c a t i o n d e 

m o n t r a v a i l , j e ne l ' e n t e r r e r a i s pas avec m o i . Dès à p r é s e n t , il m e s e m b l e 

p o u v o i r fixer l ' a t t e n t i o n de q u e l q u e g é o m è t r e c u r i e u x de ces s o r t e s 

de q u e s t i o n s d o n t on s ' o c c u p e b e a u c o u p à n o t r e é p o q u e , et lui se rv i r 

de j a l o n d a n s u n e voie féconde à c o u p s û r , v r a i e p r o b a b l e m e n t . J ' en ai 

donc j u g é la p u b l i c a t i o n u t i l e . 

Mon t rava i l es t d iv isé en c inq S e c t i o n s : 

I . D a n s la p r e m i è r e , j ' e x p o s e l ' h y p o t h è s e qu i es t ce l le d e s a l t r a c -

t i o n n a i r e s , t e l s q u e Cauchy , L a m é e t M. de S a i n t - V e n a n t . Si e l le r e n 

fe rme q u e l q u e c h o s e de n o u v e a u (e t e n c o r e ? ) , c ' e s t la s u p p o s i t i o n q u e 

les capac i t é s p o u r l es a t t r a c t i o n s e t r é p u l s i o n s en r a i son i n v e r s e de d i -
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ve r se s p u i s s a n c e s de la d i s t a n c e n e s o n t pas t o u t e s les m ê m e s d a n s le 

m ê m e a t o m e . Je t r a d u i s en fo rmules ces forces c e n t r a l e s , e t , de l e u r 

e x a m e n , j e c o n c l u s q u e les m o l é c u l e s d ' u n m i l i e u ne p e u v e n t pas ê t re 

d i s t r i b u é e s d ' u n e m a n i è r e q u e l c o n q u e , m a i s do iven t l ' ê t r e d a n s u n cer

t a in o r d r e , d o n t le p l u s s imp le est l ' a s s e m b l a g e , te l q u e Brava i s l 'a dé 

fini d a n s u n M é m o i r e p r é s e n t é en 1 8 4 8 à l ' A c a d é m i e des Sc i ences . Dès 

q u e les m o l é c u l e s d ' u n corps p e u v e n t se r a t t a c h e r p a r u n e sé r i e con t i 

n u e de d é p l a c e m e n t s à u n é t a t a n t é r i e u r où e l les é t a i e n t r é g u l i è r e m e n t 

d i s t r i b u é e s , on p e u t , à p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , les c o n s i d é r e r e n c o r e 

c o m m e r é g u l i è r e m e n t d i s t r i b u é e s d a n s les t r è s pe t i t s e s p a c e s où se d é 

v e l o p p e n t l es a c t i o n s m o l é c u l a i r e s . Ce t te d i spos i t i on p a r t i c u l i è r e d e s 

m o l é c u l e s n ' ex i s t e p a s n é c e s s a i r e m e n t t o u j o u r s , m a i s e l le do i t se p r é 

s e n t e r s o u v e n t , au m o i n s p a r à p e u p r è s . E l le se p r ê t e d ' a i l l e u r s p l u s 

a i s é m e n t au c a l c u l . Je su i s d o n c fondé à l ' a d m e t t r e c o m m e base de m e s 

é t u d e s s u r les p r o p r i é t é s de la m a t i è r e . Cela p o s é , j ' é n o n c e les p r i n c i 

pa le s p r o p r i é t é s des a s s e m b l a g e s d ' a p r è s B r a v a i s ; j ' é t a b l i s les f o r m u l e s 

de t r a n s f o r m a t i o n de c o o r d o n n é e s q u a n d on p r e n d p o u r a x e s d i r e c t e u r s 

les r a n g é e s c o n j u g u é e s de l ' a s s e m b l a g e , e t j e d é d u i s une - r e l a t i on e n t r e 

les d e n s i t é s d ' u n m i l i e u à d i v e r s e s é p o q u e s . Cet te r e l a t ion es t c o n n u e , 

e t l es g é o m è t r e s y son t a r r i ve s p a r les p r o c é d é s d u Calcul i n f in i t é s ima l . 

I I . La d e u x i è m e Sec t ion est c o n s a c r é e à l ' é t u d e des forces é l a s t i q u e s 

d a n s les co rps où l 'on p e u t s u p p o s e r l es m o l é c u l e s r é d u i t e s à des 

p o i n t s et r é g u l i è r e m e n t d i s t r i b u é e s . Je c o m m e n c e p a r é t a b l i r les for

m u l e s des c o m p o s a n t e s é l a s t i q u e s p a r a l l è l e s à d e s r a n g é e s c o n j u g u é e s 

de l ' a s s e m b l a g e d a n s les co rps p u r s e t e n s u i t e d a n s l e s co rps m é l a n g é s ; 

j ' e n d é d u i s , en fonct ion de ce l les -c i , l e s c o m p o s a n t e s s u r u n p l a n q u e l 

c o n q u e . P a r t a n t de ces d e r n i è r e s , je ca l cu l e l es v a l e u r s d e s c o m p o 

s a n t e s é l a s t i q u e s s u r t ro i s p l a n s r e c t a n g u l a i r e s en fonct ion de ce l l e s 

s u r t ro i s p l a n s c o n j u g u e s , p u i s l es v a l e u r s des c o m p o s a n t e s é l a s t i q u e s 

r e c t a n g u l a i r e s s u r u n p l a n q u e l c o n q u e en fonc t ion de ce l l e s s u r t ro i s 

p l a n s r e c t a n g u l a i r e s . Je vérif ie en p a s s a n t , c o m m e s i m p l e s i d e n t i t é s , p l u 

s i e u r s r e l a t i o n s q u e L a m é , d a n s ses Leçons sur la théorie mathématique de 

l'élasticité des corps solides, o b t i e n t p a r des c o n s i d é r a t i o n s m é c a n i q u e s . 

Enf in , j e c o n s t a t e la pos s ib i l i t é et les c o n d i t i o n s d u p r i n c i p e de P a s c a l . 

I I I . J ' a i d iv isé la t r o i s i è m e Sec t ion e n d e u x p a r a g r a p h e s . D a n s le 

p r e m i e r , j e ca l cu l e la v a l e u r d e s c o m p o s a n t e s é l a s t i q u e s d a n s le cas 

s imp le de r a n g é e s c o n j u g u é e s se c o u p a n t à a n g l e d ro i t et au m o y e n de 
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f o r m u l e s s o m m a t o l r e s d u e s à E u l e r ; j e m o n t r e q u e les ac t i ons exe r 

cées p a r les a t t r a c t i o n s ou r é p u l s i o n s en r a i son i nve r se d u ca r ré e t d u 

c u b e de la d i s t a n c e s o n t i n s e n s i b l e s a u x d i s t a n c e s i n s e n s i b l e s , a p p r é 

c iab les a u x d i s t a n c e s m e s u r a b l e s ; q u e les a c t i o n s e x e r c é e s p a r des 

a t t r a c t i o n s ou r é p u l s i o n s en r a i son i nve r se de la q u a t r i è m e p u i s s a n c e 

de la d i s t a n c e sont d u m ê m e o r d r e de g r a n d e u r a u x d i s t a n c e s s e n s i b l e s 

ou a u x d i s t ances i n s e n s i b l e s ; enfin q u e , p o u r des a t t r a c t i o n s ou r é p u l 

s ions en r a i s o n i n v e r s e de p u i s s a n c e s de la d i s t a n c e éga les à 5 , ou 

p l u s g r a n d e s , l ' a c t ion e x e r c é e a u x d i s t a n c e s i n s e n s i b l e s es t i m m e n s e 

p a r r a p p o r t à ce l l e exe rcée a u x d i s t a n c e s s e n s i b l e s . J ' en c o n c l u s q u e 

les a c t i o n s m o l é c u l a i r e s do iven t ê t r e a t t r i b u é e s à des a t t r a c t i o n s ou r é 

p u l s i o n s en r a i s o n i n v e r s e de p u i s s a n c e s de l a d i s t ance éga les à 5 ou 

p l u s g r a n d e s , e t q u e le f ac t eu r c o n s t a n t fn, c o m m u n à t o u s les t e r m e s 

de m ê m e d e g r é , e s t d ' o r d r e e " - 4 , s é t a n t u n e g r a n d e u r du p r e m i e r o r d r e . 

J ' en c o n c l u s e n c o r e l ' i m p o s s i b i l i t é de p o u v o i r n é g l i g e r , d a n s le ca l cu l 

d e s ac t i ons m o l é c u l a i r e s , les d i m e n s i o n s de la m o l é c u l e . 

Le second p a r a g r a p h e es t c o n s a c r é au ca lcu l des c o m p o s a n t e s é las 

t i q u e s en t e n a n t c o m p t e des d i m e n s i o n s d e s m o l é c u l e s . Je me b o r n e 

au cas des corps p u r s et à ce lu i d e corps fo rmés de g r o u p e s b i n a i r e s 

de d e u x p a r c e l l e s d i f fé ren tes . 

IV. J 'ai divisé la Sec t ion IV e n l r o i s p a r a g r a p h e s . Le p r e m i e r c o n t i e n t 

les é q u a t i o n s g é n é r a l e s de l ' é q u i l i b r e e t d u m o u v e m e n t des a t o m e s , 

des c e n t r e s de grav i té des m o l é c u l e s , de c e u x des p a r c e l l e s e t , finale

m e n t , de c e u x de p o r t i o n s p l u s ou m o i n s é t e n d u e s d ' u n m i l i e u . Basées 

s u r le p r i n c i p e de d ' À l e m b c r t e t s u r l ' i n t e r v e n t i o n d ' ac t ions en r a i s o n 

inve r se de p u i s s a n c e s n de la d i s t a n c e ( n = 5 ou 5) , e l l e s n 'offrent 

r i e n de p a r t i c u l i e r . D a n s le d e u x i è m e p a r a g r a p h e , je t r a i t e des c o m b i 

na i sons q u ' o n p e u t fo rmer avec les é q u a t i o n s d u p r e m i e r e t qu i c o r r e s 

p o n d e n t a u x p r i n c i p e s d e s a i r e s e t de la c o n s e r v a t i o n des forces v ives . 

D a n s le t r o i s i è m e , j ' é t u d i e l es r é s u l t a t s des é q u a t i o n s g é n é r a l e s o b t e 

n u e s d a n s les d e u x p a r a g r a p h e s p r é c é d e n t s . J 'y jus t i f ie l es h y p o t h è s e s 

d e la Sec t ion I s u r l ' é t h e r l u m i n i f è r e d o n t l ' a t ome a u r a i t u n e m a s s e "du 

q u a t r i è m e o r d r e p o u r la g r a v i t a t i o n , e t d e s capac i t é s d u t r o i s i è m e o r d r e 

p o u r les ac t i ons m o l é c u l a i r e s ; p u i s j e m o n t r e q u e , dans t o u t e p o r t i o n 

de m i l i e u , les ac t i ons t r a n s m i s e s de la p o r t i o n a u m i l i e u e n v i r o n n a n t , 

et. r é c i p r o q u e m e n t , p e u v e n t ê t re r e p r é s e n t é e s p a r des forces é l a s t i q u e s 

e t son t d u e s u n i q u e m e n t a u x ac t ions a t o m i q u e s é c h a n g é e s e n t r e deux 
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c o u c h e s d ' é p a i s s e u r i n s e n s i b l e , s é p a r é e s pa r la su r face t e r m i n a l e de 

la p o r t i o n . 

V. La Sec t ion V c o m p r e n d q u a t r e p r o b l è m e s : i ° a p p r o x i m a t i o n des 

é q u a t i o n s d ' é q u i l i b r e et de m o u v e m e n t d a n s u n co rps à m o l é c u l e s m o -

n o a t o m i q u e s ou d o n t les d i m e n s i o n s son t n é g l i g e a b l e s ; i ° a p p r o x i 

ma t ion des é q u a t i o n s d ' é q u i l i b r e et de m o u v e m e n t d a n s un co rps p u r à 

m o l é c u l e s p o l y a t o m i q u e s ; 3° m ê m e a p p r o x i m a t i o n d a n s un co rps formé 

de g r o u p e s b i n a i r e s de d e u x p a r c e l l e s A et B, c h a q u e sor te de p a r c e l l e s 

a y a n t sa m ê m e c o m p o s i t i o n p r o p r e dans t o u t e l ' é t e n d u e d u c o r p s ; 

4° a p p r o x i m a t i o n d e s é q u a t i o n s du m o u v e m e n t de l ' a t o m e . 

Le p r e m i e r p r o b l è m e c o n d u i t a u x é q u a t i o n s d ' é q u i l i b r e et d e m o u 

v e m e n t c o n n u e s , t e l l e s q u ' o n les t r o u v e e x p o s é e s d a n s les Leçons sur 

la théorie mathématique de l'élasticité des corps solides, de L a m é ; a ins i se 

t r o u v e jus t i f iée , p o u r les c o r p s m o n o a t o m i q u e s , l ' i d en t i t é a d m i s e j u s 

q u ' i c i , m a i s n o n d é m o n t r é e e n t r e l ' ac t ion des forces m o l é c u l a i r e s et 

les forces é l a s t i q u e s a g i s s a n t au con t ac t des c o r p s ; m a i s , t o u t en recon

n a i s s a n t q u e la s u p p o s i t i o n a priori d e l ' i d e n t i t é s impl i f ie b e a u c o u p 

les c a l cu l s , j e c o n s t a t e q u ' e l l e a l ' i n c o n v é n i e n t d ' e m p ê c h e r l ' é t u d e des 

v é r i t a b l e s ac t ions et de c o n d u i r e f a t a l e m e n t à des e r r e u r s l o r s q u ' i l s 'agi t 

de faire e n t r e r en l i g n e de c o m p t e les d i m e n s i o n s des a t o m e s . 

Le s econd p r o b l è m e c o n d u i t à d e s é q u a t i o n s d ' é q u i l i b r e et d e m o u 

v e m e n t d ' u n e fo rme u n p e u p l u s g é n é r a l e que le p r é c é d e n t , en ce sens 

q u e les c o m p o s a n t e s t a n g e n t i e l l e s de m ê m e s i n d i c e s n 'y son t p l u s iden

t i q u e s ; il d o n n e en o u t r e u n e r e l a t ion e n t r e les c o m p o s a n t e s é l a s t i q u e s 

s u r t ro i s p l a n s r e c t a n g u l a i r e s e t ce l les su r u n p lan q u e l c o n q u e p a s s a n t 

pa r l ' o r i g ine , r e l a t i o n q u ' o n vérif ie i d e n t i q u e m e n t . Mais il a un a u t r e 

i n t é r ê t en ce qu ' i l f o u r n i t les m o y e n s de d é c i d e r si l es p o s i t i o n s des 

a t o m e s h o m o l o g u e s d a n s les m o l é c u l e s i m m é d i a t e m e n t vois ines c h a n 

g e n t d a n s u n r a p p o r t i n s e n s i b l e ou d a n s u n r a p p o r t fini. E l l e s son t in

va r i ab les ou e l l e s c h a n g e n t d a n s un r a p p o r t fini, e t les e s p a c e s p é r i o d i 

q u e s où s 'e f fec tuent ces c h a n g e m e n t s on t des d i m e n s i o n s c o m p a r a b l e s 

a u x d i s t a n c e s m o l é c u l a i r e s . Les c o n s i d é r a t i o n s m é c a n i q u e s au m o y e n 

d e s q u e l l e s p l u s i e u r s g é o m è t r e s , L a m é e n t r e a u t r e s , o n t d é m o n t r é 

l ' éga l i té des c o m p o s a n t e s t a n g e n t i e l l e s de m ê m e s i n d i c e s s u b s i s t e n t , et 

e n t r a î n e n t t rois é q u a t i o n s de c o n d i t i o n aux dé r ivées p a r t i e l l e s d u p r e 

m i e r o r d r e , c o m p a t i b l e s avec les é q u a t i o n s d u m o u v e m e n t . Une a u t r e 

conc lu s ion r e s so r t e n c o r e de la s o l u t i o n de ce p r o b l è m e : c ' es t la va-
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Habi l i t é p a r r a p p o r t au t e m p s des c o m p o s a n t e s é l a s t i q u e s en u n m ê m e 

c e n t r e de g r av i t é ; l ' e x p é r i e n c e ne p e u t q u e n o u s e n d o n n e r l e s m o y e n n e s . 

Le t r o i s i è m e p r o b l è m e c o n d u i t a u x m ê m e s é q u a t i o n s d ' é q u i l i b r e e t 

de m o u v e m e n t q u e le s e c o n d , a ins i q u ' a u x m ê m e s r e l a t i o n s e n t r e les 

c o m p o s a n t e s é l a s t i q u e s su r u n p l a n q u e l c o n q u e et l es c o m p o s a n t e s 

é l a s t i ques s u r t ro i s p l a n s r e c t a n g u l a i r e s d o n n é s ; les c o m p o s a n t e s é las

t i q u e s s o n t auss i v a r i a b l e s p a r r a p p o r t au t e m p s en c h a q u e c e n t r e 

d o n n é de g r o u p e . Mais l ' é t u d e des a c t i o n s m o l é c u l a i r e s y fourn i t b i en 

d ' a u t r e s r é s u l t a t s . L ' u n e des p a r c e l l e s , A , p e u t ê t re s u p p o s é e formée 

d e m o l é c u l e s m a t é r i e l l e s ; l ' a u t r e , B , de m o l é c u l e s d ' é t h e r l u m i n i f e r e . 

Dès lo r s , la d i s t ance du c e n t r e de g rav i t é de la p a r c e l l e B au c e n t r e de 

g rav i té O du g r o u p e AB é t a n t u n e q u a n t i t é d u p r e m i e r o r d r e , ce l le du 

c e n t r e de g rav i té de la p a r c e l l e A à ce m ê m e c e n t r e O en est u n e du 

s e c o n d . Les a t o m e s é t h é r é s d é c r i v e n t un n o m b r e i m m e n s e de fois, d a n s 

de t r è s cou r t s i n t e rva l l e s de t e m p s , des o r b i t e s de d i m e n s i o n s c o m p a 

r a b l e s a u x d i s t a n c e s m o l é c u l a i r e s e t p e u v e n t c h a q u e fois s ' a p p r o c h e r 

t r è s p r è s des a t o m e s de la p a r c e l l e A du g r o u p e vo i s in , q u e l q u e g r a n d e 

q u e soit r e l a t i v e m e n t la d i s t a n c e des g r o u p e s . C h a c u n de ces r a p p r o 

c h e m e n t s a m è n e u n e g r a n d e v a l e u r d u m u l t i p l i c a t e u r de la d e n s i t é 

d a n s l ' e x p r e s s i o n de la c o m p o s a n t e é l a s t i q u e , e t la va l eu r de ce m u l t i 

p l i c a t e u r P n e d e s c e n d j a m a i s a u - d e s s o u s d ' u n e c e r t a i n e l im i t e d é t e r 

m i n é e p a r l es d i s t a n c e s d e s c e n t r e s 0 . Il s ' e n s u i t q u e , ces d i s t a n c e s ne 

v a r i a n t ni en g r a n d e u r , n i en d i r e c t i o n , cas a u q u e l la d e n s i t é r e s t e 

c o n s t a n t e , la g r a n d e u r m o y e n n e d u m u l t i p l i c a t e u r P c ro î t avec la g r a n 

d e u r des o rb i t e s des a t o m e s , c ' es t -à -d i re avec la v i t e s se m ê m e d e ces 

a t o m e s . Ce t te d e r n i è r e p e u t en c o n s é q u e n c e ê t r e m e s u r é e a p p r o x i m a t i 

v e m e n t au moyen d ' u n i n s t r u m e n t où , la p r e s s ion d e m e u r a n t c o n s t a n t e , 

P c ro î t r a i t en r a i s o n i nve r se de la d e n s i t é . Or ce t i n s t r u m e n t est c o n n u : 

c ' es t le t h e r m o m è t r e , et l 'on m o n t r e c o m m e n t il p e u t se rv i r à m e s u r e r 

les a c c r o i s s e m e n t s de P , n o n s e u l e m e n t d a n s le t h e r m o m è t r e où la p r e s 

s ion est c o n s t a n t e , ma i s e n c o r e d a n s les m i l i e u x c o n t i g u s où la force 

é l a s t i q u e et la d e n s i t é p e u v e n t ê t r e t o u t e s d i f fé ren tes . S e u l e m e n t il y a 

p l u s i e u r s faits c o n c o m i t a n t s avec la c ro i s sance de v i tesse des a t o m e s 

é t h é r é s ; il y a l ' osc i l l a t ion ou r é v o l u t i o n , s u i v a n t le cas , d e s c e n t r e s de 

p a r c e l l e s , l ' o sc i l l a t ion des c e n t r e s de g rav i t é des g r o u p e s , e t l 'on 

m a n q u e de d o n n é e s p o u r a t t r i b u e r à l 'un de ces faits p l u t ô t q u ' à un 

b 
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•autre la s ensa t ion p h y s i q u e cor ré la t ive de c h a l e u r que n o u s é p r o u v o n s . 

Les i n t é g r a t i o n s des é q u a t i o n s s e m b l e n t d é p a s s e r les forces a c t u e l l e s 

de l 'Ana lyse . Toutefois u n e h y p o t h è s e p a r t i c u l i è r e , p l u s ou m o i n s ap 

p r o c h é e de la vér i té d a n s c e r t a i n s cas , p e r m e t de t rouve r u n e i n t é g r a l e 

qu i lie le f ac teur P à la force vive m o y e n n e du c e n t r e du g r o u p e . L'é

q u a t i o n o b t e n u e a lors es t à p e u p r è s la m ê m e q u e celle o b t e n u e p a r 

M. C laus iu s , pa r t i de c o n s i d é r a t i o n s i m p u l s i o n n i s t e s t o u t e s d i f férentes 

des m i e n n e s ; les idées a t t a c h é e s aux forces vives m o y e n n e s ne son t pas 

non p l u s les m ê m e s . Ce n ' e n est pas m o i n s u n r a p p r o c h e m e n t c u r i e u x , 

e t j ' a i d û le s igna le r . 

Le q u a t r i è m e p r o b l è m e c o n d u i t à un d é d o u b l e m e n t des é q u a t i o n s e t 

à des c o n s i d é r a t i o n s i m p o r t a n t e s s u r le m o u v e m e n t des a t o m e s . 

L ' exposé de m o n t rava i l q u e je v i ens de fa-ire m o n t r e q u e j e n 'y ai 

pas d i s c u t é les d ivers s y s t è m e s p r o p o s é s p o u r e x p l i q u e r les p h é n o 

m è n e s m a t é r i e l s ; j ' a i c o m m e n c é la s y n t h è s e de l ' h y p o t h è s e c h o i s i e , 

voilà t o u t . Qu ' i l m e so i t p e r m i s de c o m b a t t r e , d a n s ce t t e P ré f ace , l es 

p r i n c i p a l e s ob jec t ions é levées con t r e ce l l e h y p o t h è s e . 

M. Clerk Maxwel l a d é m o n t r é [Theory of heat, L o n d o n , 1 8 7 2 ) q u ' u n 

corps c h a u d é p r o u v a i t n é c e s s a i r e m e n t un m o u v e m e n t m o l é c u l a i r e in

t é r i e u r ; c 'es t une ob jec t ion con t r e ceux qui c r o i e n t à l ' é q u i l i b r e des 

a t o m e s d a n s un c o r p s c h a u d et non c o n t r e les a t t r a c t i o n s et r é p u l s i o n s 

à d i s t a n c e , car cel les-ci c o n d u i s e n t e x a c t e m e n t à la c o n c l u s i o n de 

M. Clerk Maxwel l . 

On a s o u t e n u l ' imposs ib i l i t é d ' e x p l i q u e r la r é s i s t a n c e des gaz à la 

p re s s ion p a r de s i m p l e s a c t i o n s à d i s t a n c e ; ce la t e n a i t au p ré jugé q u e 

le v o l u m e d e s m o l é c u l e s é ta i t nég l i geab l e , p r é j u g é q u i a fait m é c o n 

n a î t r e le rô le i m p o r t a n t q u e ce m ê m e v o l u m e j o u e d a n s la g r a n d e u r 

des forces é l a s t i q u e s . 

Enfin on a été c h e r c h e r d a n s l ' a r s e n a l des s o p h i s m e s a n t i q u e s l 'ob

j ec t i on : Les actions à distance ne peuvent pas se comprendre; donc elles 

n'existent pas; c o m m e s i , p o u r a r r i v e r à ses f ins, Dieu é ta i t ob l igé 

d ' e m p l o y e r des m o y e n s access ib les à n o t r e i n t e l l i g e n c e ; c o m m e si , d ' o r e s 

e t dé jà , n o u s c o m p r e n i o n s t o u t e s les a u t r e s lois de la N a t u r e d o n t n o u s 

avons p u ' c o n s t a t e r l ' e x i s t e n c e . E u l e r , g é n é r a l e m e n t m i e u x i n s p i r é , a 

d é v e l o p p é cet te ob jec t ion d a n s u n e de ses Lettres ci une princesse d'Aile-
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P R É P A C K XI 

magne; c ' es t la p a r a p h r a s e d ' u n v i e u x t h è m e émis d i x - h u i t s ièc les a u 

p a r a v a n t p a r L u c r è c e d a n s son p o è m e De natura rerum. Je r a p p o r t e ici 

les d e u x t e x t e s , afin q u ' o n p u i s s e les c o m p a r e r . 

LUCRÈCE. 

De la nature des choses. 

P o è m e , 5o a n s e n v i r o n a v a n t J é s u s C h r i s t . T r a 

d u c t i o n e n p r o s e d e P o n g c r v i l l c ; t . I , p . -S 

cl s u i v . P a r i s , C . - L . - F . P a n k o u c k c , 182g. 

Car n'admets pas, ô Memmius, comme plu
sieurs philosophes, que tous les corps soient 
attirés v e r s lo centre d u m o n d e - , q u e c e t 

univers, balancé dans le vido, ne soit point 
soutenu par la pression des chocs extér ieurs , 
et que l e s objets qui l'environnent dans toute 
sa circonférence n e puissent s'échapper, 
parce qu'ils éprouvent la même tendance 
vers un centre commun. Cençoit -on, M e m 
mius , q u ' u n e masse se sout ienne par e l l e -

même et q u e , sous nos pieds attirés dans 
une direction opposée, à la nôtre, des corps 
aient la faculté de se mouvoir , comme on 
voit notre image se réfléchir dans l'onde? 
Ainsi l'on ose affirmer qu'un monde rempli 
d'êtres de toute espèce s'agite sous la terre, 
sans être plus exposé à s'engloutir dans les 
gouffres inférieurs que nous ne sommes me
nacés d ' u n entraînement vers les voûtes cé 
les tes ; on dit q u e c e s peuples nouveaux sont 
éclairés par le Soleil quand nous le sommes 
par les flambeaux nocturnes, et qu'une con
stante ajternative leur partage avec nous- l e s 

nuits , les jours , les saisons et les années. 

C'est ainsi que les doctes qui ont embrassé 
de faux principes ont admis ce s gross ières 
erreurs. Ils n e comprenaient pas qu'il n'existe 
point de centre dans u n e étendue infinie. Ce 
centre existât- i l , quelle loi contraindrait l e s 

corps do s'y fixer plutôt que dans d'autres 
parties d e l 'espace? La nature du vide est de 
céder aux corps pesants , que leur direction 
tende vers le centre ou loin de l u i . Il n'est 
aucun lieu dans l'univers où l e s corps res 
tent immobiles et perdent leur pesanteur. Le 

EL'LEH. 

Lettres ci une princesse d'Allemagne. 

Lettre du 18 octobre Traduction par 
Cournot; t. I, p. 265 et suiv. Paris, chez 
Hachette, j 8 4 z . 

Puisqu'il est certain qu'en considérant 
deux corps quelconques , l'un est attiré vers 
l'autre, on demande la cause de ce penchant 
mutue l ; c'est là-dessus que les sent iments 
sont fort partagés. Les philosophes anglais 
soutiennent que c'est une propriété e s s e n 
tielle de tous les corps de s'attirer mutuelle
m e n t ; que c'est comme un penchant naturel 
que tous les corps ont les uns pour les au 
tres, en vertu duquel les corps s'efforcent 
de s'approcher mutuel lement , comme s'ils 
étaient pourvus de quelque sentiment ou 
désir. D'autres philosophes regardent ce sen
timent comme absurde et contraire aux pr in
cipes d'une philosophie raisonnable. Ils ne 
nient pas le fait; ils tombent même d'accord 
qu'il y a actuel lement au monde des forces 
qui poussent les corps les uns vers les autres ; 
mais ils soutiennent que ces forces agissent 
de dehors sur les corps et qu'elles se t r o u 
vent dans l'éther, ou cette matière subtile 
qui environne tous les corps, de même que 
nous voyons qu'un corps plongé dans un 
fluide en peut recevoir plusieurs impressions 
pour le mettre en mouvement. Donc, selon 
les premiers , la cause de l'attraction réside 
dans les corps mêmes et dans leur propre 
nature; et , selon les derniers, cette cause 
réside hors des corps, dans le fluide subtil 
qui les environne. Dans ce cas , le nom d'at
traction serait peu propre; il faudrait alors 
plutôt dire que ces corps sont poussés les 
uns vers les autres. Mais, puisque l'effet est 
le même, soit que deux corps soient poussés 
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Les uns disent que c'est la terre qu i attire 

ces corps (ceux qui tombent) par une force 

qui lu i appartient en ver tu do sa na tu re ; les 

autres disent que c'est l 'éther, ou autre m a 

tière subti le et inv is ib le qui pousse les corps 

en bas, de sorte que l'effet est néanmoins le 

même dans l 'un et l 'autre cas . Le dernier 

sentiment plaît davantage à ceux qu i aiment 

des pr inc ipes c la i rs dans la phi losophie, p u i s 

qu' i ls no voient pas comment deux corps 

éloignés l 'un de l 'autre peuvent agir l 'un sur 

l 'autre, à moins qu ' i l n 'y ait quoique chose 

entre eux. Les autres recourent à la toute-

puissance d iv ine et soutiennent que D ieu a 

revêtu tous les corps d'une force capable de 

s'attirer mutuel loment. Quo iqu ' i l soit dange

reux de voulo i r d isputer sur co que Dieu au

rait pu fa i re, i l est néanmoins certain que si 

l 'attraction était un ouvrage immédiat de la 

toute-puissance d iv ine, sans être fondée dans 

la nature des corps, ce serait la même chose 

que si l'on disait que Dieu pousse imméd ia 

tement les corps les uns ve rs les aut res, ce 

qui serait des mirac les continuels. Supposons 

qu'avant la création dv* monde Dieu n'eût 

créé que deux corps éloignés l 'un de l 'aut re, 

qu ' i l n'existât hors d'eux absolument r i en , 

et que ces corps fussent en repos ; serait- i l 

b ien possible que l 'un s'approenât de l 'autre 

ou qu ' i ls eussent un penchant à s 'approcher? 

Comment l 'un scnt i ra i t - i l l 'autre dans l 'é loi-

gnement? comment pour ra ï t - i l avo i r un dé 

sir de s'en approcher? Ce sont des idées qui 

révol tent ; mais , dès qu'on suppose que l 'es

pace entre les corps est rempl i d 'une m a 

tière subt i le qu'on nomme l 'éther, i l semble 

plus raisonnable d'attr ibuer l 'attraction m u 

tuelle des corps, à une action que l 'éther y 

exerce, quoique la manière nous soit i ncon 

nue, que de recour i r à une quali té in in te l l i 

gible. 

vido ouvr i ra sans cesse un facile passage à 

leur course. Ce centre qu'on supposa ne suf

fit donc pas pour s'opposer à la dissolution 

de l ' un i ve rs . 

Quel le est la contradiction de ces mômes 

phi losophes! i ls affirment que la tendance 

vers le centre n'est pas commune à tous les 

corps ; i l s l a réservent à ceux que l'eau ou la 

terre compose, tels que les flots amers , (es 

f leuves, les torrents qui se précipitent des 

montagnes et tous ces corps que la terre a 

nourr is . Tand is que l 'air subt i l , l a f lamme 

act ive, fuient le centre et de toutes parts 

s'amassent dans les plaines d 'azur , les orbes 

éclatants, l 'astre pompeux du jou r , s 'en r e 

paissent sans cesse, ainsi que des sucs fé

conds sort is de la terre se nourr issonUcsèt rcs 

animés, les f leurs et les végétaux. Par delà 

la sphère étoilée, i l s placent le firmament; 

enveloppe impénétrable, i l compr ime les 

flammes fugit ives, qu i , s 'cxhalau l du centre, 

f ranchiraient sans lu i les l imites du nïondc. 

Le mémo désordre envahira i t la nature e n 

t ière; lo temple des c ieux, les foudres, les 

autres s 'écrouleraient sur nos tètes; l a terre 

ébranlée s 'ouv#i ra i t , et les peuples, roulés 

avec les débris ardents des c ieux , s 'englou

t iraient v ivants dans des gouffres sans fond. 

Bientôt i l ne resterait de cet un ivers qu 'un 

amas de poussière et une sol i tude éternelle. 

Car qu' importe le l ieu où commencerai t le 

desordre? une porto fatale s 'ouvr i ra i t pour 

la destruction et les éléments en foule se hâ

teraient de s ' y précipi ter . 

ou attirés réc iproquement , le seul n o m i i ' a t -

t ract ion ne doit pas choquer, pourvu qu'on 

ne veui l le pas par là décider sur la nature 

même de la cause. 
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E n m e t t a n t d e côté le m o u v e m e n t p o é t i q u e d e l ' e x t r a i t de L u c r è c e , 

le c a r a c t è r e r e l i g i e u x de la L e t t r e d ' E u l e r , on vo i t u n e e x t r ê m e s imi l i 

t u d e e n t r e l e s d eux rnodes d ' a r g u m e n t a t i o n . Toutefois E u l e r e s t b e a u 

coup m o i n s t r a n c h a n t q u e L u c r è c e . Mais il n ' a pas p r o u v é q u e l ' a t t r a c 

t ion n ' e s t pas u n e q u a l i t é de la m a t i è r e , pas p l u s q u e s o n p r é c u r s e u r 

L u c r è c e n ' a d é m o n t r é q u e la Te r r e es t p l a t e et d é p o u r v u e d ' a n t i p o d e s ; 

le P . Secch i e t les a u t r e s a u t e u r s qu i o u t * T é p é t é l ' ob jec t ion d ' E u l e r 

n ' e n on t p a s a u g m e n t é la v a l e u r . 

Je c ro i s i n u t i l e de m e n t i o n n e r q u e l q u e s a u t r e s ob j ec t i ons q u e j ' a i 

r e n c o n t r é e s , n o t a m m e n t d a n s ÏUnitédes forces physiques d u P . S e c c h i . 

E l l e s ne m ' o n t pas s e m b l é va lo i r une r é f u t a t i o n . 

J ' a chève ra i ce t t e Préface en r e m e r c i a n t M. de S a i n t - V e n a n t , de l 'Aca

d é m i e des S c i e n c e s , et m o n a m i P h i l i p p e G i l b e r t , l ' é m i n e n t p r o f e s s e u r 

de L o u v a i n . Je l e u r ai c o m m u n i q u é m o n t rava i l , il y a q u e l q u e s a n n é e s , 

et ils m ' o n t d o n n é d ' e x c e l l e n t s av i s , d o n t j ' a i tâerié de prof i te r d a n s la 

r é d a c t i o n d e l 'Ouvrage a c t u e l . Mais tour; ce q u e ce lu i -c i c o n t i e n t s u r 

les c o m p o s a n t e s é l a s t i q u e s o b t e n u e s en t e n a n t c o m p t e des d i m e n s i o n s 

d e s m o l é c u l e s es t n o u v e a u ; j ' a i e u b i e n de la p e i n e à m e défaire d u 

p r é j u g é a d m i s : c ' es t s e u l e m e n t d a n s les d e r n i e r s m o i s de 1 8 8 2 q u e 

j ' a i vu c l a i r e m e n t la n é c e s s i t é de t e n i r c o m p t e des d i m e n s i o n s d e s m o 

l é c u l e s , e t d a n s le c o m m e n c e m e n t de i88J5 q u e j ' e n ai a p e r ç u les con

s é q u e n c e s au p o i n t de vue de la c h a l e u r . 

J 'ai l u , au cou r s de l ' i m p r e s s i o n de m o n t rava i l , u n Ouvrage t r è s o r i 

g ina l e t t r è s c u r i e u x su r les lo is de la m a t i è r e , d û à M. Love ( G . - H . ) , 

e t i n t i t u l é Etude sur la constitution moléculaire des corps, e t c . ( ' ) ; j ' y 

ai t r o u v é les ob j ec t i ons s u i v a n t e s é levées c o n t r e l ' exp l i ca t ion d e s p h é 

n o m è n e s p h y s i q u e s p a r d e s ac t i ons à d i s t a n c e . C o m m e e l l e s s o r t e n t du 

t h è m e o r d i n a i r e , e l les m e s e m b l e n t m é r i t e r u n e x a m e n s p é c i a l . Je l e s 

c i t e ra i t e x t u e l l e m e n t et les ferai su iv re de m e s r é p o n s e s . 

Texte. — 5. Je r e v i e n s m a i n t e n a n t au s y s t è m e m o l é c u l a i r e s i d é r a l , 

d o n t j ' a i d û m o n t r e r te r a p p o r t avec la c o s m o g o n i e ré fu tée des m é c a n i -

( ' ) P. 1 1 ; Paris, Gauthier-Villars, i 8 8 3 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



e iens (•'), p o u r l ' e x a m i n e r en d é t a i l . Je ferai r e m a r q u e r d ' a b o r d q u ' u n 

p a r e i l s y s t è m e exige de t o u t e n é c e s s i t é une molécule centrale régulatrice 

d ' u n e d i m e n s i o n s u p é r i e u r e à t ou t e s les a u t r e s et d i s p o s a n t en o u t r e 

d ' u n e q u a n t i t é de c h a l e u r i n f i n i m e n t p l u s g r a n d e . 

Réponse. — L ' a u t e u r a p p e l l e système moléculaire sidéral l ' hypo thèse 

d e la m o l é c u l e fo rmée pa r des a t o m e s c i r c u l a n t l'es u n s a u t o u r des 

a u t r e s en v e r t u d ' a c t i ons c e n t r a l e s . Il es t vra i q u e les p a r t i s a n s de ce t t e 

h y p o t h è s e , p o u r en d o n n e r u n e i d é e , c o m p a r e n t vo lon t i e r s la m o l é c u l e 

à n o t r e s y s t è m e p l a n é t a i r e ; m a i s c e t t e c o m p a r a i s o n n ' e n t r a î n e n u l l e 

m e n t la néces s i t é d ' u n a t o m e p r é p o n d é r a n t , c o m m e le Sole i l l ' es t d a n s 

le s y s t è m e p l a n é t a i r e , m a l g r é l ' a s s e r t i o n c o n t r a i r e de M. Love. 

I7ob l iga t ion d ' u n e q u a n t i t é de c h a l e u r p l u s g r a n d e d a n s la m o l é c u l e 

c e n t r a l e est enco re u n e aff i rmat ion g r a t u i t e , c o n s é q u e n c e de l ' hypo

t h è s e de M. Love ( 2 ) s u r la c h a l e u r e t son a c t i o n , e t n o n de cel le des 

forces c e n t r a l e s ; o r , q u a n d on veuL j u g e r nue h y p o t h è s e , il faut en 

e x a m i n e r les c o n s é q u e n c e s d i r e c t e s e t non ce l les q u ' e l l e a u r a i t en y 

a p p l i q u a n t un s y s t è m e e n t i è r e m e n t d i f férent . L ' a r g u m e n t a t i o n est donc 

ici c o m p l è t e m e n t d é f e c t u e u s e . 

Texte. — S'il en é ta i t a i n s i , t o u s les c o r p s s i m p l e s ou c o m p o s é s se

yaient dépourvus d'homogénéité, ce qu i es t c o n t r a i r e à l ' e x p é r i e n c e . De 

p l u s , les a p t i t u d e s a u x c o m b i n a i s o n s , d é p e n d a n t a b s o l u m e n t de la 

q u a n t i t é de c h a l e u r a t t a c h é e a u x m o l é c u l e s , s e r a i e n t va r i ab l e s d a n s les 

p a r t i e s d ' u n m ê m e c o r p s , ce qu i n ' a p a s l i eu . 

Réponse. — Il y a ici u n e confus ion é v i d e n t e e n t r e les s u p p o s i t i o n s 

faites p o u r la m o l é c u l e et ce l les fa i tes p o u r le c o r p s , au m o i n s q u a n d 

on s 'en t i en t au s y s t è m e des a t t r a c t i o n n a i r e s . P o u r c e u x - c i , l ' h o m o g é 

né i té d ' u n corps d é p e n d de la d i s t r i b u t i o n des m o l é c u l e s e t non de 

cel le des a t o m e s d a n s la m o l é c u l e . C o n s é q u e m m e n t , l 'ob jec t ion p o r t e 

à faux. Q u a n t à l ' ob jec t ion t i r ée de la q u a n t i t é de c h a l e u r , j e r envo ie 

à ce q u e j ' e n ai di t c i - d e s s u s . 

Texte. — D ' u n a u t r e cô t é , les d i s t a n c e s a d m i s e s en t r e les m o l é c u l e s 

( ' ) C'est la désignation que M. Love emploie pour les géomètres. 

( 2 ) I l y a l ieu d'observer qud*M. Love ne "croit pas faire d'hypothèses, mais seulement 

interpréter les faits. Comme ses interprétations sont conjecturales et basées, pour ce qu ' i l ne 

voit pas, su r des analogies avec ce qu ' i l voi t , i l choisit en réal i té entre p lus ieurs interpréta-

l ions possibles et fait des hypothèses d'une manière inconsciente. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



et le faible d i a m è t r e re la t i f de cel les-ci a u r a i e n t p o u r r é s u l t a t q u ' a u c u n 

co rps ne p o u r r a i t se rv i r de r é c i p i e n t a u x l i q u i d e s et a u x gaz qu i p a s 

s e r a i e n t à t r a v e r s ses pa ro i s c o m m e l ' eau à t r a v e r s u n c r i b l e à l a r g e s 

' m a i l l e s . Mais ce qu i p a s s e r a i t s u r t o u t à t r a v e r s les co rps a ins i fo rmés , 

ce se ra i t la l u m i è r e . T o u s l e s co rps s e r a i e n t diaphanes. 

Réponse. — Ici encore l ' a u t e u r s ' obs t ine à j u g e r l ' h y p o t h è s e a t t r a c -

t i o n n a i r e en y a p p l i q u a n t la s i e n n e ; c o m m e elle es t c o n t r a d i c t o i r e , il 

ne p e u t o b t e n i r q u e des r é s u l t a t s a b s u r d e s . Ce m o d e d ' a r g u m e n t a t i o n 

es t s a n s v a l e u r ; p o u r j u g e r u n e h y p o t h è s e pa r ses c o n s é q u e n c e s , il faut 

c h e r c h e r cel les q u ' e l l e e n t r a î n e r é e l l e m e n t , e t n o n ce l les q u ' e l l e fourn i t 

avec u n a u t r e s y s t è m e . 

Texte. — II. f aud ra i t e n c o r e conc i l i e r ce s y s t è m e , où les m o l é c u l e s 

s e r a i e n t e n t r a î n é e s d a n s u n m o u v e m e n t r a p i d e o r b i t a i r e ou d a n s de 

p e r p é t u e l l e s co l l i s ions , c o m m e cel les s u p p o s é e s d a n s les gaz , avec u n 

fait p h y s i q u e d ' o b s e r v a t i o n c o n s t a n t e é t ab l i s s an t q u e les c r i s t a l l i s a t i ons 

ne p e u v e n t se fo rmer q u e dans un air calme et un repos absolu. Su i t u n e 

t i r a d e c o n t r e les m é c a n i c i e n s , i n u t i l e à r e p r o d u i r e . >* 

Réponse. — L 'obse rva t ion c o n s t a n t e é t ab l i t que la c r i s t a l l i s a t ion 

exige l ' a b s e n c e de t ou t m o u v e m e n t d ' a m p l i t u d e s e n s i b l e , m a i s l ' ex is 

t ence de m o u v e m e n t s m o l é c u l a i r e s r a p i d e s de t r è s faible a m p l i t u d e , 

p a r s u i t e d e s q u e l s l es m o l é c u l e s se r a n g e n t d a n s l ' o r d r e c r i s t a l l i n . Ces 

m o u v e m e n t s ne s o n t n u l l e m e n t i n c o m p a t i b l e s avec les v i b r a t i o n s d ' am

p l i t u d e i n s e n s i b l e q u e les a t t r a c t i o n n a i r e s a d m e t t e n t p o u r les m o l é 

c u l e s . I ls n ' a d m e t t e n t pas la t h é o r i e de C laus ius p o u r les gaz . 

Texte. — En O p t i q u e , le s y s t è m e de F r e s n e l v i e n t m i s é r a b l e m e n t 

é c h o u e r c o n t r e u n fait e x p é r i m e n t a l d e s p l u s s i m p l e s ; ca r la m a n i è r e 

d o n t les o n d u l a t i o n s p r o d u i t e s d a n s u n e p i è c e «d'eau se c o m p o r t e n t » 

l ' égard d ' u n p i eu q u ' o n y p l a n t e v e r t i c a l e m e n t p r o u v e q u e , dans ce sys

tème, il n'y aurait pas d'ombre; le Soleil éclairerait en même temps la 

Terre sur toute sa surface; d ' u n a u t r e c ô t é , les sons ne se m e u v e n t pas 

avec la m ê m e vi tesse , , m a l g r é les c a l c u l s qu i o n t p r é t e n d u é t ab l i r le 

c o n t r a i r e , e t il n ' e s t p a s d o u t e u x q u ' i l en so i t de m ê m e p o u r la lu 

m i è r e , e t c . P a s d ' a u t r e ob jec t ion d i s t i n c t e d a n s le r e s t e d u n u m é r o et 

de l ' O u v r a g e . 

Réponse. — L 'ob jec t ion r e l a t ive à l ' o m b r e est a n c i e n n e ; e l l e r e m o n t e 

au m o i n s à N e w t o n , qui l ' é leva i t c o n t r e les t h é o r i e s o p t i q u e s de Des -
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c a r t e s , et el le a é té réfu tée v i c t o r i e u s e m e n t , vers le c o m m e n c e m e n t 

d e ce s i èc l e , p a r Y o u n g au m o y e n des c o n s i d é r a t i o n s s u i v a n t e s . L ' expé

r i e n c e m o n t r e q u e , si le p i e u n ' a r r ê t e pas les o n d u l a t i o n s d u l i q u i d e , il 

y a des obs t ac l e s su f f i s ammen t g r a n d s p o u r les a r r ê t e r d ' u n e m a n i è r e 

p l u s ou m o i n s c o m p l è t e d e r r i è r e e u x . Il y a d o n c un r a p p o r t e n t r e les 

d i m e n s i o n s d e l ' obs t ac l e l imi t e e t ce l l e d è s o n d u l a t i o n s a r r ê t é e s . Or, 

p o u r c o m p a r e r l es r é s u l t a t s a c q u i s s u r la p ièce d ' e a u a u x faits de la 

l u m i è r e , il faut r é d u i r e les d i m e n s i o n s de l ' obs t ac le l im i t e dans la 

m ê m e p r o p o r t i o n q u e les o n d u l a t i o n s ou v i b r a t i o n s , c ' e s t -à -d i re les di

v i s e r p a r env i ron 1000000. Mais a lo rs l ' obs tac le n ' a r r ê t e p l u s la lu

m i è r e d ' u n e m a n i è r e a b s o l u e ; on sa i t q u e de t rès pe t i t s é c r a n s m o n 

t r e n t , à des d i s t a n c e s su f f i samment r a p p r o c h é e s , de la l u m i è r e au sein 

d e l ' o m b r e et n e p r o d u i s e n t , u n peu p l u s lo in , que des f r a n g e s ; c 'est 

m ê m e le s y s t è m e de F r e s u e l , si misérablement échoué, q u i a c o n d u i t 

c o m m e c o n s é q u e n c e à ce fait , vérifié e n s u i t e e x p é r i m e n t a l e m e n t . 

La c o n s t a n c e de la v i tesse des sons i n d é p e n d a m m e n t de la h a u t e u r 

a é té a d m i s e c o m m e r é s u l t a t de l ' e x p é r i e n c e avan t d ' ê t r e é t a b l i e pa r 

d e s c a l c u l s e m p i r i q u e s ; si elle n ' e s t pas r i g o u r e u s e m e n t e x a c t e , ce q u e 

j ' i g n o r e , on ne peu t pas en r e n d r e r e s p o n s a b l e la t h é o r i e a t t r a e t i o n -

n a i r e , en d e h o r s de l a q u e l l e ces ca lcu ls ont é té fa i t s ; pa re i l l e obse rva

t ion es t a p p l i c a b l e à la t h é o r i e de la l u m i è r e . Je dois faire o b s e r v e r q u e 

d e s e x p é r i e n c e s d ' A r a g o , conf i rmat ives de l ' éga l i t é de v i tesse do t r a n s 

m i s s i o n des d ive r s r a y o n s l u m i n e u x et e x é c u t é e s à la d e m a n d e de Cau-

c h y , p a r a i s s e n t e n t i è r e m e n t p r o b a n t e s . 

E n s o m m e , les a r g u m e n t s de M. Love ne p r o u v e n t r i en c o n t r e la 

pos s ib i l i t é d u s y s t è m e a t t r a c t i o n n a i r e , te l q u e je l 'ai e x p o s é , ni c o n t r e 

les p r e m i è r e s c o n s é q u e n c e s q u e j ' e n ai d é d u i t e s . C'est t ou t ce q u e j e 

d é s i r a i s é t a b l i r ic i , m o n b u t n ' é t a n t pas de d i s c u t e r le s y s t è m e de cet 

a u t e u r , pas p l u s q u e j e n e l 'ai fait p o u r les a u t r e s s y s t è m e s i rnpu l s ion -

n a i r e s . 
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L E S 

L O I S D E L A M A T I È R E . 

1. Auss i loin q u ' o n r e m o n t e d a n s l ' h i s to i re des S c i e n c e s , on t rouve 

ries p e n s e u r s p r é o c c u p é s d ' e x p l i q u e r les p h é n o m è n e s m a t é r i e l s q u i n o u s 

e n v i r o n n e n t . A l ' o r i g i n e , ces p e n s e u r s e u r e n t s u r t o u t r e c o u r s a u x p r i n 

cipes m é t a p h y s i q u e s e t a g i r e n t p a r l ' i m a g i n a t i o n p l u s q u e pa r des 

expé r i ences r a i s o n n é e s ; p e u à p e u c e p e n d a n t , l ' obse rva t ion des faits 

acqu i t u n e p l u s g r a n d e p l a c e ; m a i s l ' e x p é r i e n c e p r o p r e m e n t d i t e ne 

c o m m e n ç a g u è r e q u ' à K e p l e r et à Gal i lée . A tou t e s les é p o q u e s , les 

t héo r i e s é m i s e s p e u v e n t , ma lg ré u n e d ive rgence e x t r ê m e de d é t a i l s , ê t re 

r a p p o r t é e s à d e u x c l a s ses d i f fé rentes , d o n t on d é s i g n e a u j o u r d ' h u i les 

pa r t i s ans sous les n o m s respect i fs à'attractionnaires et d'impulsion -

naires : les p r e m i e r s e x p l i q u e n t les p h é n o m è n e s p h y s i q u e s p a r des 

p r o p r i é t é s ou a t t r i b u t s de la m a t i è r e ; i ls n e s ' o c c u p e n t p a s des m o y e n s 

que Dieu a e m p l o y é s p o u r r éa l i s e r ces a t t r i b u t s e t p e n s e n t vo lon t i e r s q u e 

l ' h o m m e ne les c o n n a î t r a j a m a i s ; i ls a p p l i q u e n t l e u r i n t e l l i gence u n i 

q u e m e n t à d é c o u v r i r que l s a t t r i b u t s p e u v e n t p r o d u i r e les p h é n o m è n e s 

m a t é r i e l s o b s e r v é s . Les s e c o n d s e s t i m e n t q u e les m o y e n s e m p l o y é s p a r 

Dieu p o u r p r o d u i r e ces d e r n i e r s son t à la p o r t é e de l ' e n t e n d e m e n t h u 

main : i ls d i r i g e n t en c o n s é q u e n c e l e u r s p r i n c i p a u x efforts s u r l ' exp l i -

E S S A I S DE MÉCANIQUE MOLÉCULAIRE. 
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cat ion des p h é n o m è n e s c o n n u s au m o y e n des chocs e t des i m p u l s i o n s 

d o n t i ls c r o i e n t c o m p r e n d r e e n t i è r e m e n t le m é c a n i s m e . 

Tel es t enco re a u j o u r d ' h u i l ' é t a t de b e a u c o u p d ' exce l l en t s e sp r i t s ; 

tel il é ta i t p o u r tous l o r s q u e N e w t o n , s ' é levant a u - d e s s u s de ces d i s 

cuss ions o i seuses et sans i s s u e , posa le p r i n c i p e q u e , le m o n d e p h y s i q u e 

obé i s san t à des lois fixes, que l q u e fût le m o y e n a u q u e l Dieu a i t r e c o u r u 

p o u r les é t ab l i r , il y avait l ieu de c h e r c h e r au m o y e n des p r i n c i p e s de 

la D y n a m i q u e , sc ience en p a r t i e c réée pa r l u i , que l l e s lois f o n d a m e n t a l e s 

pouva i en t p r o d u i r e les faits a s t r o n o m i q u e s r e c o n n u s p a r K e p l e r . Il d é 

couvr i t a ins i la g rav i t a t ion u n i v e r s e l l e . Mais il e u t so in , dès l ' o r i g i n e , 

de spécifier qu ' i l é tud ia i t s e u l e m e n t l es lois m a t h é m a t i q u e s des faits 

s ans vou lo i r p r é j u g e r en r i e n , pa r les m o t s q u ' i l e m p l o y a i t , les causes 

qu i pouva i en t avoir p rodu i t ces lois m a t h é m a t i q u e s . 11 r épé t a d e p u i s ce t te 

déc l a r a t i on d a n s son Optique; j e ne cro is pas q u ' o n p u i s s e a t t a c h e r u n 

a u t r e sens à la déc la ra t ion c o n t e n u e d a n s la p r e m i è r e éd i t i on de ses 

Principes ( ' ) , e t don t voici la p a r t i e p r i n c i p a l e : « Vocem a t t r ac l i on i s 

h i c g e n e r a l i t e r u s u r p o p ro c o r p o r u m c o n a t u q u o e u n q u e a c c e d e n t i ad 

inv ieem, sive c o n a t u s iste fiât ah ac t i one c o r p o r u m vel se m u t u o p e t e n -

t i u m , vel p e r sp i r i t u s emissos se inv ieem a g i t a n t i u m , sive is ab ac t ione 

setheris a u t a e r i s , med i ive c u j u s c u m q u e seu co rpore i seu i n c o r p o r e l 

o r i a t u r , co rpora i n n a t a n t i a in se i n v i e e m u t c u n q u e i m p e l l e n t i a . E o d e m 

s e n s u gene ra l i u s u r p o vocem i m p u l s u s , n o n spec ies v i r i u m et q u a l i -

ta les p h y s i c a s , sed quant i ta l .es et p r o p o r l i o n e s m a t h e m a t i c a s in hoc 

Trac t a tu e x p e n d e n s . » Je n e vois q u ' u n s e n s à ces r é s e r v e s ; le géo 

m è t r e abo rde les q u e s t i o n s de m e s u r e et de r a p p o r t des ac t ions p h y 

s i q u e s , l e s q u e l l e s r e n t r e n t d a n s son d o m a i n e ; m a i s les causes et l ' es 

sence de ces ac t i ons n ' e n son t pa s , e t i l re fuse de s 'en o c c u p e r . 

P a r le fait, Newton essaya en A s t r o n o m i e l ' exp l i ca t ion des a t t r a c -

t i o n n a i r e s , et il devai t en ê t re a i n s i ; n o n q u e l ' a t t r i b u t de la m a t i è r e 

soit nécessairement la vé r i t é , ma i s p a r c e q u e les a t t r a c t i o n n a i r e s , c h e r 

c h a n t avan t t o u t u n e loi c a p a b l e de p r o d u i r e les faits obse rvés , s 'é

t a i e n t p l u s a p p r o c h é s de la loi g é n é r a l e e x i s t a n t e en s u p p o s a n t u n e 

ac t ion c e n t r a l e q u e ne l ' a v a i e n t fait les i m p u l s i o n n a i r e s , p r é o c c u p é s 

(') Philosophia? nnturalis principia mathematica, auct. 11. N e w t o n ; Londres, Joseph 

Streater, 1687. De motti corporum, l iber I, sect. XI , scholiura, p. i g . 
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u n i q u e m e n t d ' e x p l i q u e r les p h é n o m è n e s p a r des chocs e t des t o u r b i l l o n s 

consécu t i f s . Q u a n t a u x ac t ions q u i se d é v e l o p p e n t à l ' i n t é r i e u r ou au 

con t ac t des c o r p s , les c o n n a i s s a n c e s é t a i e n t fort b o r n é e s au x v n e s iècle : 

les a t t r a c t i o n n a i r e s n ' a v a i e n t pas r éus s i à fo rmer s u r ce suje t u n sys

t è m e a c c e p t a b l e : a u s s i , m a l g r é t o u t son g é n i e et l ' éc la t d e ses concep

t i o n s , N e w t o n é c h o u a c o m p l è t e m e n t d a n s son é t u d e des f lu ides , la

q u e l l e forme u n e p a r t i e i m p o r t a n t e des Principes; il é c h o u a de m ê m e 

d a n s son i n t e r p r é t a t i o n des p h é n o m è n e s l u m i n e u x Les choses ont 

b i en c h a n g é d e p u i s ; les e x p é r i e n c e s e t les e x p l i c a t i o n s on t é té cons i 

d é r a b l e m e n t m u l t i p l i é e s et se son t m u t u e l l e m e n t c o n t r ô l é e s . D e p u i s 

les t r a v a u x d e L a p l a c e , de Gauss et de Po i s son s u r la c a p i l l a r i t é , de 

F r e s n e l , de Cauchy et de l e u r s s u c c e s s e u r s s u r l ' O p t i q u e , on a u n sys 

t è m e a t t r a c t i o n n a i r e b ien c o o r d o n n é et a p p u y é d e vér i f i ca t ions n o m 

b r e u s e s . C'est donc a u j o u r d ' h u i , ou j a m a i s , le m o m e n t de r e p r e n d r e 

ce s y s t è m e e t de le s o u m e t t r e à l ' a n a l y s e . Tel est le b u t q u e je m e 

p r o p o s e d a n s ce t O u v r a g e , où j e m a r c h e r a i r i g o u r e u s e m e n t de c o n s é 

q u e n c e en c o n s é q u e n c e e t n e c o m p a r e r a i à l ' e x p é r i e n c e q u e d e s r é s u l 

ta ts n e t t e m e n t a c q u i s , et e n c o r e p o u r en o b t e n i r l ' exp l i ca t ion m a t é r i e l l e . 

2 . Voici donc m o n h y p o t h è s e , c 'es t ce l l e des a t t r a c t i o n n a i r e s p r é c i s é e 

dans , les d e r n i e r s dé ta i l s : on en r e c o n n a î t r a les p r i n c i p a u x t r a i t s qui 

n ' o n t r i en de n o u v e a u . 

A u n e é p o q u e i n d é t e r m i n é e , la cause p r e m i è r e , D ieu , a d o u é des 

p o i n t s g é o m é t r i q u e s , ou des substratums i m m e n s é m e n t pe t i t s et se c o m 

p o r t a n t c o m m e d e s p o i n t s g é o m é t r i q u e s ( 2 ) en n o m b r e i m m e n s e , d ' a t 

t r i b u t s ou p r o p r i é t é s en v e r t u d e s q u e l s ces s u b s t r a t u m s r é a g i s s e n t 

i n c e s s a m m e n t l es u n s s u r les a u t r e s a u x p l u s g r a n d e s d i s t a n c e s c o m m e 

aux p l u s p e t i t e s , t ou t en c o n s e r v a n t l e u r i n d i v i d u a l i t é ; il les a d i s t r i 

b u é s d a n s l ' e space c o n f o r m é m e n t à sa v o l o n t é , en l e u r i m p r i m a n t des 

( ' ) foir, au sujet de la théorie de la lumière de N e w t o n , la très intéressante Communica
tion faite à l'Académie des Sciences par M. Chevreul {Comptes rendus, mai i 8 8 3 ) . 

( 2 ) En fait, je crois, après Cauchy et M. de Saint-Venant, que les atomes sont des poinls 
géométriques ; mais j e ne l'affirme pas . Au point de vue mécanique, les deux hypothèses 
peuvent être défendues de notre t e m p s ; au point de vue philosophique, elles ont été jadis 
l 'occasion de nombreuses discussions qui ont divisé l'École en nominalistes et en réalistes. 
Je n'ose pas trancher la question. 
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m o u v e m e n t s d ive r s . Les différents a t t r i b u t s on t p a r t o u t la m ê m e n a t u r e , 

m a i s non les m ê m e s g r a n d e u r s : en cela c o n s i s t e n t les différences q u e 

l 'on obse rve e n t r e les co rps m a t é r i e l s . 

On appe l l e atome le s u b s t r a f u m ou po in t m a t é r i e l d o u é ' d ' a t t r i b u t s . 

P l u s i e u r s a t omes g r o u p é s e n s e m b l e à des d i s t ances assez pe t i t e s p o u r 

q u e l e u r s ac t i ons m u t u e l l e s l ' e m p o r t e n t su r t o u t e s ce l l e s de la m a t i è r e 

e n v i r o n n a n t e et c o n s e r v e n t au g r o u p e l ' i nd iv idua l i t é qu i lui est p r o p r e 

c o n s t i t u e n t la molécule. Un e n s e m b l e de m o l é c u l e s , r a p p r o c h é e s suffi

s a m m e n t p o u r n e pas se s é p a r e r s o u s l ' ac t ion de la m a t i è r e e n v i r o n 

n a n t e et g a r d e r u n e i n d i v i d u a l i t é d i s t i n c t e , au m o i n s t e m p o r a i r e m e n t , 

es t nommé corps, q u e l s q u e so i en t les m o d e s de d i s t r i b u t i o n i n t é r i e u r e 

des m o l é c u l e s . Que l ' a t o m e ai t ou n o n des d i m e n s i o n s , la m o l é c u l e 

en a t o u j o u r s : ce son t c e l l e s , m a l d é l i m i t é e s , de l ' e space d a n s l e q u e l 

c i r c u l e n t les a t o m e s c o m p o s a n t la m o l é c u l e ; la forme d u co rps es t la 

surface e n v e l o p p e de t o u t e s l e s m o l é c u l e s . E l l e p r é s e n t e auss i u n e lé

gère i n d é t e r m i n a t i o n , p u i s q u e le vo lume des m o l é c u l e s e s t m a l d é l i m i t é ; 

m a i s les l imi tes de ce t t e i n d é t e r m i n a t i o n son t i m m e n s é m e n t pe t i t e s à 

côté des d i m e n s i o n s de la surface du c o r p s . 

D a n s la m o l é c u l e , les a t o m e s p e u v e n t ê t r e t o u s d ' u n e seu le et m ê m e 

n a t u r e , ou i l s p e u v e n t ê t r e de n a t u r e s d i f f é ren te s ; d a n s u n c o r p s , les 

m o l é c u l e s p e u v e n t ê t r e i d e n t i q u e s ou di f férentes d a n s l e u r compos i t i on 

a t o m i q u e , a g i r i s o l é m e n t ou par g r o u p e s . T o u t e s ces c o m b i n a i s o n s se 

c o n c i l i e n t avec la c o n c e p t i o n f o n d a m e n t a l e . J ' appel lera i purs les c o r p s 

formés d ' u n e s eu l e sor te de m o l é c u l e s g r o u p é e s ou non ; mélangés, 

ceux qu i c o m p r e n n e n t des m o l é c u l e s de p l u s i e u r s s o r t e s . Ce q u ' o n 

n o m m e en Ch imie u n c o r p s simple es t un corps p u r où les m o l é c u l e s 

sont t o u t e s c o m p o s é e s d ' u n e m ê m e so r t e d ' a t o m e s , e t ce q u ' o n qualif ie 

de c o r p s composé e s t u n co rps p u r o ù les m o l é c u l e s c o n t i e n n e n t des 

a t o m e s d i f férents . 

3 . Avisons à t r a d u i r e c e t t e c o n c e p t i o n d a n s le l a n g a g e de la Méca

n i q u e r a t i o n n e l l e . 

Des a t t r i b u t s d e l à m a t i è r e a g i s s a n t à tou te d i s t a n c e ne p e u v e n t avoir 

p o u r c o n s é q u e n c e q u e d e s m o u v e m e n t s ; i ls en son t des c a u s e s con

s t a n t e s , p a r c e qu ' i l n ' y a p a s de r a i s o n , s ans u n e n o u v e l l e i n t e r v e n t i o n 

d i v i n e , p o u r q u ' i l s c e s sen t d ' a g i r p a r m o m e n t s ou c h a n g e n t de na -
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t u r e ; il sont ce q u e , d a n s la l a n g u e de la M é c a n i q u e r a t i o n n e l l e , o n 

n o m m e forces permanentes. En env i sagean t d o n c a u p o i n t de v u e d e s 

faits la c o n c e p t i o n exposée d a n s le n ° 2 , on voit qu ' e l l e r e v i e n t à d é f i n i r , 

sous la r é se rve i n d i q u é e en n o t e , les a t omes des p o i n t s g é o m é t r i q u e s 

d o u é s de forces p e r m a n e n t e s .agissant à d i s t a n c e . Ce q u e son t c e s d e r 

n i è r e s , la c o m p a r a i s o n des r é s u l t a t s d u ca lcul avec c e u x de l ' e x p é r i e n c e 

p e u t s e u l e n o u s le r é v é l e r ; cela es t déjà fait p o u r t ou t e s les d i s t a n c e s 

a p p r é c i a b l e s p a r nos s e n s , c o m m e p o u r ce l les d o n t la g r a n d e u r d é 

passe n o t r e i m a g i n a t i o n : la g rav i t a t ion r èg le les m o u v e m e n t s d e s a s t r e s 

d a n s l ' e space e t , d a n s u n e c e r t a i n e m e s u r e , c eux des co rps v o i s i n s d e 

la surface du g lobe . Mais là s u r g i s s e n t d ' a u t r e s effets p r e n a n t n a i s s a n c e 

au c o n t a c t p l u s ou m o i n s i n t i m e des corps e t i n e x p l i c a b l e s p a r la g r a 

v i ta t ion ( ') ; i ls son t d u s à des ac t ions s ens ib l e s s e u l e m e n t a u x d i s t a n c e s 

i n s e n s i b l e s . - Ce son t ces a c t i o n s , e n c o r e i n c o n n u e s , q u e j e c h e r c h e r a i 

à d é t e r m i n e r pa r la s y n t h è s e d e la concep t ion a t t r a c t i o n n a i r e , e n c o m 

p a r a n t les r é s u l t a t s q u ' e l l e fourn i t à c eux de l ' e x p é r i e n c e . Je r e s t e r a i 

b i en loin de l e u r d é t e r m i n a t i o n c o m p l è t e : je n ' a i pas p u p o u s s e r m e s 

ca lcu l s assez loin ; m a i s je r ecue i l l e ra i déjà su r e l les assez d ' i n d i c a t i o n s 

e s sen t i e l l e s p o u r en r e n d r e l ' e x i s t e n c e e x t r ê m e m e n t p r o b a b l e . 

4. Tou te ac t ion est s u s c e p t i b l e d ' ê t r e m e s u r é e en la c o m p a r a n t à d e s 

ac t ions do m é m o espèce p r i se s p o u r é t a l o n s ; p a r t a n t , e l le p e u t ê t r e 

r e p r é s e n t é e p a r u n e fonct ion c o n t i n u e q u a n d e l le var ie p a r d e g r é s i n 

s e n s i b l e s avec le t e m p s et la d i s t a n c e : ce qu i es t u n e p r o p r i é t é r e c o n n u e 

e x p é r i m e n t a l e m e n t p o u r les ac t i ons m o l é c u l a i r e s . La force de l ' a t o m e 

aux d i s t a n c e s i n s e n s i b l e s p e u t donc ê t r e r e p r é s e n t é e p a r u n e f o n c t i o n 

de ces d i s t a n c e s . Cette fonc t ion devra e o n s é q u e m m e n t d o n n e r , c o m m e 

le type q u ' e l l e r e p r é s e n t e , des v a l e u r s i n sens ib l e s a u x d i s t a n c e s s e n 

s ib le s , s ens ib le s aux d i s t a n c e s i n s e n s i b l e s , infinies a u x d i s t a n c e s n u l l e s . 

Ces d e r n i è r e s v a l e u r s a p p a r t i e n d r o n t à des r é p u l s i o n s , c o n d i t i o n n é c e s 

sa i re p o u r q u e les a t o m e s ne se c o n f o n d e n t pas e t n e p e r d e n t p a s l e u r 

i n d i v i d u a l i t é . Q u a n t a u x a c t i o n s q u e r e p r é s e n t e n t ces v a l e u r s , e l l o s 

do iven t ê t r e a l t e r n a t i v e m e n t a t t r ac t ives et r é p u l s i v e s , m a i s t o u j o u r s , 

a ins i q u ' i l v i en t d ' ê t r e d i t , r é p u l s i v e s a u x p l u s p e t i t e s d i s t a n c e s . 

(') Principia gr.ne.ralia theoriœ fîgtirœ Jluidnru.m, etc. C. F. G A U S S , fferke; G o t l i n g e n , 

1867, Band V, p . 3 i , En note, au bas d e l à page. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



( ' ) J ' au ra is préféré au mot capncïtë celu i d'énergie ; mais les géomètres lu i ont déjà 

donné des acceptions différentes. 

( 2) Dans la conception attract ionnaire, la masse n'est pas une entité part icul ière à l 'atome, 

c'est simplement la capacité pour l 'action du poids dont i l est doué, ou pour l'effort qu ' i l fau t 

lui impr imer afin d'obtenir une vi tesse donnée. L'expérience a montré l 'égali té do ces deux 

capacités dans chaque atome ; mais elle ne s'est pas prononcée pour les capacités molécula i res 

et nous les croyons très différentes. 

Or tou t e fonct ion v a r i a n t r a p i d e m e n t et c o n t i n û m e n t avec la dis

t a n c e , g r a n d e à des d i s t a n c e s i n s e n s i b l e s et i n s e n s i b l e a u x d i s t ances 

a p p r é c i a b l e s , p e u t , d ' a p r è s la t h é o r i e g é n é r a l e des fonc t ions , ê t r e r e p r é 

sen t ée p a r u n e sér ie finie ou n o n de t e r m e s m o n ô m e s p r o p o r t i o n n e l s 

a des p u i s s a n c e s inve r ses de la d i s t a n c e , d o n t q u e l q u e s - u n s a t t r a c t i f s , 

p u i s q u e l ' a t t r a c t i o n se man i f e s t e d ' u n e m a n i è r e év iden te d a n s c e r t a i n s 

fai ts , t e l s q u e l ' adhés ion des s u r f a c e s ; en o u t r e , ce t t e sér ie devra avoi r 

un t e r m e répu l s i f de p l u s fort exposan t , p o u r que la r é p u l s i o n l ' em

por t e a u x p l u s p e t i t e s d i s t a n c e s . Cet te d e r n i è r e cond i t i on i m p l i q u e u n 

n o m b r e fini de t e rn ie s d a n s la sé r i e , 

5 . Il s 'agi t de r e p r é s e n t e r a n a l y t i q u e m e n t ces c o n c l u s i o n s . Or n o u s 

savons q u e le t e r m e m o n ô m e r e p r é s e n t a n t l ' ac t ion m u t u e l l e de d e u x 

a tomes a u x d i s t ances finies est le p r o d u i t de t r o i s n o m b r e s d ivisé p a r 

un q u a t r i è m e , savoir : i° e t 2U les m a s s e s respec t ives de d e u x a t o m e s , 

c 'es t -à-d i re les n o m b r e s r e p r é s e n t a t i f s des capac i t é s ( ' ) d ' a c t i on en 

ra i son inverse d u c a r r é de la d i s t a n c e d o n t ces a t o m e s son t d o u é s ( ' ) ; 

3" la v i t esse re la t ive q u ' u n de ces a t o m e s p r e n d r a i t p a r r a p p o r t à l ' a u t r e 

à éga l i t é de masse et à l ' u n i t é de d i s t ance ; 4° le ca r r é de la d i s t a n c e . 

Il est n a t u r e l d ' a d m e t t r e , au m o i n s à t i t re d ' e s sa i , u n e compos i t i on 

s e m b l a b l e p o u r les t e r m e s m o n ô m e s de l ' a c t ion a t o m i q u e , et de les r e 

g a r d e r c o m m e les p r o d u i t s des d e u x capac i t é s p o u r l ' a t t r a c t i on (ou 

r é p u l s i o n , s'il y a l ieu ), m u l t i p l i é e s pa r les v i t e sses re la t ives q u e les a t 

t r a c t i ons c o r r e s p o n d a n t e s i m p r i m e r a i e n t à ces a t o m e s r a m e n é s à l ' u n i t é 

de capac i té et d e d i s t a n c e , l e s q u e l s p r o d u i t s s e r a i e n t divisés p a r la p u i s 

sance n de la d i s t a n c e . 

Rien d ' a i l l e u r s n ' i n d i q u e d a n s u n a t o m e c o n s i d é r é i s o l é m e n t l ' éga 

lité des capac i t é s p o u r les a t t r a c t i o n s et r é p u l s i o n s d ' e x p o s a n t s diffé

r e n t s ; b i en des faits au c o n t r a i r e s e m b l e n t en d é m o n t r e r l ' i n é g a l i t é . 
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(') Cette conclusion est le rejet absolu, par ses partisans, d'un système assez séduisant 
que plusieurs savants, adoptant l'hypothèse de Proust, ont voulu fonder sur la constitution 
de la matière ; d'après eux, il n'y aurait qu'une matière fondamentale, et les atomes de tous 
les corps matériels seraient des associations intimes d'un plus ou moins grand nombre d'a
tomes de la matière fondamentale. Or, si cela était, tous les termes do l'action atomique 
seraient visiblement des multiples de ceux de la matière fondamentale, et auraient par con
séquent tous entre eux les mêmes rapports ; ce qui est contraire à notre conclusion. Au 
surplus, le système écarté ne peut être soutenu par aucun motif important. 

Ains i l ' é t he r l u m i n i f e r e qu i r e m p l i t l ' e space t r a n s m e t c e r t a i n s m o u v e 

m e n t s a t o m i q u e s ou m o l é c u l a i r e s ( l u m i è r e , c h a l e u r , e t c . ) avec u n e ca

pac i t é auss i g r a n d e q u e les corps m a t é r i e l s , te ls q u e le v e r r e , les m é 

t a u x , e t c . C e p e n d a n t la m a s s e po ids en est t e l l e m e n t faible q u ' e l l e a 

é c h a p p é j u s q u ' i c i a u x e x p é r i e n c e s les p l u s dé l i ca t e s : a ins i le p l o m b , 

p l u s p e s a n t q u e le fer, offre u n e bien m o i n s g r a n d e ré s i s t ance à l 'écra

s e m e n t , e t c . N o u s s o m m e s donc a u t o r i s é s à t e n i r p o u r d i f férentes les 

capac i t és d u m ê m e a tome p o u r les d iverses a t t r a c t i o n s et r é p u l s i o n s ( ' ) , 

et n o u s d é s i g n e r o n s pa r [/.„ la capac i t é de cet a t o m e p o u r l ' a t t r ac t ion 

ou la r é p u l s i o n en r a i son inve r se de la n[éme p u i s s a n c e de la d i s t a n c e . 

Nous af fec terons , s u i v a n t l ' u s a g e , la l e t t r e / à la d é s i g n a t i o n de la v i tesse 

re la t ive en lu i d o n n a n t p o u r i nd i ce l ' e x p o s a n t e de la p u i s s a n c e cor

r e s p o n d a n t e de la d i s t ance , dès q u e ce t te p u i s s a n c e est > a ; enfin, 

t ou jou r s c o n f o r m é m e n t à l ' u s a g e , n o u s r e p r é s e n t e r o n s la d i s t a n c e de 

d e u x p o i n t s ( a t o m e s , c e n t r e de g r a v i t é , e t c . ) pa r la l e t t r e r, à l aque l l e 

n o u s d o n n e r o n s p o u r i n d i c e s les l e t t r e s c a r a c t é r i s t i q u e s de ses e x t r é 

m i t é s . So ien t d o n c s, s' d e u x a tomes ; le t e r m e r e p r é s e n t a n t en g r a n d e u r 

l 'act ion en r a i son inverse de la niémc p u i s s a n c e de la d i s t ance sera 

/ j \ FviS l ^ / r s fn 

r". 

On p r e n d o r d i n a i r e m e n t ce t e r m e avec le s igne + q u a n d n = 2 , c 'est-

à-dire q u a n d il y a a t t r ac t ion en r a i s o n inverse du c a r r é de la d i s t a n c e . 

C o n f o r m é m e n t à ce t u s a g e , n o u s p r e n d r o n s les t e r m e s a t t ract i fs avec le 

s igne - f - e t les t e r m e s répu l s i f s avec le s i gne — . Nous n o m m e r o n s spé

c i a l e m e n t action atomique ou moléculaire, su ivan t le cas , ce l le qui 

s ' exerce s e u l e m e n t a u x d i s tances i n s e n s i b l e s , et n o u s la r e p r é s e n t e r o n s 

p a r la fo rmule s u i v a n t e , app l i c ab l e à un g r o u p e de d e u x a t o m e s ; le 
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8 LES LOIS DE LA MATIÈRE. 

s igne -4- s'y r a p p o r t e a u x t e r m e s a t t rac t i f s , e t le s i g n e — aux t e r m e s 

répuls i f s 

Zj. r's\-

Dans les cas où l 'on p o u r r a n é g l i g e r les d i s t a n c e s a t o m i q u e s à côté 

des d i s t ances m o l é c u l a i r e s , ce q u ' o n croi t poss ib le en g é n é r a l , ma i s à 

tor t , a ins i que n o u s le v e r r o n s à la Sec t ion III , on p o u r r a s u b s t i t u e r les 

ac t i ons m o l é c u l a i r e s a u x ac t ions a t o m i q u e s ; e t , en p o s a n t a l o r s , d a n s 

un c o r p s p u r , 

on a u r a , p o u r la va l eu r do l ' ac t ion m o l é c u l a i r e , 

Cette fo rme sera t o u j o u r s app l i c ab l e a u x corps m o n o - a t o m i q u e s , p o u r v u 

toutefois q u ' i l en ex i s t e clans la N a t u r e . 

6 . Les d i s t a n c e s des m o l é c u l e s s o n t , on le sa i t p a r e x p é r i e n c e , t e l 

le m e n t p e t i t e s q u ' e l l e s é c h a p p e n t à l ' app réc i a t i on de n o s o r g a n e s , m ê m e 

a idés de n o s i n s t r u m e n t s les p l u s p u i s s a n t s . El les on t c e p e n d a n t un 

r a p p o r t e n c o r e i n c o n n u avec le m è t r e , d o n t e l les son t p e u t - ê t r e d e s b i l -

l i o n i è m e s , des t r i l l i o n i è m e s , p e u t - ê t r e m ê m e d e s f rac t ions e n c o r e p l u s 

p e t i t e s ; e l les s o n t donc n é g l i g e a b l e s , e l les et l e u r s m u l t i p l e s assez 

g r a n d s , d a n s les ca l cu l s a p p r o c h é s où l 'on t i e n t c o m p t e au p l u s d ' u n 

m i l l i o n i è m e de m è t r e . A ce po in t de vue et c o m p a r a t i v e m e n t a u x 

q u a n t i t é s finies, e l les c o n s t i t u e n t u n nouve l o r d r e de g r a n d e u r s q u e 

n o u s qua l i f i e rons do grandeurs de premier ordre; l e u r s c a r r é s et l e u r s 

p r o d u i t s d e u x à d e u x d e grandeurs de deuxième ordre, l eu r s c u b e s et 

l e u r s p r o d u i t s t ro i s à t ro i s de grandeurs de troisième ordre, et a ins i de 

s u i t e . D ' a p r è s ce la , u n e g r a n d e u r d ' u n o r d r e q u e l c o n q u e n sera nég l i 

geab le à côté des g r a n d e u r s d ' o r d r e i n f é r i eu r n — 1 , n. — 2, e t c . Dans 

cet o r d r e d ' i dées , les q u a n t i t é s finies s e r o n t des g r a n d e u r s d ' o r d r e o -

et les q u o t i e n t s de q u a n t i t é s finies pa r des g r a n d e u r s d u n i è l t , e o r d r e se

r o n t des q u a n t i t é s i m m e n s e s d ' o r d r e — n. 
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7 . La masse d ' u n c o r p s , t e l l e q u ' o n la m e s u r e , est u n e q u a n t i t é 

finie p r o p o r t i o n n e l l e au v o l u m e de ce co rps avec l eque l e l le es t d a n s 

un r a p p o r t c o n s t a n t p o u r un co rps de m ê m e n a t u r e et de m ê m e d e n s i t é . 

Si l 'on d é c o u p e u n v o l u m e d a n s u n co rps et q u ' o n le d i m i n u e g r a d u e l 

l e m e n t j u s q u ' à ce q u e ce v o l u m e et les v o l u m e s ad jacen t s s e m b l a b l e -

m e n t d i m i n u é s c o n t i e n n e n t c h a c u n u n e m o l é c u l e , le v o l u m e r é d u i t a u r a 

dans tous les s ens des d i m e n s i o n s s e n s i b l e m e n t éga les a u x d i s t ances 

m o l é c u l a i r e s e t s e r a , p a r c o n s é q u e n t , d u t ro i s i ème o r d r e . La masse cor

r e s p o n d a n t e se ra donc du t r o i s i è m e o r d r e ; ma i s e l le es t p r é c i s é m e n t 

cel le de la m o l é c u l e u n i q u e c o n t e n u e dans l ed i t v o l u m e : d o n c la 

masse de la m o l é c u l e es t u n e q u a n t i t é d u t ro i s i ème o r d r e ; or le n o m b r e 

des a tomes c o n s t i t u a n t u n e m o l é c u l e est fini, p r o b a b l e m e n t m ê m e le 

p l u s s o u v e n t assez pe t i t ; la masse -po ids des a t o m e s est donc u n e q u a n 

t i t é du t ro i s i ème o r d r e , en ra i son de la fo rmule ( 3 ) . On p e u t c o n c l u r e 

qu ' i l en es t de m ô m e d e s capac i t és des a t o m e s p o u r l es a u t r e s a t t r a c 

t i ons e t r é p u l s i o n s ; on a d m e t t r a donc en g é n é r a l q u e \j.n es t u n e q u a n 

t i té du t ro i s i ème o r d r e . 

8 . Il ne faut pas c ro i re q u e l 'on t rouve d a n s t o u t e s les d i r e c t i o n s , à 

p a r t i r d ' u n c e n t r e de m o l é c u l e ou de p a r c e l l e ( n o u s d o n n o n s ce n o m 

aux g r o u p e s de m o l é c u l e s ayan t u n e i n d i v i d u a l i t é p r o p r e , n° 2 ) , des 

m o l é c u l e s ou pa r ce l l e s ag i ssan t avec u n e éga l e i n t e n s i t é su r la m o l é c u l e 

ou pa r ce l l e d o n n é e . C o n s i d é r o n s en effet u n e p o r t i o n t r è s pe t i t e d ' u n 

corps formé pa r la r é u n i o n de m o l é c u l e s s e m b l a b l e s ag i s san t i s o l é m e n t , 

e t , dans ce t t e p o r t i o n , la p l u s pe t i t e d i s t ance S de d e u x c e n t r e s de mo

l é c u l e s . Elle n ' e s t p a s n u l l e , p u i s q u e les m o l é c u l e s on t des d i m e n s i o n s 

e t q u e l e u r s ac t ions ne l e u r p e r m e t t e n t pas de se con fond re . P a r con

s é q u e n t , ce t te p l u s pe t i t e d i s t ance S e x i s t e ; ma i s el le p e u t se r e p r o d u i r e 

p o u r un g r aml n o m b r e de m o l é c u l e s , s i non m ê m e p o u r t o u t e s , e t p l u 

s i e u r s fois p o u r la m ê m e . Cela posé , so ient À et B d e u x c e n t r e s de 

g rav i té s i t ué s à c e t t e d i s t a n c e S l 'un de l ' a u t r e ; on ne p e u t pas t r o u v e r 

a u t o u r de A u n t r o i s i è m e c e n t r e C qu i e n soi t à la d i s t a n c e S, à m o i n s 

q u e l ' ang le BAC ne soi t égal à 6o° ou p l u s g r a n d ; a u t r e m e n t la d i s 

t a n c e BC se ra i t < S, c o n t r a i r e m e n t à l ' h y p o t h è s e . On p e u t dès lo r s se 

r e n d r e c o m p t e du n o m b r e m a x i m u m des d i s t ances S c o r r e s p o n d a n t au 

c e n t r e A ; en effet, on sa i t qu ' i l n ' ex i s t e pas de p o l y è d r e r é g u l i e r don t 
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( ' ) Ce tr iangle correspond au tr iangle rec l i l igne equilateral de côté égal au rayon. 

le côté soit égal au r a y o n de la s p h è r e c i r c o n s c r i t e ; m a i s , en c h e r c h a n t 

c o m b i e n de fois la surface d u t r i a n g l e s p h é r i q u e d o n t les cô tés ont 

Go u ( 1 ) es t c o n t e n u e d a n s la su r face de la s p h è r e , on a, d ' u n e m a n i è r e 

a p p r o c h é e , le m a x i m u m d u n o m b r e de c e n t r e s qui p e u v e n t ê t r e s i tués 

à u n e d i s t ance S de A. Or on t r o u v e , en fa isant le ca l cu l , q u e le n o m b r e 

de ces t r i ang l e s égale r / | ,5 r ç) ; donc il y a au p l u s qua to rze p o i n t s s i tués 

à la d i s t ance S de A ; e t , s ' i ls e x i s t e n t , les p l u s r a p p r o c h é s qui v ien

d r a i e n t ensu i t e en n o m b r e à peu p rès éga l s e r a i e n t s i t ués à la d i s 

l ance $\fï. N o u s v e r r o n s c i -après ( S e c t . I I I , n" 3 ) q u e , d a n s l ' ac t ion 

a t o m i q u e , l ' e x p o s a n t n e s t a u m o i n s égal à 5 e t p r o b a b l e m e n t p lus g r a n d ; 

d o n c l ' ac t ion des m o l é c u l e s i m m é d i a t e m e n t c o n s é c u t i v e s , si e l les exis-

t en t dans les i n t e r v a l l e s , sera au p l u s la ^—j=J = p a r t i e 

des p r e m i è r e s a c t i o n s ; les s u i v a n t e s ' s e r o n t e n c o r e m o i n s s e n s i b l e s . 

Donc les q u a t o r z e m o l é c u l e s les p l u s r a p p r o c h é e s , si e l les e x i s t e n t , et 

d a n s l ' a u t r e cas les m o l é c u l e s les p lus r a p p r o c h é e s , m o i n s n o m b r e u s e s 

e n c o r e , e x e r c e n t u n e ac t ion p r é p o n d é r a n t e q u e ce l le des m o l é c u l e s les 

p l u s é lo ignées c o n t r e b a l a n c e n t d a n s u n e faible p r o p o r t i o n . Il faut donc 

q u ' e l l e s se fassen t à peu p r è s é q u i l i b r e , p u i s q u e le corps y est et n 'a que 

des m o u v e m e n t s i n t é r i e u r s d u s à des différences d ' ac t ions e x t r ê m e m e n t 

p e t i t e s et j o u a n t le rô l e de forces a c c é l é r a t r i c e s . Cette c o n d i t i o n laisse 

p lace s e u l e m e n t à u n p e t i t n o m b r e de c o m b i n a i s o n s q u a n d on se b o r n e 

à c o n s i d é r e r la pos i t i on r e l a t ive d e s c e n t r e s et non l ' o r i en ta t ion re la t ive 

des d r o i t e s qu ' i l s d é t e r m i n e n t d e u x à d e u x . Or ce t équ i l i b r e a u t o u r du 

c e n t r e A doit ex i s t e r auss i a u t o u r de t o u s les c e n t r e s e n v i r o n n a n t s ; ce 

qu i ex ige , ou la r e p r o d u c t i o n à p e u p r è s i d e n t i q u e a u t o u r du c e n t r e lî 

de la d i s t r i b u t i o n d e s mo lécu le s a u t o u r d u c e n t r e A et ainsi de s u i t e ; ou 

u n e d i spos i t ion de m o l é c u l e s a u t o u r d u c e n t r e B différente de ce l le qu i 

a l i eu a u t o u r du c e n t r e A, ma i s qu i p r o d u i s e un effet é q u i v a l e n t . N o u s 

a l lons e x a m i n e r les c o n s é q u e n c e s de l ' u n e et de l ' a u t r e de ces d é d u c 

t ions , conc i l i ab les t o u t e s les d e u x avec l ' h y p o t h è s e f o n d a m e n t a l e d u n " 2 . 

9. I . La disposition des centres les plus rapprochés est à peu prés iden
tique en A et en B ainsi que dans les centres voisins. — On doi t a lo r s 
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t r o u v e r a u t o u r de B u n t r o i s i è m e c e n t r e B , à p e u p rès p lacé pa r r ap 

por t à B c o m m e B l ' es t p a r r a p p o r t à À ; c 'es t -à-di re te l q u e BB, soi t à 

t rès peu p r è s égal en g r a n d e u r et en d i r ec t ion à A B . P a r s u i t e , on 

t r o u v e r a u n q u a t r i è m e c e n t r e B 2 t e l q u e B, B 2 soit à t r è s peu p r è s égal 

en g r a n d e u r e t en d i r ec t ion à BB, ; et a ins i de s u i t e . Il y au ra donc u n e 

sér ie de c e n t r e s d e m o l é c u l e s é q u i d i s t a n t s et s i t ués en l igne d ro i t e à 

de t r è s pe t i t e s q u a n t i t é s p r è s , savoir A, B, B , , B , Le m ê m e ra i son 

n e m e n t est a p p l i c a b l e a u x a u t r e s d i r e c t i o n s i ssues de A e t d é t e r m i n é e s 

pa r des c e n t r e s de m o l é c u l e s ; on voit donc q u e la p r e m i è r e h y p o t h è s e 

r ev ien t , l o r s q u ' o n n é g l i g e de t rès légères différences de d i s t ance et 

d ' i n c l i n a i s o n , à s u p p o s e r les m o l é c u l e s d i s t r i b u é e s p a r rangées ou , ce 

qui r ev i en t a u m ê m e , distribuées régulièrement dans l ' e space ( ' ) ; à la 

vé r i t é , le paramètre ou d i s t a n c e de d e u x c e n t r e s consécu t i f s s u r u n e 

r a n g é e et la d i r e c t i o n m ê m e des r angées p e u v e n t va r i e r p a r d e g r é s 

i n s e n s i b l e s q u a n d on s 'é lo igne d u c e n t r e p r i m i t i v e m e n t c o n s i d é r é ; 

mais ils do iven t ê t re t e n u s p o u r c o n s t a n t s , au m o i n s en p r e m i è r e a p 

p r o x i m a t i o n , d a n s la t r ès pe t i t e é t e n d u e où les ac t i ons a t o m i q u e s su r 

une m o l é c u l e d o n n é e son t s e n s i b l e s . La c o n s é q u e n c e forcée de ce t t e 

r épa r t i t i on des m o l é c u l e s es t q u e l eu r s c e n t r e s de grav i té son t d i s t r i 

bués c o m m e les s o m m e t s d ' u n e m u l t i t u d e de p a r a l l é l é p i p è d e s égaux e t 

joint ifs [parallélépipèdes générateurs) d o n t les cô tés d é t e r m i n e n t t ro i s 

sy s t èmes de r angées c o n t e n a n t t o u s les c e n t r e s [ou sommets) de l'assem

blage. Ceux-ci son t d é t e r m i n é s p a r les i n t e r s e c t i o n s t ro is à t ro i s d e s 

di tes r a n g é e s . De m ê m e les faces des p a r a l l é l é p i p è d e s [parallélogrammes 

générateurs) d é t e r m i n e n t t ro i s sy s t èmes de plans réticulaires c o n t e n a n t 

tous les c e n t r e s e t t o u t e s les r a n g é e s de l ' a s semblage qu ' i l s d é t e r m i n e n t 

pa r l eu r s i n t e r s e c t i o n s t ro i s à t ro i s et d e u x à d e u x . J ' appe l l e r a i conju

gués ces p l a n s et ces r a n g é e s , c o n f o r m é m e n t a u x d é s i g n a t i o n s adop tées 

par Brava i s d a n s le Mémoi r e p r é c i t é . 

II . La distribution des points les plus rapprochés de B n'est pas la même 

qu'autour de A ; elle est telle cependant quelle lui fait équilibre. — Ce r é 

su l t a t ne p e u t ê t re a t t e i n t q u e pa r u n e a u t r e combina i son de cen t r e s , 

(') Fair Ja signif ication donnée h cos mots par Brava is dans son Mémoire surtes systèmes 

formés ]>nr les points distribués régulièrement sur un plan ou dans l'espace. Pa r i s . Bache
l ier, i 85o . J 'en adopte les dénominat ions, mais non les notations. 
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p a r m i l e s q u e l s A es t d o n n é , et qui se ron t n é c e s s a i r e m e n t a u - d e s s o u s 

de q u a t o r z e ; déjà d a n s l ' h y p o t h è s e p r é c é d e n t e , n o u s a r r i v o n s à en 

avoir s e u l e m e n t , c o m m e m a x i m u m , six é q u i d i s t a n t s . Q u a n d on ne s'oc

c u p e p a s de l ' o r i en t a t i on g é n é r a l e , il ne p e u t y avoir q u ' u n n o m b r e 

fini et assez pe t i t de ces d isposi t i fs de m o l é c u l e s capab l e de faire é q u i 

l ib re à u n d i spos i t i f d o n n é ; il s ' ensu i t q u ' e n m a r c h a n t d a n s une d i rec 

t ion c o n v e n u e d ' avance , on les a u r a b i e n t ô t é p u i s é s et l 'on devra r e 

t o m b e r su r u n des p r é c é d e n t s . Si T o n c o n s i d è r e a lo r s c o m m e s é p a r é s 

les g r o u p e s de m o l é c u l e s où ces d ivers d ispos i t i f s se p r o d u i s e n t , les 

c e n t r e s de ces g r o u p e s ou pa rce l l e s r e n t r e r o n t en g é n é r a l d a n s le cas 

de l ' h y p o t h è s e p r é c é d e n t e . 

Les r a i s o n n e m e n t s c i -dessus c o n v i e n n e n t a u x c o r p s c o m p o s é s de 

pa r ce l l e s q u a n d cel les-c i on t t ou t e s u n e m ê m e c o m p o s i t i o n ; il suffit 

d 'y s u b s t i t u e r le c e n t r e de grav i té de la pa r ce l l e à ce lu i de la m o l é 

cu l e . 

La p r e m i è r e h y p o t h è s e , qu i a b o u t i t à la d i s t r i b u t i o n r é g u l i è r e , est 

la p lus c o m m o d e p o u r le c a l c u l ; c 'es t la seu le q u e n o u s e m p l o i e r o n s 

j u s q u ' à nouve l o r d r e , et s o u m e t t r o n s à l ' ana lyse . 

10. Nous pouvons p r e n d r e d a n s un a s semblage u n s o m m e t (ou c e n t r e 

de m o l é c u l e ) q u e l c o n q u e p o u r o r ig ine et t ro is r a n g é e s c o n j u g u é e s 

( n ° 9 ) i s sues de ce s o m m e t p o u r axes c o o r d o n n é s [rangées directrices). 

Il es t é v i d e n t q u e ces t ro i s r a n g é e s et u n c e n t r e 31 q u e l c o n q u e dé te r 

m i n e n t u n p a r a l l é l é p i p è d e de cô tés pa ra l l è l e s à ceux du p a r a l l é l é p i p è d e 

g é n é r a t e u r ; q u ' e n o u t r e , c h a c u n de ces cô tés c o n t i e n d r a un n o m b r e 

e n t i e r de p a r a m è t r e s de la r a n g é e d i r e c t r i c e p a r a l l è l e . Si d o n c on r e 

p r é s e n t e pa r h, k, l les côtés d u p a r a l l é l é p i p è d e g é n é r a t e u r , a u t r e m e n t 

d i t l es p a r a m è t r e s des r a n g é e s d i r ec t r i c e s , les cô tés du p a r a l l é l é p i p è d e 

d é t e r m i n é par le s o m m e t M, l e sq u e l s son t en m ê m e t e m p s c o o r d o n n é e s 

du p o i n t M, s e ron t r e s p e c t i v e m e n t égaux à lii, r,k, \, r,, 'C é t a n t des 

n o m b r e s e n t i e r s . N o u s p o u v o n s donc éc r i re 

( 5 ) X = y = rt k, s — Ç/; 

et t ou t e s les v a l e u r s e n t i è r e s , pos i t ives ou néga t i ve s , q u ' o n d o n n e r a à ç, 

•y), c o r r e s p o n d r o n t à u n s o m m e t de l ' a s s e m b l a g e i n d é f i n i m e n t p r o 

l o n g é . Les p o i n t s i n t e r m é d i a i r e s s e r o n t d é t e r m i n é s p a r les m ê m e s for-
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(l) Memoire sur les systèmes fournis par les points, etc., déjà cité, p. et su i v . 

(s) Recherches mathématiques sur les lois de lu matière, p. 58 . Pa r i s , Gau t t i i e r -V i l l a rs , [868. 

(') Carl Friedrich Gauss Werke, zweiter Band, p. r 8 8 à 196; zu Güt t ingen, i 8 G 3 . 

( ' ) Même volume. L 'appl icat ion de la théorie de la représentation des formes ternaires 

par des points à la théorie de la cr istal l isat ion, but pr incipal de Brava is , occupe la Qn de ce 

Mémoire et commence aux mots Das Grundgesetz, der Crystallisation, p. 3o8 et s u i v . 

m u l e s où u n ou p l u s i e u r s des coefficients E, 7 ) , '( r e c e v r o n t des v a l e u r s 

f r ac t i onna i r e s . 

1 1 . Le m ê m e a s s e m b l a g e c o r r e s p o n d à une inf ini té de pa r a l l é l ép i 

pèdes g é n é r a t e u r s d i f fé ren t s , et Bravais a r e c o n n u q u e le c a r a c t è r e de 

ceux-ci é ta i t d ' ê t r e équ iva l en t s ( ' ) . De m ê m e les p a r a l l é l o g r a m m e s gé

n é r a t e u r s son t é q u i v a l e n t s su r un p l a n r é t i c u l a i r e . J ' é t a i s a r r ivé moi -

m ê m e à ces r é s u l t a t s avan t de c o n n a î t r e le t ravai l de Bravais ( 2 ) qu i 

me fut révé lé p a r des C o m m u n i c a t i o n s faites en 1 8 6 9 à l ' A c a d é m i e des 

Sc iences pa r M. Fé l ix L u c a s . E n effet, les c o n s é q u e n c e s de l ' h y p o t h è s e 

(n° 0, I ) , q u e j ' a v a i s a d o p t é e s d e p u i s l o n g t e m p s , c o n d u i s e n t fo r cémen t 

à l ' é t ude d e s a s s e m b l a g e s . A p r è s m ' ê t r e c ru p e n d a n t env i ron d e u x ans 

l ' i n v e n t e u r de ces t h é o r è m e s i m p o r t a n t s , j ' e n r e p o r t a i l o n g t e m p s l ' hon

n e u r à Brava i s . A u t r e e r r e u r . A y a n t e n t r e p r i s en 1 8 8 2 l ' é t u d e d u se

cond v o l u m e des OEuvres c o m p l è t e s de Gauss , je vis avec s u r p r i s e q u e 

le p r e m i e r a u t e u r d è la t héo r i e des a s s e m b l a g e s , avec d ' a u t r e s t e r m e s 

bien e n t e n d u , é ta i t l ' i l l u s t r e g é o m è t r e h a n o v r i e n . Mais il n ' a p a r l é pu

b l i q u e m e n t de ses découve r t e s q u e d a n s un R a p p o r t lu en j u i l l e t 1 8 3 1 

à la Soc ié té des Sc iences de G ô t t i n g u e , s u r u n t rava i l de L u d w i g A u g u s t 

Seebe r ( 3 ) , R a p p o r t q u i n e s e m b l e pas avoir e u de r e t e n t i s s e m e n t en 

F rance et a c e r t a i n e m e n t é té i n c o n n u de Brava i s . Q u a n t au t rava i l s u r 

ce su je t t rouvé d a n s les p a p i e r s p o s t h u m e s de Gauss , et i n t i t u l é Côté 

géométrique des formes ternaires (*), il a é té p u b l i é s e u l e m e n t en i 8 6 3 , 

p l u s i e u r s a n n é e s a p r è s la m o r t de Brava i s . Je r e v i e n s à m o n su j e t . 

Les é q u i v a l e n c e s des p a r a l l é l é p i p è d e s et p a r a l l é l o g r a m m e s géné ra 

t e u r s c o r r e s p o n d a n t aux m ê m e s a s s e m b l a g e s se t r a d u i s e n t p a r d e s re la

t ions a n a l y t i q u e s . So ien t effect ivement £,h,-rn k, Z, l; i].2k, Ç 2 / ; %Ji, 

f)3k, "C:tl les c o o r d o n n é e s r e spec t ives des e x t r é m i t é s des t ro i s cô tés d 'un 

p a r a l l é l é p i p è d e g é n é r a t e u r q u e l c o n q u e ayan t u n s o m m e t à l ' o r ig ine et 

différent de ce lu i qu i r é p o n d aux r a n g é e s d i r e c t r i c e s ; a, b, c les cosi-
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i 4 LES LOIS DE LA MATIERE. 

n u s respec t i f s des ang les q u e font e n t r e e l les les r a n g é e s r e spec t ives 

k et /, l et h, h et k; P la v a l e u r d o n n é e p a r l ' é q u a t i o n 

( 6 ) P 2 = i 6 5 'iabc; 

les v o l u m e s d u p a r a l l é l é p i p è d e g é n é r a t e u r c o r r e s p o n d a n t a u x axes et 

d ' u n a u t r e p a r a l l é l é p i p è d e g é n é r a t e u r q u e l c o n q u e s e r o n t d o n n é s r e s 

pec t ivemen t p a r les f o rmu le s s u i v a n t e s , c o n n u e s , d a n s la s e c o n d e des 

q u e l l e s j ' e m p l o i e la no t a t i on u s i t é e a u j o u r d ' h u i p o u r les d é t e r m i n a n t s : 

P hkl, P 
' I L 

T I 2 hkl; 

l e u r éga l i té e n t r a î n e d o n c la r e l a t i on 

( 7 ) 
? T R 

S 3 T L 3 ^ 3 

L ' é q u i v a l e n c e des p a r a l l é l o g r a m m e s g é n é r a t e u r s su r u n m ê m e p lan 

r é t i c u l a i r e d o n n e r a i t la r e l a t i on a n a l o g u e 

( 8 ) 

D a n s u n m ê m e a s s e m b l a g e , ces r e l a t i o n s d e v r o n t ê t r e sa t is fa i tes p 

des va l eu r s e n t i è r e s de £, ri, Ç. . 

1 2 . Nous t e r m i n e r o n s ces c o n s i d é r a t i o n s g é n é r a l e s s u r les a s s e m 

b lages pa r la r e c h e r c h e des f o rmu le s de t r a n s f o r m a t i o n des c o o r d o n 

n é e s q u a n d les axes son t de p a r t e t d ' a u t r e des r a n g é e s c o n j u g u é e s . 

So ien t x , y', z' les n o u v e l l e s c o o r d o n n é e s r a p p o r t é e s à des axes d i 

r e c t e u r s d é t e r m i n é s pa r t ro i s r a n g é e s c o n j u g u é e s de p a r a m è t r e h',k', /', 

d o n t les p ro j ec t ions s u r les p r e m i e r s axes so ien t r e s p e c t i v e m e n t 
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Il est v is ib le : i° q u e l ' o r d o n n é e d ' un p o i n t d a n s le s y s t è m e x, y, z 

(soi t la p ro j ec t i on de la d i s t a n c e de ce p o i n t à l ' o r i g ine s u r l ' un d e s 

axes x, yt s) est éga le à la s o m m e d e s p ro jec t ions des c o o r d o n n é e s d u 

m ê m e p o i n t d a n s le s y s t è m e x', y, z' s u r cet a x e ; 2" q u e ces p ro jec 

t ions sont a u x c o o r d o n n é e s x', y', s' c o m m e les p ro j ec t i ons des p a r a 

m è t r e s h', k', V s u r le m ê m e axe son t à ces p a r a m è t r e s . Ces d e u x 

p r i n c i p e s donnent , i m m é d i a t e m e n t la r e l a t i o n 

h k' L 

et d e u x a u t r e s s e m b l a b l e s q u i , t o u s ca l cu l s fa i ts , se r é d u i s e n t a u x 

s u i v a n t e s , l e s q u e l l e s son t les r e l a t i o n s d e m a n d é e s : 

I Ç = U'H-Ç,V-r-Ç,Ç', 

(9) j *i =TuS!' + 7i2V + -']sÇ', 

Elles e x p r i m e n t les a n c i e n n e s c o o r d o n n é e s en fonct ion des n o u v e l l e s ; 

en p e r m u t a n t les a c c e n t s , on a u r a les fo rmules r é c i p r o q u e s 

1 1 ' = ^ + ? ^ + ^ , 

(10) j T / = l'i^ -t- 7l'2T) -t-T)'3Ç, 
( Ç'.-^È-r- C 2 r i +Ç'3Ç, 

qui d o n n e r o n t les n o u v e l l e s c o o r d o n n é e s en fonct ion des a n c i e n n e s . 

Si l 'on e û t au c o n t r a i r e r é so lu les é q u a t i o n s (g ) en t e n a n t c o m p t e de la 

r e l a t i on (7), on e û t t rouvé 

I % =: a% - 1 - bf\ + cÇ, 

(n ) V = a'\ -+- /Al -hc'Ç, 
( Ç'=a"S-|-&"ïH-c"Ç, 

où l 'on a éc r i t , p o u r a b r é g e r , 

c ' = ?3 Tu — Siis ; 
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La c o e x i s t e n c e des é q u a t i o n s (10) e t ( r i ) e n t r a î n e les c o n d i t i o n s 

1 3 . N o u s a v o n s , dès à p r é s e n t , les m o y e n s suff isants d ' é t u d i e r les 

corps p u r s ; é t ab l i s sons ceux d ' é t u d i e r au m o i n s c e r t a i n e s ca t égo r i e s 

La d i s t r i b u t i o n r é g u l i è r e , r é s u l t a n t de l ' h y p o t h è s e exposée a u 

n" 9, I , es t a p p l i c a b l e à t o u s les c o r p s p u r s en é q u i l i b r e où tou t e s t , 

à des q u a n t i t é s i n s e n s i b l e s p r è s , d i s t r i b u é s y m é t r i q u e m e n t a u t o u r de 

c h a q u e c e n t r e de g r a v i t é , t a n t c o m m e m a s s e q u e c o m m e d i s t a n c e ; 

ma i s la s y m é t r i e des c e n t r e s n ' e n t r a î n e p l u s l ' é q u i l i b r e d a n s un co rps 

m é l a n g é , à m o i n s q u ' e l l e ne coex i s t e avec u n e s y m é t r i e d a n s la n a t u r e 

des m o l é c u l e s ou p a r c e l l e s , l a q u e l l e s y m é t r i e a u r a l ieu p a r r a n g é e s . 

Alo r s c h a q u e r a n g é e ne p e u t c o n t e n i r q u e d e u x so r t e s de m o l é c u l e s 

ou de p a r c e l l e s se s u c c é d a n t a l t e r n a t i v e m e n t , en so r t e q u e c h a c u n e 

d ' e l l e s soi t p lacée s y m é t r i q u e m e n t p a r r a p p o r t a u x a u t r e s . Il es t a isé 

de r e c o n n a î t r e q u ' a l o r s le co rps n e p e u t pas c o n t e n i r p lus de h u i t 

so r tes de p a r c e l l e s p l a c é e s a u x h u i t s o m m e t s d u p a r a l l é l é p i p è d e g é n é 

r a t e u r et c o r r e s p o n d a n t c h a c u n e à u n p a r a l l é l é p i p è d e di f férent . L ' e n 

s e m b l e de ces h u i t p a r a l l é l é p i p è d e s g é n é r a t e u r s c o r r e s p o n d a n t aux 

h u i t so r t e s de m o l é c u l e s ou de p a r c e l l e s fo rmera u n p a r a l l é l é p i p è d e 

s e m b l a b l e au p a r a l l é l é p i p è d e g é n é r a t e u r e t de cô t é s d o u b l e s ; n o u s le 

qua l i f i e rons du n o m de p a r a l l é l é p i p è d e octuple. Nous a t t r i b u e r o n s en 

o u t r e , d a n s les c o r p s p u r s ou m é l a n g é s , la m o l é c u l e ou la pa r ce l l e au 

p a r a l l é l é p i p è d e d o n t son c e n t r e o c c u p e le s o m m e t de l ' ang le t r i èd re 

des c o o r d o n n é e s pos i t ives . Ces c o n v e n t i o n s s o n t de s i m p l e s q u e s t i o n s 

Un m é l a n g e r é g u l i e r do m o i n s de h u i t co rps d i f fé rents r e n t r e d a n s 

le p r é c é d e n t , où il suffît de s u p p o s e r i d e n t i q u e s u n c e r t a i n n o m b r e 

des hu i t pa rce l l e s d u p a r a l l é l é p i p è d e oc tup l e , ou m ê m e e n c o r e d ' en 

s u p p o s e r q u e l q u e s - u n e s n u l l e s . P o u r p l u s de g é n é r a l i t é , n o u s a d m e t 

t r o n s , d a n s ce qu i va s u i v r e , l ' e x i s t e n c e des h u i t so r l e s de p a r c e l l e s . 

Enf in , on p e u t c o n s t a t e r a i s é m e n t q u e s i , d a n s u n m é l a n g e , on 

c h a n g e de p a r a l l é l é p i p è d e g é n é r a t e u r , la d i s t r i b u t i o n r e s t e r a t o u j o u r s 

de m é l a n g e s . 

d ' o r d r e . 
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r é g u l i è r e , et le p a r a l l é l é p i p è d e oc tup l e c o r r e s p o n d r a e n c o r e a h u i t 

p a r c e l l e s di f férentes q u i p o u r r o n t s e u l e m e n t ê t r e p l a c é e s d a n s u n 

a u t r e o r d r e . Les coefficients -/j, Ç des p a r a m è t r e s d a n s les e x p r e s 

s ions ( 5 ) de c o o r d o n n é e s on t t o u s , p o u r un sys t ème d 'axes d o n n é et 

u n e m ê m e sor te de p a r c e l l e s , les m ê m e s p a r i t é s et i m p a r i t é s . 

N o u s c o n s i d é r e r o n s , p a r la su i t e de ce t r a v a i l , les s e u l s m é l a n g e s 

r e m p l i s s a n t les c o n d i t i o n s p r é c é d e n t e s ou p o u v a n t s'y r a t t a c h e r c o m m e 

à u n é t a t a n t é r i e u r , n o n que n o u s m e t t i o n s en d o u t e l ' ex i s t ence de 

m é l a n g e s d i f fé ren t s , ma i s s e u l e m e n t p a r c e q u ' i l s se p r ê t e n t p l u s faci

l e m e n t au ca l cu l . 

14 . Nous a l l ons t e r m i n e r la Sec t ion I p a r l ' a p p l i c a t i o n des formules 

p r é c é d e n t e s à la r e c h e r c h e de la loi qui u n i t e n t r e e l les les d e n s i t é s 

d ' u n corps en un p o i n t d o n n é q u a n d ce t t e d e n s i t é var ie d ' u n e m a n i è r e 

c o n t i n u e . 

La d e n s i t é d ' u n corps es t le q u o t i e n t d ' u n e divis ion d o n t le divi

d e n d e est le n o m b r e r e p r é s e n t a t i f d u p o i d s , et le d i v i s e u r est le n o m 

b r e r e p r é s e n t a t i f d u v o l u m e . Q u a n d u n corps et une q u e l c o n q u e de 

ses p a r t i e s on t la m ê m e d e n s i t é , on d i t q u e la d e n s i t é d u co rps es t c o n 

s t a n t e ; q u a n d e l les ne l ' on t p a s , on a p p e l l e densité du c o r p s en u n p o i n t 

la l imi t e vers l aque l l e c o n v e r g e n t les d e n s i t é s success ives o b t e n u e s en 

fa isant d é c r o î t r e auss i loin q u e poss ib l e la p o r t i o n d o n t ce p o i n t oc

c u p e s e n s i b l e m e n t le c e n t r e . Tel le e s t la d e n s i t é qu ' i l s ' a g i t de d é t e r 

m i n e r q u a n d on c o n n a î t les lois de d é f o r m a t i o n d u c o r p s . Or é v i d e m 

m e n t , q u a n d on a r r ive à de t r è s pe t i t e s p o r t i o n s d u corps o r g a n i s é 

su ivan t la c o n c e p t i o n d u n° 9 , I , ou d u n° 1 3 , on a b o r d e des r ég ions 

où l 'on p e u t s u p p o s e r les c e n t r e s de m o l é c u l e s ou de pa r ce l l e s r é g u 

l i è r e m e n t d i s t r i b u é s ; et il f audra p r o c é d e r , p o u r f o r m e r des v o l u m e s 

d é c r o i s s a n t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t avec les m a s s e s , p a r m u l t i p l e s e n t i e r s 

de p a r a l l é l é p i p è d e s g é n é r a t e u r s , si l 'on es t d a n s un corps p u r , ou de 

p a r a l l é l é p i p è d e s o c t u p l e s , si l ' on es t d a n s u n co rps m é l a n g é . Cela 

p o s é , le p l u s p e t i t v o l u m e p r o p o r t i o n n e l a u x m a s s e s q u ' o n p u i s s e ob 

t e n i r es t , d a n s le corps p u r , le p a r a l l é l é p i p è d e g é n é r a t e u r avec la 

m a s s e d ' u n e m o l é c u l e , ou d ' u n e pa r ce l l e su ivan t le c a s , e t , d a n s le 

co rps m é l a n g é , le p a r a l l é l é p i p è d e oc tup l e avec la m a s s e de h u i t pa r 

ce l l e s . En a p p e l a n t r e s p e c t i v e m e n t m, M ces masses et V le v o l u m e 
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d u p a r a l l é l é p i p è d e g é n é r a t e u r , g la d e n s i t é , an t r o u v e r a pa r défini

t ion : 

i ° P o u r le c o r p s p u r , 

( I 4 ) P — V ' S 0 L T ™ = V P ; 

2 ° P o u r le c o r p s m é l a n g é , 

( I 5 ) P = W ' S O I T M = 8 V ? -

Ces é q u a t i o n s r e n f e r m e n t des q u a n t i t é s m, M et V qu i é c h a p p e n t à nos 

m o y e n s de m e s u r e ; ma i s on p e u t les r e m p l a c e r p a r des f o r m u l e s a n a 

ly t iques e x p r i m a b l e s en q u a n t i t é s finies, r e p r é s e n t a n t les v a r i a t i o n s 

de p p o u r u n m ê m e c o r p s . Car u n e c o n s é q u e n c e nécessa i r e des ac t ions 

m o l é c u l a i r e s n e v a r i a n t avec la d i s t a n c e e t le t e m p s q u e p a r d e g r é s 

i n s e n s i b l e s e s t , q u a n d le co rps ne se d é c o m p o s e pas , q u e les m o u v e 

m e n t s et d é f o r m a t i o n s s ' opè ren t d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e , en sor te que 

les c o o r d o n n é e s d ' u n p o i n t en u n i n s t a n t q u e l c o n q u e d é p e n d e n t de 

ce l les q u ' i l avai t d a n s u n i n s t a n t d o n n é e t d u t e m p s écou lé d e p u i s . 

So i en t d o n c x, y, z l e s c o o r d o n n é e s d ' u n p o i n t à l ' i n s t a n t t, el x0, 

y 0 , z 0 ce q u ' e l l e s é t a i e n t à l ' i n s t a n t t0 ; on p o u r r a éc r i re 

Ì
X = f l (-̂ Ol J'o; Z 0 l 0> 
y = / s ( » o , J'o, - o , t), 

Si d o n c on p o s e , p o u r a b r é g e r , 

et si l 'on c o n s i d è r e le p o i n t e x t r ê m e m e n t r a p p r o c h é d o n t les c o o r d o n 

nées é t a i en t , à l ' i n s t a n t l0, 

xQ -+- \ x 0 , y 0 -+- AjKo,- - o + A z o , 

on ve r ra q u ' à l ' i n s t an t t les c o o r d o n n é e s de ce p o i n t s e r o n t , à d e s 
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q u a n t i t é s du s e c o n d o r d r e p r è s , 

( . 8 ) 

x -h Ax = x -+- q\ Axa -h q\ Ay0 -+- q'[ A s 0 , 

J - H Ay : = 7 + q\ A^„ + r/'; A j 0 + q'¡ Az0, 

^ -1- As = s + 7 j A;r 0 -f- q\ Ay0 + y , Az„. 

Or, m et M é t a n t des q u a n t i t é s c o n s t a n t e s , les é q u a t i o n s ( i 4 ) et ( i 5 ) 

a p p l i q u é e s en d e u x i n s t a n t s différents d o n n e n t 

soit t o u j o u r s 

( > 9 ) 

V o P û = Vp et 8 V o P o = 8 V P , 

V 0 ? o - = V p . 

On a d o n c , en v e r t u d e s fo rmules c o n n u e s q u i d o n n e n t , p o u r des 

c o o r d o n n é e s r e c t a n g u l a i r e s c o m m e c i -dessus , le v o l u m e d ' u n pa ra l l é l é 

p ipède en fonct ion d e s p ro j ec t i ons de ses c ô t é s , 

Ax\ Ay\ Az'0 

Axa 

Ax"' 

A n 

i, "l 

Ax' Ay1 Az' 

Ax" Ay" Az" 

Ax" AyM Az" 

A,r ( I ) , A y w , A s w r e p r é s e n t a n t les p ro j ec t i ons d ' u n côté d u p a r a l l é l é p i 

p è d e . En r e m p l a ç a n t d a n s lo s e c o n d m e m b r e de ce t t e é q u a t i o n les Aœ, 

A y, As pa r l e u r s v a l e u r s ( 1 8 ) , e t observant , q u e le d é t e r m i n a n t y d e 

v ien t a l o r s , d ' a p r è s les r èg l e s de la m u l t i p l i c a t i o n des d é t e r m i n a n t s , 

le p r o d u i t d u d é t e r m i n a n t du p r e m i e r m e m b r e p a r le d é t e r m i n a n t 

fonc t ionne l des é q u a t i o n s ( 1 6 ) , on o b t i e n t , en d iv i san t , la r e l a t i o n 

9 l ? i 1x 
i 'i ni 

qï qt y 2 

I » >l> 

<li ? 3 <li 

ou, avec les n o t a t i o n s o r d i n a i r e s , 

( a i ) ?o = ?[q\{q\q'l— q\q"i) -+- q\{q'Wz — q"iq\) + q[{q\q\ — ?Wi)]-

El le es t p u b l i é e d e p u i s l o n g t e m p s e t l 'on en t r o u v e déjà u n cas pa r 

t i cu l i e r , celui où p est c o n s t a n t (p 0 = p), exposé dans la Mécanique ana-
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LYLIQUE de L a g r a n g e ( ' ) . C e p e n d a n t des g é o m è t r e s p o s t é r i e u r s , t e l s que 

P o i s s o n , n ' o n t d o n n é q u e l ' é q u a t i o n d i f fé ren t ie l le d e ce t t e r e l a t i on 

sous la forme b ien c o n n u e , où U, Ç, W s o n t les c o m p o s a n t e s de la vi

tesse d u p o i n t , 

O u e s t ar r ivé a u x é q u a t i o n s (20), (21), (22) pa r la m é t h o d e inf in i té

s i m a l e ; ce la n ' a r i en de s u r p r e n a n t , p u i s q u e , d a n s cot te m é t h o d e 

c o m m e d a n s nos ca l cu l s a p p r o x i m a t i f s , on c h e r c h e u n e f o r m u l e dé

b a r r a s s é e des q u a n t i t é s d e s c e n d a n t a u - d e s s o u s de c e r t a i n e s l i m i t e s . 

Si n o u s n e p o u v o n s pas e m p l o y e r d a n s tous les cas le Calcul inf ini té

s i m a l , c 'es t q u e ces l imi t e s y p e u v e n t d e s c e n d r e a u - d e s s o u s de t ou t e 

g r a n d e u r a s s i g n a b l e , t a n d i s q u e , d a n s nos a p p r o x i m a t i o n s , ces l im i t e s 

y s o n t s i m p l e m e n t d e s o r d r e s de g r a n d e u r . E l l e s p e u v e n t a l o r s , en se 

c o m b i n a n t , d o n n e r n a i s s a n c e d a n s ce r t a in s cas à des q u a n t i t é s n u l l e 

m e n t n é g l i g e a b l e s , t a n d i s q u ' e l l e s le s e r a i e n t d a n s le Calcul inf ini té

s i m a l . 

(22) 
ÂPU ÂPV 
ôj: À Y 

(L) MÉCANIQUE ANALYTIQUE par J . - J . Lagrange, 3° édition, revue corrigée et annotée par 

M. J. Bertrand, t. II. Paris, Mallet-Bachelier, 1855 , p. a5ç,. 
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SECTION II. 

FORCES ÉLASTIQUES. — PREMIÈRE ÉTUDE. 

Molécules monoatomiques. 

8. L o r s q u ' o n s u p e r p o s e un corps à un a u t r e , il es t b i e n t ô t en équ i 

l i b r e , pa rce q u e les ac t ions m o l é c u l a i r e s qu i se d é v e l o p p e n t au vo i s inage 

de la surface de con tac t a r r i ven t à d é t r u i r e les v i tesses q u e la p e s a n t e u r 

i m p r i m e a u corps s u p é r i e u r . Q u a n d la surface c o m m u n e de c o n t a c t e s t 

p l a n e , on appe l l e r é s i s t a n c e à la p re s s ion ou foret élastique la r éac t ion 

qu i m a i n t i e n t le c o r p s s u p é r i e u r en é q u i l i b r e , e t on la m e s u r e p a r le 

q u o t i e n t d ' u n e d iv is ion d o n t le d i v i d e n d e est le n o m b r e r e p r é s e n t a t i f 

de la r é s u l t a n t e d e s ac t ions e x e r c é e s , e t le d iv i seu r , ce lu i de l ' a i re de 

con t ac t . Q u a n d , en d iv i san t la surface p l a n e de c o n t a c t en d iverses 

p a r t i e s e t le co rps s u p é r i e u r en f r a g m e n t s p r o p o r t i o n n e l s à ces p a r t i e s 

qu i l e u r s e r v e n t de b a s e s , on ob t i en t les m ê m e s v a l e u r s de la force 

é l a s t i q u e , o n d i t q u e celle-ci est c o n s t a n t e ; on la di t v a r i a b l e d a n s le 

cas c o n t r a i r e , et l 'on appe l l e force élastique superficielle en un point de 

la surface la l imi te ve r s l aque l l e c o n v e r g e n t les forces é l a s t i ques o b t e 

n u e s s u c c e s s i v e m e n t e n d i m i n u a n t p r o g r e s s i v e m e n t u n p r i s m e d é c o u p é 

d a n s le c o r p s s u p é r i e u r et d o n t la b a s e , c o m p r i s e d a n s la sur face de 

con t ac t , c o n t i e n t le po in t e n v i s a g é . 

Cette défini t ion es t app l i c ab l e a u x p l a n s i d é a u x q u e l 'on p e u t s u p p o 

ser m e n é s à l ' i n t é r i e u r des c o r p s ; e t c o m m e ici t o u t es t s e m b l a b l e de 

c h a q u e côté d u p l a n , ce qu i n ' a p a s l i eu avec deux co rps en c o n t a c t , 

l ' éva lua t ion des forces é l a s t i q u e s n ' y p r é s e n t e p l u s la m ê m e dif f icul té . 

Nous a l lons n o u s o c c u p e r de les c a l c u l e r . 
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( ' ) Il convient de se rappeler ici une objection que, dans ses Principia generalia theoriœ 
fîgurœ Jluidorum in statu œquilrbrii ( Cari Friedrich Gauss tVerke, fünfter Band, Gòttin-
gen, 1867, p . 3a et 33), Gauss élève contre un calcul de ce genre dans la Théorie de l'ac
tion capillaire do Laplace; des parties de l'action moléculaire n'intervenant pas aux distances 

insensibles à cause de leur petitesse pourraient devenir très grandes aux distances sensibles 

et modifier d'une manière importante la valeur véritable de cette action : tel est, dit-il , le 

terme en raison inverse du carré de la distance ; mais il fait observer en même temps que 

cette objection tombe immédiatement si l'on ne comprend pas ce terme dans l'action molé

culaire ; c'est ce que nous déclarons expressément faire, et nous montrerons ci-après, à la 

Sect. III, qu'aucun terme appartenant réellement à l'action moléculaire n'a d'action sensible 

aux distances sensibles . 

Il r é s u l t e de la concep t i on d u n° 9, I , Sec t . I , q u ' o n a r r i ve , en ap 

p r o c h a n t des l i m i t e s , à des pa r t i e s d u co rps assez p e t i t e s p o u r q u e les 

m o l é c u l e s ou pa rce l l e s p u i s s e n t y ê t r e r e g a r d é e s c o m m e r é g u l i è r e m e n t 

d i s t r i b u é e s d a n s le vo i s inage t r è s r a p p r o c h é d u p o i n t où l 'on v e u t dé

t e r m i n e r la force é l a s t i q u e . Q u a n t a u x m o l é c u l e s ou p a r c e l l e s p l u s 

é lo ignées , l e u r i n t e r v e n t i o n es t si p e u s e n s i b l e , à cause d u d é e r o i s s e m e n t 

t rès r a p i d e des a c t i o n s m o l é c u l a i r e s , q u ' o n p e u t , s a n s e r r e u r a p p r é c i a b l e 

d a n s les r é s u l t a t s , l eu r p r ê t e r te l le d i spos i t ion q u ' o n v o u d r a e t n é g l i g e r 

pa r su i te l eu r écar t de la d i s t r i b u t i o n r é g u l i è r e ( ' ) ; l ' h y p o t h è s e la 

p l u s c o m m o d e p o u r le ca l cu l , q u e j ' a d o p t e r a i en c o n s é q u e n c e , es t de 

s u p p o s e r l ' a s s emblage c o n t i n u é à l ' infini des d e u x côtés d u p l an a u q u e l 

on r a p p o r t e la force é l a s t i q u e . Ceci p o s é , le p lan p e u t ê t r e u n des p l a n s 

r é t i cu l a i r e s de l ' a s s e m b l a g e , ou ne pas l ' ê t r e . J ' e x a m i n e r a i success i 

v e m e n t ces deux cas . 

2 . I. Le plan sur lequel on veut déterminer la force élastique au point 0 

est un plan réticulaire de l'assemblage. — La l im i t e i n f é r i e u r e du p r i s m e 

d o n t les ac t ions d é t e r m i n e n t le n u m é r a t e u r de la force é l a s t i q u e se ra 

v i s i b l e m e n t , d a n s u n corps p u r , le p a r a l l é l é p i p è d e indéf ini a y a n t p o u r 

base u n p a r a l l é l o g r a m m e g é n é r a t e u r d u p l a n r é t i cu l a i r e d o n n é L, p o u r 

s o m m e t le p o i n t 0 où l 'on c h e r c h e la force é l a s t i q u e , e t p o u r a r ê t e 

u n e r a n g é e i s sue de 0 , c o n j u g u é e a u plan L . On p e u t s ' a s s u r e r facile

m e n t q u e les cho ix de la r a n g é e e t d u p a r a l l é l o g r a m m e g é n é r a t e u r 

n ' o n t a u c u n e in f luence s u r les r é s u l t a t s . D a n s u n co rps m é l a n g é , u n 

s e m b l a b l e p a r a l l é l é p i p è d e ne c o n t i e n d r a i t q u e d e u x so r t e s de p a r 

ce l les et d e s c e n d r a i t a u - d e s s o u s de la l imi t e à l aque l l e la c o m p o s i t i o n 
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(' ) Paris, Bachelier, i 85a . Voir la définition de la force élastique, § 3 , p. 8. 

du corps est un i fo rme ; la l imi t e des p r i s m e s sera dès lors u n p a r a l l é l é 

p i p è d e indéfini a y a n t p o u r s o m m e t 0 , p o u r base u n p a r a l l é l o g r a m m e 

de côtés d o u b l e s e t p o u r a rê t e la r a n g é e c o n j u g u é e en 0 au p l a n L. Ce 

p a r a l l é l é p i p è d e c o m p r e n d r a q u a t r e r a n g é e s dif férentes et pa r consé 

q u e n t les h u i t so r t e s de m o l é c u l e s ou de p a r c e l l e s . 

II . Le plan sur lequel on veut déterminer la force élastique n'est pas un 

plan réticulaire de l'assemblage. — A l o r s e n c o r e on p o u r r a c o n s i d é r e r 

c o m m e le p r i s m e l imi t e le p a r a l l é l é p i p è d e c o n t e n a n t u n e r a n g é e d a n s 

les co rps p u r s , q u a t r e d a n s les co rps m é l a n g é s , d o n t u n e p a s s a n t pa r 

le p o i n t 0 , et p e r ç a n t le p lan L qu ' i l c o u p e r a s u i v a n t u n p a r a l l é l o g r a m m e 

q u ' o n p r e n d r a p o u r la b a s e . 

Ces déf in i t ions r e v i e n n e n t à ce l l e s q u ' a d o n n é e s L a m é d a n s ses Leçons 

sur la théorie, mathématique de l'élasticité des corps solides^), et q u ' a c 

c e p t e n t t o u s les g é o m è t r e s a t t r a c t i o n n a i r e s ; e l l e s n ' e n di f fèrent q u ' e n 

u n p o i n t , ce lu i de la d i s t r i b u t i o n r é g u l i è r e des m o l é c u l e s que l 'on 

croyai t spéc ia le aux co rps c r i s t a l l i s é s . D ' a p r è s e l l es , le n u m é r a t e u r de 

la fraction qu i r e p r é s e n t e la c o m p o s a n t e de la force é l a s t i q u e pa ra l l è l e 

à l 'axe des u (u = x, y, z) sera la s o m m e , p a r a l l è l e m e n t à cet axe , de 

t ou t e s les ac t i ons e x e r c é e s p a r l es m o l é c u l e s i n t é r i e u r e s au p l a n s u r 

les m o l é c u l e s de la r a n g é e e x t é r i e u r e , s ' i l s ' ag i t de co rps p u r s , ou su r 

les m o l é c u l e s d e s q u a t r e r a n g é e s e x t é r i e u r e s , s'il s 'agi t de c o r p s m é 

l a n g é s ; le d é n o m i n a t e u r de ce t te m ê m e fract ion se ra l 'a i re d u p a r a l l é 

l o g r a m m e g é n é r a t e u r dan.s le cas d u co rps p u r e t q u a t r e fois ce t te a i re 

dans le cas du c o r p s m é l a n g é . 

Dans le cas où le p l an L n ' e s t p o i n t un p lan r é t i c u l a i r e , le p a r a l l é l o 

g r a m m e g é n é r a t e u r sera ce lu i d u r é s e a u v i r tue l d é t e r m i n é s u r le p lan L 

pa r les i n t e r s e c t i o n s des r angées pa ra l l è l e s à la r a n g é e e n v i s a g é e . 

3 . T r a d u i s o n s ces exp re s s ions e n fo rmules en c o m m e n ç a n t p a r les 

corps p u r s e t la r e c h e r c h e de la force é l a s t i que sur u n p l a n r é t i c u l a i r e . 

P r e n o n s p o u r axes des c o o r d o n n é e s : i ° la r a n g é e e x t é r i e u r e de pa

r a m è t r e A p o u r axe des x; 2 ° d e u x r angées con juguées d a n s le p l a n 

r é t i c u l a i r e , de p a r a m è t r e s k et /, et i s sues du po in t 0 , p o u r axes r e s p e c 

tifs d e s y et des z; a p p e l o n s r la d i s t ance d u c e n t r e de g rav i t é d ' u n e 
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24 ' LES LOIS DE LA MATIÈRE. 

m o l é c u l e i n t é r i e u r e au c e n t r e de g rav i t é d ' u n e m o l é c u l e e x t é r i e u r e de 

la r a n g é e A; c o n s e r v o n s d ' a i l l e u r s les n o t a t i o n s d u n° 10 , Sect . I; les 

p ro j ec t i ons de r s e ron t (S — l')h, ̂ h, U; c o m m e \ — différence de 

d e u x n o m b r e s e n t i e r s , e s t u n n o m b r e en t i e r l u i - m ê m e e t p e u t r ecevo i r 

u n e va l eu r e n t i è r e q u e l c o n q u e de ·+• i à -+- ao , si n o u s r e g a r d o n s les \ 

e x t é r i e u r s c o m m e posi t i fs , ce qu i e s t t ou jou r s p e r m i s , n o u s p o u r r o n s , 

pa r a b r é v i a t i o n , r e m p l a c e r \\ — % p a r Ë, sous ce t t e r é s e r v e qu ' i l sera 

t o u j o u r s posi t i f ; au c o n t r a i r e , TI et '( p e u v e n t recevoi r t o u t e s les v a l e u r s 

e n t i è r e s c o m p r i s e s e n t r e ± <x> . Cela p o s é , d é s i g n o n s r e s p e c t i v e m e n t 

p a r a, b, c l e s c o s i n u s des a n g l e s q u e font e n t r e e l l e s les r a n g é e s k e t 

/ et h, h e t k; n o u s a u r o n s 

(i) r2 = W + r,!/fî -+- Ç5/2
 - i - 2ar£kl-+- -ibXXlli — -iclrjik. 

L'ac t ion m u t u e l l e de d e u x m o l é c u l e s de m ê m e m a s s e m s e r a , en 

n é g l i g e a n t l e s d i m e n s i o n s des m o l é c u l e s à côté de l e u r s d i s t a n c e s , 

a ins i q u ' o n le fait h a b i t u e l l e m e n t ( ' ), 

<»> 1 ^ ' 
e t les c o m p o s a n t e s e n s e r o n t , p a r a l l è l e m e n t a u x axes des x, y, z, 

< * S ^ " ' - " 1 ^ · « 2 ^ - · 

soi t 

( 3 ) i,hx, r,kx, tlx, 

en p o s a n t , p o u r a b r é g e r , 

(4) 
La s o m m e d e s c o m p o s a n t e s de ces ac t i ons d a n s t o u t e l ' é t e n d u e de la 

r a n g é e se ra donc 

( 5 ) SViX, Si\kx, SÇlx. 

(!) Voir la formule (4 ) do la Sec t . I. En négligeant les dimensions des molécules , nous 
usons d'un droit généralement accepté, mais à tort; -voir la Sect . III, n° 1. Nos formules 
seront applicables seulement aux corps monoatomiques. 
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Les s o m m a t i o n s i n d i q u é e s p a r r a p p o r t aux v a r i a b l e s l , r), £ en dés i 

g n e n t u n e seu le p a r r a p p o r t à c h a c u n e des va r i ab l e s r), t a n d i s 

qu ' e l l e s en i m p l i q u e n t d e u x pa r r a p p o r t à \ , q u i r e p r é s e n t e en réa l i t é 

d e u x va r i ab l e s !; e t Mais l ' u n e de ces s o m m a t i o n s p e u t ê t r e effectuée 

i m m é d i a t e m e n t ; en effet, p o u r le m ê m e coup le de v a l e u r s n e t Ç, qu i 

r e p r é s e n t e u n e r a n g é e h i n t é r i e u r e et pa ra l l è l e à l ' axe des a;, il y a u n e 

s eu l e v a l e u r de \ = i [\ = i , \' = o ) ; d e u x de \ — 2 [ \ — 2 , \' = o ; 

l = i , V = - 1); t ro i s de Ç = 3 ( Ç = 3 , l ' = o ; \ = 2 , V = - 1 ; l = 1, 

£ ' = — 2 ) ; e t , en g é n é r a l , ide £ = i ; si d o n c on s o m m e e n t r e e l les l es 

c o m p o s a n t e s c o r r e s p o n d a n t a u x m ê m e s v a l e u r s de £, 71, Ç, on t rouve 

les c o m p o s a n t e s p a r t i e l l e s 

l ' - h x , t i \ k x , 

Les n u m é r a t e u r s des c o m p o s a n t e s d e la force é l a s t i q u e s e r o n t d o n c 

dé f in i t ivement , avec u n e s eu l e s o m m a t i o n pa r r a p p o r t à c h a c u n e des 

v a r i a b l e s \, r , , 

( 6 ) S î ' A x , S ^ A x , S&/X. 

Mais il y a i c i , e n t r e la s o m m a t i o n de Ç et les s o m m a t i o n s de ri, Ç, 

une différence q u e l 'on p e u t faire d i s p a r a î t r e . E n effet, i; 2, £ri, é t a n t 

des p r o d u i t s de d e u x d i m e n s i o n s , n e c h a n g e n t p a s de s i g n e q u a n d on 

y c h a n g e à la fois c e u x de TJ, £; la va l eu r (1) de r2 ne c h a n g e p a s non 

p l u s d a n s ces c o n d i t i o n s , n i p a r t a n t ce l l e de r. Enfin ces p r o d u i t s son t 

n u l s en m ê m e t e m p s q u e E. Les s o m m e s (6 ) son t d o n c les mo i t i é s de 

s o m m e s d e m ê m e fo rme , m a i s o ù %, ri, £ p e u v e n t r e c e v o i r t o u t e s les 

v a l e u r s c o m p r i s e s e n t r e ± co ; sous ce t t e c o n d i t i o n , e l l e s d e v r o n t ê t r e 

r e m p l a c é e s p a r les s u i v a n t e s : 

(7) £ S S'A a, | S £ T , £ x , 

Le d é n o m i n a L e u r c o m m u n des c o m p o s a n t e s de la force é l a s t i q u e e s t 

l ' a i r e d u p a r a l l é l o g r a m m e g é n é r a t e u r de côtés k, l, l a q u e l l e e s t , c o m m e 

on sa i t , égale a u p r o d u i t de ses côtés pa r le s i n u s de l ' ang le i n c l u s ; 

d o n c , c o m m e n o u s a v o n s - r e p r é s e n t é p a r a le c o s i n u s de l ' ang le d e s 

r a n g é e s k e t l, le s i n u s se ra \ J i — a 2 , e t l ' a i re é q u i v a u d r a à kl\j 1 — a 2 . 

Les c o m p o s a n t e s de l ' é las t ic i té s e r o n t d o n c les q u o t i e n t s de (7) pa r 
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1d\J\ — a2. Mais n o u s avons i n t é r ê t à r e m p l a c e r de la m a n i è r e su ivan te 

ce d iv iseur pa r u n m u l t i p l i c a t e u r . 

Soit (xh) l ' angle aigu de la r a n g é e h avec la n o r m a l e a u plan x\ le 

vo lume du p a r a l l é l é p i p è d e g é n é r a t e u r sera égal à 

( 8 ) V^= kldT^^.h cos{xh); 

et si nous dés ignons , c o m m e à la Sec t ion I , la dens i t é pa r p, n o u s a u 

rons 

( g ) m — pkl^j — a1. h c o s (a:h). 

On en d é d u i t 

(10) p H c o s (x LI ) 
KLS/I — i 

Par conséquen t , e x é c u t e r la divis ion i n d i q u é e su r (7) r ev i en t à m u l t i 

p l ie r ces q u a n t i t é s pa r le s econd m e m b r e de (10). On fera pa s se r ~ 

sous le s igne s o m m a t o i r e . 

R e p r é s e n t o n s par E, la force é l a s t i q u e su r u n p l an L, e t pa r E L „ sa 

composante pa ra l l è le à l 'axe u; n o u s a u r o n s , d ' a p r è s ce qu i p r é c è d e , 

p o u r les c o m p o s a n t e s de la force é l a s t i q u e su r le p l an des x (ou des 

r a n g é e s k, l) : 

E*a: = ïP COS (x h) S£2/ls 

(11) < Exy = | - p (Ms(xh) SÇT, hk 

\ = L p c o s (xh) S ~i lh 

m 
X 
m 

X 
m 

4 . Avec des axes de c o o r d o n n é e s c o n v e n a b l e m e n t chois i s e t une 

t rès légère modif ica t ion , les f o r m u l e s (11) son t a p p l i c a b l e s à un plan 

q u e l c o n q u e , r é t i cu la i r e ou n o n . Soi t en effet L u n p lan q u e l c o n q u e 

passan t pa r un cen t r e 0 de m o l é c u l e et IT un p a r a l l é l é p i p è d e g é n é r a -

tour de l ' a ssemblage en 0 . On p r o l o n g e r a i n d é f i n i m e n t q u a t r e a r ê t e s 

para l l è les de II, de p a r a m è t r e h, et l 'on p r e n d r a p o u r axe des x ce l le 

qui passe e n O . Les a u t r e s a rê t e s d é t e r m i n e r o n t les e x t r é m i t é s des p r o 

jec t ions ob l iques des p a r a m è t r e s / ; et / s u r le p l an L ; on p r e n d r a ces 
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pro j ec t i ons r e s p e c t i v e s k' et / ' p o u r les p a r a m è t r e s d u r é s e a u v i r t ue l 

(n° 2 ) , et e l les s e r v i r o n t d ' axes respec t i f s des y e t des z. Les n o u v e l l e s 

c o o r d o n n é e s c/A, v\'k', XjV d e s p o i n t s i n fé r i eu r s au p l a n L ( c ' e s t - à - d i r e 

i n t é r i e u r s ) s e r o n t d é t e r m i n é e s en fonct ion des c o o r d o n n é e s ^h, r,k, "Cl; 

en sor te q u e n' et X,' s e r o n t é g a u x à TI et X,, m a i s q u e , e x c e p t é s u r l ' axe 

des x et q u e l q u e s r a n g é e s t o u t à fait e x c e p t i o n n e l l e s ( q u i p o u r r o n t 

m ê m e ne pas ex i s t e r et ne d e v r o n t p a s ex i s t e r en d e h o r s d ' u n e r a n g é e 

v i r t ue l l e U ou car a u t r e m e n t le p lan se ra i t r é t i c u l a i r e ) , E' sera unc-

q u a n t i t é f r ac t ionna i r e ou m ê m e i r r a t i o n n e l l e . É v i d e m m e n t : i ° le pa

r a l l é l é p i p è d e de côtés h, k', V pa ra l l è l e s a u x axes d i r e c t e u r s se ra é q u i 

va l en t au p a r a l l é l é p i p è d e g é n é r a t e u r , et l ' on p o u r r a y a p p l i q u e r la 

-formule ( m ) l é g è r e m e n t modif iée en éc r ivan t 

, . 1 pAcos(L/ i ) 
( ' 2 ) —-, — = — ; 

k'ï^i — a1* '"• 

-}.° les c o m p o s a n t e s des ac t ions a u r o n t e n c o r e la fo rme ( 3 ) en y m a r 

q u a n t d ' u n t r a i t les q u a n t i t é s E, n, K, k, l, car x ne c h a n g e r a p a s . Or 

les p o i n t s q u i on t m ê m e s v a l e u r s de r! et X/ son t s i t ué s s u r u n e m ê m e 

r a n g é e h p a r a l l è l e à l 'axe des x; p o u r t r o u v e r les v a l e u r s de l e u r s dif

fé rences E — E/, il faut p ro j e t e r p a r a l l è l e m e n t au p l an L les c e n t r e s de 

ce t te r a n g é e i n t é r i e u r e s u r l 'axe des x; ce qu i fait q u ' i l s c o r r e s p o n 

d e n t , à u n e q u a n t i t é c o n s t a n t e p r è s p o u r la m ê m e r a n g é e , a u x c e n t r e s 

m ê m e s de l 'axe des x; d o n c , l o r s q u ' o n a jou te ra e n t r e e u x t o u s les 

t e r m e s a y a n t m ê m e s v a l e u r s de E', W, (', il y en a u r a E, E é t a n t le 

n o m b r e c o r r e s p o n d a n t de p a r a m è t r e s s u r l 'axe d e s x. Les ca l cu l s con

sécut i fs s e r o n t les m ê m e s q u ' a u n u m é r o p r é c é d e n t , et l 'on t r o u v e r a , 

p o u r les c o m p o s a n t e s de la force é l a s t i que s u r le p lan non r é t i cu 

la i re L, 

( E L ; , = - * - p c o 5 ( L / 0 S ^ ' A ' ^ > 

( i 3 ) | E L y . = ! P c o s ( L A ) S ? V M ' ^ , 

f EL^. = i p c o s ( L / O S K ' / ' A - • 
\ m 

11 y a l ieu d ' o b s e r v e r q u e ces ca lcu l s r e s t e r a i e n t les m ê m e s q u a n d le 

p l a n L se ra i t u n p lan r é t i c u l a i r e différent de celui des r a n g é e s k e t /. 
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2 8 LES LOTS DE LA MATIÈRE. 

5 . Les forces é l a s t i q u e s d a n s u n c o r p s m é l a n g é se c a l c u l e r o n t de la 

m ê m e m a n i è r e q u e d a n s u n corps p u r . So ien t A, 13 ; C, D ; E , F ; G, II 

les q u a t r e g r o u p e s b i n a i r e s de pa r ce l l e s d i f fé rentes , d é t e r m i n é s p a r les 

q u a t r e r a n g é e s d i f férentes h d u p a r a l l é l é p i p è d e o c t u p l e , d o n t la base 

d é t e r m i n e le p l a n r é t i c u l a i r e a u q u e l c o r r e s p o n d la force é l a s t i q u e à 

c a l c u l e r . P r e n o n s u n s o m m e t 0 de ce p a r a l l é l é p i p è d e o c t u p l e p o u r 

o r ig ine des c o o r d o n n é e s , e t les t r o i s r angées h, k et / q u i en s o n t i s sues 

p o u r axes respec t i f s d e s a?, y, z, l e s formes (3 ) des ac t ions m o l é c u l a i r e s 

do ivent é p r o u v e r q u e l q u e s mod i f i ca t ions . D é s i g n o n s p a r on„A, 0K„ B , 

O l L , l C , . . . les capac i t é s d e s pa r ce l l e s A, B , C, . . . p o u r l es a c t i o n s en ra i 

son inver se de la n[ème p u i s s a n c e de la d i s t a n c e e t posons 

( • 4 ) „1, — £ - p ^ , IFB — s , 

u e t v d é s i g n a n t l ' u n e q u e l c o n q u e des pa r ce l l e s A, B , C m a i s en 

d é s i g n a n t de d i f f é ren te s ; l es c o m p o s a n t e s de l ' ac t ion d ' u n e pa rce l l e in

t é r i e u r e s u r u n e pa rce l l e e x t é r i e u r e de m ê m e n a t u r e s e r o n t en g é n é r a l 

et ce l les d ' u n e pa rce l l e i n t é r i e u r e , s u r u n e pa rce l l e e x t é r i e u r e de na

t u r e d i f fé ren te , s e r o n t 

Les coefficients t — t \ — n', '( — "Q r e p r é s e n t a n t des n o m b r e s e n t i e r s , 

n o u s p o u r r o n s les r e m p l a c e r p a r d ' a u t r e s e n t i e r s , 1, r,, £. Nous d e v r o n s 

n o u s r a p p e l e r tou te fo i s q u e , si la s o m m a t i o n est s i m p l e p a r r a p p o r t à 

Y! — r,' et Z, — C ou v; et £, e l le est d o u b l e p a r r a p p o r t à £, en ce s ens q u ' e l l e 

se fait p a r r a p p o r t à £ et p a r r a p p o r t à £ d a n s \\ — ç ; m a i s n o u s a l l ons 

e x é c u t e r i m m é d i a t e m e n t la p r e m i è r e des d e u x . N o u s d i s t i n g u e r o n s 

différents cas . 

I . Parcelles de même nature. — Les e x p r e s s i o n s des c o m p o s a n t e s 

son t 

( i 5 ) S V i X , S - T j / c J o , SÇ^JL, 

et E, C sont f o r c é m e n t p a i r s , a ins i q u ' o n s 'en r e n d a i s é m e n t c o m p t e . 
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On voi t f ac i l emen t q u e , p o u r u n m ê m e g r o u p e de v a l e u r s ·/],£, il y a u n e 

seu le v a l e u r de \ = 2 , d e u x de £ = 4 , t ro i s de % = 6 , e t , en g é n é r a l , 

i de E = Ï". D o n c , si l 'on r é u n i t les v a l e u r s i d e n t i q u e s de m a n i è r e à 

n ' avo i r p lus à faire q u ' u n e seu le s o m m a t i o n p a r r a p p o r t à c h a c u n e des 

va r i ab les £, YI, Ç, on a u r a les exp re s s ions s u i v a n t e s , éga les a u x e x p r e s 

s ions ( 1 5 ) : 

( 1 6 ) I S S ' A J L , i S ç T j A r X , | S Ç U X . 

I I . Parcelles de nature différente appartenant à une même rangée h. — 

Les fo rmules des c o m p o s a n t e s son t ici 

( 1 7 ) S U I I B , S T . A T I Î , , S ^ u b . 

On ver ra f ac i l emen t q u e \ r eço i t t o u j o u r s u n e v a l e u r i m p a i r e ; on se 

r e n d r a c o m p t e é g a l e m e n t q u e l ' o r d r e des p a r c e l l e s , savoir si À est i n 

t é r i e u r e e t B e x t é r i e u r e o u B i n t é r i e u r e e t A e x t é r i e u r e , est indi f férent , 

p u i s q u e l ' on c o n s i d è r e t ou jou r s l ' ac t ion de la p a r c e l l e i n t é r i e u r e su r la 

pa rce l l e e x t é r i e u r e . Cela p o s é , on t r o u v e r a u n e v a l e u r de E = 1 , t ro i s 

de £ = 3 , e t , en g é n é r a l , i de \ = i. Les e x p r e s s i o n s ( 1 7 ) d e v r o n t d o n c 

ê t re r e m p l a c é e s p a r les s u i v a n t e s , où il n 'y a u r a p l u s q u ' u n e s o m m a 

t ion à faire p a r r a p p o r t à c h a c u n e des va r i ab le s , 

( 1 8 ) S ^ / N F B , S M I F E , S ^ Z a S b ; 

les va r iab les vi et k son t t o u j o u r s p a i r e s d a n s le cas p r é s e n t , p a r c e q u e 

les d e u x pa r ce l l e s a p p a r t i e n n e n t à u n e m ê m e r a n g é e h. 

I I I . Parcelles de nature différente, situées sur des rangées h différentes. 

— Les v a l e u r s des c o m p o s a n t e s sont d o n n é e s p a r les fo rmu le s ( 1 7 ) , e t 

en e m p l o y a n t les m ê m e s r a i s o n n e m e n t s que d a n s le cas p r é c é d e n t , on 

a r r i ve r a a u x fo rmules ( 1 8 ) ; s e u l e m e n t ici £, r,, '(, p o u r r o n t offrir t o u t e s 

les c o m b i n a i s o n s poss ib l e s de pa r i t é et d ' i m p a r i t é . 

Si l 'on c h a n g e \, ri, Ç de s i g n e , on r e t o m b e su r u n e pa rce l l e de m ê m e 

n a t u r e , ca r les p r o j e c t i o n s de la d i s t ance à la p r e m i è r e pa r ce l l e s e r o n t 

2 E , 2 7 ) , 2 C , p a i r e s p a r c o n s é q u e n t ; l ' a n c i e n n e e t la n o u v e l l e pa rce l l e 

on t donc les m ê m e s c o n d i t i o n s de p a r i t é et d ' i m p a r i t é , ce qu i c a r a c t é 

r i se l ' i d en t i t é des p a r c e l l e s d a n s les m é l a n g e s q u e n o u s c o n s i d é r o n s . 
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( 2 1 

p a r c o n s é q u e n t , il suffira de m u l t i p l i e r les e x p r e s s i o n s ( 1 9 ) p a r le se

cond m e m b r e de ( 2 1 ) p o u r o b t e n i r les c o m p o s a n t e s de la force é las 

t i q u e ; e l les s e r o n t 

E ^ = i P c o s ( . * / 0 s ( S ^ G ^ 2 S S 2 A 2 ^ 

( 2 2 ) { E V = | P c o s A ) S ( S SI , A * -H a S ^ hk G ) , 

Les r a p p o r t s des é q u a t i o n s ( 1 1 ) e t ( 2 2 ) son t é v i d e n t s ; il es t visible 

aus s i q u e , e n p r o c é d a n t c o m m e a u n° 4·, on t r o u v e r a i t , p o u r les co rps 

m é l a n g é s , u n e express ion des forces é l a s t i ques su r u n plan n ' a p p a r t e -

D o n c , ce c h a n g e m e n t de s igne n'affecte pas la va l eu r de ii!>; il n 'affecte 

pas d ' a i l l eu r s cel le des coefficients £ a , £n, on p e u t donc r e m p l a c e r 

les e x p r e s s i o n s ( iG) et ( 1 8 ) p a r la moi t i é d ' e x p r e s s i o n s s e m b l a b l e s où 

la s o m m a t i o n de \ doi t , c o m m e cel le de t \ et '(, ê t r e faite e n t r e =t oc . 

Les n u m é r a t e u r s des c o m p o s a n t e s de la force é l a s t i q u e se ron t formés 

p a r la r é u n i o n de t o u t e s ces c o m p o s a n t e s p a r t i e l l e s . I n d i q u o n s l eu r 

r é u n i o n p a r le s i g n e s o m m a t o i r e g, e t m e t t o n s en d e h o r s le fac teur .' 

q u e n o u s v e n o n s de voir r é p o n d r e a u x s o m m a t i o n s de £ e n t r e ± x r 

n o u s t r o u v e r o n s les e x p r e s s i o n s s u i v a n t e s des n u m é r a t e u r s des compo

s a n t e s é l a s t i ques : 

( 1 9 ) | S ( 1 SÇ73 Ar̂ t - } - S Ç T - , A I R J ) , 

Il r e s t e à d iv iser ces c o m p o s a n t e s p a r le q u a d r u p l e d ' u n pa ra l l é lo 

g r a m m e g é n é r a t e u r , soit, [\kl\ji — a2, p o u r avoir les c o m p o s a n t e s de la 

force é l a s t i q u e . Or , en p o s a n t 

(ao) M = 3ÏU-l-3ÏU + . . . + 31ï,1, 

on a, en r é p é t a n t des ca l cu l s s e m b l a b l e s à-ceux d e s q u e l s on a dédu i t 

la fo rmule ( 1 0 ) , 

1 p. a h cos(a;h) 
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SECTION I I . — FORCES ÉLASTIQUES. 3 1 

n a n t pas à l ' a s s e m b l a g e , l a q u e l l e se ra i t ana logue à ce l le d e s for

m u l e s ( i 3 ) . 

Tous les ca l cu l s s u r E., r , C q u ' o n p o u r r a faire avec les fo rmules (i i) 

p o u r r o n t l ' ê t re é g a l e m e n t avec les fo rmules (22). Nous p rof i t e rons de 

ce t t e o b s e r v a t i o n p o u r é t e n d r e a u x fo rmules (22) les d é d u c t i o n s q u e 

nous a l l o n s , au m o y e n de ca lcu l s p l u s r a p i d e s , t i r e r des fo rmu le s ( 1 1 ) . 

6 . Il es t év iden t q u e les c o m p o s a n t e s d e s forces é l a s t i ques s u r les 

d e u x a u t r e s p l a n s r é t i c u l a i r e s c o n j u g u é s , d é t e r m i n é s p a r l e s r a n g é e s / 

et h, h et k se d é d u i r o n t , p a r u n e s imp le p e r m u t a t i o n de l e t t r e s , des 

fo rmules qu i d o n n e n t les c o m p o s a n t e s su r le p l a n h (ce lu i des r a n g é e s 

k e t / ) . P o u r u n c o r p s p u r , on les d é d u i r a des fo rmules ( n ) ; e l les se 

ron t , p o u r le p l an k ( ce lu i d e s r a n g é e s / et h), 

E y x = ~ p cos(yk) S £ T , hk 

( 2 3 ) { E y y = F P cos(vk) S V / R 2 

E y z = £ p cos(jk) Sr£kl ^; 

et , su r le p l a n / ( ce lu i des r a n g é e s h et k), 

I E - x = l p c o s ( z l ) S $ l h —, 
l m 

l „ = \ P C Q S { Z I ) S Ç S Z 2 ^ . 

On n e doi t p a s o u b l i e r q u e , d a n s les fo rmules ( 1 1 ) , (23), (2Ì), la l e t t r e 

x, ou y, ou s , m i s e d a n s l ' exp re s s ion de l ' a n g l e , y i n d i q u e la n o r m a l e au 

p l a n . 

La c o m p a r a i s o n des é q u a t i o n s ( n ) , (23), (24)» où les s o m m e s son t 

pr i ses pa r r a p p o r t a u x m ê m e s va r i ab l e s e t en t r e les m ê m e s l im i t e s , 

d o n n e i m m é d i a t e m e n t les r e l a t i ons su ivan t e s : 

!

cos(yk) E x y = cos(a:h) E y x , 

c o s ( S / ) E y z — COS(JA-) E - R , 

cos(xh)E.x = c o s ( z l ) E x z 
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3 2 LES LOIS DE LA MATIÈRE. 

et 

— E y y - f " 
c o s ( a ; / i ) x x c o s ( j / f ) y y c o s ( W ) ~ " 

. , 2 a . 2 è „ 2 C „ 

1 c o s ( j a : ) J c o s ( « / ) c o s ( a ; A ) J 

Les é q u a t i o n s ( a 5 ) son t a p p l i c a b l e s s a n s c h a n g e m e n t a u x co rps mé

l a n g é s ; q u a n t à l ' é q u a t i o n ( 2 6 ) , elle y dev i en t 

I T t I 

\ cos{xh) x x ws(yk) r r c o s ( s f ) 

. . J · 2 a 2 6 _, a c 
( 3 7 ) J + c o s ( 7 / t ) t y 2 + c ^ ( ï 7 ) ( c o s x A ) ^ 

V M r » - 1 M r ' - 1 

7 . Si le p a r a l l é l é p i p è d e g é n é r a t e u r d o n t on a p r i s les cô tés p o u r 

axes é t a i t r e c t a n g u l a i r e , les a n g l e s des axes e n t r e e u x s e r a i e n t d r o i t s , 

d 'où l 'on a u r a i t 
a — o, 6 = 0, c = o ; 

les a n g l e s d e s axes c o o r d o n n é s ou r a n g é e s d i r e c t r i c e s avec les nor 

m a l e s a u x p l a n s c o o r d o n n é s s e r a i e n t n u l s ; d 'où 

c o s ( a ; A ) = i , c o s ( j £ ) = 1, c o s ( s / ) = i . 

P a r s u i t e , l ' e x p r e s s i o n ( 1 ) de la d i s t a n c e d e v i e n d r a i t 

( 2 8 ) r ^ ^ y + r i ' Â - ' + Ç 1 ; 5 . 

D o n c , p o u r c h a q u e v a l e u r d e \ , il y a u r a i t des g r o u p e s de d e u x c e n t r e s 

opposés + 7 ) , , + Ci e t — 7 ) , — qu i d o n n e r a i e n t u n e m ê m e v a l e u r 

de r a v e c d e s v a l e u r s égales e t de s ignes opposés p o u r £ 7 ] , X£. DoncE^.,. 

et Exz son t n u l l e s , c o m m e formées de v a l e u r s é g a l e s d e u x à d e u x e t 

de s ignes c o n t r a i r e s . P a r e i l l e chose a l i eu p o u r le p l a n d é s u e t p o u r 

ce lu i des z ; il s ' en su i t q u e les c o m p o s a n t e s t a n g e n t i e l l e s ( ' ) E ^ , Exz, 

( ! ) C'est-à-dire situées dans le plan. J'emploierai à l'avenir cette expression, empruntée à 

Lamé, qui s'en sert dans ses Leçons sur la tliéorie de V élasticité. 
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SECTION I I . — FORCES ÉLASTIQUES. 33 

E}S, Exx, E^. , Eîr son t n u l l e s et que les forces é l a s t i q u e s se r é d u i s e n t à 

l eu r s c o m p o s a n t e s n o r m a l e s , d o n t n o u s g a r d e r o n s s e u l e m e n t le p r e 

mie r i n d i c e . D a n s ce cas spéc ia l , les é q u a t i o n s ( 2 5 ) s ' a n n u l e n t et l 'é

qua t ion (afj) d e v i e n t 

Enfin, si le p a r a l l é l é p i p è d e g é n é r a t e u r e s t un c u b e , les forces é las

t iques sont v i s i b l e m e n t éga les su r les t ro i s faces , et l ' équa t i on ( 2 9 ) de

v ient , en y s u p p r i m a n t l ' i nd ice q u i n 'a p l u s de ra i son d ' ê t r e , 

•+- m1 f„ 
(3O) E ^ I P S £ = - ^ -

Les équa t ions re la t ives a u x m é l a n g e s p e u v e n t sub i r des r é d u c t i o n s sem

b lab l e s . 

8 . Cherchons a c t u e l l e m e n t , en fonct ion des c o m p o s a n t e s ( 1 1 ) , ( 2 3 ) , 

( 2 4 ) , les c o m p o s a n t e s para l l è les a u x x, y, s de la force é l a s t i q u e re la

tive à u n p lan q u e l c o n q u e pa s san t pa r le po in t 0 . N o u s s u p p o s e r o n s 

d ' abord qu ' i l s 'agi t s e u l e m e n t d ' un p l an r é t i cu l a i r e de l ' a s s e m b l a g e , et 

nous d é s i g n e r o n s p a r a, b , c les c o s i n u s que la n o r m a l e à ce p lan L, 

auss i appe lée n o r m a l e L , fait r e s p e c t i v e m e n t avec les a x e s des x, y, ~. 

Le p lan r é t i c u l a i r e L p e u t ê t r e censé fo rmer , avec d e u x a u t r e s p l ans 

r é t i cu la i r e s c o n j u g u é s , u n n o u v e a u s y s t è m e d 'axes c o n j u g u é s x', y', z' 

dont il se ra i t le p l a n x ; les c o m p o s a n t e s de la force é l a s t i q u e s u r ce 

plan p a r a l l è l e m e n t a u x x, y', s ' s e r a i e n t donc d o n n é e s p a r les for

m u l e s ( 1 1 ) , où il suffirai t de m a r q u e r d ' un t r a i t les p a r a m è t r e s et l e u r s 

coefficients; e l les s e r a i e n t p a r c o n s é q u e n t 

' E ^ , ^ = l

2 P COS(A;'A') S Ç ' V J ' 2 ^ , 

( 3 I ) / E ^ - y — I P C O S ( A ; ' A ' ) S 5 ' T / A ' A ' ^ , 

E , , 3 . = [ P C O S ( V A ' ) S 5 ' Ç 7 ' A ' — , 

Les va leurs x n ' o n t pas r eçu d ' a c c e n t s , pa rce q u ' e l l e s s o n t i n d é p e n 

d a n t e s du choix des r a n g é e s d i r e c t r i c e s . 
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3/j LES LOIS DE LA MATIÈRE. 

R e m p l a ç o n s la c a r a c t é r i s t i q u e x' d u p l a n p a r L e t r e p o r t o n s - n o u s a u 

n° 12 de la sec t ion I ; r e p r e n o n s les r a i s o n n e m e n t s qu i y s o n t faits p o u r 

la t r a n s f o r m a t i o n des c o o r d o n n é e s e t a p p l i q u o n s - l e s à la t r ans fo rma

t ion des c o m p o s a n t e s : n o u s t r o u v e r o n s q u e les c o m p o s a n t e s p a r a l 

lè les a u x axes des x, y, s s o n t d o n n é e s p a r les r e l a t i o n s s u i v a n t e s : 

(¿2)
 l 3 , ^ T T y T a j 

ELz — EL*' •+- ^-ELy -+- ^- ELz*. 

R e m p l a ç o n s a c t u e l l e m e n t , d a n s les s e c o n d s m e m b r e s , les c o m p o s a n t e s 

é l a s t i ques p a r l e u r s v a l e u r s ( 3 i ) et faisons e n t r e r l es coeff icients d e s 

forces é l a s t i ques sous le s i g n e s o m m a t o i r e , ce qu i es t p e r m i s ; n o u s 

a u r o n s , p o u r l es coefficients de °~, 

D a n s E,,. Ç'A'(£, \'-+- Ê, V + E,Ç') A = î + \\rt + ï ) h'\h, 

B a n s EL Y - f - T i 2 T / - f - T j 3 Ç ' ) À' — + I',T] - + - X^h'^k, 

D a n s E,,3 Ê' A'(Ç, 5' - h Ç a Ç ' ) / ^ ( î ' .Ç- t - Ê'.r, + F , ? ) * ' ? ' , 

en ve r tu des é q u a t i o n s ( n ) et (9) de la p r e m i è r e Sec t ion . E n m e t t a n t 

ces n o u v e l l e s e x p r e s s i o n s sous les s i g n e s s o m m a t o i r e s , p u i s é l i m i n a n t 

les formes s o m m a t o i r e s a u m o y e n d e s é q u a t i o n s (11), (23) et (24), 

n o u s t r o u v e r o n s 

.' cos(x'h') l\h' cos(x'h') Ç'3A' cas'*'h') 
t j L x ' ~ A c o s ( ^ / 0 ra+ k c o s ( j A ) y x + ~ T ~ cos{zl) h " ' 

_ g; h' cos(x'h') S, A' c o s ( j ? 7 t ' ) _, cos(x'h') 

L z ~ h cos(xh) x s + k cos{yk) y z + l c o s ( s / ) 

Or on voi t f ac i l emen t q u e 

(34) $ ; A ' c o s ( i ï - ' A ' ) = A a , ?'2 A ' c o s ( ^ ' A ' ) — kb, £'3 A ' c o s {x'h') = le; 

car ç\h', E'„A', s o n t les p ro j ec t ions r e spec t ive s d a n s le sys t ème des 

axes x', y1, z' des p a r a m è t r e s h, k, / s u r l 'axe d e s x' (voyez le n" 12 , 
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E L J . = 

( 3 J ) <Hi.r = 

E L = = 

( 3 6 ) E , . . r — a E j , , E I x = b E j - , EL- — r.E-

Sect . I ) , et ces p r o j e c t i o n s , m u l t i p l i é e s pa r cos ( ; r 'A ' ) , s o n t les p ro jec 

t ions des m ê m e s p a r a m è t r e s s u r la n o r m a l e au p lan L, p u i s q u e ce t te 

no rma le es t p e r p e n d i c u l a i r e a u x a u t r e s p r o j e c t i o n s . Or les seconds 

m e m b r e s (34) son t les p ro j ec t ions d i r ec t e s de h, k, l s u r la n o r m a l e L. 

Les é q u a t i o n s (33) d e v i e n n e n t donc déf in i t ivement 

a b c „ 

C O S I > / I ) ™ + c o s ( / A ) J y x ^ ~ c o s ( s / ) 

a „ b c „ 

c o s ( . r / 0
 x y

 + C O S ( K A )
 y y +

 c o s ( ^ ) r ' 

a E _ + b- E " c E 

c o s ( a ; / i ) * 3 c o s ( j A - ) y z c o s ( ~ £ ) Z l ' 

Si n o u s n o u s r e p o r t i o n s au s econd cas , c e l u i du p lan non r é t i c u l a i r e 

t ra i té au n° 4, n o u s v e r r i o n s q u e les r a i s o n n e m e n t s d e m e u r e r a i e n t les 

m ê m e s , les ca l cu l s a u s s i , e t q u ' o n r e t o m b e r a i t s u r les fo rmules (35) ; 

il est i nu t i l e d ' e n t r e r d a n s de p l u s g r a n d s d é v e l o p p e m e n t s . Les é q u a 

t ions (i3) p e u v e n t m ê m e c o n d u i r e a u x fo rmules (35) en y s u p p o s a n t 

que le p l a n L es t u n p l an r é t i cu la i r e q u e l c o n q u e en d e h o r s des r angées 

d i r e c t r i c e s ; n o u s r e v i e n d r o n s d a n s la sec t ion V sur ce t te d e r n i è r e m a 

nière d ' env i sager la q u e s t i o n . 

Nous s o m m e s d o n c a u t o r i s é s à pose r en p r i n c i p e que les é q u a t i o n s 

(35) l i en t a u x c o m p o s a n t e s é l a s t i q u e s , s u r t ro i s p l a n s c o n j u g u é s don

n é s , l es c o m p o s a n t e s é l a s t i ques re la t ives à tou t p lan pa s san t pa r l 'or i

g i n e , qu ' i l so i t r é t i c u l a i r e ou n o n , e t cela p o u r t o u t co rps r é g u l i è r e 

m e n t d i s t r i b u é , p u r ou m é l a n g é . Mais , t ou t en ne d é p e n d a n t p l u s des 

p a r a m è t r e s , les é q u a t i o n s c o m p o r t e n t u n e d e r n i è r e t r ace de l ' a s s e m 

b lage , savoi r q u e les p l a n s x, y, s so ien t c o n j u g u é s . N o u s a l l ons 

c h e r c h e r d e s r e l a t i o n s q u i en so ien t c o m p l è t e m e n t e x e m p t e s ; ma i s 

nous e x a m i n e r o n s a u p a r a v a n t deux cas p a r t i c u l i e r s de ces é q u a t i o n s . 

9. Si les t rois p l a n s c o o r d o n n é s ( e t en m ê m e t e m p s c o n j u g u é s ) son t 

les faces i ndé f in imen t p ro longées d ' un p a r a l l é l é p i p è d e g é n é r a t e u r r e c 

t a n g u l a i r e , l es c o s i n u s d e s ang le s (xh), (yk), (zl) d e v i e n d r o n t é g a u x 

à l ' u n i t é , et les c o m p o s a n t e s t a n g e n t i e l l e s s e r o n t nu l l e s (n° 7 ) . Les 

é q u a t i o n s (35) se r a m è n e r o n t d o n c à la forme t r è s s imp le 
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Enf in , si le p a r a l l é l é p i p è d e g é n é r a t e u r es t u n c u b e , e l l e s d e v i e n d r o n t 

et est p e r p e n d i c u l a i r e au p l an L. D o n c , d a n s t o u t a s s e m b l a g e où il y a 

un p a r a l l é l é p i p è d e g é n é r a t e u r de forme c u b i q u e , la force é l a s t i q u e est 

c o n s t a n t e e t n o r m a l e à t o u s les p l a n s , ce q u i c o n s t i t u e le fait c o n n u 

sous le nom d e principe de Pascal. R é c i p r o q u e m e n t , d a n s t o u t assem

b l a g e où le p r i n c i p e de Pasca l ex i s t e , il faut q u ' i l y a i t , soi t d a n s cet 

a s s e m b l a g e , soi t d a n s un a u t r e d o n n a n t la m ê m e r é p a r t i t i o n de forces 

é l a s t i ques , un p a r a l l é l é p i p è d e g é n é r a t e u r qui soit u n c u b e . Toutefois 

l ' o r i en t a t i on de ce c u b e es t c o m p l è t e m e n t i n d é t e r m i n é e . 

Ces c o n c l u s i o n s s u p p o s e n t les m o l é c u l e s c o n c e n t r é e s en l e u r s c e n t r e s 

de g rav i t é . Dans le cas généra l où u n e te l le h y p o t h è s e es t i n a d m i s s i b l e , 

les c o n d i t i o n s de l ' ex i s t ence d u p r i n c i p e de Pasca l son t p l u s compl i 

q u é e s et se r a p p o r t e n t s e u l e m e n t a u x forces é l a s t i q u e s m o y e n n e s . 

10 . So ien t a;,, y,, z, les c o o r d o n n é e s d ' un n o u v e a u s y s t è m e d ' a x e s 

q u ' o n s u p p o s e r a r e c t a n g u l a i r e , e t en m ê m e t e m p s les d é s i g n a t i o n s des 

p l a n s d i r e c t e u r s a u x q u e l s ces c o o r d o n n é e s s o n t p e r p e n d i c u l a i r e s . On 

se p ropose de d é t e r m i n e r les c o m p o s a n t e s r e c t a n g u l a i r e s d e s forces 

é l a s t i ques s u r c h a q u e p lan x, y ou z, au m o y e n de ce l les q u e l 'on con

na î t s u r l es p l a n s c o n j u g u é s . 

On c o m m e n c e r a p a r d i s p o s e r c o n v e n a b l e m e n t les fo rmules (35 ) en 

y r e m p l a ç a n t a, b , c p a r l eu r s v a l e u r s r e spec t ives c o s ( L a ; ) , c o s ( L y ) , 

c o s ( L s ) . Cela fait, si n o u s c o n s i d é r o n s le p lan xt, n o u s r e m p l a c e r o n s , 

dans les f o rmu le s don t il s 'agi t , L pa r ce,, e t les f o r m u l e s ( 3 5 ) n o u s 

d o n n e r o n t i m m é d i a t e m e n t les c o m p o s a n t e s de E. r, p a r a l l è l e m e n t aux 

-x, y, z- ; e l les s e ron t 

( 3 7 ) E L 
bE, E L l = c E ; 

d 'où l 'on c o n c l u t q u e 

( 3 8 ) E , , = E 

(39) < E 
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On en d é d u i t i m m é d i a t e m e n t les c o m p o s a n t e s de E X i p a r a l l è l e m e n t a u x 

axes xK,y,, zt p a r l es f o rm u l e s de la compos i t i on des fo rces ; e l les son t : 

COS ( OCX \ 

E*,*,— - ^ i [ ^ J j [ E „ C O S ( M , ) - H E ^ C O S ^ I ) + E„cos (^ , ) ] 
c 0 s ( "voc "\ 

-+- c o s( z j r ' ) {•£ cos(j7.27,) + E , r c o s ( W i ) H - E . 2 cos(zx1)'], cos(zl) 

cos f xx ) 

E"c'r' = c o s ^ x h ) [ E x * c o s ( x y i ) +E ; c } .cos(jv7 , )H-E A R 3 cos(«7,)] 
i cos ( y ^ 

( 4 0 ) <j •+- ^ J j j [ E ^ c o s C ^ j , ) + E r r c o s ( 7 / , ) + E R Z c o s ^ ) ] 

COS ( .77 "\ 

+ c o s ( z / y [ E ^ c o s ( ^ 7 , ) 4 - E ; Y cos(77,) -+- E M cos ( . 5 7 , ) ] , 

COS ( X X ) 

E * > z ' = cos (a: A) ^Exx c o s ( a : - S l ) + I W cos(7^) + E M cos (es , ) ] 

+ c o s ^ V ^ C O S ^ - S ' ) + E r r c o s ( 7 5 , ) + E R 3 c o s ( 5 s , ) ] 

+ C c o s * z l ) ^~"x ™ ^ x z i )
 + Ï W c 0 S ( j 3 i ) + E=* cos ( sa , ) ] . 

On aura de m ê m e , p o u r les c o m p o s a n t e s de la force é l a s t i que s u r l e p l a n j , , 

- + - ^ ^ ( j r / t ) [ E Y A : cos(a-x,) + E R Y c o s ( 7 ^ , ) + E Y L cos(^«, ) ] 

- t - c o s ^ [ E ^ cosCâ !) + E : R c o s ( 7 a ? , ) - t - E - Z C O S ( . Z . Z \ ) ] , 
C O S ( 3 L j 

COS f o c y * ^ 

E y , y , ~ c o s ( / / i ) L E * * cos ( ^ 7 , ) + E * Y cos (77O + E A J ! cos ( ¿ 7 , ) ] 

1 cos ( y V i } 

(40 { + c ^ y ^ T [ E r ^ c o s ( ^ 7 l ) + E R Y cos ( 7 7 , ) + E Y * cos ( 3 7 , ) ] 

+ w« j> /7 [ E " c o s ^ ^ ' ) +- F ^r c o s ( 7 j , ) + E ^ c o s ( ~ 7 . ) ] -

E * « . = 7 o s C / h ) [ ^ « « ( " i ' ) + E * r c o s ( 7 ^ ) H - E « C O S ( » , ) ] 

COS ( V V« J 

+- cos{yk) [ E r a : c o s ( ^ I ) - t - E ^ c o s ^ , ) + E y l c o s ( s S l ) ] 
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^8 LES LOIS DE LA MATIÈRE. 

•H, pour les composantes sur le plan zx, 

COS f l'Z \ ' ' 
E - * ' = -rJrJsT^y [E™cos(^,) -r-E^cosCr̂ i) +E, sco8(3 a ? l ) ] 

COS ( Ĉ̂ j } 
E - 3 " = rJrJsl̂ A1) [E^cos( irv 1) •+- E^cos(//,) -t-E^cos^v,)] 

( i a ) 

E„-, = 

^J^Jy [E y a , cos i^O -+-E / r cos(j / i ) -r-E r-cos (*>·,)] 

C 0 S ( Z Z j ^ 

C 0 S ( J ) - [E^cosi^j , ) - r-E^cost/rO -t-E.-cosf^,)], 

COS(arA) ^ E^C 0 S(X-') + E ^ C O S ( / - i ) - r - E ^ C O S ^ ) ] 

COSÍ "\r Z ) 

+ eos(V*) [E^cosCars,) + E r r c o s ( j 5 i ) - f - E ^ c o s ^ , ) ] 
+ ^oirí/)'1 [E»™8^5!) H - E 3 Y Ç 0 S ( 7 « , ) -r-Ea-COS^flj)]. 

1 1 . La c o m p a r a i s o n de ces f o r m u l e s e n t r e e l les d o n n e i m m é d i a t e 

m e n t les é q u a t i o n s s u i v a n t e s , que L a m é avai t o b t e n u e s p a r des cons i 

dé ra t ions m é c a n i q u e s ( ( ) : 

(43) E l̂Xl = Eyi x¡, Ej-l3l = E-iri, E,i:Cl ~~= EXi Zl ; 
c'est-à-dire que les c o m p o s a n t e s t a n g e n t i e l l e s de m ê m e s i n d i c e s son t 

égales e n t r e e l les , que l que soi t l ' o r d r e des i n d i c e s . On voi t en effet 

q u e , dans les va l eu r s c i -dessus d e ces c o m p o s a n t e s t a n g e n t i e l l e s , Exx, 

Eyy, Ezz on t les m ê m e s coefficients t r i g o n o m é t r i q u e s . Q u a n t aux com

posan tes t a n g e n t i e l l e s Exy, Exz, on p e u t les p e r m u t e r a u m o y e n 

des é q u a t i o n s (25), de m a n i è r e q u e E ^ , e t EXtX¡, p a r e x e m p l e , so i en t 

composées des m ê m e s t e r m e s . Ains i l 'on p e u t r e m p l a c e r d a n s la se

conde re la t ion ( 4 o ) , qu i d o n n e EX[Yi, les d e u x t e r m e s 

C ° S ( ^ l ) E c o s f y r ) , C O S ( ï ^ l ) E f o s ( s 

(') Leçons sur la théorie mathématique de l'élasticité, déjà citées, p. 17 , avec d'autres 

notations. 
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par les d e u x a u t r e s 

c o s ^ y , ) c o s ( j V i ) „ · , v 
Y^-ri E x y c o s ( YXI ) H E y x c o s { x x t ) , 

qui a p p a r t i e n n e n t à E r i ^ , e t a ins i de s u i t e . De m ê m e p o u r les a u t r e s 

c o m p o s a n t e s t a n g e n t i e l l e s . 

On t r o u v e r a e n c o r e a i s é m e n t , en a d d i t i o n n a n t e n t r e e l les les t ro is 

c o m p o s a n t e s n o r m a l e s , p u i s se s e r v a n t de fo rmu le s t r i g o n o m é t r i q u e s 

c o n n u e s s u r la compos i t i on des ang les et des re l a t ions ( 2 5 ) , avec u n 

corps p u r , 

(44) E ^ . + E ^ . + E ^ i p S s ^ - ^ : 

et avec un co rps m é l a n g é , 

(45) E ^ + E ^ + E , , = ^ ( S S ± ^ A A + a S ï ± ^ . 3 R ï î / - y 

12. Les é q u a t i o n s (4o), (41)» (4 a ) p e u v e n t ê t re r e p r é s e n t é e s p a r des 

fo rmules t r è s s imp le s qu i s e r o n t u t i l e s p a r la su i t e . 

R a p p o r t o n s les c o o r d o n n é e s de c e n t r e s d e m o l é c u l e ou pa rce l l e a u x 

c o o r d o n n é e s r e c t a n g u l a i r e s œ , , y , , s T et p o s o n s 

/ \ x , — \ h c o s ( a x r ! ) - H r t k c o s ( y x i ) · + c o s ( z x i ) , 

(46) ' A j ! — \ h c o s ( ^ / , ) - \ - t i A- c o s ( y j 1 ) - { - t l c o s ( z y i ) , 

[ A s 1 = % h C 0 S ( ^ ! ) - H r t k c o s ( y z i ) - H 1 1 c o s { z z i ) . 

La p a r t i e c o m p r i s e d a n s la p r e m i è r e l igne de E ^ ^ (4o) e s t , en y r e m 

p l açan t les c o m p o s a n t e s des forces é l a s t iques pa r l e u r s v a l e u r s t i r é e s 

des r e l a t i ons ( i î ) , ( 2 3 ) et ( 2 4 ) , 

-j-p cos(^37,)S[? 2/t 2
 c o s ( x j ! ) -1- h k c o s ( y y i ) + Q l h c o s ^ ^ ) ] - ^ 

= - i p c o s ( a ? a ; 1 ) S U A i y 1 ^ , 

en v e r t u de la s econde é q u a t i o n (46). De m ê m e , la pa r t i e c o m p r i s e 

d a n s la s e c o n d e l i gne de ïïXtYi sera 

j p c o s ( j x , ) S T 1 A - A y 1 ^ , 
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4o L E S LOIS DE LA MATIÈRE. 

et la pa r t i e c o m p r i s e cïans la t r o i s i ème l igne sera 

i p cos ( . s a ; , ) S ç / A y , — • 

On a d o n c , en s u b s t i t u a n t ces e x p r e s s i o n s d a n s la s e c o n d e ( 4 o ) , 

E Z l J . , = -J-pS [? A cos(xxi) + k cos (yxi ) -+- c o s ( s ^ , ) ] A — 

= i P S A3?! A / ! — , 

en ve r tu de la p r e m i è r e (46)· Les a u t r e s c o m p o s a n t e s , t r a i t é e s de la 

m ê m e m a n i è r e , d o n n e r a i e n t des r é s u l t a t s a n a l o g u e s , en sor te q u ' o n peu t 

éc r i r e les f o r m u l e s t r è s s i m p l e s 

Ea: i œ i = ï p S Ax\ Axt

 W—> 

E r , r , = l p S A j t A / , ^ > 

E , l S l = l p S A 3 , ^ é ; 

E a i y i = | p S ^ i A j i ^ , 

| E - i a ; i = { p S \z1 \x, 

Le ca l cu l q u i s e r t à les é t ab l i r fou rn i t u n e s econde d é m o n s t r a t i o n des 

é q u a t i o n s (43) . 

Les co rps m é l a n g é s c o n d u i r a i e n t à des fo rmules a n a l o g u e s a u x é q u a 

t ions (46). H e s t i n u t i l e d 'en d é v e l o p p e r les ca lcu l s t a n t i l s r e s s e m 

b l e n t à c eux q u e n o u s avons d o n n é s . On a d ' a i l l e u r s p e u de mot i fs p o u r 

les m e t t r e en l u m i è r e , c a r i e s m é l a n g e s de c o r p s m o n o a t o m i q u e s son t 

e n c o r e p l u s r a r e s q u e ces d e r n i e r s , e t c 'es t p o u r ces m é l a n g e s s e u l e 

m e n t q u e les f o r m u l e s s e r a i e n t v a l a b l e s , a ins i q u e n o u s l ' e x p l i q u e r o n s 

à la Sec t ion I I I . 

1 3 . Il s ' ag i t a c t u e l l e m e n t de t r o u v e r , s u r u n p l a n q u e l c o n q u e pas 

san t pa r l ' o r i g i n e , les c o m p o s a n t e s de la force é l a s t i q u e pa r a l l è l e a u x 
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( 4 8 ) 

COS(LIE) ^ 
H - E ^ C O S ^ . ^ ) H- E ^ C O S ( * ; £ , ) ] 

C O S ( L Y ) 
H T-^Ï\ [ E Y ^ C O S F A ; ^ ) -+- EYY COS (YA?! ) -I- E R Z C O S ( S A ? ! ) ] 

C O S ( L S ) 
H y—RR 1 h : x c o s t a c i ) + E - Y C O S C / ^ ! ) H - E z z COS ) ] , 

E I . , , 

COS(LA?> 

COS ( x â ) 1 \ J*' 
- T - E ^ C O S ^ J , ) - R - E X - C O S ( Z / ! ) ] 

C O S ( L Y ) 
+ C O S ( 7 / C ) [ E ^ C O S ( X X L ) 

+ E R Y C O S ( J J 1 ) - H E ^ C O S ^ ) ] 

^ COS ( S / ) [ E « C O S ( ^ 7 L ) + E , R C O S ( I X 7 , ) -+ - E - - C O S ( S Y , ) ] , 

EI. Z 

COS(LA;) 
+ E ^ C O S ^ , ) -• f - E ^ C O S ^ ^ ) ] 

C O S ( L Y ) 
_ 1 ~ ~~; " V ; EV-COSF.CCS.) 

COS(YÂ) L Y V ' 
+ E R Y C O S ( J S 1 ) -T- E Y . COS(ZSI ) ] 

c o s ( L s ) 
+ C O S ( S / ) [ E S « C O S ( ^ T ) + E Z Y C O S ( J ^ i ) -4- E 3 2 COS ( « S i ) ] . 

Cons idé rons la p r e m i è r e des é q u a t i o n s ( 4 8 ) e t s u b s t i t u o n s a u x cosi

n u s de (La?), ( L y ) , ( L z ) l e u r s v a l e u r s t i rées de la fo rmule 

COS(UY) = C O S ( « X , ) C O S ^ A ^ ) + C O S ( M _ V I ) C O S C ^ ) -f- C O S ^ A , ) COS(VZI), 

et n o u s v e r r o n s q u e le coefficient de C O S ( L J T , ) se ra 

COSC^-.Z-,) 

COS( . r^ I ) 

c o s ( y k ) 

[ E ^ C O S ^ - R , ) - T - E ^ C O S C J A ? ! ) -T- E ^ 2 C O S ( ^ , ) ] 

[ E Y A - C O S ^ R ! ) - + - E y y c o s ( y x t ) - + • Ey.COS^ZJCI)] 

C O S ( ^ 1 ) 
~ R T 0 ^ Y l J [ Z X C O S ( X X I ) + - E - Y C O S ( J X ! ) -+- E - - COS(ZXI,)] 

d ' a p r è s la p r e m i è r e ( 4 o ) . N o u s v e r r o n s de m ê m e q u e le coefficient de 
6 

XT,y,, · E n d é s i g n a n t ce p l an c o m m e p r é c é d e m m e n t p a r L, et r e 

c o u r a n t a u x é q u a t i o n s ( 3 5 ) , où j e r e m p l a c e r a i a, b , c p a r l es c o s i n u s 

q u e ces l e t t r e s d é s i g n e n t , j e t r o u v e i m m é d i a t e m e n t , au m o y e n d e s for

m u l e s c o n n u e s de la c o m p o s i t i o n des forces , 
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c o s ( L j , ) sera EytXl ou EXiJ.t, e t celui de c o s ( L z , ) , E * ^ o u E i i X i . Les va

l e u r s de E L y i et E L î i d o n n e r o n t l ieu à des r é d u c t i o n s s e m b l a b l e s , en 

so r t e q u ' o n p o u r r a r e m p l a c e r les é q u a t i o n s (48 ) p a r l es t ro i s su ivan te s : 

/ E L ^ 1 = : E j : i X l c o s ( L A 7 I ) H - E x , r i c o s ( L / , ) - H E - , a : i c o s ( L s 1 ) , 

(49) ] E L r i — - E ^ ^ c o s C L a ; , ) + E r , : , l c o s ( L j 1 ) 4 - E r , 3 l c o s ( L 2 1 ) ! 

( E L , , = E 3 i X l cos ( L x l ) - f - E y i 2 l cos ( L j t ) -+- E S l s , cos ( L s, ). 

Comme les é q u a t i o n s ( 3 5 ) , d ' où on les a d é d u i t e s , l es é q u a t i o n s (49) 

son t a p p l i c a b l e s a u x c o r p s m é l a n g é s aus s i b i en q u ' a u x c o r p s p u r s ; 

e l les on t s u r l es p r e m i è r e s l ' avan t age de ne p l u s g a r d e r a u c u n e t r ace 

des a s s e m b l a g e s e t de d é p e n d r e s e u l e m e n t des forces é l a s t i q u e s s u r 

t ro i s p l ans p e r p e n d i c u l a i r e s e n t r e e u x , forces qu i p e u v e n t ê t r e dé t e r 

m i n é e s e x p é r i m e n t a l e m e n t . 

P r e n o n s les Leçons sur la théorie mathématique de l'élasticité ( 1 ) de 

L a m é , et n o u s y v e r r o n s que les é q u a t i o n s ( 2 ) de la page 17 e t ( 8 ) de 

la page 2 0 , q u ' i l d é d u i t d e c o n s i d é r a t i o n s m é c a n i q u e s , s o n t , a u x s ignes 

r ep ré sen t a t i f s p r è s , les m ê m e s q u e les é q u a t i o n s (43) e t (4g) . Donc , 

sans q u ' i l so i t nécessa i r e de r e p r e n d r e les c a l c u l s de L a m é ou d ' a u t r e s 

é q u i v a l e n t s , on p e u t c o n s i d é r e r c o m m e a c q u i s à la t h é o r i e des co rps 

m o n o - a t o m i q u e s les r é s u l t a t s n o m b r e u x q u e ce g é o m è t r e d é d u i t d e s 

é q u a t i o n s don t il s ' agi t . Je ne p e u x q u e r e n v o y e r à son Ouvrage les l ec 

t e u r s d é s i r e u x de les c o n n a î t r e . I l s s o n t s a n s u t i l i t é p o u r le r e s t e d e ce 

t r ava i l . 

( ! ) Paris, Bachelier, 1 8 0 2 . Déjà citées plusieurs fois. 
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SECTION III. 

FORCES ÉLASTIQUES. - NOUVEAUX DÉVELOPPEMENTS. 

§ I. — Approximations. 

1. N o u s avons d o n n é , d a n s la Sec t ion I I , les p r o p r i é t é s e t les ex

p r e s s i o n s g é n é r a l e s des forces é l a s t i q u e s d a n s le cas où l 'on p e u t n é 

g l iger les d i m e n s i o n s de la m o l é c u l e ; il s ' ag i t d e - t r o u v e r m a i n t e n a n t 

les m o y e n s d e c a l c u l e r ces forces é l a s t i q u e s et de r e c o n n a î t r e les con

d i t ions q u ' e l l e s i m p l i q u e n t p o u r p o u v o i r ê t r e , c o m m e on l 'a a d m i s 

d a n s l ' h y p o t h è s e f o n d a m e n t a l e , fonc t ions d ' a c t i ons t r è s g r a n d e s a u x 

d i s t ances i n s e n s i b l e s et i n s e n s i b l e s a u x d i s t a n c e s a p p r é c i a b l e s . 11 n ' e s t 

pas n é c e s s a i r e , p o u r a t t e i n d r e ce b u t , de p r e n d r e l ' exp re s s ion la p l u s 

g é n é r a l e des forces é l a s t i q u e s ; il suffit de c o n s i d é r e r le cas p l u s s i m p l e 

des forces é l a s t i q u e s s u r les faces d ' u n p a r a l l é l é p i p è d e g é n é r a t e u r r ec 

t angu la i re ' ; ce q u ' o n en c o n c l u r a p o u r l e s g r a n d e u r s des e x p o s a n t s n 

sera v i s i b l e m e n t a p p l i c a b l e à t o u t e s les forces é l a s t i q u e s . 

Soi t donc à effectuer les s o m m a t i o n s i n d i q u é e s d a n s les fo rmules 

s u i v a n t e s , q u ' o n d é d u i t des c o n s i d é r a t i o n s du n° 7 , Sec t ion II : 

E , = i p S P ^ , 
2 1 m 

OÙ 

( a ) ,* — l t l ï * - * - T * k * - > < - r * P 
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44 LES LOIS DE LA MATIÈRE. 

et 

en m ê m e t e m p s q u e \, -r,, £ r e ç o i v e n t t o u t e s l e s v a l e u r s e n t i è r e s poss i 

b l e s c o m p r i s e s e n t r e ± ce . 

R e p r é s e n t o n s p a r e. u n e g r a n d e u r d u p r e m i e r o r d r e , s e r v a n t d ' é t a lon , 

et p o s o n s 

(4) h—^h', k = B k ' , r = z r ' , 

C o n s i d é r o n s e n s u i t e à p a r t les dif férents t e r m e s qu i c o m p o s e n t l ' ac t ion 

m o l é c u l a i r e ; n o u s a u r o n s , p o u r u n d e s é l é m e n t s de ce t t e a c t i o n , 

- H s ^ ^ =- t - S *'''h'1 

~ r n + l m m t " ~ l r ' n + l ' 

et n o u s é c r i r o n s , p o u r a b r é g e r , 

il s ' agi t de t r o u v e r d e s f o r m u l e s p e r m e t t a n t d ' é v a l u e r X„, Y„, Z„. 

2 . L ' u n e des sér ies l es p l u s c o m m o d e s p o u r é v a l u e r des s o m m e s de 

t e r m e s finis se d é d u i t d ' u n e fo rmule q u ' E u l c r a o b t e n u e p o u r le ca lcu l 

d e s dif férences f inies , e t à l a q u e l l e , d a n s son Traité des différences et 

des séries fa isant su i te a u Traité de Calcul différentiel et de Calcul intégral('), 

Lacro ix a c o n s a c r é les n o s 9 1 3 à 920 : c 'es t ( 2 ) 

i C i , T . du h „ d? u h3 _ d5 u h& 

où u et h r e p r é s e n t e n t r e s p e c t i v e m e n t u n e fonc t ion e t un acc ro i s se -

( ' ) Paris, Duprat, an VIII (1800), p . ga à 107. 

( s ) I b i d . , p . 107. 
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= / / / v dxdydz 

D a J b DE 

+ ïXXX t d x d y d z 

+ X̂ X X o y d X d y d Z 

+ v* X X X didxdyd° 

X X"X ë d x d y d z 

» X X X w d x d y d z 

K'V RX RB RC
 d * v . 

TX X X - w ô k * * * * 

xX X X é i d i d a " f y d M 

VA 

4 

12 

' b 

H'K' RK RB RC À1? . j , , 

• / x X 

(') VOIR le n ° 897 dudit Traité", p. C6 à G 7 , surtout 67. 

m e n t de la v a r i a b l e , et où B , , B 3 , B s , . . . son t les n o m b r e s c o n n u s sous 

le n o m de nombres de Bernoulli. P o u r t i r e r de ce t te i n t é g r a l e la va l eu r 

de la s o m m e d e s q u a n t i t é s d e o à u, u c o m p r i s , il faut y a jou te r la 

q u a n t i t é u, ce qu i r ev i en t à c h a n g e r le s igne d u second t e r m e ( ' ). Cet te 

fo rmule s o m m a t o i r e , é t e n d u e à u n e fonct ion <p de t ro is va r i ab l e s x, y, 

z e n t r e les l i m i t e s r e spec t i ve s a, b, c, A , B , C, p r e n d la forme s u i v a n t e , 

où h', U1' r e p r é s e n t e n t l es a c c r o i s s e m e n t s finis d e s va r i ab l e s x,y, z, 

t and i s q u e v es t la fonc t ion de x, y, z d o n t il faut s o m m e r l es v a l e u r s 

p o u r avoi r ç> : 
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h'w rk r* r* d*v , , , 

* ^ U > J. -^Tydxdydz 

h ' k ' * rk rB rc
 d*v , , , 

+ -*rl l l < ^ d x d y d z 

k ' I ' * f * f B T c
 à 3 v 

+ -^lJt l dï<&dxdydz 

L L I F I , „ B rc d3i> 

l'h'* rK ra rc d'c J , , 

h ' k ' v rK r B r c
 à<v J , 

+ 

Ici la q u a n t i t é à s o m m e r p o u r avoir X„ est d o n n é e p a r l ' é q u a t i o n 

( 7 ) " = ^ ' 

où 

(8) /• ' 2 =^/i ' 2 -+-7 1

2 /c ' 2 4- x = \h ' , y = Ttk', z — Kl'. 

Les l im i t e s A, B , C sont tou jour s i m m e n s e s (n° 6 , Sec t i on I ) , p u i s 

qu ' e l l e s r e p r é s e n t e n t les q u o t i e n t s de d i s t a n c e s f inies , d iv i sées p a r les 

d i s t a n c e s m o l é c u l a i r e s h'i, k't, l'z, et la sé r ie ( 6 ) se ra t o u j o u r s conver 

gen te p o u r el les ; ma i s il n ' e n est p a s de m ê m e des l i m i t e s a, b, c, 'qu 'on 

n e p o u r r a pas p r e n d r e égales à h', k', 1', n i m ê m e à de t r è s pe t i t s m u l 

t i p l e s de ces q u a n t i t é s , pa rce q u ' a l o r s la sé r ie d e v i e n d r a i t d i v e r g e n t e . 

De p l u s , l ' i n t é g r a t i o n des t e r m e s de ce t te sér ie c o n d u i t , p o u r b e a u c o u p 

d ' e n t r e e u x , à des e x p r e s s i o n s fort c o m p l i q u é e s . D o n c , p o u r t i r e r un 

pa r t i u t i le de la fo rmule ( 6 ) , il faut : i ° l ' a p p l i q u e r s e u l e m e n t au delà 

de ce r t a in s m u l t i p l e s assez g r a n d s de h\ k', l', e t i° y c h a n g e r les va-
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= 0 et 4- = 2 7T 

= 0 et 9 = *> 

r' et r' = R. 

Entre r1 = o et r' — r, on calculera directement les valeurs de v et l'on 
en fera la somme; l'intégrale ( 6 ) , déterminée comme il vient d'être dit, 
en fournira le complément. 

3 . La marche à suivre est suffisamment expliquée et ne présente pas 
de difficultés. Ainsi, par exemple, 

devient, par la substitution de la valeur de v ( 7 ) , 

jl£ f f [ ^ - C » +
 I)'PÂR + (» + 0(»+3);£ï]rf^RFRRF=, 

puis, par le changement de variables, 

h12 Ck dr' /•* /,'* 

—- J p^xj J [ 2 — 5 ( / i + 1 ) c o s 2 t f 4 - ( « + i ) ( n - f - 3 ) cos*tp] s into rftf c/^ 

h'* R 1 T "1 F 2 0 T T . . !\TC " 

13 L(« — 2 ) · - " (/L — A) R " _ 1 J |_ 3 5 

On calculera de même les autres termes, et l'on trouvera, en désignant 

(!) Voir à ce sujet lo Cours de Calcul infinitésimal, par J. Houël, t. I, p . 4^2 à 4 5 6 ; 

Paris, Gauthier-Villars, 1878. 

riahles en recourant aux coordonnées sphériques ('), c'est-à-dire en 
posant 

\ a: =cos<p, y = r'sintp cos^, z ~ r'sin<p sintp; 
( 9 ) 1 

( dxdy dz — r'sin<f> dy .r'dfy dr'; 

puis, en prenant pour limite des intégrations, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 8 LES LOIS DE LA MATIÈRE. 

p a r C X n la p a r t i e c o m p l é m e n t a i r e d e X„, 

'h'k'V \ 3 ( « — 4 ) * · * - * i a ( « — 2 ) v 
— [ 4 - ^ ( « + i ) + | ( / i + 0 ( « + 3 ) ] + . 

4 

1 2 ( — 2 ) l 

h'1 

A ' / r ' / ' I 3 ( » — 4 ) R " _ * i 2 ( « — 2 ) H 

A " - t - Z ' 2 

l^[I(« + 0 -A («+»)(» +3) ] 
_ [ 4 _ M ( „ + 1 ) + i ( n + 0 ( n + 3 ) ] 4 . . 

I 2 ( « — 2 ) R 

Or, si l 'on se r e p o r t e a u x déf in i t ions de la force é l a s t i q u e , on voit tou

j o u r s q u e , m ê m e a lo rs q u ' o n n e p o r t e r a i t p a s à l ' inf ini la l im i t e des 

m o l é c u l e s i n t e r v e n a n t d a n s les ac t i ons m o l é c u l a i r e s , ce l le-c i est t o u 

j o u r s finie, et p a r c o n s é q u e n t R es t i m m e n s é m e n t g r a n d p a r r a p p o r t 

à h', k', l', 1, a ins i q u e n o u s l ' avons d i t p l u s h a u t . On do i t se r a p p e l e r 

auss i q u e les i n t é g r a l e s 

1 1 

(n — 4 ) i - " - 4 ' — 4)R""-~' 

d o i v e n t ê t r e r e m p l a c é e s pa r l o g t , l o g R d a n s le cas de n = 4 . et qu ' i l 

en e s t de m ê m e d a n s le cas de n = 1 p o u r les i n t é g r a l e s 

(n — 2 ) « . « - * ' ( « — - ^ R » - * " 

D ' a u t r e pa r t , t o u t e s les v a l e u r s de q u ' o n a c a l c u l é e s s é p a r é m e n t 

son t finies, d é c r o i s s a n t e s et en n o m b r e f in i ; si d o n c on r e p r é s e n t e l e u r 

s o m m e p a r A„, A„ sera u n e q u a n t i t é finie. On a u r a c o n s é q u e m m e n t 

( n ) X„ = A„ + C X a . 

Cela p o s é , si T es t assez g r a n d p o u r q u e la p r e m i è r e p a r e n t h è s e d u 

s e c o n d m e m b r e de (10) r en fe rme une sé r ie c o n v e r g e n t e , au m o i n s à 

d e m i , cet te sér ie r e p r é s e n t e u n e q u a n t i t é finie q u e l q u e soi t l ' exposan t N ; 

m a i s il n ' e n es t p l u s de m ê m e de la s econde p a r e n t h è s e , où 1{ est im

m e n s e . D ' a b o r d , p a r su i t e de ce t te g r a n d e u r de R, t o u s les t e r m e s a u t r e s 

q u e le p r e m i e r sont n é g l i g e a b l e s , s ans e r r e u r s e n s i b l e , à cô té de ce lu i -
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ci , qu i est divisé p a r la m o i n d r e p u i s s a n c e de R ; la s econde pa r t i e d u 

c o m p l é m e n t se r é d u i t d o n c à 

« _ 4 

lik'L1 3 ( « — 4 ) H»-*' 
S O I T 

2-irR 2 

4^ logR 
_ 3A'A:7' ' 

quand « — 1 , 

quand n = 3, 

quand n = 4 , 

quand n = 5, 

P a r t a n t , le s e c o n d t e r m e sera s u p é r i e u r 'au p r e m i e r , m ê m e a u g m e n t é 

de À„, q u a n d n = 2 ou 3 ; q u a n d n = 4, il l u i se ra a u m o i n s c o m p a 

r a b l e ; car a lo rs logR cro î t avec u n e g r a n d e l e n t e u r e t e s t t r è s i n f é r i e u r 

à R ; au c o n t r a i r e , ce s econd t e r m e sera nég l igeab le à cô té d u p r e m i e r 

q u a n d n = 5 ou est > 5, p u i s q u ' i l dev i en t u n e q u a n t i t é d u p r e m i e r 

o r d r e ou d ' o r d r e s p l u s g r a n d s . Donc l ' e x p r e s s i o n X„, et p a r c o n s é q u e n t 

la c o m p o s a n t e d e la force é l a s t i q u e , n e d é p e n d r a q u e des m o l é c u l e s 

é lo ignées p o u r l e s q u e l l e s R E es t u n e g r a n d e u r s e n s i b l e q u a n d n = 2 ou 

3; e l le d é p e n d r a a u m ô m e degré d e s m o l é c u l e s é lo ignées e t des m o l é 

cu l e s r a p p r o c h é e s q u a n d n = 4Î enfin, q u a n d n = 5 o u > 5, e l le n e 

d é p e n d r a p l u s q u e des m o l é c u l e s e x c e s s i v e m e n t r a p p r o c h é e s . Or , 

c o m m e l ' e x p é r i e n c e n o u s m o n t r e q u e les a c t i o n s m o l é c u l a i r e s n e dé 

p e n d e n t pas des m o l é c u l e s é lo ignées e t n e c o n s t a t e , a u x d i s t a n c e s s e n 

s ib l e s , a u c u n e ac t i on en r a i son inve r se de la t r o i s i è m e ou d e la q u a 

t r i è m e p u i s s a n c e de la d i s t a n c e , il faut q u e n so i t > 4· La fo rmule (10) 

se r é d u i t a l o r s à 

( 1 2 ) 
Í

TT i 4 h'% I 

c x " = m u \ + 3 ( ^ ) 7 ^ t 1 - *<" + 0 + * < » + a > ( » + 3 ) + . . . ] J 

B„; 

( n - h i ) ( L k ' 1 - h l ' i ) 

g ( « — 2 ) i n - * [T-H" + 3 ) ] + . . 
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J O LES LOIS DE LA MATIÈRE. 

n o u s p o u v o n s a c t u e l l e m e n t r e m p l a c e r l ' équa t i on ( i i) p a r cel le-c i : 

( i 3 ) X„ = A„- t -B„, 

où A„ et B„ r e p r é s e n t e n t des g r a n d e u r s f inies. 

4 . E n i n t r o d u i s a n t d a n s la p r e m i è r e ( i ) ce t t e va l eu r de X„, on la ra

m è n e r a à la forme 

Or E^, A„, B„ son t des q u a n t i t é s f inies , e t le n o m b r e des m o n ô m e s est 

éga l emen t fini, a ins i q u ' i l r é s u l t e d u n° 4 , Sec t ion I ; d o n c auss i —nJ-?-

doit être u n e q u a n t i t é finie. Mais les mas se s é t a n t du t r o i s i è m e o r d r e , 

le d é n o m i n a t e u r es t d ' o r d r e ¿ " h 2 , et le n u m é r a t e u r do i t l ' ê t r e [égale

m e n t ; p a r t a n t / , es t d ' o r d r e e " + 2 ~ 0 = t " _ l . Ains i les v i tesses q u e les ac

t ions m o l é c u l a i r e s p e u v e n t i m p r i m e r a u x m o l é c u l e s p r o p o r t i o n n e l l e 

m e n t à l e u r s c a p a c i t é s , l e s q u e l l e s s o n t r e p r é s e n t é e s p a r f„, son t tou t à 

fait i n s e n s i b l e s , p u i s q u e n = 5 ou > 5 , e t les ac t i ons mo lécu l a i r e s 

n ' i n t e r v i e n n e n t en r i e n d a n s la q u a n t i t é de m o u v e m e n t d o n t u n e mo

lécule es t c a p a b l e , ce qu i d u r e s t e es t confo rme à l ' e x p é r i e n c e . 

On p e u t c a l c u l e r les forces é l a s t i q u e s pa r la m a r c h e e t les fo rmules 

i nd iquées c i -dessus ; ma i s le d é v e l o p p e m e n t du ca lcu l es t a ssez p é n i b l e , 

et il se ra i t à d é s i r e r q u ' o n p û t o b t e n i r des e x p r e s s i o n s p l u s conver 

gen tes . Les t en ta t ives que j ' a i fa i tes m o n t r e n t q u e , p o u r des pa ra l l é 

lép ipèdes g é n é r a t e u r s s e m b l a b l e s , les forces é l a s t i q u e s v a r i e n t beau 

coup avec la d e n s i t é , j u s q u ' à c h a n g e r de s i g n e ; e t q u e , p o u r la m ê m e 

dens i t é , e l les v a r i e n t b e a u c o u p avec les p r o p o r t i o n s des cô tés d u pa

ra l l é l ép ipède g é n é r a t e u r . Je ne d o n n e p a s ici ces c a l c u l s d o n t la lon

g u e u r me s e m b l e h o r s de p r o p o r t i o n avec l ' u t i l i t é . 

Je ferai obse rve r q u e les c o m p o s a n t e s se d é d u i s e n t de la fonct ion 

au moyen de d i f fé ren t ia t ions , soit p a r r a p p o r t a u x p a r a m è t r e s 

h', k', /', soit pa r r a p p o r t a u x c o s i n u s d e s a n g l e s des r a n g é e s , et q u e si 

l 'on pouvai t o b t e n i r u n e fo rmule c o m m o d e p o u r e x p r i m e r S - ^ n » on 

en dédu i r a i t a i s é m e n t l es f o rmu le s des c o m p o s a n t e s ; m a i s j e su i s par-
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( l ) Mémoire sur la dispersion de la lumière OU Nouveaux Exercices de Mathe'mntirpies, 
p. i g o et 191 ; Prague , chezTCalve, i 8 3 6 . — Exercices d'Analyse et de Physique mathéma
tique, t. 1, p. 3o4 et 3 o 5 : Paris, Bachelier, 1840. 

v e n u s e u l e m e n t à e x p r i m e r S l

I

n-_ i p a r u n e sér ie c o m p l i q u é e et m é d i o 

c r e m e n t c o n v e r g e n t e p o u r d e s r a n g é e s o r t h o g o n a l e s , d ive rgen t e s p o u r 

des r a n g é e s t r è s o b l i q u e s . Je p a s s e donc ces ca l cu l s sous s i l e n c e . 

La m é t h o d e e m p l o y é e h a b i t u e l l e m e n t p o u r r e l i e r l es p o t e n t i e l s infé

r i e u r s a u x p o t e n t i e l s s u p é r i e u r s e t q u i cons i s t e à faire v a r i e r les coor 

d o n n é e s d u p o i n t (x',y', z') c e n s é fixe d a n s l ' exp res s ion 

en l a i s san t x, y, z c o n s t a n t s , c ' e s t - à -d i r e en s u p p o s a n t q u e le c e n t r e 

d ' a t t r a c t i o n pu i s se v a r i e r l é g è r e m e n t sans q u e les p o i n t s a t t i r é s s 'en 

r e s s e n t e n t , est i n a p p l i c a b l e i c i ; c a r , c o n t r a i r e m e n t à ce q u i se passe 

p o u r la g r a v i t a t i o n , ce s o n t l e s p o i n t s l es p l u s r a p p r o c h é s qu i s eu l s 

son t ac t i f s , et l e u r ac t ion v a r i e a u m o i n d r e d é p l a c e m e n t d u c e n t r e 

qui l es a t t i r e . Les s eu l e s q u a n t i t é s q u ' i l soit p e r m i s de faire v a r i e r 

d a n s l e s e x p r e s s i o n s ( 5 ) s o n t , a i n s i q u ' i l v i en t d ' ê t r e d i t , l e s p a r a m è 

t r e s et les a n g l e s des r a n g é e s , c e qu i s u p p o s e le d é p l a c e m e n t s i m u l 

t ané des p o i n t s x, y, z et non d u p o i n t [x', y', z'). 

5 . On p e u t obse rve r , en r e m o n t a n t à la fo rmule ( 4 ) . Sec t ion 1, que 

le fac teur de m^, ou s i m p l e m e n t m 2 d a n s les t r a v a u x de Cauchy , qu i 

s u p p o s e t o u t e s les c apac i t é s é g a l e s , es t en r a i son i nve r se de E 4 O U d u 

q u a t r i è m e o r d r e . E n e x a m i n a n t a t t e n t i v e m e n t les M é m o i r e s ( ' ) d a n s 

l e sque l s l ' i l l u s t r e g é o m è t r e a c r u d é m o n t r e r q u e les p h é n o m è n e s l u m i 

n e u x é t a i en t d u s à u n e r é p u l s i o n en r a i son i nve r se de la q u a t r i è m e 

p u i s s a n c e , on voit q u e sa d é m o n s t r a t i o n se r é d u i t à p r o u v e r q u e ^ y 

es t d ' o r d r e E ~ * , c ' es t -à -d i re ce q u i p r é c è d e . 

Cauchy a t i r é e n c o r e t r o p h â t i v e m e n t u n e a u t r e c o n c l u s i o n de ces 

m ê m e s c a l c u l s . Il y m o n t r e , e n effet, q u e la v i t e s se de la l u m i è r e p r o 

v e n a n t de la g r av i t a t i on n e p e u t p a s ê t re r e c o n n u e e x p é r i m e n t a l e m e n t , 

et il en c o n c l u t q u e la m a s s e - p o i d s de l ' é t h e r e s t n u l l e . Or t o u t ce qu ' i l 

avai t le d r o i t d e d é d u i r e de c a l c u l s ap p ro x ima t i f s e t d ' e x p é r i e n c e s où 
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l es g r a n d e u r s de p r e m i e r o r d r e son t n é g l i g é e s , c 'es t q u e ce t te m a s s e -

po ids de l ' é the r deva i t ê t r e r a n g é e p a r m i les g r a n d e u r s d u p r e m i e r 

o rd re ou les g r a n d e u r s p l u s p e t i t e s . 

Une a u t r e c o n s é q u e n c e i m p o r t a n t e se dégage d e s c o n c l u s i o n s du 

n° 4 : c 'es t q u ' i l n ' e s t j a m a i s p e r m i s de n é g l i g e r les d i m e n s i o n s d ' u n e 

m o l é c u l e p o l y a t o m i q u e d a n s le ca lcul des ac t ions a t o m i q u e s , e t l 'ad

mis s ion d u c o n t r a i r e a été u n e grosse e r r e u r d e s g é o m è t r e s . Les nég l i 

ge r , en effet, r e v i e n t à les s u p p o s e r c o n s t a m m e n t d u second o r d r e ; or , 

s 'il en é ta i t a i n s i , les d i s t a n c e s a t o m i q u e s s e r a i e n t d u s e c o n d o rd re e t 

les ac t ions en ra i son i nve r se de la nième p u i s s a n c e d e v i e n d r a i e n t des 

q u a n t i t é s finies d iv i sées p a r E " _ \ c 'es t -à-dire i m m e n s e s . E n ce ca s , tous 

les t e r m e s , a t t r ac t i f s ou r épu l s i f s , s ' a n n u l e r a i e n t à côté de ce lu i du 

p l u s fort e x p o s a n t n, qui es t r épu l s i f (Sec t i on I, n° 4), e t les a t omes 

s e r a i en t v i o l e m m e n t éca r t é s de l eu r s pos i t i ons pa r u n e force i r r é s i s t ib l e 

c o n t r e l aque l l e t o u t e s les ac t ions a t t r ac t ives s e r a i en t i m p u i s s a n t e s . Les 

a tomes n e p e u v e n t donc pas d e m e u r e r d ' u n e m a n i è r e p e r m a n e n t e à des 

d i s t ances m u t u e l l e s du second o rd re ; p a r t a n t , l e u r s v é r i t a b l e s d i s t a n c e s 

ne p e u v e n t pas ê t re n é g l i g é e s à cô té de cel les des d i s t a n c e s des c e n t r e s 

de g rav i té des m o l é c u l e s , b i e n q u e n o t a m m e n t p l u s p e t i t e s en g é n é r a l . 

Les r é s u l t a t s o b t e n u s d a n s la Sec t ion II p o u r les forces é l a s t i q u e s ne 

son t d o n c v ra i s q u e p o u r les m o l é c u l e s m o n o - a t o m i q u e s . On p e u t t ou 

tefois o b t e n i r des exp re s s ions des forces é l a s t i q u e s assez s e m b l a b l e s à 

ce l les de ce t t e Sec t ion , e t n o u s a l lons en e n t r e p r e n d r e la r e c h e r c h e . 

§ II. — Expressions complètes des forces élastiques. 

6 . N o u s devons conse rve r la déf in i t ion de la forée é l a s t i q u e superf i 

c i e l l e ; c 'es t u n e ac t ion superf ic ie l le fictive d o n t le p r o d u i t p a r l 'a i re 

c o r r e s p o n d a n t e é q u i v a u t à la force r ée l l e q u ' o n r e m p l a c e p a r e l le . La 

force r ée l l e es t la r é s u l t a n t e de t o u t e s les ac t i ons exe rcée s pa r les 

a t omes des m o l é c u l e s s i t uées d ' u n côté du p l a n s u r l es a t omes des mo

lécu les d ' u n e r a n g é e e x t é r i e u r e à ce p l a n . La force r ée l l e et la force 

fictive on t la m ê m e d i rec t ion ; q u a n t à la va l eu r de la force fictive est i 

mée p a r a l l è l e m e n t à u n a x e , c 'es t le q u o t i e n t d ' u n e d iv is ion d o n t le 

d iv i s eu r est l ' a i re d u p a r a l l é l o g r a m m e g é n é r a t e u r c o n j u g u é à lad i te 
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r angée e t d o n t le d i v i d e n d e es t la va l eu r de la force r ée l l e e s t i m é e p a 

r a l l è l e m e n t à cet axe , c ' e s t - à -d i r e de la s o m m e des c o m p o s a n t e s , pa 

r a l l è l e m e n t à ce t axe , des ac t i ons exe rcée s pa r les a t o m e s i n t é r i e u r s 

su r c eux d e la r a n g é e e x t é r i e u r e . Il es t vis ible q u e la s o m m e de ces 

c o m p o s a n t e s é l a s t i q u e s pa r a l l è l e s à u n axe , m u l t i p l i é e p a r l ' a i r e con 

j u g u é e , r e p r é s e n t e la s o m m e d e s ac t ions exe rcée s p a r l es a t o m e s d ' un 

corps su r les a t o m e s e x t é r i e u r s p a r a l l è l e m e n t à l 'axe d o n t il s 'agî t . 

E n p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , on s u p p o s e les c e n t r e s de grav i té d e s 

m o l é c u l e s r é g u l i è r e m e n t d i s t r i b u é s , et c 'es t u n e c o n s é q u e n c e m a t h é 

m a t i q u e de l ' ex i s t ence d ' u n e re la t ion c o n t i n u e e n t r e l e s pos i t i ons des 

m o l é c u l e s d a n s l ' é t a t a c t u e l et ce l les d ' u n é ta t a n t é r i e u r où les m o l é 

cu les é t a i e n t r é g u l i è r e m e n t d i s t r i b u é e s . Mais on doit se d e m a n d e r ce 

qu ' i l faut a d m e t t r e p o u r les a t o m e s d a n s ce t t e m ê m e p r e m i è r e a p p r o x i 

m a t i o n . L e u r s p o s i t i o n s va r i en t -e l l e s d ' u n e m o l é c u l e à l ' a u t r e p a r de 

g rés i n s e n s i b l e s , e n sor te q u ' o n pu i s se les r e g a r d e r c o m m e i d e n t i q u e s 

d a n s le r a y o n d ' ac t iv i t é m o l é c u l a i r e en n é g l i g e a n t des q u a n t i t é s du se 

cond o r d r e , ou b i en d i f f è r en t - e l l e s d e q u a n t i t é s d u p r e m i e r o r d r e 

d ' u n e m o l é c u l e à l ' a u t r e , t o u t en v a r i a n t d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e ? 

Nous n ' a v o n s pas encore de mot i fs suffisants p o u r t r a n c h e r la q u e s 

t ion , e t , d a n s l ' i ndéc i s i on où n o u s s o m m e s , n o u s é t a b l i r o n s p o u r .cha

cune de ces d e u x h y p o t h è s e s la fo rmule des c o m p o s a n t e s é l a s t i q u e s . 

N o u s c o n s e r v e r o n s t o u t e s les n o t a t i o n s adop tée s d a n s la s econde 

Sec t ion p o u r r e p r é s e n t e r les c e n t r e s de gravi té des m o l é c u l e s d a n s les 

co rps p u r s , q u e n o u s c o n s i d é r e r o n s s e u l e m e n t d ' a b o r d ; p u i s n o u s ra t 

t a c h e r o n s les a t o m e s d ' u n e molécu le au c e n t r e de g rav i té de celle-ci 

pa r des c o o r d o n n é e s re la t ives a., p, y pa r a l l è l e s a u x x, y, z. Nous dés i 

g n e r o n s les a t o m e s d ' u n e m o l é c u l e s p a r un nouve l i nd i ce a a jouté a u 

p r é c é d e n t . A ins i xs + <x.sa, y s - h p f ( r , zs-\-ysts s e r o n t les c o o r d o n n é e s de 

l ' a tome a de la m o l é c u l e s, xs-r-<*-sa', ys-r-$sj, • Z s + y w cel les de l 'a

t o m e d ' d e la m ê m e m o l é c u l e , et a ins i de s u i t e . N o u s p o u r r o n s e n c o r e , 

p o u r a b r é g e r , d é s i g n e r s i m p l e m e n t pa r xsa, ysa, zsa ces c o o r d o n n é e s 

c o m p o s é e s . 

N o u s avons env i sagé les c o o r d o n n é e s xs,ys, zs c o m m e des fonc t ions 

d u t e m p s t et des c o o r d o n n é e s xa, y0, zB que le p o i n t avai t d a n s son 

é t a t pr imi t i f , où les c e n t r e s é t a i en t r é g u l i è r e m e n t d i s t r i b u é s ; il es t t o u t 

n a t u r e l de r a p p o r t e r les c o o r d o n n é e s r e l a t ives a , p, y à cel les q u ' a -
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54 LES LOIS D E LA M A T I È R E . 

vaien t les a t o m e s à la m ê m e é p o q u e e t d e s u p p o s e r <x, [3, y d e s fonc t ions 

de / , x0, P o i Y o . \h, r¡k, £/ . Si l 'on cro i t q u e les c o o r d o n n é e s r e l a t i ve s 

va r i en t de q u a n t i t é s i n s e n s i b l e s d ' u n e m o l é c u l e à l ' a u t r e , on éc r i r a , 

p o u r les c o o r d o n n é e s r e l a t ives d ' u n m ê m e a t o m e d a n s les m o l é c u l e s s 

et s', 

' V , = * a o ( « o c a • + - « ' „ Vl 4 - 6 ' „ 71 * 4 - 0 ^ Ç Z - 4 - - Ç22 ^ " H • 

(I5) J p^«r = p f f 0 - f - e ' p < r g A -» - e"p , 7 i * -I-Í^ÍI -~ ^Vh* + . . . y 

\ y 2 • 

où les fonc t ions 9 et l e u r s d é r i v é e s son t d e s q u a n t i t é s finies et où 

l 'on a 

Si, au c o n t r a i r e , on a d m e t u n c h a n g e m e n t a p p r é c i a b l e d ' u n e m o l é c u l e 

a l ' a u t r e , on p o s e r a 

I a , . C T = a I T - f - 6 a , j Ç / i -+- 8 a T T ¡ k 4 - O ' ^ Ç Z 4 - i ^ / i a 4 - . . . , 

. P í ' « r = P í ( , - f - E P ( I U - 1 - 6 ^ * 4 - 8 ^ ^ 4 - ^ ^ S ' A ' - l - . . . , 

F I í í ^ v f f 

1 V < r = Y « - + - e r « + 6 ^ 7 1 * 4 - 0 ™ , ! : / 4 - - ¿ - ^ 2 / l S + - · • • 

Dès lo r s on a u r a , en p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n e t avec la p r e m i è r e 

h y p o t h è s e , 

i x s . 4 - ¡ V a . — x s — a s a - q\ \ h 4 - q\ T¡ k - 4 q"[ Ç Z 4 - a t J T - — c r i ( r = Aa; 4 - a i ! r ' — * s a — °x, 

(17) ] ys- - + - P , v — J s — Î̂ a = 7» 5h 4 - 7; TI * 4 - q"t 1 1 -\- P,-T' — p J T = \ v + — P.,a - ° / > 

( ¿ V "+~ T-Ï'O-' — - s * — Y « r = ? 3 ? A - H y ' á l í ? Z 4 - Y.,3-' - y i a ~

 A= TÎT— T í a - = 

les c a r a c t è r e s o\r, Sy, ?>z é t a n t p r i s p o u r a b r é g e r ; et en p r e m i è r e ap 

p r o x i m a t i o n avec la s econde h y p o t h è s e , 

!

* V + <V<r — x s — « s a — q\Vl -+- q\^k-i- q'lll I- a i ( r . — * J ( r 4 - 8 ^ . Ç A 4 - B'̂ T) A: 4 - e « a - ï Z = ox 4 - A a y , 

7 * ' + h'v —y* — V s a = q\ i h 4 - q\ 7) k 4 - ? ' j Ç Z 4 - p j ( J — ¡ 3 ^ 4 - 8 p „ . Ç A 4 - 8 p , . 7 ! A 4 - 6PV ? Z = S j 4 - X ? * ' , 

• V -+- Yj'II' — — Yj<j = ? ' 3 I h 4 - y , 7i A- 4 - q'"3 1 1 + Y.«CT' — YjT - H tiyv\ h 4 - 0' r T.TJ A" 4 - O y V Ç Z — 8 = 4 - X r * , 

les X é t a n t e n c o r e d e s a b r é v i a t i o n s . Il est v is ible q u e les fo rm u l e s r e l a -
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t ives à la s e c o n d e h y p o t h è s e se d é d u i s e n t de ce l les q u ' o n a o b t e n u e s 

avec la p r e m i è r e en y r e m p l a ç a n t Sa;, Sy, Ss pa r c)x -+• \atI,, })y - f - 1 ^ , 

cte 4- >Y < Î.. N o u s a l l ons d o n c c h e r c h e r les f o rmu le s r e l a t ives à la p r e 

m i è r e h y p o t h è s e . 

Afin d ' a b r é g e r d a n s ce q u i va s u i v r e , n o u s s u p p r i m o n s l ' i nd ice s q u i 

n ' a p l u s d ' u t i l i t é , p u i s q u ' i l dés igne u n c e n t r e u n i q u e , p r i s p o u r o r i 

gine des c o o r d o n n é e s p a r r a p p o r t à E, RI, Ç, e t n o u s d é s i g n o n s p a r rC T a, la 

d i s t ance de d e u x a t o m e s a p p a r t e n a n t à d e u x m o l é c u l e s d i f fé ren tes , 

qu ' i l s so i en t h o m o l o g u e s o u n o n . Le cas d ' a t o m e s h o m o l o g u e s est com

pr is d a n s l ' exp re s s ion g é n é r a l e . 

Cela p o s é , les c o m p o s a n t e s p a r a l l è l e s a u x p a r a m è t r e s a c t u e l s /*', k', 

/' ( ( ) de l ' ac t ion e x p r i m é e p a r la fo rmule (2) de la p r e m i è r e Sec t ion se

ron t r e s p e c t i v e m e n t 

Il y a l i eu de faire obse rve r que les «, (3, y n ' o n t p a s ici les m ê m e s s igni

fications q u e d a n s (17) e t (18); d a n s les d e r n i è r e s é q u a t i o n s , les a, fi, 

y son t pa ra l l è l e s aux ¿27, y, z r e c t a n g u l a i r e s ; t a n d i s q u e , d a n s (19), e l les 

son t o b l i q u e s en g é n é r a l e t pa r a l l è l e s a u x p a r a m è t r e s h', k', / ' . Cet te 

d i s t i nc t i on doi t ê t r e r e t e n u e p o u r l ' i n t e l l i gence de ce q u i va s u i v r e . 

Or , si l 'on c h e r c h e c o m b i e n il y a, p a r r a p p o r t a u p l a n E = o, de 

( · ) Étant données les formules(i6), Section I, A, k , l représentant les paramètres de l 'as-

semblage primitif, e t q \ 7", q'" désignant respect ivement , pour abréger, les dérivées ~ I 

i1—i =r^, o n a u r a , e s équations suivantes entre les paramètres primitifs et les paramètres 

actuels h ' , k ' , F'. 

1 va' 

[(? — 1)1 -(-Ta- —Tor] A, 

q \ h = h ' cos( A\r ) , <y2 h = A' cos(A», l ' i l l 

q \ k = V cos ( A » , , j \ k = k ' cos ( k ' j r ) , 1 * k 

q \ l = t cos ( / ' .*) , u \ l = / ' cos(/'jr), l " 1 

h' cos ( / / s ) , 

k ' cos( /r 'z) , 

C c o s ( / ' z ) , 
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groupes de deux mêmes atomes a, cr', pour lesquels, r' — •/) et £ 
restant les mêmes, £/ — £ a une valeur donnée a, on voit aisément qu'il 
y en a a; si donc on prend ce plan \ = o pour celui où l'on veut déter
miner la force élastique et l'origine pour son point d'application, on 
devra poser 

6'-6 = 5',. V--n = V, f - ï = 5', 

et l'on verra que les sommes partielles de composantes égales seront 

Ç'(C'A' 

11 n'y a plus qu'à sommer toutes les valeurs de cette nature pour toutes 
les valeurs entières de £' de -+-1 à - H co , et de r,' et de — x à + oo 
pour avoir tous les termes apportés à la résistance totale par l'atome a 
et les atomes o'homologues entre eux dans les diverses molécules inté
rieures; puis à en faire autant pour tous les autres groupes de deux 
atomes et à réunir entre elles toutes ces sommes, qui seront (') 

( a o ) ! S*Ç'(V*'-HPa—pff)JU, 
( S*6'(Ç'P + Y a ' - ï a ) ^ . 

Nous pouvons encore ajouter à ces sommes celles qui correspondent 
aux mêmes valeurs de £/, r,', £' avec la disposition des atomes a, a' prise 
en sens contraire; nous aurons des sommes doubles des précédentes, 
mais où £/, V , £' sont pris entre ± oo , et nous remplacerons les ex
pressions (20) par la moitié de ces sommes. 

Il suffira de diviser ces composantes générales par l'aire du parallé
logramme générateur correspondant, ce qui revient à les multiplier 
par 

. . pA'cos(a;A') 
( 2 1 ) - , 

ainsi que nous l'avons vu au n° 3 de la Section II; œ désigne la nor-

( ' ) Nous avons donné l'exposant 4 à l'indice S pour indiquer les quatre sommations i" à f , 

2° à n', 3° à Ç', 4 e aux groupes d'atomes a-, a'. 
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maie au p l a n \ = o . D o n c , en e m p l o y a n t les no t a t i ons de la Sec t ion I I , 

n o u s t r o u v e r o n s p o u r v a l e u r s de la c o m p o s a n t e é l a s t i que : 

j E*.A. = IPCOS(.*A')S*E'A'(E'A' + A1,.—N,,)̂ , 

(22) j EA.*. = APCOS(ARA')S*E'A'(T1'*' + PA— 

\ E*.,=IPCOS(ARA')SL?'A'(CT + ^ - f a ) ^ . 

D é c o m p o s o n s la force é l a s t i que EA. p a r a l l è l e m e n t à t ro i s axe s r e c t a n g u 

la i res , d o n t l ' u n , ce lu i des a?, est la n o r m a l e ce, e t don t d e u x , c eux d e s y 

et des z, son t d a n s le p l an h'; n o u s a u r o n s , les a n g l e s (k'x) et (l'x) é t a n t 

d ro i t s , 

t ERA= EA.A.COS(/I'A:), 
(23) j EA,R=EA.A.COS(A'7)-I-EA.T.COS(IT»-I-EATCOS(/'J')) 

( EM = EA'A'COS(A'A) +EAXCOS(A-'̂ ) -+-E/,R COS(l'z) ; 
p u i s , r e m p l a ç a n t les c o m p o s a n t e s é l a s t i q u e s des s econds m e m b r e s p a r 

l e u r s e x p r e s s i o n s (22), 

COS»(A'A?) S*Ê'A' (Ç'A'-H « „ , — o , ) 

Ê —IP COS (A'.R) Ŝ 'A'[($'A'4- A,) COS(A'J) + (R/A'4- PV — PFF) cos(A'J) 

+ +V-YA)COS(FY)]J, 
Ê  = IP COS ( A'X) S4 l'h' [(S'A' + V — «,) COS( A'I) -H (R//F + PV — ¡3,,) COS ( A-'*) 

-R-(F + T « ' ~ Y») COS( 

Or, si n o u s r e m o n t o n s a u x é q u a t i o n s (17) e t aux f o r m u l e s de la no t e 

re la t ive a u x é q u a t i o n s (19), n o u s voyons q u e 

\'h' COS(A'A;) = q\l'h = ATF, 
d a n s le cas où , c o m m e ic i , q\ = qm

i = o à cause d e cos(£ ' ; r ) = o , 

cos (/'a?) = o) ; d ' a i l l e u r s \ ' et \ r e p r é s e n t e n t la m ê m e chose , c ' e s t -à -d i re 

u n n o m b r e e n t i e r q u e l c o n q u e ; 

S'A'COS(A'J) 4 - VA'COS(k'y) -+- Ç'F COS( FY) = q\C'A + q\i{'k -+- ̂ £7= AY, 
\'h' COS ( h's ) -H r'k' COS ( k'z) -+- Ç7' COS( ¿ ' 1 ) = «7', S'A + ^ R/A + qlVl = AS, 

8 
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D'au t r e p a r t , 

(<**•— a<r) cos(A'ic), 
(aff.— a„) COS(A'j) + (pV— ¡3̂) COS(A'j) -+- (Ya — fa) COS(/f'/), 
(aff a<j) COS(/l'.s) 4- (Pa Po-) COS(£'.s) -f- (>(„ f*) C O S ( l ' z ) 

son t les p ro j ec t ions des d i s t ances d e s a t o m e s d a n s la m o l é c u l e de l 'or i 

g i n e , r e p r é s e n t é e s r e s p e c t i v e m e n t p a r — a„, $ a ,— y f f — y 0 d a n s 

les f o rmu le s (17). Donc , avec les n o t a t i o n s des é q u a t i o n s (17), les com

p o s a n t e s r e c t a n g u l a i r e s de la force é l a s t i q u e s u r le p l a n x s e r o n t ex

p r i m é e s a ins i q u ' i l s u i t : 

Les fo rmules n e c h a n g e r o n t pas de forme q u a n d on y c h a n g e r a les 

p a r a m è t r e s h, k, l, ce qu i r ev ien t à ne s u p p o s e r n u l l e a u c u n e des d é r i 

vées q\, q"[ d a n s (17). Comme on p e u t t o u j o u r s t r o u v e r u n p l an ré t i cu -

la i re auss i a p p r o c h é q u ' o n veu t d ' u n p l a n q u e l c o n q u e d o n n é , au m o i n s 

sous le r a p p o r t d e l ' o r i en t a t i on , on p e u t a p p l i q u e r les f o rmu le s (24) à 

u n p l an q u e l c o n q u e . On d é d u i r a d o n c , pa r u n e s i m p l e p e r m u t a t i o n de 

l e t t r e s , les c o m p o s a n t e s d e s forces é l a s t i ques s u r l e s p l a n s des y et 

des z des c o m p o s a n t e s s u r le p lan des x. E l les s e r o n t , p o u r le p l a n y, 

S 1 \x lac — , 
m 

('4) E 

(25) 

et , p o u r le p lan z, 

= \ p S 1 As S.z; — — 3 

m 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



(27) 

pour le p lan y, 

(a8) 

p o u r le p l a n s , 

(29) 

On p e u t o b s e r v e r q u e , d a n s l es é q u a t i o n s à (29), les forces t a n -

gen t i e l l e s de m ê m e s i n d i c e s d i s p o s é s d a n s un o r d r e d i f fé ren t ne s o n t 

p l u s é g a l e s , a ins i q u e les g é o m è t r e s l ' o b t e n a i e n t p a r d e s c o n s i d é r a 

t ions m é c a n i q u e s ; n o u s r e v i e n d r o n s s u r ce su je t d a n s la c i n q u i è m e 

S e c t i o n . 

8. N o u s no c h e r c h e r o n s pas l es e x p r e s s i o n s des forces é l a s t i q u e s 

dans le cas le p l u s g é n é r a l des m é l a n g e s , m a i s s e u l e m e n t d a n s le cas 

p a r t i c u l i e r d ' u n m é l a n g e de d e u x c o r p s o ù les p a r c e l l e s de c h a c u n 

d ' eux e n t r e n t en p r o p o r t i o n é g a l e . Ains i n o u s c o n s i d é r e r o n s u n c o r p s 

E^ = ipS*Aj(8^+X a , . )^' 

E r y = |pS*Aj(B/H-Xpv)~> 

e 7 3 = \ ? s* a 7 ( 8~ -+- xïcr) ̂  ; 

E ^ i p S - A ^ + X ^ . ) ^ ' 

E a r = i p S * A S ( 8 y + Xp<r-)J. 

E I : = {pS^3(S^+XY7.)^-

7 . Si n o u s s u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e les a t o m e s n e s o n t p a s i d e n 

t i q u e m e n t p lacés à d e s q u a n t i t é s d u second o r d r e p r è s d a n s l es m o l é 

cu les c o n c o u r a n t à la fo rma t ion d e s forces é l a s t i q u e s ( s e c o n d e h y p o 

thèse d u n° 6 ) , n o u s a u r o n s d ' a u t r e s e x p r e s s i o n s d e s forces é l a s t i q u e s , 

que n o u s o b t i e n d r o n s en r e m p l a ç a n t , c o m m e il a é té d i t c i - d e s s u s , %x, 

o>, 0*3 p a r %x •+- laai, ly + Xp^, - 4 - 1 ^ . N o u s o b t e n o n s a i n s i , p o u r u n 

corps p u r et le p l a n x, 
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où , d a n s l ' é ta t pr imit i f , H, K, / son t les p a r a m è t r e s de t ro i s r a n g é e s con

j u g u é e s qu i c o n t i e n n e n t , c h a c u n e a l t e r n a t i v e m e n t , u n e pa r ce l l e A et 

u n e pa r ce l l e B . Mais on n e p e u t pas a d m e t t r e q u e ce t t e éga l i t é subs i s t e 

dès q u e les p a r c e l l e s e n t r e n t en m o u v e m e n t sous l ' i n t e r v e n t i o n des 

ac t ions m o l é c u l a i r e s . Les pa rce l l e s se g r o u p e r o n t d e u x à d e u x et d é 

c r i r o n t des o r b i t e s a u t o u r des c e n t r e s de g rav i t é d e s g r o u p e s b i n a i r e s ; 

ces d e r n i e r s c e n t r e s s e r o n t seu l s r é g u l i è r e m e n t d i s t r i b u é s . Le nouve l 

a s s e m b l a g e a u r a ses c e n t r e s su r des r a n g é e s p a r a l l è l e s à ce l l e s de l ' as 

s emb lage p r o v e n a n t d i r e c t e m e n t de l ' a s s e m b l a g e pr imi t i f , savo i r une 

de p a r a m è t r e d o u b l e , soi t Y.H', et les d e u x a u t r e s de m ê m e s p a r a 

m è t r e s , K ' , I. Mais p a r le fait , d a n s n o t r e a s s e m b l a g e , I L I ! j o u e r a le rô l e 

d ' u n s imple p a r a m è t r e , et n o u s l ' a p p e l l e r o n s s i m p l e m e n t A'. N o u s dés i 

g n o n s pa r s le c e n t r e de grav i té d u g r o u p e , p a r 

les c o o r d o n n é e s r e c t a n g u l a i r e s de sa pos i t ion a c t u e l l e , p a r 

Ss + ^ A s , y» + j A s , 3 B + S A s , X . - h X B i , J ^ - H j B s , 5 s - t - - [ ! s 

les c o o r d o n n é e s respec t ives des c e n t r e s de gravi té de ses p a r c e l l e s A , B ; 

p u i s n o u s r a p p o r t o n s l e s c e n t r e s de g rav i t é des m o l é c u l e s d a n s la par

cel le a u x c e n t r e s de grav i té de cel les-ci au m o y e n des c o o r d o n n é e s re 

la t ives « A M , & A s s , c A M , a „ M l . . . ; enfin n o u s a g i s s o n s de m ê m e p o u r les 

a t o m e s que n o u s r a p p o r t o n s a u x c e n t r e s de g rav i t é de l e u r s m o l é c u l e s 

au m o y e n des c o o r d o n n é e s re la t ives A . M S A , P A , . t [ I , F A T S A . D ' a p r è s ce l a , les 

c o o r d o n n é e s c o m p l è t e s d ' u n c e n t r e de grav i té de m o l é c u l e A s e r o n t 

X\ -h xki -+- a A , „ V 8 4 - j A s 4 -

et cel les d ' u n a t o m e 

+ ^ A s + «As* + 2 A s . f ï , Vs JA* + b x , s - 4 - | 3 A 3 t + ZAA 4 - C A s î 4 " - [ A , „ . 

Le p l u s s o u v e n t , n o u s les é c r i r o n s sous la fo rme p l u s a b r é g é e 

| ^ + XA*M y S + y A s , , -3, 4 - -A ÏS , 

| S , 4 - * A « T , J > , 4 - / A ™ T , 3,. + ~A.«T-

Nous p o u r r o n s r e g a r d e r x, y, 3 c o m m e des fonc t ions des c o o r d o n n é e s 

p r imi t i ve s , c o m m e n o u s l ' avons fait j u s q u ' i c i p o u r a:, y , s . P o s o n s dès 
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— X - A s . s ' a ' H h O i . i a ^ U - t - 6 A s j ' ( r ' l T l O A S J ' U ' I ? 

= y A s s ' a 1 H A - 4 - ^ A s s ' a ' ï X> 

— z A s .j'<r ^ - ^ A s s ' c r a S A 4 -" ^ A s s - u - S 7 ! k 4 - i 

x A s s ' a " > J A . W z A * s ' a ' é t a n t , d a n s l ' é ta t a c t u e l , les c o o r d o n n é e s re la t ives 

de l ' a t ome S'G d a n s la p a r c e l l e s. Il en sera de m ê m e p o u r les pa rce l l e s B. 

N o u s avons à c h e r c h e r les c o m p o s a n t e s des ac t ions e x e r c é e s p a r l e s 

a t o m e s des pa r ce l l e s i n t é r i e u r e s A : i ° s u r les parce l les e x t é r i e u r e s A ; 

2 ° s u r les pa rce l l e s e x t é r i e u r e s 13; p u i s cel les des a tomes des pa rce l l e s 

i n t é r i e u r e s B s u r les a t o m e s d e s p a r c e l l e s ex t é r i eu re s B et A ; ces der

n i è r e s se d é d u i r o n t é v i d e m m e n t des p r e m i è r e s pa r u n e s i m p l e p e r m u 

tat ion des l e t t r e s A e t B . 

I . Ca lcu lons d ' abo rd les v a l e u r s a p p r o c h é e s des c o m p o s a n t e s des 

lors p o u r a b r é g e r , en d é s i g n a n t p a r a ; , y, z les c o o r d o n n é e s pr imi t ives 

des c e n t r e s de g rav i té d e s g r o u p e s , 

l dX. = q\ dx 4 - q\ dy - + - q"[dz 4 - q'?dt, 

( 3 i ) < ày — q\dx -hq".2dy-hq'¡dz-hq'¡dl, 

I d3 = q'3dx + q\ dy 4 - q'I dz 4 - q™dt ; 

/ tue = 7i S A 4 - q'Sik -\- q"[ X, l, 

(3a) I A j = y i U + ? " , i l * + ?Iï', 
( A s = gr'jS A 4 - q\-n k 4 - < ? \ ? /. 

Les c o o r d o n n é e s a \ J, 5 , a , ¿ , c, a , y s e r o n t auss i c h a c u n e des fonc

t ions des v a l e u r s r e l a t ives q u ' e l l e s ava ien t d a n s l ' é ta t p r i m i t i f e t des 

c o o r d o n n é e s x, y, z ; n o u s p o u r r o n s , c o m m e n o u s l ' avons fait au n° 6, 

c o n s i d é r e r u n i q u e m e n t l e u r s s o m m e s ockMa, j A s s ( r , . . . et la fonct ion qui 

en r é s u l t e , fonct ion qu i va r i e r a p o u r c h a q u e g r o u p e d ' a t o m e s , au moins 

pa r ses c o n s t a n t e s . Il y a, en o u t r e , à env i sage r le cas où les pos i t ions 

re la t ives d e s a t o m e s h o m o l o g u e s v a r i e r a i e n t d ' u n e m o l é c u l e à l ' au t re 

d ' u n e m a n i è r e i n s e n s i b l e ou d ' u n e m a n i è r e s e n s i b l e . Toutefois , c o m m e 

la q u e s t i o n se ra t r a n c h é e p o u r les c o r p s p u r s d a n s les n" s 4 et 5 de la 

Sect ion V, e t q u e le r a i s o n n e m e n t se ra i t v i s i b l e m e n t le m ê m e p o u r les 

corps m é l a n g é s , n o u s é c a r t e r o n s l ' hypo thèse de la var ia t ion insens ib le 

et a d m e t t r o n s s e u l e m e n t l ' a u t r e . Dès l o r s , n o u s a d m e t t r o n s q u ' o n doit 

pose r , avec l ' a p p r o x i m a t i o n des q u a n t i t é s d u p r e m i e r o r d r e e t au même 

i n s t a n t , 
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Il faudra s o m m e r e n s u i t e ces exp re s s ions p a r r a p p o r t À £ , 7 1 , £ d e p u i s 1 

j u s q u ' À l ' infini p o u r 5' et d e p u i s — C O j u s q u ' À - + - C E p o u r 7 / et ou , 

ac t ions exe rcées pa r les a t o m e s i n t é r i e u r s Assa s u r les a t o m e s e x t é 

r i e u r s A S ' Î V . Les dif férences des c o o r d o n n é e s r e c t a n g u l a i r e s qu i en -

t r e n f d a n s ces c o m p o s a n t e s son t , en v e r t u de ( - 3 2 ) et ( 3 3 ) , 

I X,. — X,4- xKs,?a' — a ? A M U = A X 4 - ¿CASÍ'CT - - +
 E Á * ' < R I % II - 4 - A + OlWi ? ' = 

] cV»' — J ' B + J A S W — J A « * = - h y A , r a - — / A S O T + 6 A V < J ' 2 5 A - 1 - "L -A-S 1 * + OIÍ'CT'J » L = 

I - 3 S 3 S 4 - ^ A S V A " — ^ A S K J + ^ A S Î ' U ' — -^AS-SA + £ A + UÁ., JCR'31 + 6ÁV<T'3 S ¿ = 

Les di i férences des c o o r d o n n é e s p a r a l l è l e s a u x r a n g é e s ac tue l l e s de pa

r a m è t r e s h', k', ï a u r o n t des e x p r e s s i o n s b i e n p l u s s i m p l e s ; ce s e r o n t 

(35) (S ' -5)A ' + « A A A - , ( T , ' - V , ) ^ 4 - e A A / , , (?'-S)/'+eAlW., 

® A A / , ' > 9 A A A ' . ©AAZ ' r e p r é s e n t a n t les p r o j e c t i o n s , p a r a l l è l e m e n t k h', k', /', 

de la d i s t ance des a t o m e s s'G', sn d a n s la pa rce l l e A s , a u g m e n t é e de l 'ac

c r o i s s e m e n t que la d i s t a n c e de l ' a t ome A 9 j r- a. au c e n t r e s é p r o u v e q u a n d 

on se t r a n s p o r t e au c e n t r e s'. 

Posons e n c o r e , p o u r a b r é g e r , 

(36) A = Z ± E « A ^ A W » . 

' ASÎO" AS'AT" RJ' 

n o u s t r o u v e r o n s q u e les c o m p o s a n t e s de l ' ac t ion p a r a l l è l e m e n t a u x h', 

k', l' s e r o n t 

(37) [ ( V - ^ ) * ' + » A A . . ] ^ , 

( [(r-?)/' + e A A 7 ] ^ . 

Un m ê m e g r o u p e d ' a t o m e s Asscr, A s ' s V , p o u r l eque l r¡' — r¡ et C — '( 

sont des q u a n t i t é s c o n s t a n t e s , fou rn i r a u n e v a l e u r ( 3 7 ) p o u r E = 1 , 

d e u x p o u r £ ' — £ = 2 , t ro i s p o u r £ ' — £ = 3 e t , en g é n é r a l , 1 p o u r 

l' — ?, = i. Si d o n c on a joute e n t r e e l l e s t ou t e s les v a l e u r s éga les et si 

l 'on r e m p l a c e en m ê m e t e m p s les e n t i e r s — ç, r¡'— v¡, — ' ( pa r 

d ' a u t r e s e n t i e r s £ ' , . 7 1 ' , on t r o u v e r a l e s s o m m e s p a r t i e l l e s 

/ E ' ( Ç ' A ' + eAAi.)J", 
( 3 8 ) j îV/A-'+eAAl.).v>, 
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( ' ) Il y a là une difficulté réelle qu'on peut fairo disparaîtro en représentant par ©, non 
plus « A S S V — " À S J T •+- l 'accroissement de «ASS'UI M A ' S "ASS-O-1 ~ u A x s a -+- l 'accroissement de 
la différence u^a.— «Awtr- Celui-ci est visiblement égal à celui de là différence a A B S T — 
mais de s igne contraire. D'ailleurs le groupe d'atomes A S S I T , A s . f V intervient dans la for
mation des sommes ( 3 g ) , autant que le groupe A S J V , A S S C T . Donc, quand on change le 
s igne de H, n, Ç dans les express ions ( 3 8 ) , on tombo sur les valeurs d'un groupe déjà exis
tant, mais où Tordre des atomes constituants était pris en sens contraire. Il sera donc en
tendu que nous donnons cette signification au signe 0 . 

ce qui r e v i e n t au m ê m e , en p r e n a n t la mo i t i é d e s s o m m e s e t c h a n 

g e a n t le s igne des c o o r d o n n é e s r e l a t ives avec ce lu i de E, d e p u i s — c o 

j u s q u ' à - t - a o p o u r E, n, X, ( ' ) . I n d i q u o n s ce t te s o m m a t i o n to ta le p a r le 

s i m p l e s i g n e s o m m a t o i r e S ; les c o m p o s a n t e s to ta les de t o u t e s les ac

t i ons exe rcées p a r l és a t o m e s i n t é r i e u r s A s u r les a t o m e s e x t é r i e u r s A 

s e r o n t 

( 3 9 ) i S S ' C V A ' - r - e ^ j j . , 

( iSE'(ç 'f + e A V . ) X . 

E n r e c o u r a n t a u x c o n s i d é r a t i o n s s u i v a n t e s , on p e u t d é m o n t r e r assez 

s i m p l e m e n t q u ' o n a le d r o i t de s u b s t i t u e r à la p r e m i è r e s o m m e , où E 

es t p r i s d e p u i s - t - i j u s q u ' à - t - c c , la m o i t i é d ' u n e s o m m e de m ê m e 

forme où \ est p r i s e n t r e =fc c o . E n effet, le c o r p s où l 'on c h e r c h e à 

d é t e r m i n e r la force é l a s t i q u e est s u p p o s é en é q u i l i b r e , e t dès lors les 

c o m p o s a n t e s de la force é l a s t i q u e c a l c u l é e s d ' u n côté s o n t éga les et de 

s ignes c o n t r a i r e s à ce l l e s q u ' o n o b t i e n d r a i t de l ' a u t r e côté en y c h a n 

g e a n t le s igne des c o o r d o n n é e s p a r a l l è l e s à l 'axe des x. Mais ce c h a n 

g e m e n t de s igne d o n n e des e x p r e s s i o n s de forme i d e n t i q u e a u x p r e 

m i è r e s ; d o n c il suffit de le r é t ab l i r d a n s ces d e r n i è r e s , c 'es t -à-d i re d'y 

p r e n d r e \ e n t r e les l i m i t e s — i e t — =o , p o u r q u e les c o m p o s a n t e s 

d e v i e n n e n t é g a l e s a u x p r e m i è r e s . Dès lors les c o m p o s a n t e s où E = o 

é t a n t n u l l e s , e t l e u r r é u n i o n a u x s o m m e s des c o m p o s a n t e s n ' e n c h a n 

g e a n t en r i en la v a l e u r , on p e u t s u b s t i t u e r a u x p r e m i è r e s s o m m e s les 

m o i t i é s d ' a u t r e s où E est p r i s e n t r e ± 0 0 . 

I I . C a l c u l o n s m a i n t e n a n t l es v a l e u r s a p p r o x i m a t i v e s d e s c o m p o 

s a n t e s d e s ac t ions exe rcées p a r u n a t o m e i n t é r i e u r Assa s u r u n a t o m e 

e x t é r i e u r Bssa. N o u s r e p r é s e n t e r o n s d ' a b o r d les p ro j ec t i ons a p p r o x i m a 

tives des d i s t a n c e s de ces d e u x a t o m e s p a r les fo rmules s u i v a n t e s , avec 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



6 4 LES LOIS DE LA MATIÈRE. 

les c o o r d o n n é e s r e c t a n g u l a i r e s , 

A"a — * „ - + - XuMa- — ÂSJT= ^ - + - a ? B s ï . r — Â*r<7 + 9 B J ' < r i S A + B ' u i ' a i 1 ^ - 4 - 65jr-«r't ? ' 

V 8 - — y» + J ' p „ v < 7 ' — JAMO = i / + 7 B . . w - / l ! ' « +
 9*''T'« î / j + 8f l*'<rtTl * - H 6BV<H ̂  

- 3 S — 5 8 - + - r B s ' j v — î i i O T = A a - H ^ B u v — -SB«O- + I W < r s ÇA - h (JL^'j i ) k -+- 0 | " . f < J - 3 

avec les c o o r d o n n é e s o b l i q u e s p a r a l l è l e s en h', k', /', . 

( 4 0 ( £ ' — E j A ' - r - e A j * . ( V - * i ) * ' h - * W , < C — C ) ^ - r - e A n f . 

P o s o n s d ' a i l l e u r s , p o u r a b r é g e r , 

— h'-nAiJa-K-FFBSI'CT'./n 
( 4 2 ) 11!,: 

' ASJÜBS'S'IT 

et n o u s a u r o n s , p o u r les c o m p o s a n t e s des ac t ions exe rcée s p a r les 

a t o m e s i n t é r i e u r s A s u r les a t o m e s e x t é r i e u r s B , les v a l e u r s 

(43) [ ( É ' - e ) A ' + e A B i . ] i K > , [ ( r / - 7 0 * ' + e A M . ] i i ! , , [ ( £ ' - Z ) i ' + aA 1 ;,]us,. 

El les s e r o n t s u s c e p t i b l e s de la m ê m e p r e m i è r e s o m m a t i o n q u e les ex

p r e s s i o n s ( 3 7 ) , en s o r t e q u ' o n t r o u v e r a p o u r les c o m p o s a n t e s t o t a l e s 

[ iS£'(S7»' - f - e A B , ) i ' ! > , 

(44) Usí'(VA'4-eABA,)n!., 
( | S Ç ' ( Ï T + e A B I . ) H ! . . 

I I I . A p p e l o n s e E B / l , 8 t í B / ¡ - , 6 B B i , les p r o j e c t i o n s o b l i q u e s de la d i s t a n c e 

des d e u x a t o m e s JV, SU d a n s la p a r c e l l e Bs e t de son a c c r o i s s e m e n t 

d a n s la pa rce l l e Bs ' ; p o s o n s en o u t r e 

, / - . „ — B I J T C-» B S s ' t s ' f • ! . 
( 4 3 ; c i _ à — — , 

' l i s s a B aV<7' 

n o u s a u r o n s , p o u r les c o m p o s a n t e s o b l i q u e s to ta les des ac t ions exe r 

cées p a r l e s pa r ce l l e s i n t é r i e u r e s B s u r les p a r c e l l e s e x t é r i e u r e s B , les

q u e l l e s se d é d u i s e n t de ( 3 G ) en y r e m p l a ç a n t l ' i nd ice A p a r B , 

l •ÍSÍ'í,£'A' + e B M . > 2 , 

(46) • I S R ( r / Á ' + e K B A . ) £ , 
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BsÄtjAs's'cr 
et n o u s a u r o n s , p o u r l es c o m p o s a n t e s t o t a l e s des a c t i o n s exe rcées p a r 

les a t o m e s i n t é r i e u r s B s u r l es a t o m e s e x t é r i e u r s A , 

(48) 
ÎSÊ'(Ê'A' +eBAA,)ffi, 
iSE'(V*'-i-eBAt.)CD, 

Ajou tons e n s e m b l e ces q u a t r e c o m p o s a n t e s , a p r è s les avoi r m u l t i 

p l i ées p a r 

h'cos{h'ûs) i 

ai A7'sin(A7') TT (') , où a l ^ 31U + 3ÏLB; 

nous a u r o n s les t ro is c o m p o s a n t e s o b l i q u e s de la force é l a s t i q u e , sa

voir 
ipSE7i'cos(A'ar) \ (S'A' ê ojj'-l- (5'A' + 0AB,,) |j| 

Dì, 

«t 

P G) 

(S'A' - + - e a M . ) m + (S'A' + eBAA) Ä 

(49) ( 
[ il il 

( • n ' k ' - h *W) J - I - (7)'/t'+ eAIU.) ^ 
a i 

(T/A'+ eBBS,) — + ( r / Ä ' + eB*iO Ä J, 

UÌ, 
>PS^A'cos(A'a;) (Ç7' +e M , )^ + (Ç7' +eA Bf)^ 

] 
A p p e l o n s o"w3 et o"w4 [u = a;, j , z ) ce que d e v i e n n e n t §«, (34) e t 8w2 (4o) 

q u a n d on y r e m p l a c e A et B r e s p e c t i v e m e n t p a r B e t A ; p u i s che r -

(') {h'x) désigne l'angle de la rangée A' avec la normale jrau plan k'l'. 

IV. Enfin a p p e l o n s 0BA/,., 6BAA,, 0liAy, les p ro j ec t i ons o b l i q u e s de la d i s 

t a n c e des d e u x a t o m e s As'a', B.vs d a n s le g r o u p e s e t de son accro i s se 

m e n t d a n s le g r o u p e s'; p o s o n s en o u t r e 
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6 6 LES LOIS DE LA MATIÈRE. 

chons les composantes élastiques rectangulaires parallèles aux x, y, -
en supposant que le plan x ou des_y, z est celui qui contient les ran
gées k' et nous trouverons pour la première des composantes • 

Ê'A'COS(A'AO | [ ( 5 ' A ' H - » a a * 0 C O S ( A ' * ) + ( V * ' 4 - 8 A A I , ) COS(*' :R) 4 - 6 A A F ) C O S ( ^ ) ] ^ 

+ [ ( S ' A ' - h B A B ; , ) C O S ( / I ' X ) + ( V ^ ' + B A M O cos{k'x) -+- ( Ç T 4 - E W ) C 0 8 ( / ' X ) ] ^ 

- H [ ( 5 ' A ' 4 - E B B 4 . ) C09(A'AR) + - < W ) C O S ( A ' ^ ) - 4 ( R.7' + B B W . ) C O S ( / V ; ) J £ 

- h [ ( Î ' / * ' 4 - E B A , , ) COS(A'AO 4 - ( V * ' - T - E B A , . ) C 0 S ( * ' J : ) 4 - ( S T - I - E B A , ) COS (* ' . * ) ] ^ J 

soit, en vertu des équations (34), (4o), et de celles qu'on en déduirait 
par la permutation des indices A et 13, 

/ A. IL!> S CD 
( 5 o ) | p S Ç 7 i ' c o s ( A ' a ; ) ( S a ; , ^ -+- S x 2 — 4 - s ^ 3 ^ + S a 7 * ^ 

Mais, attendu que x est perpendiculaire à k' et à on a ici 

i j 7 i ' COS ( h'as) = hx. 

Les deux autres composantes rectangulaires offrent des calculs et des 
réductions semblables, et l'on obtient pour valeurs définitives des trois 
composantes rectangulaires 

, H!' 

, 11!. 

ÏTtH 

, 1 , 

" °^iTt + 

ïït 

(0 

| E « = J P S te, ^ 4 - - 4 - o 3 l - - 4 M k ^ 

On obtiendrait les composantes rectangulaires Eyx, Eyï, Ky i de la force 
élastique sur le plan .y en remplaçant dans les composantes ci-dessus 
Ax par Ay. De même pour le plan z. 
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SECTION IV. 

ÉQUATIONS DE L'ÉQUILIBRE ET DU MOUVEMENT. 

§ I. — Mouvement des centres de gravité. 

1. J ' a b o r d e l e s c o n s i d é r a t i o n s m é c a n i q u e s l a i s sées e n t i è r e m e n t de 

côté j u s q u ' i c i , e t j e c o m m e n c e pa r é t ab l i r l es é q u a t i o n s de l ' é q u i l i b r e 

e t d u m o u v e m e n t d a n s le cas le p l u s g é n é r a l ; l e s v a l e u r s a p p r o x i m a 

t ives de ces é q u a t i o n s s e r o n t r e c h e r c h é e s d a n s la Sec t ion V. 

Je c o n s i d è r e u n c o r p s c o m p o s é de g r o u p e s m o l é c u l a i r e s (pa rce l l e s ) 

qu i p e u v e n t , d a n s des cas p a r t i c u l i e r s , se r é d u i r e k u n e s eu l e m o l é 

c u l e ; j e ne fais d ' a i l l e u r s a u c u n e h y p o t h è s e s u r l e u r c o m p o s i t i o n , et 

je l es d é s i g n e p a r des n u m é r o s d ' o r d r e s, s' , s", . . . s p é c i a u x à c h a q u e 

pa rce l l e ; j e d é n o t e e n s u i t e l e s m o l é c u l e s d ' u n e pa r ce l l e p a r des n u m é r o s 

d ' o r d r e s, s', s", et les a t o m e s d ' u n e m o l é c u l e p a r les n u m é r o s 

d ' o r d r e n, a , a" D ' a p r è s ces c o n v e n t i o n s , a n a l o g u e s à ce l les de la 

Sec t ion I I I , § I I , u n e m o l é c u l e d ' u n corps formé de p a r c e l l e s sera ca 

r ac t é r i s ée p a r d e u x n u m é r o s ss, savoi r c e lu i de la pa r ce l l e d a n s le 

corps e t c e lu i de la m o l é c u l e d a n s la pa r ce l l e ; u n a t o m e du m ê m e c o r p s 

le se ra p a r l es n u m é r o s s sa d o n t l es d e u x p r e m i e r s fon t c o n n a î t r e la 

m o l é c u l e où il se t r o u v e , e t le t r o i s i è m e son n u m é r o d a n s ce t t e m o l é 

cu l e . La d é s i g n a t i o n d ' u n a t o m e clans u n co rps où les m o l é c u l e s ne son t 

pas g r o u p é e s se ra s i m p l e m e n t sn. 

Je r a p p o r t e l es c e n t r e s de g rav i t é des p a r c e l l e s à des c o o r d o n n é e s 

r e c t a n g u l a i r e s , " c o m p t é e s à p a r t i r d ' u n e o r ig ine fixe; j ' e n fais a u t a n t 

p o u r les c e n t r e s de g rav i té d e s m o l é c u l e s d a n s l e s co rps où e l les agis-
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( 3 ) ^ S S , Y « ) U S . Î » 

P a r c o n s é q u e n t , les c o o r d o n n é e s des c e n t r e s de g rav i t é de m o l é c u l e s , 

r a p p o r t é s a u x axes d i r e c t e u r s fixes d a n s u n c o r p s à m o l é c u l e s g r o u p é e s , 

s e r o n t de la forme 

( 4 ) x, -+- « s « ys + b i s , - » + vls, 

q u e , p o u r a b r é g e r , j ' é c r i r a i h a b i t u e l l e m e n t sous la fo rme p l u s s i m p l e 

( 5 ) x-ast y's "a.f> J s s t - ' S A » 

m a i s il faudra se r a p p e l e r q u ' a l o r s on a, p o u r d e u x m o l é c u l e s d ' u n e 

m ê m e p a r c e l l e , 

Je r a p p o r t e r a i de m ê m e les a t o m e s aux c e n t r e s de g rav i t é des molé 

c u l e s d o n t i ls font pa r t i e au m o y e n des c o o r d o n n é e s r e l a t i v e s au c e n t r e 

d e la m o l é c u l e et pa ra l l è l e s a u x p r é c é d e n t e s 

( 7 ) a s J t J > p\.SfTj Y s J d 

d a n s les corps à m o l é c u l e s g r o u p é e s , et 

( 8 ) P 

d a n s les corps à m o l é c u l e s i so l ée s . D a n s les p r e m i e r s , les c o o r d o n n é e s 

s e n t i s o l é m e n t . Ains i , d a n s les m i l i e u x à p a r c e l l e s , les c o o r d o n n é e s des 

c e n t r e s de g rav i t é des p a r c e l l e s s e r o n t 

(0 x», r», - s 

e t , d a n s les m i l i e u x ou co rps à m o l é c u l e s i so l ées , les c o o r d o n n é e s des 

c e n t r e s de g rav i t é d e s m o l é c u l e s s e r o n t 

( 2 ) x„ ys, zs. 

D a n s la p r e m i è r e so r t e de m i l i e u x , je r a p p o r t e les c e n t r e s de gravi té 

des m o l é c u l e s d ' u n e m ê m e p a r c e l l e à des axes r e c t a n g u l a i r e s pa ra l l è l e s 

a u x p r é c é d e n t s , m a i s a y a n t p o u r o r i g i n e le c e n t r e de g rav i t é m ê m e de 

la p a r c e l l e ; et j ' e n fais a u t a n t p o u r tou tes les a u t r e s p a r c e l l e s . J'affec

te ra i à ces c o o r d o n n é e s r e l a t i v e s l es l e t t r e s 
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d 'un a t o m e r a p p o r t é a u x axes d i r e c t e u r s fixes s e r o n t 

( 9 ) - H 6SJ H - PSJO-J C 8 J + Y 8 S F F , 

q u e , p o u r a b r é g e r e t avec les m ê m e s r é se rve s q u e p o u r ( 5 ) , j ' é c r i r a i 

sous la fo rme 

et e l les s e r o n t , d a n s les s e c o n d s , 

( 1 1 ) œ s "+- a « r , .XJ - H ? s a , * s - H TJT, 

q u e , p o u r a b r é g e r e t avec les m ê m e s r é s e r v e s q u e c i - d e s s u s , j e r e m p l a 

cera i pa r 

Ces r e p r é s e n t a t i o n s s o n t , avec p l u s de d é t a i l s , ce l l e s q u e j ' a i dé jà d o n 

nées d a n s le § II de la t r o i s i è m e Sec t i on . 

Je d é s i g n e r a i les d i s t a n c e s de d e u x p o i n t s p a r la l e t t r e r a y a n t en 

i nd i ce les i nd i ce s d e s d e u x p o i n t s d o n t il s 'agi t , a t o m e s ou c e n t r e s de 

g r a v i t é . A ins i j ' a u r a i , d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e , d a n s les c o r p s à m o l é 

cu l e s g r o u p é e s , 

I rJ,' = ( a v — x * Y + 0 V — y * Y + 

r\st-, = ( ^ , v — & t s Y — y , * Y + - % ) ! , 

' " s j t T B ' j ' d ' — ( . Z - b ' s ' a ' - Z e s a Y (jKsV'ff Y * s a Y ^ ( Z A ' . i a ' ^ s s a Y Î 

et , d a n s les co rps à m o l é c u l e s i so lées , 

! r s 3 s ' a ' — ( • 2 V d ' "+" [ys'a' J " s a Y + C^J'ff z a Y -

C o m m e il es t t r è s facile de d é d u i r e les f o r m u l e s r e l a t i ve s a u x c o r p s à 

m o l é c u l e s i so lées des f o r m u l e s r e l a t ives a u x co rps à m o l é c u l e s g r o u 

p é e s , je c o n s i d é r e r a i d ' a b o r d s e u l e m e n t ceux-ci et l a i s se ra i m o m e n t a 

n é m e n t les a u t r e s de cô t é . 

2. Avec les c o n v e n t i o n s p r é c é d e n t e s , q u i n ' a p p o r t e n t é v i d e m m e n t 

n i c h a n g e m e n t , n i r e s t r i c t i o n d a n s les h y p o t h è s e s f o n d a m e n t a l e s , l 'ac-
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t i on m o l é c u l a i r e définie au n° 5 , sec t ion I , et e x e r c é e e n t r e d e u x a t o m e s 

q u e l c o n q u e s a p p a r t e n a n t à la m ê m e m o l é c u l e ou à des m o l é c u l e s dif

fé ren tes de la m ê m e p a r c e l l e ou de p a r c e l l e s d i f fé ren tes , sera 

( i 5 ) 2 ~ - ^ * L " ™ ^ , * * , f i i = A r , 

^ S J (i A's'a' 

et les c o m p o s a n t e s de ce t t e a c t i o n , p a r a l l è l e m e n t a u x axes d i r e c t e u r s , 

s e r o n t 

Dès l o r s , en d é s i g n a n t p a r X B î a , Y , i 0 , Z M T l e s c o m p o s a n t e s des ac t i ons 

é t r a n g è r e s à l ' ac t ion m o l é c u l a i r e qu i son t exe rcée s s u r la m o l é c u l e 

S5<5, la p e s a n t e u r pa r e x e m p l e , et p a r s V a ' u n a t o m e vois in de s s a , 

j ' a u r a i , en a p p l i q u a n t les fo rmules c o n n u e s de l ' é q u i l i b r e e t d u m o u v e 

m e n t , les t ro i s r e l a t i o n s s u i v a n t e s : 

( 1 7 ) j H-siff ( ^ a s a — · ^ 2 ^ — S 3 ( J V J ' O - — J t s n ) 

Le fac teur u, s a es t la c a p a c i t é de l ' a t o m e p o u r le m o u v e m e n t et p o u r 

l ' a t t r ac t ion en r a i s o n inver se du ca r r é de la d i s t a n c e ; c 'es t la q u a n t i t é à 

laque l le es t affectée s p é c i a l e m e n t la qua l i f ica t ion de m a s s e . Le s igne -+-

sous le s igne s o m m a t o i r e 1 d ans ( i 5 ) se r a p p o r t e a u x t e r m e s a t t r ac t i f s 

qui a g i s s e n t d a n s le s ens de la p e s a n t e u r ; q u a n d donc les c o m p o s a n t e s 

X, Y, Z se r é d u i s e n t à cel les de la p e s a n t e u r , e l les son t p o s i t i v e s . 

Le s econd m e m b r e c o m p r e n d les c o m p o s a n t e s r e c t a n g u l a i r e s des 

ac t ions q u i se d é v e l o p p e n t d a n s t o u s l es g r o u p e s b i n a i r e s q u ' o n p e u t 

fo rmer en c o m b i n a n t s u c c e s s i v e m e n t avec l ' a t o m e SSG l ' un q u e l 

c o n q u e des a t o m e s vo i s ins . Ces c o m b i n a i s o n s p e u v e n t s 'e f fectuer do 

dif férentes m a n i è r e s e t d a n s des o r d r e s d i f férents . Celui q u e j ' a d m e t 

t r a i d a n s les f o r m u l e s , afin de p r o c é d e r avec p r é c i s i o n d a n s ce qu i va 

su iv re , sera : i u q u ' o n g r o u p e d ' a b o r d l ' a t o m e s s i s u c c e s s i v e m e n t avec 

t o u s les a t o m e s d ' u n e m ê m e m o l é c u l e s V , qu ' e l l e soit d a n s la m ê m e 

p a r c e l l e ou d a n s u n e a u t r e , ou q u ' e l l e soi t la m o l é c u l e s s e l l e - m ê m e ; 
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d ' a p r è s la déf ini t ion de la m o l é c u l e et la p r o p r i é t é b i e n c o n n u e des c e n 

t r e s de g r a v i t é . Les m ê m e s r é d u c t i o n s son t a p p l i c a b l e s a u x p r e m i e r s 

m e m b r e s d e s s e c o n d e e t t r o i s i ème é q u a t i o n s ( 1 7 ) . 

Les s e c o n d s m e m b r e s ne son t p o i n t pas s ib l e s de r é d u c t i o n s ana lo 

g u e s , p a r c e q u e les f ac teur s [AX, y son t d iv isés p a r d e s f ac t eu r s 

Tn+\ y a r i a k l e s f i ' u n g r o u p e d ' a t o m e s à l ' a u t r e ; i ls d e v r o n t d o n c conse r 

ver la m ê m e forme avec le c a r a c t è r e S 4 de la q u a t r i è m e s o m m a t i o n , les 

f o r m u l e s ( 1 7 ) en c o m p o r t a n t déjà t ro i s . Toutefois on do i t obse rve r q u e 

les g r o u p e s d ' a t o m e s a p p a r t e n a n t à la m o l é c u l e s* en a u r o n t d i s p a r u ; 

d 1 a „ , 

dt1 

j e d é s i g n e p a r S 1 la s o m m e d ' u n e q u e l c o n q u e d e s t r o i s c o m p o s a n t e s 

a insi t r o u v é e ; i ° q u ' o n a s o m m é t o u t e s l es q u a n t i t é s h o m o l o g u e s S' 

que p e u t f o u r n i r la p a r c e l l e s ' , qu i p e u t , c o m m e cas p a r t i c u l i e r , ê t re 

la p a r c e l l e s et q u ' o n a t r o u v é a ins i la s o m m e S 2 de c h a c u n e des com

p o s a n t e s ; 3 ° qu ' en f in les s e c o n d s m e m b r e s ( 1 7 ) s o n t les s o m m e s d e s 

q u a n t i t é s S 2 f ou rn ie s p a r l es d iverses p a r c e l l e s du c o r p s , y c o m p r i s la 

p a r c e l l e s e l l e - m ê m e . 

3 . Ceci p o s é , j e r é u n i s t o u t e s les é q u a t i o n s ( 1 7 ) q u e p e u v e n t fou rn i r 

les d i v e r s a t o m e s de la m o l é c u l e ss, e t j ' a j o u t e m e m b r e à m e m b r e les 

é q u a t i o n s h o m o l o g u e s ; j ' o b t i e n s u n e nouve l l e é q u a t i o n , r e la t ive à la 

m o l é c u l e e t d o n t il s ' ag i t de d é t e r m i n e r les m e m b r e s . 

D a n s le p r e m i e r m e m b r e de la p r e m i è r e ( 1 7 ) , le p r e m i e r t e r m e four

n i r a é v i d e m m e n t la s o m m e 

en a p p e l a n t X s s u n e v a l e u r m o y e n n e de X M 1 J , X S J A . , X 5 O T Cela a u r a i t 

e n c o r e é v i d e m m e n t l i eu q u a n d on a X B I T 7 = X S O T = X S J<T" = · • •» c t ' qu i a 

l ieu p o u r le cas de la p e s a n t e u r , celle-ci ne v a r i a n t p a s s e n s i b l e m e n t 

d a n s d e s e spaces assez é t e n d u s . De m ê m e , le second t e r m e e n g e n d r e r a 

la s o m m e 

/ , d2 cP" 
— t̂ nso—r- f'MO' " i~ V-ISA" + • · · ) lA B î a ' ¿ ¿ ¿ 1 

d2x,s 
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car , si le g r o u p e d ' a t o m e s SSC, SSN' y d o n n e des t e r m e s a y a n t p o u r fac

t e u r s 

le g r o u p e d ' a t o m e s SSS, SSA qu i f igurera d a n s la m ê m e s o m m e au m ê m e 

t i t re que le p r é c é d e n t f o u r n i r a des t e r m e s e n t i è r e m e n t s e m b l a b l e s , à 

ce la p r è s q u e les fac teurs c i -des sus y s e r o n t r e m p l a c é s p a r 

ces t e r m e s s e r o n t donc de s igne c o n t r a i r e , et p a r t a n t la s o m m e en sera 

n u l l e . 

N o u s a r r i v o n s a ins i a u x é q u a t i o n s s u i v a n t e s , q u i son t ce l les du 

m o u v e m e n t d u c e n t r e de g r a v i t é de la m o l é c u l e : 

( 1 8 ) \ m „ ^ Y w — - ^ T ^ = S 4 ( j 3 v < r y,sa)X, 

n i a s ( ^ s s ~ ~ D J F ^ ~~ ^ ( z s ' s ' G ' ZssfT ) 

P o u r les c o r p s à m o l é c u l e s i so l ées , il y a l ieu de s u p p r i m e r l ' i nd ice s 

de ces f o r m u l e s , auss i b i en q u ' u n e u n i t é du chiffre d e s s o m m a t i o n s du 

s e c o n d m e m b r e ; car il y a en m o i n s la s o m m a t i o n des m o l é c u l e s dans 

la p a r c e l l e . Les é q u a t i o n s d u m o u v e m e n t des c e n t r e s d e g rav i t é des 

m o l é c u l e s d a n s les c o r p s où ce l les-c i s o n t i so lées s e r o n t , p a r c o n s é 

q u e n t , 

; 1 D * Z 

E n m u l t i p l i a n t les é q u a t i o n s (17) p a r M 3 S et en en r e t r a n c h a n t les 

é q u a t i o n s (18) h o m o l o g u e s , m u l t i p l i é e s p a r p ^ , , on a u r a les é q u a t i o n s 

d u m o u v e m e n t re la t i f de l ' a t o m e SSA; p a r e i l l e o p é r a t i o n p e u t se faire 

s u r les é q u a t i o n s (17) a p p r o p r i é e s a u x co rps à m o l é c u l e s i so lées et les 
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Dans ces é q u a t i o n s , les g r o u p e s b i n a i r e s d ' a t o m e s a p p a r t e n a n t a u x 

mo lécu le s de la pa rce l l e s n e c o n c o u r e n t pas à la fo rmat ion des s e c o n d s 

m e m b r e s . Ce t h é o r è m e se d é m o n t r e r a i t pa r des c o n s i d é r a t i o n s s embla 

bles à ce l les qu i ont é té exposées d a n s le n° 3 p o u r le t h é o r è m e ana 

l o g u e . On p o u r r a a ins i ob t en i r les é q u a t i o n s d u m o u v e m e n t re la t i f du 

c e n t r e de g rav i t é d ' u n e molécu le ss en r e t r a n c h a n t les é q u a t i o n s (20) 

m u l t i p l i é e s par mas des é q u a t i o n s h o m o l o g u e s ( 1 8 ) m u l t i p l i é e s pa r DJls. 

Les é q u a t i o n s d u m o u v e m e n t d u c e n t r e de grav i té d ' u n e po r t i on 

q u e l c o n q u e du m i l i e u env isagé se d é d u i r a i e n t de (20) ou de ( 1 9 ) , su i 

van t le cas , de la m ê m e m a n i è r e q u e les é q u a t i o n s (20) on t é té d é 

d u i t e s des é q u a t i o n s ( 1 8 ) . Les g r o u p e s formés p a r les a t o m e s i n t é r i e u r s 

de la p o r t i o n ne c o n c o u r r a i e n t pas à la fo rmat ion d e s s econds m e m 

b r e s . 

5. Te l les son t les é q u a t i o n s que l 'on p e u t d é d u i r e d i r e c t e m e n t p a r 

voie d ' a d d i t i o n des fo rmules ( 1 7 ) ; j e passe à ce l les q u ' o n p e u t d é d u i r e 

pa r des m o y e n s d i f fé rents , c eux q u i , dans la Mécan ique c é l e s t e , con

d u i s e n t au p r i n c i p e de la conse rva t ion des a i res et à ce lu i de la con

se rva t ion d e s forces v ives . 

R e t r a n c h o n s r e s p e c t i v e m e n t m e m b r e à m e m b r e la s econde ( 1 7 ) m u l -

Jt» de la formule ( i 5 ) . 

II . — Équat ions des moments et des forces vives. 

é q u a t i o n s ( 1 9 ) ; n o u s n o u s b o r n o n s , q u a n t à p r é s e n t , à s i gna l e r ces 

opé ra t i ons s ans les effectuer . 

4. Dés ignons p a r .on, la masse de la pa rce l l e s e t a jou tons r e spec t i 

v e m e n t e n t r e e l les t o u t e s les é q u a t i o n s ( 18) q u e fou rn i s sen t l es d iverses 

m o l é c u l e s de la pa rce l l e s ; en r a i s o n n a n t d ' u n e m a n i è r e a n a l o g u e à ce 

qui a été fait c i -des sus , on ver ra q u e les é q u a t i o n s du m o u v e m e n t d u 

c e n t r e de g rav i t é de la pa rce l l e s e r o n t 
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t ip l iée p a r a ; , ; , d e l à p r e m i è r e (17) m u l t i p l i é e pa r yt„\ la t r o i s i è m e (17) 

m u l t i p l i é e pa r j 9 „ de la s e c o n d e (17} m u l t i p l i é e p a r zss7; la p re 

m i è r e (17) m u l t i p l i é e p a r de la t r o i s i è m e (1 7) m u l t i p l i é e pa r xs,„; 

nous t r o u v e r o n s 

P u * 

P u * 

Y v d / rf.r£,„r _ dy^j 
/ « 7 A « T ^ ^ « ^ ^ 

Y v 7 rf f „ _ v ^> 
^ f f ï " T J a . ^ / ^ rffl-«T D T J « » D F 

fi.ïT — S 3 ( £ a s T JKa'j" ff ' 6-ÎC" ^ 

N o u s avons fait pa s se r les fac teurs xua, yua, ^ f i S T sous le s igne somnia -

to i r e , ce qui est p e r m i s , p u i s q u ' i l s son t i n d é p e n d a n t s d u c e n t r e va r i ab l e 

s's'a' p a r r a p p o r t a u q u e l on o p è r e la s o m m a t i o n . 

6 . A jou tons e n t r e e l les t o u t e s les é q u a t i o n s (21) q u e f o u r n i s s e n t les 

d ivers a t o m e s de la m o l é c u l e ss et voyons ce q u e n o u s o b t i e n d r o n s 

p o u r les p r e m i e r s m e m b r e s d e s t ro i s é q u a t i o n s r é s u l t a n t e s . 

Ains i q u e n o u s l ' avons obse rvé au d é b u t d u n° 3 , les c o m p o s a n t e s X , 

Y, Z ne va r i en t pas d ' u n e m a n i è r e s e n s i b l e d a n s la m o l é c u l e et p e u v e n t 

y ê t re c o n s i d é r é e s c o m m e c o n s t a n t e s ; on est donc a u t o r i s é à éc r i r e 

— '»».,·( V M X « — X i s Y a , ) , 

en ve r tu du p r i n c i p e du c e n t r e de g r a v i t é . L ' a u t r e t e r m e d u p r e m i e r 

m e m b r e de la p r e m i è r e (21) p e u t se d é c o m p o s e r de la m a n i è r e su i 

van te : 

d ( d.r„ dyiS dxss dyis 

— [ w t i l \ y > * -777- * i S H t - + - ? > ™ - j f - » « T -h y, 
di 

dt\JS" dt " rff ' r B ™ «7 5 " 1 • / " dt dt 

et la s o m m e q u ' i l fourn i t se r é d u i t , en ve r tu du p r i n c i p e d u c e n t r e de 

g r a v i t é , à 
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V Y 1 I L ( v

 dx™ d . y * A d C (a 
' « U U « ' I » - ^ I « J d t t s y i s d t " d t ) d t ^ y * ™ d t "~aa'ff d 

= S 4 (/.OT^'J-I1 — Xssay's's'a'') & · , 

, V 7 1 — r » ( d - Y " , d 3 " \ d
 LI ( d ^ a d t ^ 

1 - - y » £ " > _ d t h s \ ? " ~ d T ~ J u ~ d r ) ~ d ~ t > ^ y " " ~ d t ~ ~~ ? » a ~ d T 

v d ( d z s , d x , r \ d f d ~ ; „ i d a s i t . 

D'un a u t r e c ô t é , si l 'on avai t r e t r a n c h é la s econde ( 1 8 ) m u l t i p l i é e pa r 

xss de la p r e m i è r e ( i 8 ) m u l t i p l i é e par jK s , , la t r o i s i è m e ( 1 8 ) m u l t i p l i é e 

pa r ytt de la s e c o n d e m u l t i p l i é e p a r zit, et la p r e m i è r e ( 1 8 ) m u l t i p l i é e 

pa r z-ss de la t r o i s i è m e ( 1 8 ) m u l t i p l i é e p a r xts, on a u r a i t t r o u v é 

m ( J S SX« .-c» Y«) — -d- m % s (y,s — 

/ v v \ d ( dy*' d z » î 

( a 3 ) / " » » t - « I S S - J 3 , / « J — ^ ^ T - — y » d t 

1 — S * ( ^"TTS —AVCR' z s ' a ' ^ S . T a s , J T • ^ S J T S J C T ) 

En r e t r a n c h a n t les é q u a t i o n s (22) des é q u a t i o n s ( s 3 ) , on au ra l ' a cc ro i s 

s e m e n t des a i res du m o u v e m e n t re la t i f des a t o m e s a u t o u r du c e n t r e de 

grav i té de la m o l é c u l e . 

Les a u t r e s p r e m i e r s m e m b r e s offriront des r é d u c t i o n s a n a l o g u e s ; q u a n t 

a u x s e c o n d s m e m b r e s , ils c o m p o r t e n t u n e s o m m a t i o n de p l u s , ma i s 

n ' e n t r a î n e n t q u ' u n fait n o u v e a u : c 'es t q u e , d a n s la m o l é c u l e ss, le 

le g r o u p e b i n a i r e d ' a t o m e s a, 1' d o n n e r a d e u x t e r m e s é g a u x et de s igne 

c o n t r a i r e qu i se d é t r u i r o n t ; les a t o m e s de la m o l é c u l e ss n ' i n t e r v i e n 

n e n t d o n c pas d a n s la fo rmat ion d e s s e c o n d s m e m b r e s . La d é m o n s t r a 

t ion e s t la m ê m e q u ' a u n" 3 . 

On t r o u v e r a en déf ini t ive les é q u a t i o n s s u i v a n t e s : 
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d ( dXe d y \ d „ / , d a , , db^ 
D 1 I 5 ( y s X - * . Y ) - T t im.r* ̂  - - s S ,n^bÍS - «„ 

( a , 0 I ^ 8 Y - a ¿ ^- (*. i 8 Â 5 ) - s 8 ™« (c« rff - *- - rfrj 

x 8 Z - * . X ) - s 3 T L , ( * . _ j S 

E n r e t r a n c h a n t les é q u a t i o n s (20) s e c o n d e , t r o i s i è m e e t p r e m i è r e m u l 

t ip l i ées r e s p e c t i v e m e n t p a r , r s , y s , z a des é q u a t i o n s (20) p r e m i è r e , se 

conde e t t r o i s i è m e m u l t i p l i é e s r e s p e c t i v e m e n t p a r y „ s s , œ & , on a u r a i ! 

t rouvé 
/ , ir . d / d j c . d y . 

( a 5 ) 

= S " ' [ / s ( j : v . , ' ( j - — & * s a ) — X * ( y M a — J W ) J ^ ' > 

= S ' [ S 4 ( / , y j J W ) J ' . ( S . V o »M(T ) ] · * · > . 

311. ( .r . / d - . . X . ) - S AU. ( * . - - r f r 

La c o m b i n a i s o n des é q u a t i o n s ( ¿ 4 ) et ( a 5 ) p e r m e t t r a de d é d u i r e les 

a i res du m o u v e m e n t re la t i f des c e n t r e s de m o l é c u l e a u t o u r d u c e n t r e 

de grav i té de la p a r c e l l e . 

On p o u r r a i t a l l e r p l u s lo in et c h e r c h e r les é q u a t i o n s r e l a t i ve s à u n e 

7 . A j o u t o n s e n s e m b l e t o u t e s l es é q u a t i o n s ( a 3 ) q u e f o u r n i s s e n t les 

d ive r ses m o l é c u l e s d ' u n e m ê m e p a r c e l l e ; en r é p é t a n t des r a i s o n n e 

m e n t s a n a l o g u e s à c e u x d u n u m é r o p r é c é d e n t , n o u s v e r r o n s q u e les 

g r o u p e s d ' a t o m e s a p p a r t e n a n t à la pa rce l l e c o n s i d é r é e ne c o n c o u r e n t 

pas à la fo rmat ion des s econds m e m b r e s ; n o u s p o u v o n s d ' a i l l e u r s , d a n s 

des cas t r ès é t e n d u s , env i s age r les c o m p o s a n t e s X , Y , Z c o m m e con

s t a n t e s ; n o u s a r r i v e r o n s ainsi aux é q u a t i o n s s u i v a n t e s : 
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por t ion d u m i l i e u . Cela n e p r é s e n t e a u c u n e diff icul té . De m ê m e on 

p e u t d é d u i r e de ces é q u a t i o n s g é n é r a l e s cel les qu i se r a p p o r t e n t à u n 

co rps p u r . 

8. R e p r e n o n s les é q u a t i o n s (17) e t a jou tons- les m e m b r e à m e m b r e 

a p r è s les avoi r r e s p e c t i v e m e n t m u l t i p l i é e s pa r ' " 0 ^ ' n o u s 

t r o u v e r o n s s ans difficulté 

[ (v ( l x * ™ , v ^ K "" T , 7 dz»s«\ 1 d (dx™c , dyfsa dz: 

t*,,T ( ^ h- r s « d t -+- ) - - j t v-u* \-jjr -h -jp 
(26) 

[ — B ' l ' ï ' i ï j ' Xasa) t- (J&'s'a Tasi ) ~ ^ f" t,SB'.s'ti
 zasa) 

dzss-
dt A, 

é q u a t i o n qui c o r r e s p o n d au p r i n c i p e a p p e l é de la conservation des 

forces vives. 

E n a j o u t a n t en t r e e l les t o u t e s les é q u a t i o n s (26) q u e f o u r n i s s e n t les 

d ivers a t o m e s de la m o l é c u l e ss, on s ' a s sure a i s é m e n t , p a r des r a i son

n e m e n t s s e m b l a b l e s à c e u x q u ' o n a déjà d é v e l o p p é s , q u ' o n a la re la t ion 

m X dx%s v dy^ dzA 

as —7T~ -+" 1 as T. r A " i A " dt ' ^3S dt ' ^S'dl , 

^ < f T d^^srj ^ Y s J C 

dt1 dt* + 'dt1 

(=•7) 

1 d / dx% dyl, dz*s\ 1 d 
~ 2 dimu\dT + ïiï + ~d#) ~~ â dt 

dt (n — i)r ssGas 7' 

(•Xa's'a' x.st) (ĵ fi'j'o" JTS.I'T) ^ + ( ^ V J ' ^..jff) ^ 

où les t e r m e s d u s aux a t o m e s de la m o l é c u l e s s figurent d a n s le p re 

m i e r t e r m e d u s e c o n d m e m b r e et n o n d a n s l ' a u t r e . 

En m u l t i p l i a n t les é q u a t i o n s (18) r e s p e c t i v e m e n t p a r > ~jf' 

p u i s les a j o u t a n t , on a u r a i t t r ouvé 

/ dxst dyis dzss\ 1 d ( dxls dyls dzl 
' " S 4 x " "5 r + > " ^ +/'"-dT)-idïm"ydp-i--d^ + dp 

( 2 8 ) ' • 

.1,, 
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7 8 LES LOIS DE LA MATIÈRE. 

E n r e t r a n c h a n t ce t t e é q u a t i o n (28 ) de ( 2 7 ) , il v i e n d r a 

l d /dalçrr d$l„ d(hj_ 

~ * d i \ de de + de 

La m ê m e m a r c h e c o n d u i r a i t à l ' é q u a t i o n re la t ive a u x m o u v e m e n t s 

des m o l é c u l e s d a n s la p a r c e l l e ; il es t i n u t i l e , q u a n t à p r é s e n t , d ' e n ef

fec tuer les ca l cu l s , qu i ne p r é s e n t e n t p a s de diff icultés, et n o u s passons 

à l ' e x a m e n des r é s u l t a t s g é n é r a u x q u ' o n p e u t d é d u i r e des é q u a t i o n s 

o b t e n u e s . 

§ III. — Résultats. 

9 . S u p p o s o n s l ' équa t i on (29 ) i n t é g r é e ; à m o i n s d ' ê t r e c o n s t a n t , au

q u e l cas il d o n n e u n r é s u l t a t n u l e n t r e les l im i t e s t0 e t t, le p r e m i e r 

t e r m e d u second m e m b r e , savoi r 

(« — ' ) C a 

sera u n e q u a n t i t é du m ê m e o r d r e q u e 

e a y a n t la s ignif ica t ion q u e n o u s lui avons déjà d o n n é e d ' u n e q u a n t i t é 

e x t r ê m e m e n t pe t i t e d u p r e m i e r o r d r e . Le second t e r m e d u second 

m e m b r e se ra d u m ê m e o r d r e , p u i s q u e sa dé r ivée é ta i t de m ê m e o r d r e 

q u e ce l le du p r e m i e r t e r m e ; le p r e m i e r m e m b r e 

[dy.lv d'il, rfv„V 
c o n s t . - * S ^ ( - ^ + - ^ - ' H - - £ * 

sera d o n c u n e q u a n t i t é d u t r o i s i è m e o r d r e ; ma i s c 'es t p r é c i s é m e n t 

l ' o rd re d u fac teur q u a n d on c o n s i d è r e des a t o m e s m a t é r i e l s ; d o n c , 

dans ce ca s , 

de + de- de 
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sera u n e q u a n t i t é f inie. Les v i tesses r e l a t i ve s d e s a t o m e s s e r o n t d o n c 

des q u a n t i t é s f in ies ; m a i s l e u r s v i tesses a n g u l a i r e s s e r o n t des q u a n t i t é s 

i m m e n s é m e n t g r a n d e s , i n v e r s e s des q u a n t i t é s i m m e n s é m e n t p e t i t e s du 

p r e m i e r o r d r e . S o i e n t , en effet, r l a d i s t a n c e d ' u n a to me au c e n t r e de 

g r a v i t é de la m o l é c u l e , <>/, eu", m'" les ang le s q u e la d i r ec t ion de ce t t e 

d i s t a n c e fait avec les axes d i r e c t e u r s respec t i f s des x, y, z\ n o u s au

rons 
a = r c o s ( i > ' , p = r cosco", -f = r c o s u > w , 

La d i f fé ren t ia t ion de ces é q u a t i o n s p a r r a p p o r t au t e m p s d o n n e 

d i d r , . , d i o ' 
— r = — c o s u / — r s i n u 
a t d t d t 

d $ d r „ . d ( ù " 
~ = — c o s o r — r s i n to — = — 1 
a t d t d t 

d f d r „ . „ d ^ ' " 
~ — - y - c o s t u " — r s i r i u > — y - , 
a t d t a t 

d i , d $ d f d r 

d t v d t 1 d t d t 

D a n s la q u a t r i è m e de ces é q u a t i o n s , a , ¡3, y , r son t d e s q u a n t i t é s 

d ' o r d r e e et ^ > ^ > ^ s o n t d e s q u a n t i t é s finies ; d o n c ^ l ' es t a u s s i , et 

il r é s u l t e a lors des t ro i s p r e m i è r e s é q u a t i o n s q u e 

, d u ' . „ d » > " . „ d u " 7 

r s i n t o ' — — , r s i n o i — ¡ - 3 r s i n t o " - — 
a t a t a t 

son t aus s i des q u a n t i t é s f in ies ; d o n c 

d m ' d w " d u " 

l i t ' l i t ' ~ d t 

son t des q u a n t i t é s i m m e n s é m e n t g r a n d e s d ' o r d r e ^ - i p u i s q u e /• es t 

d ' o r d r e t . C'est ce q u ' i l fal lai t d é m o n t r e r . 

Q u a n d , au c o n t r a i r e , on c o n s i d è r e des a t o m e s é t h é r é s , j / . 8 T O est 

d ' o r d r e s 1 ; d o n c , p o u r que 
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soit u n e q u a n t i t é finie, il fau t avoir 

d ^ - l s n d f i s s y ^ T M T 

d t 1 ~ d F d t i 

d ' o r d r e ^ e t , p a r c o n s é q u e n t , 
d z ¿ s j d Q s s r y d ^ s s ^ 

d t dt ' d l 

e x c e s s i v e m e n t g r a n d s ; c 'es t ce q u e n o u s v e r r o n s e n c o r e c i - ap rès . 

10. L o r s q u e d e u x co rps son t en con t ac t s ans r é a g i r l ' un s u r l ' a u t r e , 

ou m ê m e en r é a g i s s a n t l ' un s u r l ' a u t r e , ils on t , p r è s d e l e u r surface 

de c o n t a c t , d ' a u t r e s d i s p o s i t i o n s d ' é q u i l i b r e e t de m o u v e m e n t q u ' à 

l ' i n t é r i e u r . 

Q u o i q u e , d a n s un bu t de s impl i f ica t ion , j ' a i e s u p p o s é , en é t a b l i s 

san t les é q u a t i o n s d ' é q u i l i b r e et de m o u v e m e n t , q u e les s o m m a t i o n s y 

é t a i en t é t e n d u e s à l ' inf ini , il est avéré q u e les a t o m e s s i t u é s à u n e d i s 

t ance s e n s i b l e de l ' a tome ssn n ' e x e r c e n t s u r lui a u c u n e in f luence ap

p r é c i a b l e et n e d o n n e n t a u c u n e v a l e u r sens ib le d a n s les s o m m a t i o n s 

des s e c o n d s m e m b r e s . Dès lors d e u x corps on t b e a u ê t r e en con tac t pa r 

u n e surface c o m m u n e , les a t o m e s s i tués à u n e d i s t a n c e s ens ib l e de 

ce t te sur face n ' é p r o u v e n t q u e les ac t ions des a t o m e s vo i s ins d a n s les 

corps a u x q u e l s i ls a p p a r t i e n n e n t . Mais il n ' e n est p l u s de m ê m e p o u r 

les a t o m e s s i t ué s à u n e d i s t a n c e i n s e n s i b l e de la su r face c o m m u n e ; il 

est v i s ib le q u ' i l s son t s o u m i s a u x ac t i ons des a t o m e s é t r a n g e r s d a n s u n e 

p r o p o r t i o n d ' a u t a n t p l u s forte q u ' i l s son t p l u s p r è s de ce t t e s u r f a c e ; 

c e u x m ê m e s qu i en s o n t i m m é d i a t e m e n t vois ins s u b i s s e n t a u t a n t d 'ac

t ions d ' u n côté q u e de l ' a u t r e . Cette r e m a r q u e e n t r a i n e u n e ï o u l e de 

c o n s é q u e n c e s ; j e vais passe r en revue les p r i n c i p a l e s . 

I. Deux corps en c o n t a c t p a r une surface p l u s ou moins g r a n d e ont 

c h a c u n une c o u c h e c o n t i g u é à cet te surface où les lois d ' é q u i l i b r e et 

de m o u v e m e n t n e son t pas les m ê m e s q u ' à l ' i n t é r i e u r . 

11. Si les m o l é c u l e s s i tuées d ' u n des côtés de la sur face de c o n t a c t 

n ' é p r o u v e n t p a s , à des q u a n t i t é s e x t r ê m e m e n t p e t i t e s p r è s , la m ê m e 

ac t ion du côté d u corps é t r a n g e r q u e du cô té d u l e u r , e l l e s s e r o n t an i 

mées de vi tesses s ens ib l e s qu i p o u r r o n t se t r a d u i r e pa r des a t t r a c t i o n s 
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ou des r é p u l s i o n s , des e n d o s m o s e s e t des exosmoses ou a u t r e s modif i 

ca t ions q u e l c o n q u e s . L ' é q u i l i b r e se ra é tab l i s e u l e m e n t a u m o m e n t où 

les m o l é c u l e s c o n t i g u è s à la surface é p r o u v e r o n t à p e u p r è s les m ê m e s 

ac t ions du co rps é t r a n g e r q u e d u l e u r . 

I I I . Les fo rmules d e s n o s 6 e t 7 sont a p p l i c a b l e s , d a n s l e u r g é n é r a 

l i t é , a u x m o l é c u l e s et pa rce l l e s s i tuées dans la couche de c o n t a c t ; il 

suffira d'y faire i n t e r v e n i r les a t omes du corps e x t é r i e u r d a n s u n e p r o 

p o r t i o n d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e la m o l é c u l e ou parce l l e env i sagée est 

p lus r a p p r o c h é e de la surface de c o n t a c t . Mais il i m p o r t e d ' o b s e r v e r 

q u e , p a r leur n a t u r e , ce s fo rmules s ' a p p l i q u e n t à un g r o u p e d ' a t o m e s 

chois is a priori e t en d é t e r m i n e n t le c e n t r e de g rav i t é , soi t que le 

g r o u p e con t inue à ag i r c o m m e u n e en t i t é i so lée , c ' e s t - à -d i re r e s t e m o 

lécu le , soit q u e les a t o m e s c o m p o s a n t s se r é p a r t i s s e n t avec ceux des 

m o l é c u l e s vo i s ines p o u r fo rmer de nouve l l e s m o l é c u l e s , soit e n c o r e 

q u e les mo lécu le s se g r o u p e n t e n t r e e l l es , de m a n i è r e à fo rmer des 

pa rce l l e s d i s t i n c t e s . L e s fo rmu le s n e p r é s e n t e r o n t p a s de différences 

a p p a r e n t e s d a n s ces d ivers c a s ; s e u l e m e n t , q u a n d on en d é d u i r a les 

va l eu r s des d i s t a n c e s re la t ives des a t o m e s , on t r o u v e r a , d a n s le cas d e 

pe rs i s t ance d ' e n t i t é , q u e ces d i s t ances r e l a t i ve s , t an tô t pos i t ives , t an 

tôt néga t ives , o sc i l l en t a u t o u r du c e n t r e de g r a v i t é , e t , d a n s les a u t r e s 

cas , que les d i s t ances re la t ives p l a c e n t t ou jou r s le m ê m e a t o m e d ' u n 

m ê m e côté de l ' anc ien c e n t r e de g rav i t é , et le font osc i l l e r a u t o u r de 

n o u v e a u x c e n t r e s . Les a tomes qu i o sc i l l e ron t a u t o u r de n o u v e a u x cen 

t res c o n s t i t u e r o n t de n o u v e l l e s m o l é c u l e s . Si les p r e m i è r e s m o l é c u l e s 

d o n n e n t na i s sance à des g r o u p e s osc i l l an t a u t o u r de c e r t a i n s c e n t r e s 

c o m m u n s , s a n s q u e c h a c u n e d 'e l les a i t var ié d a n s son n o m b r e d 'a 

t o m e s , on di ra q u e le corps s 'est g r o u p é en p a r c e l l e s ; s'il y a eu des 

é c h a n g e s d ' a t o m e s , il y au ra eu décompos i t i on et r e c o m p o s i t i o n . 

Les pa rce l l e s c o n d u i s e n t à des conc lus ions s e m b l a b l e s . 

Ceci bien c o m p r i s , on conc lu t a i s é m e n t q u e , si d e u x corps n ' a y a n t 

p a s les mêmes in t e rva l l e s mo lécu l a i r e s a r r i ven t au con t ac t , les m o l é 

cu les superf ic ie l les de ce lu i qu i a les p l u s pe t i t s i n t e rva l l e s son t t r è s 

i n é g a l e m e n t so l l i c i t ées ; u n e p a r t i e de ses mo lécu le s super f ic ie l les a 

déjà a t t e in t la pos i t ion de l ' équ i l ib re q u a n d l ' a u t r e n ' y es t pas e n c o r e ; 

de là des m o u v e m e n t s qu i p e u v e n t les faire e n t r e r d a n s le s y s t è m e des 

m o l é c u l e s déjà en r e p o s , ou p é n é t r e r d a n s les i n t e rva l l e s de l ' a u t r e 
I I 
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c o r p s d o n t e l les mod i f i e r a i en t à l e u r t o u r l ' o r g a n i s a t i o n . Le p r e m i e r 

effet es t un c h a n g e m e n t d u m o d e de g r o u p e m e n t dans les m o l é c u l e s ; 

le second p e u t c o r r e s p o n d r e a u x p h é n o m è n e s c a r a c t é r i s é s p a r les m o t s 

d'imbibilion, d'évaporation, e t c . 

IV. Pare i l s faits p e u v e n t e n c o r e se p r o d u i r e e n t r e des co rps d e p u i s 

l o n g t e m p s en c o n t a c t l o r s q u e , v e n a n t à g r a n d i r p o u r u n e c a u s e ou p o u r 

u n e a u t r e , les m o u v e m e n t s osc i l l a to i res de l ' un d é p l a c e n t ses m o l é c u l e s 

ou pa rce l l e s t e r m i n a l e s p a r r a p p o r t a u x m o l é c u l e s ou p a r c e l l e s t e r m i 

na l e s de l ' a u t r e . 

V. Enfin il se p e u t q u e les c o n d i t i o n s d ' é q u i l i b r e e n t r e les a t omes 

d ' u n e mo lécu le t e r m i n a l e d u co rps A p r é s e n t e n t avec ce l les d ' u n e mo

l écu l e du corps B i m m é d i a t e m e n t vois ine d e s d i v e r g e n c e s , t e l l es que 

la p r e m i è r e m o l é c u l e s ' un i s se à la s econde ( c o m b i n a i s o n ) , ou qu ' e l l e s 

é c h a n g e n t en p a r t i e l e u r s a t o m e s ( d é c o m p o s i t i o n et r e c o m p o s i t i o n ) . C e 

sont là des faits c h i m i q u e s ; i l s p a r a i s s e n t j u s q u ' à nouve l o r d r e , ma lg ré 

l ' op in ion c o n t r a i r e assez r é p a n d u e , conc i l i ab l e s avec les a t t r a c t i o n s et 

r é p u l s i o n s m o l é c u l a i r e s : i ls en son t m ê m e u n e c o n s é q u e n c e n a t u r e l l e ; 

ma i s le sujet est e n c o r e t r è s o b s c u r , et l 'on m a n q u e de d o n n é e s suffi

san tes p o u r le t r a i t e r p a r le c a l c u l , seul m o d e de d i s c u s s i o n q u i soi t 

accep té d a n s cet O u v r a g e . 

1 1 . Je c o n t i n u e à c h e r c h e r les c o n s é q u e n c e s g é n é r a l e s des f o rmu le s 

o b t e n u e s , et je vais d ' a b o r d e x a m i n e r e t jus t i f ie r les h y p o t h è s e s du n" 5 , 

Sect ion I, s u r les m o l é c u l e s de l ' é t h e r l u m i n e u x . 

L ' é t h e r p e u t e n t r e r de d e u x m a n i è r e s d i f fé ren tes d a n s u n co rps : ou 

en combina i son d a n s les m o l é c u l e s d u c o r p s , ou p a r m o l é c u l e s ou pa r 

ce l les i solées i n t e r c a l é e s d a n s les i n t e r s t i c e s du c o r p s . Le p r e m i e r m o d e 

r e n d f ac i l emen t c o m p t e de ce r t a ine s p r o p r i é t é s q u e les co rps a c q u i è r e n t 

pa r l ' expos i t ion p r o l o n g é e à la c h a l e u r , te l s que le souf re , le p h o s p h o r e , 

l ' a l u n , e t c . , ce qu i n e v e u t pas d i re q u ' i l en soit l ' exp l i ca t i on n é c e s 

s a i r e . Q u a n t au second m o d e , il es t accep té p a r t o u s . Dans l ' un et l ' a u t r e 

cas , l ' é t he r ne doi t exe rce r a u c u n e ac t ion sens ib l e c o m m e p o i d s , t a n d i s 

qu ' i l en p r o d u i t u n e p l u s ou m o i n s é n e r g i q u e a u x d i s t a n c e s molécu 

l a i r e s . Or, si n o u s r e m o n t o n s a u x é q u a t i o n s (i 7 ) c i -dessus , n o u s au

r o n s , en c o n s e r v a n t les i nd i ce s a, G p o u r les a t o m e s m a t é r i e l s e t p r e 

n a n t les i n d i c e s a", a'" p o u r les a t omes d ' é t h e r , p u i s s é p a r a n t d a n s les 
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seconds m e m b r e s les t e r m e s d u s a u x ac t i ons m a t é r i e l l e s des t e r m e s d u s 

a u x ac t i ons é t h é r é e s , q u e l s q u e so i en t l es m o d e s d e g r o u p e m e n t de 

l ' é t h e r et de la m a t i è r e , 

( 3o ) ( Y - -jïr) = S 3 <j,,a - f u a ) A + S ' ( j s , , : r , - ,y f O T) A ' , 

( f ^ Z - ^LR) = S Ï ( W ~ + S 3 ( 3 o W - z„ a ) . l , ' , 

avec «A» de la fo rmule ( i 5 ) et 

(3i) , J U ' = J : = J ^ I ] ^ ^ ^ , 
' s.f fr&"s"a" 

et , p o u r l ' a t o m e é t h é r é , 

[X. W J = S ' ^ , ^ , — J g ^ ) X " + S ^ . ^ . . , . » ^ — XiU:a.) 0,1)"', 

( 3a ) j ^ W ( Y - - ^ ^ ) = S 3 ( _ J a W ) .A," + S3 C r . . ^ - j w ) =Ao"', 

avec les r e l a t i ons 

1 / - " T 1 , „ „ „ 

( 3 3 ) < 8J<7.*»<7' 
^ s"j"a"' a™s"'G'" 

Il faut q u e les t e r m e s des seconds m e m b r e s de (3O) so ien t c o m p a r a b l e s 

e n t r e e u x dès q u ' o n a d m e t l ' i n t e rven t i on sens ib le de l ' é the r d a n s les 

a c t i o n s m o l é c u l a i r e s ; or cela ne p e u t se faire q u e de d e u x m a n i è r e s : 

ou X es t c o m p a r a b l e à x, p a r c o n s é q u e n t [ / . „ 8 W à (/.„„„, ou il y'a d a n s 

le vo i s inage i m m é d i a t de l ' a t o m e ssa assez d ' a t o m e s é t h é r é s p o u r q u e 

les s econds t e r m e s des s e c o n d s m e m b r e s so ien t s e n s i b l e s . Dans le p r e 

m i e r cas , les d e u x t e r m e s des s econds m e m b r e s de (32) s o n t des q u a n 

t i t é s d u t r o i s i è m e o r d r e c o m m e ceux des seconds m e m b r e s de (3O), 

e t , p a r t a n t , il en est de m ê m e des p r e m i e r s m e m b r e s de (32), ce qui en-
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t r a î n e , p o u r les v i tesses a c c é l é r a t r i c e s , 

" ~ ~ 2 1 - ' 'dP~ ' dtl 

l ' ob l iga t ion d ' ê t r e d ' o r d r e j p u i s q u e ¡iVs,,a« est d ' o r d r e . Cet te ob l iga t ion 

n ' a r i e n de c o n t r a i r e à ce q u e n o u s savons de l ' é t h e r d ' a p r è s les p h é n o 

m è n e s de la l u m i è r e et de l ' é l ec t r i c i t é . A lo r s fv r.„» e s t i m m e n s é m e n t 

pe t i t p a r r a p p o r t à \i.ni«sV<
 6 1 l ' é t h e r p e u t e n t r e r d a n s le m é l a n g e d a n s 

des p r o p o r t i o n s assez fa ib les , t ou t en i n t e r v e n a n t d ' u n e m a n i è r e no tab le 

su r les ac t ions m o l é c u l a i r e s et en é c h a p p a n t c o m p l è t e m e n t a u x m e s u r e s 

de p o i d s . Mais d a n s le s econd cas , où l 'on s u p p o s e r a i t ¡As.w et [A„sW. ex

t r ê m e m e n t pe t i t s p a r r a p p o r t à ¡/.„ s t a, il f audra i t u n e e x t r ê m e m e n t 

g r a n d e q u a n t i t é d ' a t o m e s é t h é r é s d a n s le vo i s inage i m m é d i a t de l 'a

t o m e S i s p o u r r e n d r e s ens ib l e s l es s econds t e r m e s des s e c o n d s m e m 

b r e s de ( 3 o ) . A l o r s , si l 'on a jou ta i t e n t r e e l les t o u t e s les é q u a t i o n s (3a) 

q u e f o u r n i r a i e n t les a t o m e s é t h é r é s , le p r e m i e r m e m b r e e t le p r e m i e r 

t e r m e d u second m e m b r e de la n o u v e l l e é q u a t i o n s e r a i e n t c o m p a r a b l e s 

a u x t e r m e s des é q u a t i o n s ( 3 o ) . Donc à c h a q u e a t o m e m a t é r i e l c o r r e s 

p o n d r a i t u n e m a s s e - p o i d s d ' a t o m e s é t h é r é s c o m p a r a b l e s , e t le p o i d s de 

l ' é t h e r l u m i n i f è r e d a n s t o u t m i l i e u se ra i t s e n s i b l e , c o n t r a i r e m e n t à 

l ' e x p é r i e n c e . La s econde h y p o t h è s e es t donc i n a d m i s s i b l e . On n e p e u t 

p a s n o n p l u s a t t r i b u e r à l ' é t h e r u n e m a s s e - p o i d s e n t i è r e m e n t n u l l e , 

ca r ce se ra i t lu i s u p p o s e r u n e v i t e s se in f in ie . A i n s i se t rouve jus t i f i ée 

l ' h y p o t h è s e du n° 5, Sect ion I, s u r l ' é t h e r . 

1 2 . R e p r e n o n s les é q u a t i o n s (20) a p p l i c a b l e s à t o u t e s l es p a r c e l l e s 

ou g r o u p e s de m o l é c u l e s d ' u n c o r p s , m ê m e d a n s ses c o u c h e s t e r m i 

na le s ( n ° 10 , 1), e t a j ou tons r e p e c t i v e m e n t e n t r e e l l e s t o u t e s les équa 

t ions s e m b l a b l e s q u e f o u r n i s s e n t les d ive r se s p a r c e l l e s d u c o r p s ; en 

d é s i g n a n t pa r x , y , z les c o o r d o n n é e s de son c e n t r e de g rav i t é et p a r M 

sa m a s s e , n o u s t r o u v e r o n s 
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Les a t o m e s i n t é r i e u r s , excep té ceux des couches t e r m i n a l e s , n e con

c o u r e n t pas à la fo rmat ion des s e c o n d s m e m b r e s p o u r des r a i s o n s sem

b l a b l e s à ce l l e s qu i on t é té déve loppées au n° 3 . Ces s econds m e m b r e s 

r e p r é s e n t e n t d o n c les a c t i o n s m u t u e l l e s des a t o m e s de d e u x c o u c h e s 

s épa rée s p a r la su r face t e r m i n a l e d u c o r p s et n ' a y a n t c h a c u n e q u ' u n e 

é p a i s s e u r e x t r ê m e m e n t p e t i t e , éga le à ce q u ' o n appe l l e le rayon d'acti

vité moléculaire. Or ces ac t i ons p e u v e n t ê t r e r e p r é s e n t é e s p a r des forces 

é l a s t i q u e s supe r f i c i e l l e s , a ins i q u ' o n l'a fait d a n s les Sec t i ons II et 111 ; 

on es t d o n c fondé à p o s e r les t h é o r è m e s s u i v a n t s : 

I. La quantité de force accélératrice perdue par un corps est égale à la 

résultante des forces élastiques développées sur sa surface par l'action de ses 

atomes sur ceux des corps environnants. 

I I . Les efforts d'un corps sur un autre se transmettent d'une couche à 

l'autre et l'épaisseur de ces couches ne dépasse pas ce qu'on appelle le R A Y O N 

D ' A C T I V I T É M O L É C U L A I R E . 

Ces t h é o r è m e s son t c o m p l è t e m e n t d 'accord avec les d o n n é e s d e l'ex

p é r i e n c e . Ains i u n e couche de corps g r a s , d ' é p a i s s e u r i n s e n s i b l e , mo

difie c o m p l è t e m e n t le f ro t t emen t d ' u n c o r p s g l i s san t s u r u n a u t r e , c 'est-

à -d i re la t r a n s m i s s i o n de l ' ac t ion d u corps en m o u v e m e n t au corps en 

r e p o s . 
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SECTION V. 

APPROXIMATION DES ÉQUATIONS D'ÉQUILIBRE ET DE MOUVEMENT. 

1. Les f o r m u l e s de la Sec t ion IV on t é té o b t e n u e s avec t o u t e la gé

n é r a l i t é d é s i r a b l e ; m a i s e l les n e son t pas a p p r o p r i é e s a u x c a l c u l s p ra 

t i q u e s . N o u s a l l ons en d é d u i r e des a p p r o x i m a t i o n s q u i p e r m e t t r o n t u n e 

c o m p a r a i s o n p l u s facile d e la t h é o r i e avec les fa i t s . 

Afin de s impl i f ie r d ' abo rd a u t a n t q u e pos s ib l e la m a r c h e des ca l cu l s , -

n o u s c o m m e n c e r o n s pa r c o n s i d é r e r u n c o r p s p u r , à m o l é c u l e s isolées 

et m o n o - a t o m i q u e s , s i m p l e , p a r c o n s é q u e n t , d a n s le s ens a t t a c h é à ce 

m o t pa r les c h i m i s t e s . P a r t a n t , les é q u a t i o n s d u m o u v e m e n t de la mo

l écu l e s e r o n t ce l l e s d u m o u v e m e n t de l ' a t o m e , c ' e s t - à -d i re les é q u a 

t i ons ( 1 7 ) de la Sec t ion p r é c é d e n t e , où l 'on a u r a r e m p l a c é la l e t t r e y. 

p a r la l e t t r e m e t s u p p r i m é les i n d i c e s s et a. El les s e r o n t a ins i 

où l ' e x p o s a n t de D i n d i q u e l ' o r d r e de la q u a n t i t é i m m e n s é m e n t pe t i t e 

(0 

P o s o n s , p o u r a b r é g e r , l es é q u a t i o n s 

( a ) 

f 2 V — ^ = H D 3 X -t- I) 3 JC -+- . . . , 

y v . , - ! > / + \r-y -+- Wy - 1 - . . . , 

I zs. - zs = oz - + - ir-z + iv = - f - . . . , 
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SECTION v. — APPROXIMATION. 87 
à l a q u e l l e l e t e r m e se r a p p o r t e , et n é g l i g e o n s , d a n s ces é q u a t i o n s , 

t ou t e s les q u a n t i t é s d u t r o i s i è m e o r d r e et des o r d r e s s u p é r i e u r s ; po 

sons en o u t r e 

( r » = D ^ 1 + _ V + LU 8, 
^ ' j 2 ' 2 8 

L i s =D2^ ; 
n o u s a u r o n s , en n é g l i g e a n t l es t e r m e s d u q u a t r i è m e o r d r e e t les sui 

van t s : 

I = r ! + 2 r v cos(rv) 

et 

1 1 f r e - t - i ) , . 
( 3 ) ^ 7 = ^ p r H - r i C 0 S ( , ' t ) -

On p o u r r a m e t t r e les é q u a t i o n s (1) sous la fo rme s u i v a n t e , où l 'on a 

s u p p r i m é d a n s les p r e m i e r s m e m b r e s l ' i nd ice s d é s o r m a i s i n u t i l e : 

/ / v d*-x\ c „ , , . r T)x T)*x J)x I 

(6) L(Y - G ) = SX ± - H ^ - ( „ H - 0 c o s ( r 0 ] · 

' K Z - S ) = S S ± + ^ - (" + 0 ̂  - C08(R0] -

Or de ce q u ' o n s u p p o s e , en p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , les m o l é c u l e s ré

g u l i è r e m e n t d i s t r i b u é e s , il r é s u l t e t o u t d ' abo rd q u ' o n a 

\)x DR DS S E ± m * / „ — - , = : o, S Ï ± m J / , ^ - , = o , S S ± m î / „ ——, = o. 

Il r e s t e à é v a l u e r les q u a n t i t é s 

I ) s . r , , Tix , , 
- ( / 2 + 1 ) ^ r 3 ' - t C O S ( / - ' ) 

N o u s r e p r e n o n s les c o n v e n t i o n s d u n° 14 de la Sec t ion I p o u r la r e p r é 

s e n t a t i o n d e s c o o r d o n n é e s des m o l é c u l e s ici r é d u i t e s à des p o i n t s ; 

n o u s s u p p o s e r o n s q u e a?„, y0, = 0 s o n t les c o o r d o n n é e s d ' u n é t a t p r i m i -
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88 LES LOIS DE LA MATIÈRE. 

t i f a n t é r i e u r d 'où l ' é ta t a c t u e l dér ive s a n s so lu t ion de c o n t i n u i t é e t où 

les m o l é c u l e s é t a i en t r é g u l i è r e m e n t d i s t r i b u é e s ; en r e p r é s e n t a n t p a r 

h, k, / l e s p a r a m è t r e s de l ' é t a t p r imi t i f a n t é r i e u r , n o u s a u r o n s , au l ieu 

des a c c r o i s s e m e n t s c o n s i d é r é s d a n s le n u m é r o p r é c i t é , 

( 7 ) A x a = l h , \ y 0 = z r , k , A i 0 = Ç / , 

;, YI, £ é t a n t des n o m b r e s e n t i e r s p o u r t o u t e s l es m o l é c u l e s . N o u s en 

d é d u i s o n s 
/ D x = Ax — q\ \ h - H q'[ rt k q"[ Ç / , 

(«) \ v r ^ \ f = q ' M + w k + 7 : z i , 

[ \)z = X z = q ' 3 V l + q"3rik+q"^l 

et 
dAx t ) i r dAx „ , 

a D - œ = ^ — \h + — — 7j k 4 - Il, 
àx„ dy\ dz0 

CMo 0/0 d - o 

N o u s v e r r o n s a i s é m e n t , en n o u s r e p o r t a n t à l ' é q u a t i o n ( 4 ) , q u e 

i ) 2
 x , . Dx . , . f , d Ax , , d Ax , „, d Ax 

; — . + r , c o s ( r O = I Ç A ^ — + k ^ _ + ^ — , -

Les d e u x a u t r e s é q u a l i o n s (6 ) s u b i r o n t des r é d u c t i o n s a n a l o g u e s , en 

so r t e q u ' o n p e u t pose r à l e u r p lace les n o u v e l l e s f o rmu le s 

R a p p e l o n s ici u n e des fo rmu le s é l é m e n t a i r e s d u Calcul d i f fé ren t i e l . 

Soit tp u n e fonct ion exp l i c i t e de x, y, z, v a r i ab l e s qu i s e r a i e n t e l l e s -

m ê m e s des fonc t ions exp l i c i t e s de x0, y0, z0; ce qu i r e n d <p u n e fonc

t ion i m p l i c i t e de x0, y0, sa. En éga l an t e n t r e e l l e s les dé r ivées p r i se s à 

ces d e u x p o i n t s de vue et e m p l o y a n t p o u r l es dé r ivées d e x, y, - pa r 
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da> 

àx0 
- dit 

d t 

àfo " dx 

dv d e 

~~ dx 

SECTION V. — APPROXIMATION. 8c) 
r appo r t à x0, y„, s 0 les n o t a t i o n s des fo rmules ( 8 ) , n o u s t rouvons 

d s , d<p , 

,„ d t » ,„ d * „, 

Ax 

F a i s o n s , d a n s ces f o r m u l e s , © = prpr ; n o u s en d é d u i r o n s , en r e c o u r a n t 

aux f o r m u l e s ( 8 ) , 

^ 7 ^ + r - k d J Q r ^ + J d z a 7^ 

=• (q\S'« + q\i* - f - 7 lço A + ( y ; t A + q>% u + ? ; r 0 1 _ _£?L 

d Ax f) d Ax. 

~ ^ X d 7 v 7 ^ ^ ^ ' 7 7 y r ~ ^ ^ v ~ z 7 ^ ' 

On au ra de m ê m e 

^ à Ay ^ d A v d Ay \ x ^ ^ A ^ A v — A s ^ A V 

Ceci n o u s p e r m e t de r e m p l a c e r pa r les é q u a t i o n s su ivan t e s les é q u a 

t ions ( i o ) m u l t i p l i é e s p r é a l a b l e m e n t p a r ~, afin d 'en r e n d r e les s e c o n d s 

m e m b r e s c o m p a r a b l e s a u x é q u a t i o n s (47) de la Sec t ion II : 

Î
/ v d^x\ p 0 ±inlftl{ à Ax d Ax d Ax \ 

< x - ^ ) = ^ £ - - ^ r ^ ^ ^ ^ à j 7 ^ + a ^ 7^)' 
1 ' I \ dt* ) 1 m \ dx r "+ ' J ày rn+' r " + 7 

/ (r, d ' - z \ p E + m ; / „ / d A s d A 3 d A z \ 

( P(Z - ^ J = ^ s ^ ^ ( A " ^ ^ + A - - v ^ ^ + A z ^ F ^ j -

A p p l i q u o n s aux s e c o n d s m e m b r e s de ces é q u a t i o n s la d i f ferent ia t ion 
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pa r p a r t i e s r e p r é s e n t é e p a r la f o r m u l e 

u dv — due — v du, 

et r e m p l a ç o n s la p r e m i è r e p a r t i e p a r les v a l e u r s (47) de la Sec t ion I I ; 

n o u s t r o u v e r o n s 

( I 3 ) 

d l x \ dExx 

dt- / ~ dx 

dt2 ) ~~ dx 

d-z \ dEzx 

H t 1
 Y - d x 

dEx 
dExz 

dy + Oz 

4 -

dEyy 

dEzy 

dy 

ÔEyz 

àEzz 

E n effet, les s econds t e r m e s des s e c o n d s m e m b r e s , savoi r 

iS^zhmx

n/„ _Ax^ f àp Ax + dp Ay + â? Az 

dx dy 

1 C Y ±
 m l f n Ay fâpAx d? Ay dp Az\ 

^ ' S i m r^\dx dy dz ·' 

2 m r"^[ \ dx ày dz 

s o n t t o u s n u l s à cause de l ' i d en t i t é 

0 4 ) 
dp Ax 

dx 
dp Ay dp Az 

~ 1 > T 

q u e n o u s a l lons d é m o n t r e r de la m a n i è r e s u i v a n t e . 

P o s o n s 

' i \ < i \ q ' I 

( là) D : li 7* <U 

q \ q \ i l 

p ' 

en v e r t u de l ' équa t i on ( 1 9 ) de la p r e m i è r e S e c t i o n , et r é so lvons les 

é q u a t i o n s (11) pa r r a p p o r t a 0 , ^ ; n o u s t r o u v e r o n s 
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dx 

= p\h 

do t±y dp &z 
+~ j "+" ~cW 

dq'l 

dxa 

i\ q\ 
111 

7 2 

TU 

7 3 

à<ï\ àg\ 

ày„ dy„ àyo 

l'ï l\ 
M 

7 » 

7 ' s q\ ni 

4 -

7 l 7 i 7 i 

dq\ dqj 

dx0 dxt dxa 

l'3 l\ 7 3 

7 i <]\ 
M 

7 i 

dq't dq\ 

dy0 ày0 

7 3 
M 

7 3 

dx 0 
P5 D U 

dx0 

7 i 7 i 7 i 

7 ' J 7 2 7 * 

<?7_I 
dxa 

7 i 7 'i 
^."> 
7 . 

7 i 
7 

7 a 7 ^ 

M 
ày0 

dp 

ày<> 0 
O ^ o o / o àz0 

d ' a p r è s l ' é q u a t i o n ( i 5 ) , l aque l l e d o n n e 

Dp = p 0, c 'est-à-dire constante. 

L ' é q u a t i o n ( i 4 ) es t d o n c d é m o n t r é e . 

2 . Tous les g é o m è t r e s q u i , d e p u i s Navie r , on t c h e r c h é les é q u a t i o n s 

de l ' é q u i l i b r e e t d u m o u v e m e n t des co rps d a n s la c o n s i d é r a t i o n de 

forces é l a s t i q u e s c o n t i n u e s a p p l i q u é e s a u x faces d ' un p a r a l l é l é p i p è d e 

r e c t a n g u l a i r e « o n t a r r ivés a u x é q u a t i o n s ( i 3 ) ; e t , j e do is le d i r e , en 

s u p p o s a n t a priori l ' i d en t i t é de ces forces avec les ac t ions m o l é c u l a i r e s , 

ils o n t agi d ' u n e m a n i è r e b e a u c o u p p l u s b rève et b e a u c o u p p l u s é l é 

g a n t e q u e je ne l 'ai fait m o i - m ê m e ; on p e u t le voir d a n s les Leçons sur 

la théorie mathématique de Vélasticité des corps solides de L a m é ( ' ) , Ou-

(>) Paris, Mallet-Bachelier, p . i 4 e t s u i v . ; i852. 

pu i s a p p l i q u o n s ces fo rmules à l ' express ion ( i 4 ) . Nous t r o u v e r o n s , en 

r e c o u r a n t a u x r èg l e s c o n n u e s des d é t e r m i n a n t s et r e m p l a ç a n t 

na r • • - > 
1 àx0 

dp A r 
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Paris, Mallet-Bachelier, p . 36o et suiv. ; i 85g . 

vrage que j ' a i déjà c i té p l u s i e u r s fois ; c e p e n d a n t j ' a i p référé la m a r c h e 

p r é c é d e n t e , g u i d é en cela p a r les r a i s o n s s u i v a n t e s . 

I . J 'a i suivi u n e m a r c h e con fo rme à la règle q u e j e m e su i s i m p o s é e , 

de n ' a j o u t e r , d a n s m e s d é d u c t i o n s , a u c u n e h y p o t h è s e subs id i a i r e a u x 

h y p o t h è s e s f o n d a m e n t a l e s , e t c 'en es t u n e d ' a d m e t t r e a priori l ' i d en t i t é 

des s e c o n d s m e m b r e s ( 6 ) avec la va r i a t i on d e s forces é l a s t i q u e s . 

I I . E l le l ève , p o u r le cas de m o l é c u l e s m o n o a t o m i q u e s i so lées , les 

d o u t e s q u e L a m é conço i t s u r la t h é o r i e de l ' é l a s t i c i t é d a n s ses Leçons 

sur les coordonnées curvilignes (' ), e t tous les r é s u l t a t s o b t e n u s p a r l ' i l 

l u s t r e g é o m è t r e d a n s ses Leçons sur la théorie mathématique de l'élasti

cité des corps solides do iven t ê t r e c o n s i d é r é s c o m m e a c q u i s à l ' h y p o t h è s e 

des a t t r a c t i o n s avec les m o l é c u l e s m o n o a t o m i q u e s . 

I I I . E l l e p e r m e t de r e c o n n a î t r e une va r i ab i l i t é p é r i o d i q u e et non 

s o u p ç o n n é e des forces é l a s t i q u e s d o n t l ' e x p é r i e n c e n o u s d o n n e s e u l e 

m e n t les m o y e n n e s . 

IV . El le fourn i t les m o y e n s de p o u s s e r a vo lon té l ' a p p r o x i m a t i o n d a n s 

c e r t a i n s cas s p é c i a u x où cel le d u second o r d r e e s t i n su f f i san te . 

V. E l le p e r m e t aus s i de se r e n d r e c o m p t e d e s a c t i o n s m o l é c u l a i r e s , 

a ins i q u ' o n le v e r r a d a n s les n u m é r o s s u i v a n t s , ce q u e ne fait pas l 'hy

po thèse a d m i s e u n peu à la légère p a r Nav ie r e t ses s u c c e s s e u r s . Cette 

h y p o t h è s e , en effet, s u p p r i m e l 'occas ion de d i s c u t e r les faits et de s 'en 

r e n d r e c o m p t e ; auss i do i t -e l l e , avec cel le des d i m e n s i o n s n é g l i g e a b l e s 

de la m o l é c u l e , ê t re c o n s i d é r é e c o m m e u n e d e s p r i n c i p a l e s causes des 

insuccès é p r o u v é s j u s q u ' à p r é s e n t , de l ' aveu de t o u s , p a r les g é o m è t r e s 

a t t r a c t i o n n a i r e s d a n s l ' é t u d e des p h é n o m è n e s m o l é c u l a i r e s . 

3 . P a s s o n s à u n cas un p e u p l u s difficile : ce lu i d ' u n co rps p u r à 

m o l é c u l e s i so lées , m a i s p o l y a t o m i q u e s . Les f o r m u l e s a p p l i c a b l e s à ce 

cas sont les é q u a t i o n s ( 1 9 ) de la Sec t ion IV. N o u s y p o s e r o n s d ' u n e m a 

n iè re g é n é r a l e , c o m m e au n° 1 , 

f xs xs •+• a.,-5- — t , a = \)x f • I ) 2 x •+- l ) 3 .r . . . , 

( • 7 ) ? > • f s - ? , · „ · ? , T \ \ V H D ! / r I ) 3 7 + . . . , 

' — z s - t - f y f f v O T — Y)z f- D-z -+- D3z + 

Les t e r m e s d e s s econds m e m b r e s i n d i q u e n t les g r a n d e u r s success ives 
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S E C T I O N V . — A P P R O X I M A T I O N . g 3 

d u p r e m i e r o r d r e , du second o r d r e , e t c . Ils d i f fèrent de c e u x de l ' équa 

t ion ( 2 ) en ce s e n s , qu ' i l s c o n t i e n n e n t des q u a n t i t é s afférentes aux 

c o o r d o n n é e s re la t ives a, (3, y, t and i s q u e les s econds m e m b r e s de ( 2 ) 

n ' e n c o n t i e n n e n t p a s . Comme au n° 1, n o u s n o u s b o r n e r o n s , d a n s ce 

qu i va s u i v r e , a u x t e r m e s des d e u x p r e m i e r s o r d r e s . Les c a l c u l s s e ron t 

d è s lors les m ê m e s au d é b u t q u ' a u n ° l , et n o u s a r r i v e r o n s de m ê m e 

a u x é q u a t i o n s (3). (4), (5) e t (6). S u b s t i t u o n s a lors ces va l eu r s dans 

les é q u a t i o n s ( i g ) de la Sec t ion IV et s u p p r i m o n s - y les t e r m e s d ' o rd re 

p l u s pe t i t q u e obse rvons e n c o r e , c o m m e au n" 1, q u e les t e r m e s 

sont n u l s en t an t q u e composés de q u a n t i t é s éga les d e u x à d e u x et de 

s ignes c o n t r a i r e s ; n o u s t r o u v e r o n s p o u r v a l e u r s a p p r o c h é e s des é q u a 

t ions d o n t il. s ' agi t 

M [ X — — S£ ± PAVANA1 FN 

( 1 8 ) \ NI [ Y — ) = S ï ± P A A - FN 

D E 

Y>'x 
— (N 4 

, \)x 
- 1 ) • — (N 4 

, \)x 
- 1 ) • 

pV 
— ( « - f - n — — 

/ ¡.11+3 
— ( « - f - n — — 

/ ¡.11+3 

— ( 1 - + — ( 1 - + 

r v c o s ( RI.) 

Il s 'agi t a c t u e l l e m e n t d ' éva lu e r les q u a n t i t é s des s econds m e m b r e s . Elles 

d é p e n d e n t d e s c o o r d o n n é e s re la t ives des a t o m e s , s u r la m a r c h e des

q u e l l e s on p e u t faire d e u x s u p p o s i t i o n s d i f fé ren tes , a ins i q u e n o u s l 'avons 

vu au d é b u t d u n° 6 de la Sec t ion I I I ; n o u s su iv rons ici u n e marche 

a n a l o g u e e t n o u s d é t e r m i n e r o n s les s econds m e m b r e s en s u p p o s a n t : 

i ° q u e les pos i t i ons des a t o m e s v a r i e n t p a r d e g r é s i n s e n s i b l e s d 'une 

m o l é c u l e à l ' a u t r e ; 2 0 que ces pos i t ions va r i en t p a r d e g r é s s ens ib l e s . 

4 . 1. Les positions des atomes varient par degrés insensibles. — Nous 

avons a lo r s , en r e c o u r a n t a u x n o t a t i o n s du n" 6, Sec t ion I I I , 

l \)x — S x = A j î 4 - a„. — aa, 

( • 9 ) = 8 y = A y - t - p , . - p„, 

1 \)z — 0 3 ~ A i ; 4 - f 0 ' — f a j 
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— {n 4 
- ' ) 7 ^ 5 ' 

1- C O S ( / · » - ) 

, B.r 
r T, A' 

df0 /•"-' 

_ <) S.r 

) 
4 - H A 

S x 
— ( " + 1 ) ; ( x a . S.r81(7. 4 -

a T ' „ 

J ^ T T i 

. _ S x 
— n + i 

\ ' , . a i 3 

( a a , 8.r 0 V 4 -

1 \ ^ 
— ( « 1- I ) ( a r . 8 j ; 0 ™ T . 4 -

soi t , p o u r a b r é g e r , 

\ 7 ^ r ^ ( / i + ' ) ^ i ' - - C o s ( r v ) 

O ) ' 

Les v a l e u r s 

D 2 y ] ) v D 2 - T ) -
^ s í i - ( « + 0 ^ i r , ' - ' ' C O B ( r v ) , ^ _ ( „ 4 - i ) _ ¿ ¡ , . i c o s ( r O , 

qu i e n t r e n t d a n s les a u t r e s é q u a t i o n s ( 1 8 ) , c o n d u i r a i e n t à d e s r é s u l t a t s 

s e m b l a b l e s , en sor te q u e , en les y s u b s t i t u a n t , on d o n n e r a i t à ces é q u a 

t ions la forme s u i v a n t e : 

i 2 V d-Co O / o (J-=o / 

( a o ) < \Yy = ^ S A - h ^ * + ^ S / ) + p I . ( e p T - 5 a 4 - 8pT.r,/.- + B p V ï O , 

En t e n a n t c o m p t e de la r e l a t i o n (4) et s u b s t i t u a n t ces v a l e u r s ( 1 9 ) et 

( 3 0 ) d a n s ( 1 8 ) , n o u s t r o u v e r o n s a i s é m e n t 
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rt, 4-1 

On o b t i e n d r a de m ê m e 

4 d Sy K à Sy à Sz 
: A.-c —— — i _ _ i - A y — -4 - A z — , 

d.» 1 7 d j r"-*"1 dz 

Ç ' l d ^ 0 r » + « + ? î d/„ r - + » ^ ^ dT0 

d 8z d 8s d Sa 
: - A.r; — A v —— . -y- Az — -

dx /-"" dy r " + 1 ds 

E n s u b s t i t u a n t ces v a l e u r s d a n s les t ro i s é q u a t i o n s ( 2 3 ) , l e s m u l t i p l i a n t 

e n s u i t e d a n s c h a q u e m e m b r e 'par ~ , p u i s y a p p l i q u a n t , c o m m e au 

n" 1 , la f o r m u l e c o n n u e 

u d\ duv — y du. 

et n o u s s e rvan t de l ' é q u a t i o n ( i 4 ) a p p l i c a b l e ici , p u i s q u e Ane, Ay, Az 

o n t les m ê m e s v a l e u r s q u ' a u n° 1 , n o u s a u r o n s t r a n s f o r m é les é q u a -

Or Qx, Qr, £iz o n t des t e r m e s où les va r i ab l e s E, v, '( o n t des d i m e n s i o n s 

p a i r e s , e t qu i d o n n e r o n t p a r c o n s é q u e n t d e s v a l e u r s a p p r é c i a b l e s à la 

s o m m e to ta l e ; on ne p e u t d o n c p a s les n é g l i g e r . Q u a n t à l ' a u t r e p a r t i e 

d e s s e c o n d s m e m b r e s , on t r o u v e , e n a p p l i q u a n t l a f o r m u l e ( u ) à la 

p r e m i è r e é q u a t i o n ( 2 3 ) , 

>, d Sx , d S x , à Sx 
i, h - r — : + : i --— - - f - z l -=— r 

d S X , y • d S X y d S X , y , 

à Sx , d Sx à Sx „ , 

+ ~d- i ^ 9 M + ^J77l?M+ Tz F ^ ^ T , h 

, à Sx , d Sx „ d Sx „ 

d Sx d Sx d Sx 
— A.r - r — , -+- A y -+- As — — 

dx /·"<-' J dy r"-+l dz r 
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96 LES LOIS DE LA MATIÈRE. 

l ions ( 23) d a n s les fo rmules s u i v a n t e s : 

t^ 2 / " ôx 2 ' /« ûy 

m r " - i 1 

± [ ' «Ni ' 
m 

^ , 

f n A y o r 

m / • " • 1 

f; 0 
- j ' 1)1 

0 
- j ' 

f n Av 

f n 

m 

soi t , en v e r t u des é q u a t i o n s (24)1 (25-) e t (26) de la Sec t ion IH, a p p l i 

cab l e s à l ' h y p o t h è s e q u e n o u s é t u d i o n s , 

/ „ d ^ \ d H ^ ' à¥.yz ÔEZZ „. 

! p(Z-SI-Y----DF - - d r + -DT 
On a posé dans ces é q u a t i o n s , p o u r a b r é g e r , 

„ = i p S 2 — !>„, (u = x,y,z). 

Q u a n d il n 'y a pas de c h a n g e m e n t b r u s q u e d a n s les e x p r e s s i o n s à 

s o m m e r , et c 'es t le cas des é q u a t i o n s (24), on p e u t s u b s t i t u e r la som

ma t ion in f in i t é s ima le à la s o m m a t i o n p a r q u a n t i t é s finies avec d ' a u t a n t 

p l u s d ' a p p r o x i m a t i o n q u e les v a r i a t i o n s de g r a n d e u r son t p l u s p e t i t e s . 

N o u s a l lons le faire p o u r les é q u a t i o n s ( 24 ) r e l a t i v e m e n t à u n e por t ion 

du m i l i e u , de masse M, d o n t le c e n t r e de g rav i té a p o u r c o o r d o n n é e s x, 

Y, T. N o u s m u l t i p l i o n s en c o n s é q u e n c e les é q u a t i o n s (24) p a r t i e dV dz, 

et n o u s les i n t é g r o n s e n t r e les l i m i t e s de ce t t e p o r t i o n . C h a c u n des 

t ro i s p r e m i e r s t e r m e s d u second m e m b r e p o u r r a ê t r e i n t ég ré u n e fois, 
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SECTION V. — APPROXIMATION. 97 

et n o u s m e t t r o n s son i n t é g r a l e e n t r e p a r e n t h è s e s p o u r i n d i q u e r q u ' e l l e 

est p r i s e e n t r e les l im i t e s de la v a r i a b l e c o r r e s p o n d a n t e . N o u s t r o u v e 

rons a ins i 

i M (x ~ ) = / / ( E « dy dz ) +//{E„ dz dx ) + / / ( E M dx dy ) +fffWx dx dy dz, 

( . 5 ) M ( Y - g ) =ff(Exydydz)+ff(Eyydzdx)+ff(Ezydxdy)+fffVydxdydz, 

[ M^Z - g - ) =ff{EX;dvdz) +ff(Kyzdz dx) -+ff(Ezzdx dy) +fffvsda? dydz. 

C h a n g e o n s a c t u e l l e m e n t de v a r i a b l e s e t r a p p o r t o n s les d e u x d e r n i è r e s 

c o o r d o n n é e s des i n t é g r a l e s p r é c é d e n t e s à des l i g n e s g é o d é s i q u e s u, 

v t r a c é e s s u r la face t e r m i n a l e d u co rps et s'y c o u p a n t à a n g l e d r o i t ; 

n o u s a u r o n s , en d é n o t a n t p a r N la n o r m a l e à la s u r f a c e , 

!

dy dz — eos ( N a ? ) du dv, 

dz dx — cos ( NJK) du dv, 

dx dy — eos ( IN\z ) du dv ; 

de p l u s n o u s n ' a v o n s à c o n s e r v e r q u ' u n e des v a l e u r s d e s p r e m i è r e s in

t é g r a l e s , d u m o m e n t q u e n o u s é t e n d o n s l ' i n t é g r a t i o n à t o u t e la s u r 

face ; n o u s p o u r r o n s d o n c , m o y e n n a n t ce c h a n g e m e n t de v a r i a b l e s , 

d o n n e r a u x é q u a t i o n s ( a 5 ) la forme s u i v a n t e : 

SyfE^cosiNa;) -+- Er*C05(NjK) -+- E¿.a!cos(N.s)]<5f'ií dv-t-ff fl'^dx dy d. 

S /[E^ r Cos(Na-) Eyy cos(Nj) -4- E 2 y C o s ( N ^ ) ] r i « dv + ff f¥ydx dy dz 

f/[E« cos(N.r) + Eyz cos(Nj) -+- Ezz cos(Nz)]du dv - + - f f f W . dx dy dz 

Or il es t facile de s ' a s s u r e r q u e , avec n o t r e h y p o t h è s e et n o s n o t a 

t i o n s , on a i d e n t i q u e m e n t l es r e l a t i o n s s u i v a n t e s : 

( E i a :cos(?sT.z) 4 - E J 3 : cos(N/ ) - 1 - E- xcos (Ns) - - E S j r , 

( 2 8 ) ] E z r c o s ( \ ; z ) + ' E r r c o s ( N j ) -+- E J : r cos(N^) = E N r , 

( E^cos (Na) -+- E y z cos (Nj) + Ezz cos(Ns) = E X l . 

E n effet, si l 'on d é c o m p o s e E v p a r r a p p o r t à t ro i s n o u v e a u x axes r e c 

t a n g u l a i r e s , savoi r la n o r m a l e N e t les d e u x t a n g e n t e s a u x l ignes géo -
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m 

soi t , avec n o s n o t a t i o n s , 

E ^ = | p S * A N 8 N — , ! r m 

E s „ = i p S * A w 8 N ^ , 

E l V„ = i p S 4 A ^ S N - > 

ce q u ' a u r a i t d o n n é p r é c i s é m e n t l ' app l i ca t i on des f o rmu le s (24) de la 

Sec t ion III au p l a n N. Il su i t de ce t te vér i f icat ion q u e les é q u a t i o n s (28) 

son t e x a c t e s . Mais dès lors les é q u a t i o n s (27) p e u v e n t ê t r e mises sous 

la forme 

M ( X ^ S) = f f * * * d u d v +SfSxVxdxdydz, 

( 3o) \ M (Y - ^f) - f J E , , du dv + FFF Vy dx dy dz, 

M — ^ ) = / / E S l : dudv+ F FF V . dx dy dz. 

d é s i q u e s u, v, on a u r a , en v e r t u d u p r i n c i p e de la compos i t i on des 

forces , 

i EjjN = Ejjj c o s ( N x ) -+- EGY c o s ( N j ) -+- E$. c o s ( N z ) , 

E>„ = E H j : c o s (xu) + F^yCQS{ju) • \-Eys COS (JSU), 

Esv=ESxcos{a:v) - 4 - E X j , c o s ( / c ) H - EXz c o s ( s (>)• 

R e m p l a ç o n s d a n s les s e c o n d s m e m b r e s les c o m p o s a n t e s de Es p a r l e u r s 

e x p r e s s i o n s (28) e t d a n s ce l l e s -c i les c o m p o s a n t e s de E x , E y , E , p a r 

l e u r s v a l e u r s t i r é e s des r e l a t i o n s (2.4), ( a 5 ) e t (26) de la Sec t ion I I I ; 

n o u s t r o u v e r o n s a i s é m e n t 

E N > = £ p S 4 [ A a ; c o s ( N « ) -+- A y c o s ( N j ) 4 - As c o s ( N s ) ] 

AI 
x [ Sx c o s ( N a ? ) 4 - 8 y c o s ( N j ) -h 8 s c o s ( N s ) ] — > 

Ey„ — | p S 4 [ Ax cos(xu) -+- A y c o s ( / « ) -+- A c c o s ( 4 i M ) ] 

x [ 8 a ; c o s ( N * ' ) - 4 - 8_y c o s ( N y ) - h 8 s c o s ( N s ) ] ^ , 

EKv = i p S 4 [ A a ; c,os(xv) 4 - A y c o s ( y y ) - 4 - A s c o s ( s y ) ] 

X [ 8 . r c o s ( N . r ) 4 - 8 j c o s ( N y ) 4 - o s c o s ( N z ) ] — ; 
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5 . I I . Les positions des atomes varient par degrés sensibles. — Les for

m u l e s à e m p l o y e r p o u r d é v e l o p p e r les é q u a t i o n s (18) son t a lo r s ce l l e s 

qu i p o r t e n t les n o s (16) et (18) d a n s la Sec t ion I I I , en so r t e q u e n o u s 

a u r o n s , en c o n s e r v a n t l e s no t a t i ons a d o p t é e s d a n s ce t te Sec t ion , 

( 3 j ) D x = Sx - + - D j = of -+- A p # , , Hz = Sz -+- ) . Y < r ; 

_ l f d ( S x -+- A g T . ) , , à { l x + X g g . ) , . d { l x + À a , Q 

^ àx~a

 h ï i * à j , + a Q Í à z a 

' dx„ 2 dv0

 2 dio 

2 2 ¿ I / o 2 d - z , . 

Les ca lcu l s s u b s é q u e n t s son t les m ê m e s q u ' a u n° 4 , avec ce t te diffé

r e n c e q u ' o n n e t r o u v e p l u s de t e r m e £2 e t que les é q u a t i o n s (24) sont 

r e m p l a c é e s p a r l es s u i v a n t e s : 

Í / ¿ 2 / < i r d / d = 

< r \ _ à & x r , f 3 E r y < ? E , r 

d*z\_dV:cz , ¿ E y ; d E „ , 
P\Z <fc* j — dx d> ' rte 

Kn m u l t i p l i a n t pa r <¿r «fy- dz e t i n t é g r a n t c o m m e au n° 4 , on e û t t r o u v é 

M ^ X — — ^ j — f / [ E M r , o s ( N j c ) 4 E r 2 ; C 0 s ( N j ) - t - E s a ; c o s ( N ¿ ) ] c ¿ « ÎA>, 

( 3 4 ) j M ( ^ Y - ^ | j = / / [ E ^ c o s ( N ^ ) - f - l i r r c o s ( N 7 ) - h E 2 y c o s ( ] N ^ ) ] r i a f i ( < , 

M ^ Z — ^ W / / [ E ^ c o s ( N « ) + E y ; ; c o s ( N j ) - + - E ~ c o s ( N s ) ] du dv. 

Or, d ' a p r è s le n° 12 , I , de la Sec t ion IV, les s e c o n d s m e m b r e s do i 

v e n t se r é d u i r e à l e u r s p r e m i e r s t e r m e s , e t il e s t facile de s ' a s s u r e r 

q u ' i c i les s e c o n d s t e r m e s n e s o n t p a s n u l s ; d o n c l ' h y p o t h è s e qu i a 

c o n d u i t a u x é q u a t i o n s ( 3 o ) es t fausse ; en d ' a u t r e s t e r m e s , les distances 

atomiques ne varient pas d'une manière insensible d'une molécule à 

l'autre; elles ne varient pas du tout ou varient d'une manière sensible. 
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Ces é q u a t i o n s son t , sous la r é se rve des r e l a t i o n s ( 2 8 ) , c o m p l è t e m e n t 

d ' a c c o r d avec les c o n c l u s i o n s du n° 12 , Sec t ion IV; et c o m m e il est 

d ' a i l l eu r s é v i d e n t que la pos i t ion des a t o m e s va r i e d a n s les m o l é c u l e s , il 

faut en c o n c l u r e q u e les positions des atomes varient par degrés sensibles 

d'une molécule à l'autre; ce qui t r a n c h e la difficulté levée au n° 6 de 

la S e c t i o n IV. Ce r é s u l t a t , d ' u n e c e r t a i n e , i m p o r t a n c e , e s t m i s en lu

m i è r e p a r l e c a l c u l d i r e c t ; il e û t é c h a p p é c o m p l è t e m e n t - a v e c la m é 

t h o d e de Navie r [voyez c i -dessus le n° 2 ) . 

N o u s avons vérifié les é q u a t i o n s ( 2 8 ) d a n s le n u m é r o p r é c é d e n t ; 

n o u s p o u v o n s e n c o r e le faire de la m a n i è r e s u i v a n t e . 

R e m o n t o n s a u x n M 6 e t 7 d e la Sec t ion I I I , e t ne voyons d a n s \x, 

c)y, tz q u e les p r o j e c t i o n s d e la d i s t a n c e d e d e u x a t o m e s , q u e l l e q u e 

soi t la loi de v a r i a t i o n des d i s t a n c e s a t o m i q u e s ; les fo rmules (24) 

de la Sect ioi i III s o n t a lo rs u n e expres s ion a b r é g é e des fo rmules ( 2 7 ) 

de la m ê m e S e c t i o n , e t n o u s la t i e n d r o n s p o u r t e l l e d a n s ce qu i va 

s u i v r e . 

R a p p o r t o n s l e s fonc t ions de d i s t a n c e s à s o m m e r d a n s l ' éva lua t ion 

d e s forces é l a s t i q u e s s u r le p l a n N à t ro i s axes r e c t a n g u l a i r e s qu i s e r o n t 

la n o r m a l e N e t les t a n g e n t e s a u x c o u r b e s g é o d é s i q u e s u e t v, c o m m e 

axes respec t i f s d e s x, y', z'. A lo r s l es c o m p o s a n t e s de la force é l a s 

t i q u e E M p a r r a p p o r t a u x axes de x', y', z' s e r o n t , f o rmules (24), Sec 

t ion I I I , 

E R T - = i p S * A . r ' S j : ' — » 2 1 m 

' 2 1 m 

E r t = i p S l A x ' 8 a ' — -

On en d é d u i t i m m é d i a t e m e n t , pa r l es fo rmules de la c o m p o s i t i o n 

des forces , 

X, 

-J-p S* A x ' [Sx ' c o s ( x ' x ) - 1 - 8 y ' cos(y'x) 4 à:' c o s ( ~ ' x ) ] — 1 

i ? S l A . r ' [ 8 x ' c o s ( a ; ' ; K ) + 8 / c o s ( 7 » 4 - 8 = ' co&(z'y)]~,' 

\ ? S * A . r ' [ 8 x ' c o s ( * ' . = ) + 8 / c o s ( 7 ' - ) 4 - 8 c ' c o s ( - ' s ) ] — ; 

( 3 5 ) 
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niais 

Ax' = Ax COS(.r'a-) -+- Ay COs(x'y) -+- Az COs(x'z), 

Sx' cas(x'x) •+- Sy' cos(y'x) -+- Sz' cos(z'x) = Sx, 

Sx' cos(x'y) + Sy' cos (y'y) + Sz1 cos(s'y) = 8y, 

Sx' cos(x'z) -4- Sy' cos (y'z) +Sz' zos{z'z) ~Sz; 

donc l e s é q u a t i o n s ( 3 5 ) d e v i e n n e n t , en r e c o u r a n t a u x é q u a t i o n s ( a 4 ) . 

(25. ) e t ( 2 6 ) de la Sec t ion I I I , 

!

Exr — Exx o.os{x'x) + Eyx cos(x'y) -+- Ezx cos(x'z), 

E^y — Exy cos^x'x) -4- Eyy cos (x'y) -+- Ezy cos (x ' z ) , 

E ^ 2 = Exz cos(x'x) - 4 - E r I cos (x'y) -4- Ezz c o s ( « ' 2 ) ; 

c ' e s t - à - d i r e , en y r e m p l a ç a n t x' p a r N , les é q u a t i o n s ( 2 8 ) . 

6. Les ca l cu l s des n o s 4 et 5 d o n n e n t l i eu a u x r e m a r q u e s s u i 

v a n t e s : 

I. A i n s i q u e n o u s l ' avons obse rvé à la fin du n° 4 , on a r r i v e r a i t éga 

l e m e n t a u x fo rmules ( 3 6 ) , en s u p p o s a n t les a t o m e s h o m o l o g u e s occu

p a n t r e s p e c t i v e m e n t a u m ê m e i n s t a n t t, q u a n t à la d i s l ance d u c e n t r e 

de la m o l é c u l e et à l ' o r i e n t a t i o n , les m ê m e s p l a c e s d a n s les m o l é c u l e s 

d o n t l es a c t i o n s c o n c o u r e n t e f fec t ivement à fo rmer la force é l a s t i q u e , 

ou , ce q u i r ev i en t au m ê m e , en s u p p o s a n t n u l l e s les q u a n t i t é s 9 e t 1 

des f o r m u l e s ( 2 0 ) et ( 3 i ) ; a lo r s l es é q u a t i o n s a d m i s e s au c o m m e n c e 

m e n t d u n° 3 , savoir 

( 3 7 ) S D ^ ^ ^ ; - o , 

se vé r i f i e ra ien t i d e n t i q u e m e n t , a t t e n d u q u ' e l l e s a u r a i e n t l e u r s p r e m i e r s 

m e m b r e s composés de t e r m e s é g a u x d e u x à d e u x e t de s i g n e s con 

t r a i r e s ; en o u t r e , c o m m e n o u s n e p o u v o n s p a s s u p p o s e r q u e , d ' u n e 

face d ' u n p a r a l l é l é p i p è d e g é n é r a t e u r à la face o p p o s é e , la force é l a s 

t i que a i t var ié d ' u n e q u a n t i t é finie, p a r c e q u e ce la es t c o n t r a i r e au 

p r i n c i p e d e c o n t i n u i t é a d m i s d a n s t o u t ce qu i p r é c è d e , force n o u s es t 

d ' a c c e p t e r les r é s u l t a t s de l ' é q u i l i b r e e n t r e les m o m e n t s des forces é las 

t i q u e s a p p l i q u é e s à un p a r a l l é l é p i p è d e r e c t a n g l e , te l s q u e les d o n n e 
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I 0 2 LKS LOIS DE LA MATIÈRE. 

Lamé ( ' ) , e t de p o s e r 

( 3 8 ) ^xy — ^yxy — E-y, Ezx — 

Ces d e r n i è r e s é q u a t i o n s n e se vérif ient pas i d e n t i q u e m e n t , a in s i q u e 

nous l ' avons vu a u x n o s 6 et 7 de la Sec t ion I I I . E l les r e p r é s e n t e r o n t 

p a r c o n s é q u e n t t ro i s é q u a t i o n s de c o n d i t i o n e n t r e les d i s t a n c e s a tomi 

q u e s e t les d i s t a n c e s m o l é c u l a i r e s . On sa i t q u e L a g r a n g e a c o n s t a t é , 

p o u r les é q u a t i o n s d i f férent ie l les à p l u s i e u r s v a r i a b l e s , t ro i s so r t e s d ' i n 

t ég ra l e s : la c o m p l è t e , la s i n g u l i è r e e t la g é n é r a l e . Cette d e r n i è r e c o m 

p o r t e , p o u r c h a q u e fonct ion e t à c h a q u e i n t é g r a t i o n , u n e fonc t ion 

a r b i t r a i r e et p e u t s e u l e sa t i s fa i re à t o u t e s les c o n d i t i o n s r e q u i s e s pa r 

u n p r o b l è m e g é n é r a l , te l q u e le r e p r é s e n t e n t les f o rmu le s (33). Ces 

f o r m u l e s s o n t d ' a i l l e u r s d u s econd o r d r e e t c o n t i e n n e n t t ro i s fonc t ions : 

x =f\(x<s>y»>zo)> y = fi(x<¡iy<»sO)J z=fz(xoiyo>za)\ 

l e u r s p r e m i è r e s i n t é g r a l e s g é n é r a l e s c o m p o r t e r o n t d o n c t ro i s fonc

t ions a r b i t r a i r e s q u e les é q u a t i o n s ( 3 8 ) , é g a l e m e n t d u p r e m i e r o r d r e , 

s e r v i r o n t à d é t e r m i n e r . U n e n o u v e l l e i n t é g r a t i o n d o n n e r a des r e l a t i o n s 

finies c o m p r e n a n t t ro i s fonc t ions a r b i t r a i r e s n o u v e l l e s à d é t e r m i n e r 

p a r l es c o n d i t i o n s p a r t i c u l i è r e s de c h a q u e p r o b l è m e p a r t i c u l i e r . 

I I . N o u s avons s u p p o s é é v i d e n t au n° 5 q u e les é q u a t i o n s (3 )̂ é t a i e n t 

s a t i s f a i t e s ; ce la e s t ef fec t ivement u n e c o n s é q u e n c e d u p r i n c i p e de la 

c o n t i n u i t é , ma i s n e r e s s o r t p a s de la fo rme m ê m e d e s p r e m i è r e s é q u a 

t ions (37), où les t e r m e s n e s o n t p l u s é g a u x d e u x à d e u x et d e s i g n e s 

c o n t r a i r e s ; p a r c o n s é q u e n t , d a n s le cas où les p o s i t i o n s des a t o m e s diffé

r e r a i e n t d a n s d e s r a p p o r t s finis d ' u n e m o l é c u l e à l ' a u t r e , ce q u i e s t 

pos s ib l e , m a i s non n é c e s s a i r e , les é q u a t i o n s (37) c o n s t i t u e r a i e n t p o u r 

c h a q u e a t o m e t ro i s é q u a t i o n s de c o n d i t i o n d u p r e m i e r o r d r e r é p o n 

d a n t a u x t ro i s é q u a t i o n s d i f fé ren t ie l les d u second o r d r e , d o n n é e s d a n s 

la Sec t ion IV e t dé s ignées p a r la l e t t r e 8/'. On p e u t les c o n s i d é r e r 

(') Leçons sur la The'orie matlie'matique de l'élasticité des corps solides, par Lamé; 
Paris, Bachelier, i852. [Voyez les pages 16 et 1 7 , où cette égalité est établie par la c o n s i 

dération des moments du parallélépipède rectangle.) 
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Í 3 Ï L A l ( x - ^ ) = S-( .r A , . , , -

( 3 9 ) 3 I L A I (Y - ^ ) = S* ( yK -

\ ^ A . ( Z - ^ ) = S « ( S A W -

a lors c o m m e t ro is i n t é g r a l e s des t inées à d é t e r m i n e r les t ro i s fonc t ions 

a r b i t r a i r e s i n t r o d u i t e s p a r u n e p r e m i è r e i n t é g r a t i o n des fonc t ions 6¿ y l. 

D ' a u t r e p a r t , les é q u a t i o n s (38 ) s u b s i s t e r a i e n t tou jour s e t r é p o n d r a i e n t 

a u x t ro i s fonc t ions a r b i t r a i r e s i n t r o d u i t e s p a r l ' i n t ég ra t i on des fonc

t i ons q[/]. 

7 . A v a n ç o n s e n c o r e e t c o n s i d é r o n s u n cas p a r t i c u l i e r d u fait p l u s 

g é n é r a l envisagé a u x n o s 7 e t s u i v a n t s de la Sec t ion II . S u p p o s o n s u n 

e n s e m b l e de g r o u p e s de m o l é c u l e s d é r i v a n t r a t i o n n e l l e m e n t d ' u n sys

t è m e p r imi t i f en é q u i l i b r e , te l q u ' i l a é té défini au n° l ' â de la Sec t ion I , 

et où il y a u r a i t en m é l a n g e s e u l e m e n t d e u x corps d i f fé rents , les par 

ce l les de c h a c u n u"eux a l t e r n a n t s u r c h a q u e r a n g é e d 'un s y s t è m e de 

r a n g é e s c o n j u g u é e s . L e s c e n t r e s de g rav i t é d e s pa rce l l e s de m ê m e na

t u r e f o r m e r o n t , en p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , u n a s s e m b l a g e r é g u l i e r 

d a n s le co rps d é r i v é , a u m o i n s l o r s q u ' o n y e n v i s a g e u n t r è s pe t i t e space ; 

ma i s r i en ne di t q u e les pa rce l l e s de n a t u r e différente a p p a r t i e n d r o n t , 

d a n s ce t r è s p e t i t e space , à ce s eu l et m ê m e a s s e m b l a g e ; le c o n t r a i r e 

m ê m e est le p l u s p r o b a b l e . E l les do ivent c e p e n d a n t a p p a r t e n i r à un as

s e m b l a g e p a r a l l è l e au p r e m i e r et de m ê m e s p a r a m è t r e s , c a r , d ' u n e 

p a r t , l e s c o n s t a n t e s qu i e n t r e n t d a n s l e s é q u a t i o n s d ' é q u i l i b r e e t de 

m o u v e m e n t son t d i f férentes de g r a n d e u r , e t , d ' a u t r e p a r t , les a s s e m 

b lages n e do iven t pas se c o u p e r de m a n i è r e à s u p e r p o s e r l e s p a r c e l l e s . 

C 'es t sous le bénéf ice de ces p b s e r v a t i o n s que n o u s a l l ons c h e r c h e r les 

a p p r o x i m a t i o n s des é q u a t i o n s ( 2 0 ) de la Sect ion IV. N o u s c o m m e n c e 

r o n s p a r d i s t i n g u e r d a n s les s econds m e m b r e s les m a s s e s de m ê m e 

n a t u r e q u e ce l les d u p r e m i e r m e m b r e de ce l les de n a t u r e di f férente . 

C o m m e a u x n o s 7 e t 8 de la Sec t ion I I , n o u s le f e rons au m o y e n d ' in

dices A et B . Alors les é q u a t i o n s ( 2 0 ) de la Sec t ion IV d o n n e r o n t , p o u r 

l es p a r c e l l e s A, 

x A s . t n ) <A> - 4 - S A ( • ï ' B í ' s ' a ' — x \ % s r i ) 

J A S J O ) A > 4 - S ' C j c , . ^ — j A s r a ) » 1 ' - ' , 

~ A « . T ) X 4 - S 5 ( S B 5 ' . ( ' T - . 4 5 « T ) 1 , ! ' -
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104 LES LOIS DE LA MATIÈRE, 

et , p o u r les p a r c e l l e s B , 

( aK B s f̂ z - ^ f i ^ =. S 5 ( -SEs ' s ' t r - * B O T ) s + S 5 ( ^ A s ' s ' t j ' - ^ < T ) œ -

N o u s avons e m p l o y é d a n s ces é q u a t i o n s , p o u r a b r é g e r , les a b r é v i a t i o n s 

a n a l o g u e s à ce l les d u n° 8 , Sec t ion I I I , savoi r : 

^ £ —— I^/IAS.ÇT ]-*•« A s's'a' f n 

A s s <y K h ' s ' a ' 

f^/iAs.ïT B sVcr ' / " i 

(40 
A s . v a B sVcr' 

^ — S • ' 

' B s j r r B s V d ' 

^ — ! x n ! K s a Pv? A s'.s 

N o u s c o n s i d é r o n s u n m i l i e u où les p a r c e l l e s o sc i l l en t en r e s t a n t t ou - 1 

j o u r s d a n s le vo is inage les u n e s des a u t r e s ; a l o r s d e u x pa r ce l l e s c o n 

s é c u t i v e s , n é c e s s a i r e m e n t d i f fé ren tes d ' a p r è s la s u p p o s i t i o n a d m i s e 

c i - d e s s u s , p e u v e n t ê t r e a d m i s e s c o m m e f o r m a n t un g r o u p e ; e t , en par 

t a n t de là , on p o u r r a g r o u p e r d e u x à d e u x t o u t e s l e s p a r c e l l e s d u m é 

l a n g e . A p p l i q u o n s les é q u a t i o n s ( 3 g ) et (4o) a u x d e u x p a r c e l l e s d u 

m ê m e g r o u p e , et p o s o n s 

3ÏLA s -+- 3TOB, — Jtt, 

^ 3K A 8 y A s -+- 0TVBa y B s ~ m?, 

Les s o m m e s d e s é q u a t i o n s (3g) et (4o), a jou tées r e s p e c t i v e m e n t e n t r e 
e l l e s , a u r o n t p o u r prejmiers m e m b r e s 
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SECTION V. •— APPROXIMATION. IO.I 

il s ' ag i t de d é t e r m i n e r les v a l e u r s a p p r o x i m a t i v e s d e s s e c o n d s . Or , si 

l 'on dé s igne pa r u l ' u n e q u e l c o n q u e d e s v a r i a b l e s x, y, s , on vo i t q u e 

les s e c o n d s m e m b r e s c o n t i e n n e n t l es q u a t r e s o r t e s de d i f fé rences su i 

v a n t e s : 

w B s V t 7 ' — W B S S A ,
 u X i ' s ' ( 7 ' W B 8 I Ç F F , 

que n o u s d é s i g n e r o n s pa r les n o s 1, 2 p o u r la p r e m i è r e l igne et 3 , 4 p o u r 

la s e c o n d e , en so r t e q u e , si n o u s p o s o n s d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e , en 

n é g l i g e a n t les q u a n t i t é s d ' o r d r e i n f é r i eu r au s e c o n d , 

( 4 4 ) 

" A « V I T - — " A W T R — D « , D 2 U u 

K L S V I R ' —
 u \ a s a = D w 2 - t - D 2 « 2 > 

« B S ' J V « B S Î S = D « ] + D ! M 3 , 

M A SVCT' — WBMt7 = D M * - + - D 2 « 4 , 

n o u s t r o u v e r o n s , en r é p é t a n t les ca lcu l s du n° 1, q u e la v a l e u r d ' u n 

q u e l c o n q u e des s e c o n d s m e m b r e s des é q u a t i o n s fo rmées p a r l ' a d d i t i o n 

d e s é q u a t i o n s ( 3 g ) e t ( 4 ° ) se ra 

( 4 5 ) ( 

— ^ / I A S - Î O " t^fl A S s ' u ' f n 

- + - S * 2 ± [ J - / I A B i d l ' - N B » . I , ( J ' / « 

-+ - S 5 2 . ± : [ i „ B I J U F - N B » J ' A ' / r a 

, . « + 1 
. ' 1 

D 2 u. 
n + l 
2 r 

D - « s 

' 3 

D 2 U i 

— + 0 r ^ F j ' " ï < - i C O S ( / ' j « . ! î ) 
r 

Du, 
. . ' 1 + 3 • ( " + 0 7 ^ 1 ^ 1 , c o s ( r , * . 3 ) 

• ( « + O ^ n ' " + H c o s ( r 4 v t i ) 

Il s ' ag i t a c t u e l l e m e n t d ' e x p r i m e r les Bu, X)-u. 

N o u s r e m o n t o n s , c o m m e n o u s l ' avons déjà fait , à l ' é t a t fictif a n t é 

r i e u r , e t , s an s n o u s a r r ê t e r à la décompos i t i on d e s c o o r d o n n é e s xAasl!, 

J ^ A S I T R I
 s A t s a ' ^'BSOT» · • · en xXs -+- aXiS -+- a A s î Œ , yBa -+- £ B J J -I- p B s j J , . . . , s a c h a n t 

q u e c h a c u n de ces t e r m e s es t du p r e m i e r o r d r e (à l ' excep t ion de xAs, 

( ' ) Nous n'avons pas mis d'accent à l'indice s des molécu le s ; il n'a en effet aucune 

signification, puisque nous supposons identique la composition des parcelles A, et que nous 

en faisons autant pour les parcelles B . La nature de l'atome ne peut donc varier qu'avec 

son numéro de molécule dans la parcelle et son numéro d'atome dans la molécule . 
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( 4 7 ) 
( • . = 

f S* ' 

âxn' 

-ÛLI, B 

. dfi ,„ dfi 

' ^ d / o ' ? ' " ~ d V 

[*•'-
= q'M + 

(48) j A Â = Q\ % H -+ -QUK + Q'WR 

\ AsA 
-Q"3i]K + QLLL; 

l A.rB 
= %M-

( 4 9 ) = 3LM-I-T^K + ^II, 

( A ï e 

D ' a p r è s ce q u i p r é c è d e , les A>rA, A j A , À s A , AxB, . . . v a r i e n t su ivan t 

l ' a t ome q u e l 'on c o n s i d è r e . N o u s p o u v o n s éc r i r e , en r e c o u r a n t au t h é o 

r è m e de Tay lo r et n é g l i g e a n t les q u a n t i t é s a u - d e s s o u s d u s econd o r d r e , 

, 4 ,F,,D^X\ , dA.eA „,dA.rA\ 
I 2 V DX„ OY0 Ôo J 

I , A ,/ f,dAsA , dA=A , y,dAsA 

\ \ da50 wyg « . 

dx0 d/0 ds„ y 

DX0 ÀYA d-o y 
s, dAzB dAsB r / <^i 

/ • ï E s ' j ' l 7 
X j S s s t s + A.rB 

(50 ( JKb s V t j ' --: JKfi S .S'CT' — J b s j o - I - A j b 

1 ^ B i ' i ' T ' — 3 B s s T ^ B s J T ~ t - AsB 

d.r0 ^/o 

j A 5 , . . . , q u i s o n t d e s q u a n t i t é s f in ies) , et va r i e p a r des q u a n t i t é s d u 

p r e m i e r o r d r e ( n ° 5 ) ; n o u s c o n s i d é r e r o n s les c o o r d o n n é e s c o m p l è t e s 

c o m m e fonc t ions d e s q u a n t i t é s c o r r e s p o n d a n t e s d a n s u n é t a t pr imit i f , 

et n o t a m m e n t de c o o r d o n n é e s des c e n t r e s de g rav i t é d e s g r o u p e s de 

p a r c e l l e s d a n s l ed i t é t a t . Ces fonc t ions d i f fèrent d ' a i l l e u r s p o u r c h a q u e 

a t o m e . N o u s p o s e r o n s , d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e , en d é s i g n a n t pa r AR0, 

y0, z0 l e s c o o r d o n n é e s p r i m i t i v e s d u c e n t r e du g r o u p e , 

( UBSS<J — <$T(J'ai ZA)M 

E c r i v o n s , p o u r a b r é g e r , 
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SECTION V . — A P P R O X I M A T I O N . I 0 7 

Ces v a l e u r s n o u s p e r m e t t e n t de d o n n e r les formes s u i v a n t e s a u x ex

p r e s s i o n s ( 4 4 ) : 

j Dul - « A I . I V - « A . j o - 4 - A t f A = Sult 

V o - ^ o r J / „ d s 0 / ' 

D»a. = l ( U 

( 5 2 ) 

ü 2 a 3 = { ( u 

D 2 « 4 = I( SA 

d S « ! ( J S « , 

J ·" dz0 

" j u i H - A í ¿ b — 

d 8 « 2 (98m, 
- t - ç / 

d 8 « 2 

~ ï r i * - 3 -

dx0 àfn 
- t - ç / 

• — W b s î < t - H A « b = 8 « 3 ! 

r)8î/3 

' «Bsi<r + A « A = 

d 8 « 4 d ? « i 

c / . p 0 d j o 

d 8 « 4 

Comme les q u a n t i t é s uXsstJ,, uBas.a, a p p a r t i e n n e n t au g r o u p e s e t s o n t , 

pa r c o n s é q u e n t , des c o n s t a n t e s r e l a t i v e m e n t a u x va r i ab l e s £A, r,k, £/, 

la s u b s t i t u t i o n d e s v a l e u r s ( 5 a ) d a n s l ' e x p r e s s i o n g é n é r a l e ( 4 5 ) pe r 

me t de r a m e n e r celle-ci à la forme 

d 8«, d 8W, y 1 à 

d s 0 

8íí, 
dx0 ' 1 

y 1 à 

d s 0 Vf71 

à 8 «3 
â 

dza 

8«2 
dx0 ' 2 ' 2 

dza ' 2 

d 
8"a 

d 8 " 3 
r F à 

àz0 dx<¡ ' 3 ¿ J o 
r l · 1 
' s 

r F à 

àz0 

à 

dx0 

8 M; 

' 4 

+ T ! A - - — 
( i / o 

8«T âzQ 

8«V 
^ 7 T H - 1S ' ± P v i B i i T H-n A s j ' J 1 ^ 

soi t , en r é p é t a n t les c a l c u l s d u n° 1 s u r les fo rmules ( n ) , 

i — \ L r i A * s 7 Mvz A s s ' a ' f n t i X d 
dx 

8«, 
' 1 

d 
8«i - + - A 3 

d 8 m , 

F-rcAs.iCT ^ « B a s ' a ' f n à . X 
à 

dx 
8I¿2 

' 2 

) - i v 
d 8«2 

' 2 

-1-A~ d 
dz 

r p 

-+- IS5± Y-nt\ssa b^n B %s'a' f n Xx d 
dx 

8«, h A / 
d 

4 / 
8«:i 

rVl 

+ A ; 
d 
dz 7 p 

t^riBiST I ! jvi A s s ' a ' J n '\x à 

0x 7 V 
1- A v 

d 

4 r 
8«4 

7 ^ 

-+- d 
dz 

( 5 3 ) 

+ L S . ± l i H B „ < r l x B B „ v / B ^ _ ^ + A 7 _ _ + A , _ _ j 

i = V. 

Dans ce t t e é q u a t i o n , les Sa s o n t ceux d u n° 8 de la Sec t i on 111; q u a n t 
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I o 8 LES LOIS DE LA MATIÈRE. 

a u x Au, i l s son t d o n n é s p a r les é q u a t i o n s 

( 5 4 ) 

W , dX v , dX 
AX — \H- h 7) K 3 h 

ÀX0 or,, AZ0 

t 7 X o "7o °~o 
D3 D3 D3 

AZ — \H- VT[K- I - U - t - j 
DX0 DY„ DZ0 

et s o n t a s su j e t t i s , pa r c o n s é q u e n t , à la r e l a t i on ( i 4 ) - Mul t i p l i ons pa r 

les d e u x m e m b r e s de l ' é q u a t i o n (53) ; a p p l i q u o n s au p r e m i e r m e m b r e 

de ce t te é q u a t i o n la d i f fé ren t ia t ion p a r p a r t i e r e p r é s e n t é e p a r la f o r m u l e 

udv = duv — vdu; 

n o u s t r o u v e r o n s , eu é g a r d à la r e l a t i on ( t 4 ) . 

I V p D 
dx 

( 5 5 ) 

FN 
•+• S 5 hx 8w2X ± H-nAwsPvzBBs'tr' iH/-" + 1 

_ Z - L 
-4- S 5 AX O U j S ± P-„Bsja FnBu & RN-ri 

FN 
-+- S5AX 8«, 2 ± P-nBsjaP-nAsj'ff' j H + ' 

4 

Y \ ' 
J ri 

- À 
-t- S'A/ 8« 3Z ± H-/iBsi(7! J-nBsi'(j' j}l r 

FN 

-+- S 6 8 « t S ± P-nBsjff̂ /iAsi'fr' /n 

d ( f"_ 

~ÏJZ H? ( S s A 3 8«! S ;fc H - h A m o K v i A s j'ff'Jfl/•« 

3 

• S» AS^Mj £ ± (AnAsju PviBss'ff' ]$[ RNTL 

FA 

•+- a 6 AZ 8 « 4 S -±. [AnBsj<y|JviAs.s'cr'/fl ,-«H 

«JE*» , <JEV„ E E A „ 

4 r + d x 
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a ins i q u ' o n le vo i t a i s é m e n t en se r e p o r t a n t a u x f o r m u l e s ( 5 i ) de la 

Sec t ion I I I , où «a,, iiL, 3 , 0 3 on t p r é c i s é m e n t les v a l e u r s d é s i g n é e s ici 

p a r l es c a r a c t è r e s 1 . 

En s u b s t i t u a n t ces v a l e u r s d a n s les é q u a t i o n s ( 3 g ) H - ( 4 o ) m u l t i 

p l i ées p a r ~ i e t t e n a n t c o m p t e d e s v a l e u r s ( 4 3 ) de l e u r s p r e m i e r s 

m e m b r e s , n o u s t r o u v e r o n s , p o u r l e u r s v a l e u r s a p p r o x i m a t i v e s , 

/ / e P X \ • dEyx dE:x 

p ( * ~ rf/vj = + - d y + " d r ' 

- — - ^ d E y z à¥,:z 

\ P \ J dt* ) ~ dx dy dz ' 

c ' e s t - à -d i re les é q u a t i o n s ( 3 3 ) d u n ° 5 , q u ' o n p e u t s ' a s s u r e r a ins i r e 

p r é s e n t e r d ' u n e m a n i è r e géné ra l e l es é q u a t i o n s d ' é q u i l i b r e e t d e m o u 

v e m e n t d ' un m é l a n g e de d e u x sor tes de pa r ce l l e s r é g u l i è r e m e n t et 

é g a l e m e n t d i s t r i b u é e s ou p o u v a n t ê t r e r a t t a c h é à un s e m b l a b l e s y s t è m e . 

8 . Les é q u a t i o n s ( 5 6 ) , a y a n t la m ê m e forme q u e les é q u a t i o n s ( 3 3 ) , 

c o n d u i s e n t c o m m e e l les a u x r e l a t i ons ( 2 8 ) e n t r e les c o m p o s a n t e s de la 

force é l a s t i q u e s u r t ro i s p l a n s d i r e c t e u r s r e c t a n g u l a i r e s e t ce l l e s d e la 

force é l a s t i que s u r u n p l a n q u e l c o n q u e ; il es t i n u t i l e d ' e n r é p é t e r ici 

les ca l cu l s ; m a i s on doi t y a p p l i q u e r t o u t e s l e s d é d u c t i o n s d u n° 6. 

Les é q u a t i o n s ( 3 7 ) e t les é q u a t i o n s ( 3 8 ) s e r o n t des é q u a t i o n s de con

d i t i o n , c o m m e p o u r les é q u a t i o n s ( 3 3 ) . 

Enfin on p e u t s u p p o s e r auss i b i e n q u e les pa rce l l e s A e t 13 s o n t d e s 

p a r c e l l e s m a t é r i e l l e s , ou q u e l ' u n e es t u n e p a r c e l l e m a t é r i e l l e e t l ' a u t r e 

u n e p a r c e l l e d ' é t h e r l u m i n i f e r e . N o u s a l lons e x a m i n e r ce d e r n i e r ca s . 

9 . R e m o n t o n s aux v a l e u r s ( 5 i ) , Sec t . III d e s forces é l a s t i q u e s su r 

le p l a n d e s se d a n s u n m é l a n g e en n o m b r e égal d e p a r c e l l e s m a t é 

r ie l l es A e t de pa rce l l e s é t h é r é e s R; éc r ivons - l e s avec les n o t a t i o n s 

q u ' e l l e s on t d a n s la S e c t . I I I , n o u s a u r o n s 

f ^ X x — i P S 5
 A x ^Sx , ~ 4 - ÙX2 ^ + Sx , ^ + Sx 4 , 

( 3 7 ) < E ^ ^ A p b 5 A x ( * y , m 4 - oy, ^ 4 - o j 3 ^ 4 - o x j , — \, 
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Dés ignons r e s p e c t i v e m e n t p a r A, B , O les c e n t r e s de g rav i t é des p a r 

ce l l e s A , B e t d u g r o u p e A B . Les t ro is p o i n t s A , O, B son t s u r u n e 

m ê m e d r o i t e g é n é r a l e m e n t inc l inée p a r r a p p o r t aux t ro i s r a n g é e s con

j u g u é e s qu i d é t e r m i n e n t le c e n t r e O p a r l e u r i n t e r s e c t i o n . La pa r ce l l e A 

a u n e m a s s e d u t r o i s i è m e o r d r e e t la p a r c e l l e B u n e d u q u a t r i è m e : en 

c o n s é q u e n c e , OB é t a n t n é c e s s a i r e m e n t u n e g r a n d e u r d u p r e m i e r o r d r e , 

OA l ' e s t d u s e c o n d . Soit O' le c e n t r e d ' u n g r o u p e A , B , i m m é d i a t e m e n t 

voisin s u r l ' u n e des t r o i s r a n g é e s c o n j u g u é e s qu i se c o u p e n t en O, et A ' , 

IV les c e n t r e s de g r a v i t é d e ses p a r c e l l e s . Les t ro i s p o i n t s A ' , O' , B' son t 

en l igne d r o i t e , e t la d ro i t e A ' O ' B ' p e u t faire un ang le fini, q u o i q u e 

p e t i t , avec AOB ( n " 5 ) ; e l le p e u t en différer auss i en g r a n d e u r , 

d ' u n e q u a n t i t é d u p r e m i e r o r d r e . La d i s t a n c e BA' do i t ê t r e t o u j o u r s 

p l u s g r a n d e q u e la d i s t a n c e A B ; a u t r e m e n t la p a r c e l l e B fo rmera i t 

g r o u p e avec A' et non avec A. Mais des a t o m e s de B p e u v e n t s ' app ro 

c h e r p a r m o m e n t s t r è s p r è s de c e u x de A' , à des d i s t a n c e s b e a u c o u p 

p lus p e t i t e s q u e la d i s t ance 0 0 ' des c e n t r e s de g r a v i t é . 11 suffit de 

j e t e r u n c o u p d 'œ i l s u r les v a l e u r s des e x p r e s s i o n s A,, ift,, s , CD des se 

c o n d s m e m b r e s (07 J , c o m p r e n a n t les g r o u p e s d e p a r c e l l e s i m m é d i a t e 

m e n t consécu t i f s s u r les r a n g é e s p o u r l e s q u e l l e s 0 0 ' se r é d u i t à u n 

p a r a m è t r e , e t l 'on voi t c o m b i e n ces r a p p r o c h e m e n t s font c ro î t re l e s -

d i t es e x p r e s s i o n s , p a r su i t e les forces é l a s t i q u e s , s ans q u e la v a l e u r 

de p, l a q u e l l e d é p e n d u n i q u e m e n t des p a r a m è t r e s et de l e u r s i n c l i n a i 

sons m u t u e l l e s , c h a n g e en quo i q u e ce so i t . On voit m ê m e , à cause de 

la d é c r o i s s a n c e e x c e s s i v e m e n t r a p i d e d e s ac t i ons avec la d i s t a n c e , q u e 

les v a l e u r s de «t, ift,, s , <B do iven t ê t r e t o u j o u r s p l u s g r a n d e s que si la 

m a s s e des a t o m e s é ta i t c o n c e n t r é e au c e n t r e 0 . Il y a d o n c , p o u r u n e 

d e n s i t é d o n n é e , u n m i n i m u m des v a l e u r s de A,, ui,, G, CD, l eque l c ro i t 

avec les d i s t a n c e s A O , BO. 

Si les a t omes h o m o l o g u e s o c c u p e n t tous au m ê m e i n s t a n t u n e m ê m e 

pos i t ion d a n s les g r o u p e s b i n a i r e s , ces t r ès g r a n d s r a p p r o c h e m e n t s 

e n t r e l ' a tome é t b é r é de B et l ' a t ome m a t é r i e l de A' a u r o n t l ieu t o u s à 

la fois en u n m ê m e i n s t a n t ; les forces é l a s t i q u e s a u r o n t t o u t e s à la fois 

l e u r p l u s g r a n d e v a l e u r , c o m m e e l l es a u r o n t l e u r s p l u s pe t i t e s d a n s 

u n a u t r e i n s t a n t e x c e s s i v e m e n t r a p p r o c h é du p r e m i e r , p u i s q u e les r é 

vo lu t ions d e c h a q u e a t o m e é t h é r é s ' a c c o m p l i s s e n t d a n s u n t e m p s im

m e n s é m e n t pet i t d u s econd o r d r e (n° 1 1 , Sec t ion I V ) . Les s e u l e s forces 
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é l a s t i q u e s q u e n o u s p u i s s i o n s o b s e r v e r e x p é r i m e n t a l e m e n t s e r o n t 

m o y e n n e s u n i q u e m e n t p a r r a p p o r t au t e m p s . 

Si , au c o n t r a i r e , l e s pos i t i ons des a t o m e s h o m o l o g u e s d a n s les 

g r o u p e s consécu t i f s v a r i e n t d a n s des p r o p o r t i o n s finies, a ins i q u ' o n l'a 

r e c o n n u pos s ib l e au n° 5 p o u r les m o l é c u l e s i so lées et q u e le s u p p o s e n t 

les f o rmu le s de la Sec t ion I I I e m p l o y é e s dans le n° 7 , l es d ro i t e s À O B , 

A'O'LV a u r o n t u n e di f férence d ' i nc l ina i son s e n s i b l e , et les p l u s g r a n d s 

r a p p r o c h e m e n t s des a t o m e s ne s o n t pas s i m u l t a n é s . Mais les m á x i m a 

en u n p o i n t d o n n é se p r o d u i r o n t t o u j o u r s à d e s i n t e r v a l l e s i m m e n s é 

m e n t pe t i t s d u s econd o r d r e , et il en sera de m ê m e des m i n i m a ; le 

s y n c h r o n i s m e de ces m á x i m a e t m i n i m a se r e t r o u v e r a à u n e t r è s pe t i t e 

d i s t ance du p o i n t c o n s i d é r é . L ' e x p é r i e n c e d o n n e r a d o n c des m o y e n n e s 

des forces é l a s t i q u e s , t a n t p a r r a p p o r t a l ' e space q u e p a r r a p p o r t a i ! 

t e m p s . 

Il y a l ieu de faire ici u n e a u t r e r e m a r q u e . P l u s les p a r a m è t r e s h, k, 

I, q u e n o u s s u p p o s o n s avoi r é té cho i s i s l es p l u s p e t i t s poss ib l e s d a n s 

l ' a s s e m b l a g e des c e n t r e s 0 , g r a n d i s s e n t , p l u s a u g m e n t e la p r é p o n d é 

r a n c e d a n s les s e c o n d s m e m b r e s de des t e r m e s c o n t e n a n t u n e 

s e u l e fois u n seul de ces p a r a m è t r e s , e t s u r t o u t de c e u x q u i se r a p p o r 

t e n t a u x a t o m e s les p l u s e x c e n t r i q u e s . Si la d e n s i t é es t t r è s fa ible , u n 

p e t i t n o m b r e s e u l e m e n t de ces t e r m e s i n t e r v i e n t et ce son t t o u j o u r s 

les m ê m e s ; la force é l a s t i q u e su i t donc u n e m a r c h e r é g u l i è r e . Au c o n 

t r a i r e , si la d e n s i t é a u g m e n t e su f f i samment , c ' es t -à -d i re si h, k, / d e s 

c e n d e n t a u - d e s s o u s de c e r t a i n e s l i m i t e s , les o r b i t e s r e s t a n t les m ê m e s 

e t s u r t o u t q u a n d i ls se r e s s e r r e n t , d e s t e r m e s qu i d o n n a i e n t a u p a r a v a n t 

d e s v a l e u r s t rop faibles en d o n n e n t de p l u s g r a n d e s e t a r r i v e n t à ê t r e 

c o m p a r a b l e s aux a u t r e s . La m a r c h e des forces é l a s t i q u e s c h a n g e d o n c 

e t n ' o b é i t p l u s a u x lois q u ' o n avai t p u d é t e r m i n e r p a r l ' e x p é r i e n c e 

d a n s le cas p r é c é d e n t . 

Ce fait ne p e u t q u e s ' a c c e n t u e r avec la c o n t r a c t i o n des o r b i t e s et 

l ' a u g m e n t a t i o n de la d e n s i t é . 

10 . Ces c o n s é q u e n c e s p h y s i q u e s d e s fo rmules o b t e n u e s n o u s m e t t e n t 

à m ê m e d ' a p p r é c i e r la n a t u r e des p h é n o m è n e s p r o d u i t s p a r les m o u v e 

m e n t s d e s a t o m e s é t h é r é s . R e p r é s e n t o n s en effet, d ' u n e m a n i è r e g é n é 

r a l e , p a r E la force é l a s t i q u e n o r m a l e à la surface t e r m i n a l e d ' u n c o r p s 
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fluide r e n f e r m é d a n s u n vase i n e x t e n s i b l e t e r m i n é à la p a r t i e s u p é 

r i e u r e p a r un t u b e c y l i n d r i q u e indéf in i ve r t i ca l de d i a m è t r e iR e t s u p 

p o s o n s q u e , p a r u n m o y e n q u e l c o n q u e , on y a i t r e n d u la force é las 

t i q u e E c o n s t a n t e . N o u s a u r o n s , d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e , et en 

r e p r é s e n t a n t pa r P le fac teur de p d a n s le s econd m e m b r e d e s é q u a 

t ions ( S y ) , 

( 5 8 ) E = P P , 

P c r o i s s a n t e t p p a r c o n s é q u e n t d é c r o i s s a n t à m e s u r e q u e l ' ag i t a t ion 

des a t o m e s é t h é r é s a u g m e n t e . Soi t e n c o r e V le v o l u m e d u c o n t e n u de 

la p a r t i e i n f é r i eu r e du v a s e , e t soi t hg la h a u t e u r à l a q u e l l e le co rps 

f lu ide , s u p p o s é u n i f o r m e d a n s t o u t e son é t e n d u e , es t m o n t é d a n s le t u b e 

p o u r u n e v a l e u r p a r t i c u l i è r e P 0 de P , et la v a l e u r c o r r e s p o n d a n t e p 0 

de p . La masse d u c o r p s se ra éga le à 

P O ( V + T T R S A 0 ) . 

P o u r d ' a u t r e s v a l e u r s p , , P , e t A,, e l le sera e n c o r e 

P l ( V - » - i C R * A I ) ; 

d 'où 

( 5 9 ) p 0 ( V - t - 1 r R a A 0 ) = p 1 ( V - f - ^ R 2 / i , ) ; 

mais on a, en ve r tu de ( 5 8 ) e t de la c o n s t a n c e de E , 

( 6 0 ) p 0 P 0 = p 1 P 1 ; 

d o n c 
P_i _ Po _ V + T T K ' A , 

1 \ ~ P. - V - h i t R V i 0 

et 
p . P TTÎÎ2 

On p o u r r a d o n c , en g r a d u a n t le t u b e , m e s u r e r les a c c r o i s s e m e n t s d e 

P — P 

Or l ' i n s t r u m e n t q u e n o u s v e n o n s de d é c r i r e es t b i en c o n n u en P h y -

• s i q u e ; c ' e s t le t h e r m o m è t r e où l 'on a r e n d u E c o n s t a n t , en lui s u b s t i 

t u a n t la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , s'il s 'agi t d ' un t h e r m o m è t r e à a i r , ou 

la t e n s i o n s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t e d ' u n m é n i s q u e d a n s le v ide q u a n d 
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il s ' ag i t d ' u n t h e r m o m è t r e à a lcool ou à m e r c u r e . L ' a c c r o i s s e m e n t de P 

es t d o n c p r é c i s é m e n t l ' a c c r o i s s e m e n t de la c h a l e u r : d o n c la g r a n d e u r 

des m o u v e m e n t s de l ' é t h e r es t co r r é l a t i ve d u p h é n o m è n e q u e n o u s a p 

p e l o n s chaleur; m a i s ces m o u v e m e n t s ne son t pas les seu l s p h é n o m è n e s 

c o r r e s p o n d a n t à la c h a l e u r , a ins i q u e n o u s le m o n t r e r a u n e é t u d e 

p l u s a p p r o f o n d i e . 

Il r e s t e à e x p l i q u e r c o m m e n t u n t h e r m o m è t r e p e u t d o n n e r la 

t e m p é r a t u r e d ' u n m i l i e u d a n s l e q u e l il es t p l o n g é et qu i a g é n é r a l e 

m e n t u n e c o m p o s i t i o n i n t e r n e e t des forces é l a s t i q u e s d i f fé ren tes . A 

défau t de la loi de t r a n s m i s s i o n d e s m o u v e m e n t s p a r c o n t a c t q u e n o u s 

n ' a v o n s pas e n c o r e t r o u v é e , n o u s n o u s r a p p e l l e r o n s q u ' o n m e s u r e la 

t e m p é r a t u r e s e u l e m e n t q u a n d l ' é q u i l i b r e de t e m p é r a t u r e s 'es t é tabl i 

e n t r e le t h e r m o m è t r e e t le m i l i e u . Gela r e v i e n t à s u p p o s e r que le mou

v e m e n t m o y e n des p a r c e l l e s é t h é r é e s es t le m ê m e d a n s le t h e r m o m è t r e 

et le m i l i e u ; ca r s'il n ' e n é ta i t p a s a ins i , il t e n d r a i t à se m e t t r e en é q u i 

l i b r e , et ce lu i -c i n ' e x i s t e r a i t pas e n c o r e . Il en es t de m ê m e d u m o u 

v e m e n t d e s p a r c e l l e s m a t é r i e l l e s . Or les é q u a t i o n s ( 3 4 ) , c o m b i n é e s 

avec les é q u a t i o n s (28), d o n n e n t d a n s le t h e r m o m è t r e 

et d a n s le m i l i e u a d j a c e n t , p o u r u n m ê m e v o l u m e suff isant p o u r o b t e n i r 

la m o y e n n e , 

on en t i r e , a cause de 

dl-

_ dvX 
~~ dt* ' DT-

d*Y 

HT1 ' 

D2Z' DYI 

DE- DL-
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I 14 LES LOIS DE LA MATIÈRE. 

e t de l ' égal i té des l imi t e s d ' i n t é g r a t i o n 

T V T — M ' M' M ' M' ~~ M ' 

d ' où , en r e m p l a ç a n t M et M' p a r l e u r s v a l e u r s r e s p e c t i v e s Vp, Vp' e t E > r ( , 

E_(¡„ pa r pPu, p'Pj,, fo rmes é q u i v a l e n t e s de (B-j) (p, p' é t a n t les d e n s i t é s 

m o y e n n e s ) , on o b t i e n t 

( 6 a ) P i = P „ P> = P y , P ' , = - - P , . 

L ' ind i ca t i on du t h e r m o m è t r e c o n v i e n d r a donc a u m i l i e u auss i b ien 

q u ' à lu i ; et c e p e n d a n t les d e n s i t é s , a ins i q u e les forces é l a s t i q u e s d u 

t h e r m o m è t r e et d u m i l i e u , p o u r r o n t ê t r e t r è s d i f fé ren tes . 

1 1 . C o n t i n u o n s l ' é t u d e de ces fonc t ions P. 

Les s e c o n d s m e m b r e s ( 4 5 ) ne son t pas s e u l e m e n t fonc t ions de cr0, 
y0, s 0 ; ils le son t auss i du t e m p s t, e t il en es t de m ê m e de l e u r s d é r i 

v é e s ; d o n c les q u a n t i t é s Au, $>u ne s o n t pas c o n s t a n t e s p a r r a p p o r t au 

t e m p s p o u r u n m ê m e g r o u p e d ' a t o m e s ; e l les v a r i e n t en g r a n d e u r avec 

le t e m p s t. Il en es t , pa r s u i t e , de m ê m e des s e c o n d s m e m b r e s de ( 57), 

e t il en r é s u l t e u n e nouve l l e difficulté p o u r l ' i n t é g r a t i o n et s o m m a t i o n 

de ces q u a n t i t é s . Il exis te c e p e n d a n t u n e s u p p o s i t i o n t r è s s i m p l e , qu i 

p e r m e t d 'en t i r e r u n e i n t é g r a l e et es t a p p l i c a b l e d ' u n e m a n i è r e p l u s 

ou m o i n s a p p r o c h é e à c e r t a i n s cas n a t u r e l s : c ' es t ce l l e d ' u n e osc i l l a t ion 

r e c t i l i g n e de t o u s les c e n t r e s O de g r o u p e s (voir l e n° 9), p a r a l l è l e 

m e n t à u n e d i r ec t i on d o n n é e . N o u s r a p p o r t e r o n s a lo rs l e s c e n t r e s de 

g rav i t é à u n s y s t è m e d 'axes r e c t a n g u l a i r e s , te l q u e l ' axe des se, y soit 

p a r a l l è l e à la d i r e c t i o n d o n n é e e t n o u s n é g l i g e r o n s les effets d e la p e 

s a n t e u r . La force é l a s t i q u e v a r i e r a d a n s le s ens de l ' o sc i l l a t ion , e t non 

p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à ce l l e - c i ; les v a r i a t i o n s d e s c o m p o s a n t e s t a n g e n -

t i e l l e s son t n u l l e s e t la p r e m i è r e ( 5 6 ) se r é d u i t à 

, , , , d*X dEx* 
( 6 3 ) — p 

dC- dx 

t a n d i s q u e les d e u x a u t r e s se r é d u i s e n t i d e n t i q u e m e n t à o , p u i s q u e y 

et 3 ne v a r i e n t p a s . 
dx 

Mult ip l i ons les d e u x m e m b r e s de ( 6 3 ) p a r dt, et i n t é g r o n s d e p u i s 
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SFXTTON V. — APPROXIMATION. I l 5 

t = l0, i n s t a n t où le c e n t r e au d é b u t de sa c o u r s e a u n e v i t esse n u l l e , 

j u s q u ' à l ' i n s t a n t t — t0 + T O Ù le c e n t r e a sa p l u s g r a n d e v i tesse u; 

c h a n g e o n s en o u t r e le s i g n e de Exx, ee qui r ev i en t à s u p p o s e r q u ' o n 

p r e n d la force r é p u l s i v e avec le s i gne -+- et qu ' i c i n o u s c o n s i d é r o n s la 

force m a x i m u m ; n o u s a u r o n s 

(6 i ) E « - E 0 = i P ^ , 

E 0 é t a n t la r é p u l s i o n c o r r e s p o n d a n t au t e m p s /„ , e t en a p p e l a n t E la 

force é l a s t i q u e m o y e n n e , qu i es t r é p u l s i v e e t éga le à ^xx^~ ¡1 v i en t 

( 6 o ) F. H V f . " 

P o u r a r r i v e r à ce t t e é q u a t i o n , n o u s n o u s s o m m e s d é p a r t i s de n o t r e 

r i g u e u r de r a i s o n n e m e n t ; n o t r e d é d u c t i o n n ' e n a p a s m o i n s u n e cer

t a ine v a l e u r , en ce s e n s q u ' e l l e m o n t r e u n e c e r t a i n e d é p e n d a n c e e n t r e 

les forces é l a s t i q u e s et l es forces v ives , d é p e n d a n c e s u r l a q u e l l e i n s i s 

t en t les g é o m è t r e s les p l u s d i s t i n g u é s qu i se son t occupés de T h e r m o 

d y n a m i q u e . Il es t m ê m e e x t r ê m e m e n t c u r i e u x q u e , p a r t a n t d e p r i n c i p e s 

e n t i è r e m e n t d i f férents , i ls a r r i v e n t à une fo rmule à p e u p r è s s e m b l a b l e 

à l ' é q u a t i o n ( 6 5 ) , q u o i q u e , t ou te fo i s , les v i tesses e n v i s a g é e s ne s o i e n t 

pas a b s o l u m e n t les m ê m e s . A ce p o i n t de v u e , il es t u t i l e de r a p 

p r o c h e r ce qui p r é c è d e des M é m o i r e s XIV et XV de Claus ius ( ' ) , con 

sac rés à l ' exp l i ca t ion de la force é l a s t i q u e pa r l es chocs des m o l é c u l e s , 

à l ' éva lua t ion des v i t e sses e t des c h e m i n s m o y e n s p a r c o u r u s p a r ces 

m o l é c u l e s . 

Cet te é q u a t i o n ( 6 5 ) e n t r a î n e e n c o r e u n e a u t r e c o n c l u s i o n : c 'es t q u ' i l 

y a d e s faits c o n c o m i t a n t s avec la r é v o l u t i o n des a t o m e s é t h é r é s : révo

lu t ion des a t o m e s m a t é r i e l s , r é v o l u t i o n ou osc i l l a t ion d e s c e n t r e s de 

grav i té A et B , osc i l l a t ion d u c e n t r e 0 ; tous son t so l ida i r e s et c o n c o u 

r e n t à la g r a n d e u r de P , s e u l e chose q u e m e s u r e r é e l l e m e n t le t h e r m o 

m è t r e ; n o u s n e p o u v o n s pas d i re si c ' e s t l ' e n s e m b l e de ces p h é n o m è n e s , 

(1 ) Théorie mécanique de la Chaleur, par H. Clausius, traduite de l'allemand par F. Folie , 

2" Partie, Pans , Eugène Lacroix, 1869, p . i 8 5 et suiv. 
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d'-xs d'- a f T

v 

d¥ dt* t 

d\v. 
dt2 dt-

d2 z. d1 y SA 
dl? 

•— H T I T V-NA'7 RI 
rt/-

i-1 

M Z
 ~~ "7771 DW — = > ( Y * ' — Y * ) 2 ZIRR, r -S (a , . — y ^ ) 

E m p l o y o n s , p o u r les a p p r o x i m a t i o n s des s e c o n d s t e r m e s des s e c o n d s 

m e m b r e s , s eu l s c a p a b l e s de v a l e u r s a p p r o c h é e s , les m ê m e s c a r a c t è r e s 

q u ' a u n° 5 ; n o u s t r o u v e r o n s 

v — H v i T ^ I T ' FI, 

S ( USI -+- ( Y „ — US — V„) 2 — — 
S tj S'A 

ou s e u l e m e n t u n ou p l u s i e u r s d ' e n t r e e u x , q u i p r o d u i t en n o u s la sen

sa t ion p h y s i o l o g i q u e de c h a l e u r . 

À la r i g u e u r , on p o u r r a i t e x p l i q u e r les m ê m e s r é s u l t a t s avec deux 

p a r c e l l e s m a t é r i e l l e s A e t 13; m a i s le n o m b r e de t r è s g r a n d s r a p p r o 

c h e m e n t s s e r a i t i m m e n s é m e n t p l u s p e t i t , e t l es osc i l l a t ions des v a l e u r s 

d e s forces é l a s t i q u e s s e r a i e n t b e a u c o u p p l u s g r a n d e s . 

1 2 . Les formules , o b t e n u e s d a n s la Sec t ion IV son t t r ès g é n é r a l e s , 

pa r cela m ê m e v a g u e s e t su je t t e s à d e s i n t e r p r é t a t i o n s e r r o n é e s , p o u r 

p e u q u e l 'on c o m m e t t e la m o i n d r e i n a d v e r t a n c e . On n e s a u r a i t d o n c 

t rop les é t u d i e r au m o y e n des a p p r o x i m a t i o n s , aussi b i e n a u p o i n t de 

vue d u m o u v e m e n t des a t o m e s , la i ssé j u s q u ' i c i de c ô t é , q u ' à ce lu i du 

m o u v e m e n t des c e n t r e s de g rav i t é de m o l é c u l e s é t u d i é s d a n s les n u m é 

ros p r é c é d e n t s . P r e n o n s , en c o n s é q u e n c e , les é q u a t i o n s (17) de la Sec 

t ion IV e t a p p l i q u o n s - l e s , p o u r p l u s de s i m p l i c i t é , à u n corps p u r à 

m o l é c u l e s p o l y a t o m i q u e s i s o l é e s . Les é q u a t i o n s (17) d e v i e n n e n t a lo r s , 

en y s u p p r i m a n t l ' i nd ice s, r e m p l a ç a n t usa p a r 

e t y s é p a r a n t d a n s le s e c o n d m e m b r e les a c t i o n s r e l a t i ve s a u x a t o m e s 

de la m o l é c u l e s, 

M X J'iï 777T — o ( < V — »<j)E -7ET1 H b t ^ + J ^ - ^ - J n ) 
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SECTION V. — APPROXIMATION. 

Il es t facile de s ' a s s u r e r q u e , d a n s ce d é v e l o p p e m e n t , 

£3 , D M 

n ' e s t pas n u l , c a r il n 'y a p a s de s y m é t r i e , et qu ' i l es t d ' o r d r e e 2 ; pa

re i l l e chose a l i eu p o u r l es p r e m i e r s t e r m e s d e s s e c o n d s m e m b r e s de 
d^ d^ 'V d~ M * 

( 6 6 ) . Or , c o m m e X , Y, Z, ~ ^ •> ̂  s o n t d e s q u a n t i t é s f in ies , a insi 

q u ' i l r é s u l t e des n u m é r o s p r é c é d e n t s , il faut a d m e t t r e q u e - ^ r > 

d~ 
~ ~ s o n t d e s q u a n t i t é s i m m e n s é m e n t g r a n d e s d u p r e m i e r . o r d r e e t q u e 
les t r o i s é q u a t i o n s ( 6 6 ) se d é d o u b l e n t en six a u t r e s q u e voici (on y a 

s u p p r i m é l ' i nd ice s, q u i n ' a p l u s de r a i s o n d 'èLre, e t écr i t r' k la p lace 

de rsasa,) : 

( 6 8 ) - ^ ^ - s ( ^ - ^ ) s ^ ^ + S s ± ^ ^ ' A ^ t . ' 

et 

^ = ( ï < 1 ' ~ T ° ' ) T 7 ^ 1 ~ + S S ± ^ V - n v f n 

J k ( D x I ) ^ + B v D ! y + D 2 D ! î ) 
( « + 1) — , — 

d^x ~ D 2 . ^ 

Ht1 V-<s \ 
d\y -+-

= S £ — 
V~nrj P-ncr' f n \ 

~dtT 

-+-
= S £ — 

H<T l 

d*z -+- D 2 = -+-

1 
• ( r a - t - i ) — ' ^ 

On n e p e u t r é c u s e r la r é a l i t é des é q u a t i o n s ( 6 9 ) en d i s a n t q u e , l e u r s 

t e r m e s m u l t i p l i é s p a r u,a é t a n t i m m e n s é m e n t p e t i t s p a r r a p p o r t à c e u x 

des é q u a t i o n s ( 6 8 ) , les é q u a t i o n s ( 6 6 ) s o n t sa t i s fa i tes des q u e les re la

t i ons ( 6 8 ) l e s o n t , p u i s q u e les a u t r e s p a r t i e s son t n é g l i g e a b l e s . En 

effet, i ° les d é v e l o p p e m e n t s ( 6 7 ) c o n t i e n n e n t tou tes les q u a n t i t é s d u 

s econd e t d u t r o i s i è m e o r d r e ; 2 0 de p l u s , dès q u ' o n a joute e n t r e e l l e s 

t o u t e s l es r e l a t i o n s ( 6 6 ) q u e p e u v e n t f o u r n i r les d ivers a t o m e s de la 

m o l é c u l e s, on t r o u v e en p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n p r é c i s é m e n t les équa 

t i ons q u e d o n n e r a i t l ' a d d i t i o n d é b o u t e s l es é q u a t i o n s ( 6 9 ) . D o n c l ' ad-
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d i t ion des é q u a t i o n s (66) n ' i n t r o d u i t a u c u n e q u a n t i t é du t r o i s i è m e 

o r d r e q u i ne soit déjà d a n s les é q u a t i o n s (69). 

La c o e x i s t e n c e - d e s é q u a t i o n s (68) e t (69) d o n n e l i eu a u x consé 

q u e n c e s s u i v a n t e s : 

I . Le m o u v e m e n t des a t o m e s d a n s la m o l é c u l e n e d é p e n d q u e t r è s 

f a ib l emen t des v a r i a t i o n s des d i s t a n c e s m o l é c u l a i r e s d a n s u n m i l i e u 

assu je t t i à des lois c o n t i n u e s . On p e u t le c a l c u l e r à pa r t avec u n e assez 

g r a n d e a p p r o x i m a t i o n en p r e n a n t p o u r Bx, Dy , Dz d e s v a l e u r s 

m o y e n n e s et s u p p o s a n t q u e les q u a n t i t é s — a Œ , — (i a , ya> — yCT son t 

les m ê m e s au m ê m e i n s t a n t d a n s t ou t le r a y o n d ' ac t iv i t é m o l é c u l a i r e . 

Les v i tesses s e r o n t d e s q u a n t i t é s finies, a insi q u e n o u s l ' avons déjà 

r e c o n n u au n° 9 d e la Sec t ion IV. 

I I . Les é q u a t i o n s (69) ne p e u v e n t pas c o n t r e d i r e les é q u a t i o n s ( 3 6 ) 

d u n° 5 . E l l e s d o i v e n t d o n c se c o n f o n d r e avec e l l e s . Cela p e u t se faire 

i d e n t i q u e m e n t , pa r e x e m p l e d a n s les co rps p u r s à m o l é c u l e s i so lées , 

c o m p o s é e s de d e u x a t o m e s i d e n t i q u e s e t a y a n t au m ê m e i n s t a n t la 

m ê m e d i s t a n c e et la m ê m e o r i en t a t i on d a n s t o u t e l ' é t e n d u e du m i l i e u . 

Il es t é v i d e n t en effet q u ' a l o r s c h a c u n des d e u x a t o m e s <J, G' d o n n e r a 

des é q u a t i o n s (69) où les q u a n t i t é s s o m m é e s d a n s le second m e m b r e 

s e r o n t l e s m ê m e s , moi t ié pa r c o n s é q u e n t de ce l les q u e fou rn i r a la m o 

l é c u l e ; d ' a u t r e p a r t , p a = [ v = \m '•> ^ o n c l e s d e u x a t o m e s d o n n e r o n t 

des é q u a t i o n s (69) i d e n t i q u e s e n t r e e l les e t i d e n t i q u e s a u x é q u a t i o n s 

( 3 6 ) , p u i s q u ' i l suffira d e r e m p l a c e r d a n s les p r e m i è r e s fj.a p a r ~m p o u r 

r e t o m b e r s u r les a u t r e s . D a n s le cas où les é q u a t i o n s (69J ne se con 

fondent p a s i d e n t i q u e m e n t avec les é q u a t i o n s ( 3 6 ) , e l les f o u r n i s s e n t , 

pa r l eu r iden t i f i ca t ion , des é q u a t i o n s d e cond i t i on d ' a u t a n t p l u s n o m 

b r e u s e s q u e la m o l é c u l e c o n t i e n t p l u s d ' a t o m e s ; si e l l e en con t i en t 

t ro i s , p a r e x e m p l e , il f a u d r a , non s e u l e m e n t q u e les t ro i s é q u a t i o n s (69) 

c o ï n c i d e n t avec ( 3 6 ) ; m a i s q u ' i l en soi t e n c o r e de m ê m e p o u r l e s équa 

t ions (69) c o r r e s p o n d a n t a u x g r o u p e s de d e u x a t o m e s , et a insi de s u i t e . 

Le n o m b r e p o s s i b l e d ' é q u a t i o n s de cond i t ion c ro i t d o n c t rès r a p i d e 

m e n t avec le n o m b r e d ' a t o m e s de la m o l é c u l e , e t , p a r c o n s é q u e n t , 

l ' ex i s t ence d e m o l é c u l e s à n o m b r e u x a t o m e s dev i en t de p l u s en p l u s 

difficile. 

1 3 . J 'avais e s p é r é , p e n d a n t u n c e r t a i n t e m p s , p o u v o i r a d j o i n d r e à ce 
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SECTION V. — A P P R O X I M A T I O N . I I Q 

t ravai l u n e s i x i ème S e c t i o n , d a n s l aque l l e j ' a u r a i s t r a i t é la p r o p a g a t i o n 

d u m o u v e m e n t à l ' i n t é r i e u r des c o r p s . Malgré m e s p r é c a u t i o n s d e 

c o m m e n c e r t o u j o u r s p a r les p r o b l è m e s les p l u s f ac i l e s , je me su i s 

h e u r t é au d e r n i e r m o m e n t c o n t r e des diff icultés q u e j e n ' a v a i s pas 

s o u p ç o n n é e s d ' abo rd , e t , p o u r n e pas r e t a r d e r i n d é f i n i m e n t la p u b l i 

ca t ion de cet O u v r a g e , j ' a i r e n o n c é à m o n p r o j e t . Je m e b o r n e r a i à con 

s igne r ici les p r i n c i p a u x r é s u l t a t s q u e j ' a i e n t r e v u s . 

Si l 'on n o m m e mouvement envahisseur le m o u v e m e n t q u i t end à se 

s u b s t i t u e r à l ' a u t r e , qu i se ra le mouvement envahi, et si l 'on dés igne les 

p o r t i o n s d u co rps où r é g n e n t ces m o u v e m e n t s p a r les é p i t h è t e s q u i les 

c a r a c t é r i s e n t , on p e u t p o s e r les deux p r i n c i p e s s u i v a n t s : 

I . Le m i l i e u envah i es t s é p a r é du m i l i e u e n v a h i s s e u r pa r u n e 

c o u c h e t r è s m ince où les v i tesses va r i en t d ' u n e q u a n t i t é finie d ' u n e 

m o l é c u l e à l ' a u t r e d a n s le s e n s de la p r o p a g a t i o n d u m o u v e m e n t ; on 

p e u t a p p e l e r c e t t e c o u c h e couche de raccord. 

I I . La surface m o y e n n e de la c o u c h e de r a c c o r d es t n o r m a l e en cha 

cun de ses po in t s à la r é s u l t a n t e q u ' y d o n n e r a i e n t les v i t e s se s e n v a h i s 

s a n t e et e n v a h i e . 

F I N . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TABLE DES MATIÈRES. 

Pages 

P r k f a c k i Y 

B u t e t r é s u m e l ' O u v r a g e . — R é f u t a t i o n d e s p r i n c i p a l e s o b j e c t i o n s é l e v é e s c o n t r e l e s a c t i o n s à 

d i s t a n c e . 

S E C T I O N I . — P r é l i m i n a i r e s -

B u t p r o p o s é , n° 1 . —- H y p o t h è s e a d m i s e , n ° 2 . —• D i s c u s s i o n d e l ' h y p o t h è s e e t f o r m u l e s , n°" 3 

à 5 . — O r d r e s d e g r a n d e u r s d e s q u a n t i t é s i n s e n s i b l e s o u i m m e n s é m e n t p e t i t e s , n O B 6 e t 7 . D e l a 

d i s t r i b u t i o n d e s m o l é c u l e s e t c h o i x d e é e l l e q u ' o n s o u m e t t r a a u c a l c u l , n a B 8 e t 9 . — A s s e m 

b l a g e s r é g u l i e r s , n n B 10 e t 1 1 . — T r a n s f o r m a t i o n d e s c o o r d o n n é e s , d a n s u n s y s t è m e d ' a s s e m 

b l a g e s r é g u l i e r s , n ° 1 2 . •— D e s m é l a n g e s , n ° 1 3 . — L o i d e v a r i a t i o n d e s d e n s i t é s , n ° 1 4 . 

S E C T I O N I I . — F o r c e s é l a s t i q u e s . — P r e m i è r e é t u d e 21 

D é f i n i t i o n d e s f o r c e s é l a s t i q u e s à l ' i n t é r i e u r e t à l ' e x t é r i e u r ; o n é t u d i e l e s p r e m i è r e s , n ° 1 . — C a l 

c u l d e s f o r c e s é l a s t i q u e s d a n s l e c a s d e m o l é c u l e s m o n o a l o m i q u e s , n o s 2 , 3 e t 4 . — M ê m e c a l 

c u l p o u r l e s c o r p s m é l a n g é s , n ° 5 . — C o m p o s a n t e s d e s f o r c e s é l a s t i q u e s s u r l e s d i v e r s p l a n s 

c o n j u g u é s e t r e l a t i o n s e x i s t a n t euLre e l l e s , n ° 6 . — C e q u e d e v i e n n e n t c e s c o m p o s a n t e s d a n s l e 

c a s d e p l a n s c o n j u g u é s r e c t a n g u l a i r e s , n° 7 . — R e l a t i o n s e n t r e l e s f o r c e s é l a s t i q u e s s u r t r o i s 

p l a n s c o n j u g u é s e t l a force é l a s t i q u e s u r u n p l a n q u e l c o n q u e p a s s a n t p a r l e m ô m e s o m m e t , n û 8 . 

— R é d u c t i o n d e c e t t e r e l a t i o n d a n s l e c a s d e p l a n s c o n j u g u é s r e c t a n g u l a i r e s e t p r i n c i p e d e 

P a s c a l , n ° 9. — E x p r e s s i o n s d e s c o m p o s a n t e s d e s f o r c e s é l a s t i q u e s s u r t r o i s p l a n s s e c o u p a n t 

à a n g l e d r o i t e n f o n c t i o n d e s c o m p o s a n t e s é l a s t i q u e s s u r t r o i s p l a n s c o n j u g u é s a u m ê m e s o m 

m e t , . n ° 1 0 . — R e l a t i o n s e n t r e l e s c o m p o s a n t e s é l a s t i q u e s s u r t r o i s p l a n s r e c t a n g u l a i r e s , n" 1 1 . 

— · E x p r e s s i o n s t r è s s i m p l e s d e s f o r c e s é l a s t i q u e s r e c t a n g u l a i r e s , n ° 1 2 . — C o m p o s a n t e s é l a s 

t i q u e s s u r u n p l a n q u e l c o n q u e e n f o n c t i o n d e s c o m p o s a n t e s é l a s t i q u e s s u r t r o i s p l a n s r e c t a n g u 

l a i r e s . O n r e t r o u v e l e s f o r m u l e s d e L a m é , n ° 1 3 . 

S E C T I O N I I I . — F o r c e s é l a s t i c r u e s . — N o u v e a u x d é v e l o p p e m e n t s 4 3 

| I. — A p p r o x i m a t i o n s 4 3 

E x p r e s s i o n s s o m m a t o i r e s finies q u i p e r m e t t e n t d ' é v a l u e r l e s c o m p o s a n t e s d e s f o r c e s é l a s t i q u e s s u r 

t r o i s p l a n s c o n j u g u é s r e c t a n g u l a i r e s , n ° 1 . — A p p l i c a t i o n d e l a s é r i e d ' E u l e r à c e s s o m m a 

t i o n s , n a 2 . — V a l e u r d e l a s o m m e , c o m p o s é e d e d e u x p a r t i e s d u c s , l ' u n e a u x p o i n t s é l o i g n é s , 

l ' a u t r e a u x p o i n t s t r è s r a p p r o c h é s ; c o n s é q u e n c e s p o u r l e s e x p o s a n t s d e s t e r m e s m o n ô m e s a u x 

q u e l s e s t d u e l ' a c t i o n m o l é c u l a i r e ; c e s e x p o s a n t s , n é g a t i f s , d o i v e n t ê t r e n u m é r i q u e m e n t ; > 4 , n* 3 . 

16 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



9009 Par i s . — I m p r i m e r i e d e O ^ U T H I E B - V I L L À R S , ^ v a i >dps^Vugustins, 5 ô . 

Pages 

— L E S VITESSES -ENGENDRÉES PAR I E S ACTIONS MOLÉCULAIRES SONT I M M E N S É M E N T PETITES. — O N ne 

P E U T P A S E M P L O Y E R ICI LA M A R C H E SUIVIE ORDINAIREMENT POUR DÉDUIRE LES C O M P O S A N T E S DES V I 

TESSES, DES POTENTIELS, N ° 4 . — R E M A R Q U E SUR LES RÉSULTATS OBTENUS PAR C A U C H Y RELATIVEMENT À 

L'ORDRE DE GRANDEUR DES ACTIONS A T O M I Q U E S ET SUR L'ERREUR C O M M I S E PAR LES GÉOMÈTRES QUI N É 

GLIGENT LES D I M E N S I O N S DES. MOLÉCULES, n° 5. j t 

g II. — E x p r e s s i o n s c o m p l è t e s d e s f o r c e s é l a s t i q u e s 5a 

CONVENTIONS ET NOTATIONS POUR TENIR C O M P T E D E S D I M E N S I O N S DES M O L É C U L E S ; D E U X H Y P O T H È S E S P O S 

SIBLES SUR LA DISTRIBUTION DES ATOMES en P A S S A N T D'UNE MOLÉCULE À L'AUTRE; EXPRESSIONS DES C O M 

POSANTES ÉLASTIQUES SUR TROIS PLANS CONJUGUÉS, P U I S SUR TROIS PLANS RECTANGULAIRES DANS LE CAS 

DE LA PREMIÈRE H Y P O T H È S E , N ° 6 . — E X P R E S S I O N S DES C O M P O S A N T E S ÉLASTIQUES SUR TROIS PLANS REC

TANGULAIRES DANS LE CAS <IE LA SECONDE H Y P O T H È S E , N ° 7 . — C O M P O S A N T E S ÉLASTIQUES SUR TROIS 

PLANS RECTANGULAIRES DANS LE CAS D'UN M É L A N G E DE DEUX CORPS E,T DE LA SECONDE H Y P O T H È S E CÎ-D< S-

S U S , N" 8 . 

S E C T I O N I V . - Équations de l'équilibre et du mouvement 67 

§ I. —- M o u v e m e n t d e s c e n t r e s d e g r a v i t é . 6 j 

CONVENTIONS ET NOTATIONS, n° 1 . — É Q U A T I O N S D'ÉQUILIBRE ET DE M O U V E M E N T DE L'ATOME, N ° 2 . — 

É Q U A T I O N S D'ÉQUILIBRE ET DE M O U V E M E N T DU CENTRE DE GRAVITÉ DE LA MOLÉCULE, N D 3. — É Q U A T I O N S 

D'ÉQUILIBRE ET DE M O U V E M E N T DU CENTRE DE GRAVITÉ DE LA PARCELLE, N ° 4 . 

G I I . — E q u a t i o n s d e s m o i n e n t s e t d e s f o r c e s ' v i v e s 7 3 

É Q U A T I O N ^ D E S M O M E N T S DE L'ATOME, n° 5 . • — É Q U A T I O N S D E S M O M E N T S DU CENTRE DE GRAVITÉ DE LA 

MOLÉCULE, nD 6 . — É Q U A T I O N S DES M O M E N T S DU CENTRE DE* GRAVITÉ DE LA PARCELLE, N ° 7 . — É Q U A 

TIONS DES FORCES V I V E S D E l ' A T O M E , n° 8 . 

g III. — R é s u l t a t s ^ 76 

GRANDEURS DES VITESSES RELATIVES A V E C LESQUELLES LES A T O M E S SE M E U V E N T DANS LA MOLÉCULE, n° 9 . — 

A P E R Ç U S SUR LE CONTACT DES COPRS, n° 10 . — JUSTIFICATION DE l 'HYPOTHÈSE FAITE SUR LES GRAN

DEURS DE LA M A S S E DE l 'ATOME ÉTHÉRÉ ET DE SES C A P A C I T É S POUR LES ACTIONS A T O M I Q U E S , N ° 1 1 . • — 

F O R C E S DÉVELOPPÉES À LA SURFACE EXTÉRIEURE DES CORPS, nD 1 2 . 

S E C T I O N V. — Approximation des équations d'équilibre et de m o u v e m e n t 86 

A P P R O X I M A T I O N POUR U N CORPS PUR À MOLÉCULES M O N O - A T O M I Q U E S , n°" 1 ET 2 . — A P P R O X I M A T I O N 

POUR UN CORPS PUR À MOLÉCULES P O L Y A T O M I Q U E S ET ISOLÉES, N 0 1 3 , à ET 5 . — CONDITIONS M É C A 

N I Q U E S AUXQUELLES CENT S O U M I S E S LES C O M P O S A N T E S TAFIGENTIELLES ET LEURS C O N S É Q U E N C E S , N * 6 . 

— A P P R O X I M A T I O N POUR U N CORPS M É L A N G É DANS U N E PROPORTION FIXE, n°" 7 ET S. — A P P L I C A T I O N 

DES FORMULES DU N" 7 AU C A S OÙ l 'UNE DES SORTES DE PARCELLES SERAIT DE L'ÉTHER, N ° 9 . — : L E COEFFI

CIENT DE LA DENSITÉ DANS L'EXPRESSION DE la FORCE ÉLASTIQUE VARIE A V E C LA. CHALEUR ET EST INDIQUÉ 

PAR LE THERMOMÈTRE, n° - 10 ET 1 1 . — A P P R O X I M A T I O N D E S ÉQUATIONS DU M O U V E M E N T DE L'ATOME, 

N ° 12 . — Q U E L Q U E S INDICATIONS SUR la PROPAGATION DU M O U V E M E N T À l'INTÉRIEUR DES CORPS, N ° 1 3 . 

FIN DE LA TABLE DES MATIÈRES, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


	Page de titre
	Préface
	Section 1 : préliminaires
	Section 2 : forces élastiques - première étude
	Section 3 : forces élastiques - nouveaux développements
	Section 4 : équations de l'équilibre et du mouvement
	Section 5 : approximation des équations d'équilibre et de mouvement
	Table des matières



