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CONFÉRENCES SCIENTIFIQUES 
E T 

ALLOCUTIONS. 

i . 

L'ATTRACTION CAPILLAIRE. ' 

CONFÉRENCE DU VENDREDI SOIR, FAITE DEVANT L'INSTITUTION ROYALE 

LE 29 JANVIER 1886 (Proc. Roy. Insl., t. X I , 3 e Partie). 

La loi do Newton et l'attraction capillaire; théorie de Laplace et de Gauss; 
théorie moléculaire. — Travail des forces moléculaires. — Assimilation de la 
surface qui limite une masse liquide à une membrane contractile. — Équilibre 
d'une masse liquide isolée. — Équilibre de deux masses liquides non miscibles. 
— Equilibre d'une masse liquide supportée par un solide. — Mesures dos 
constantes capillaires. — Quelques eifets curieux de la tension capillaire. 

La p e s a n t e u r d e la m a t i è r e e s t c o n n u e d e p u i s d e s m i l l i e r s 

d ' a n n é e s , d e p u i s qu ' i l y a s u r la t e r r e d e s h o m m e s e t d e s 

p h i l o s o p h e s ; m a i s p e r s o n n e , a v a n t q u e N e w t o n e û t d é c o u 

ve r t la g r av i t a t i on u n i v e r s e l l e , n ' a v a i t s o u p ç o n n é o u i m a g i n é 

q u e la p e s a n t e u r fût d u e à u n e ac t i on à d i s t a n c e e n t r e d e u x 

p o r t i o n s de m a t i è r e . L e s a t t r a c t i o n s e t les r é p u l s i o n s é l e c 

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

f ami l i è r e s aux n a t u r a l i s t e s e t a u x p h i l o s o p h e s d e p u i s d e u x 

o u t ro i s mi l l e a n s ; G i lbe r t , e n m o n t r a n t q u e l ' a c t i on d e la 

t e r r e , c o m p a r a b l e à ce l l e d ' u n g r a n d a i m a n t , e s t la c a u s e 

d é t e r m i n a n t e d e l ' o r i en t a t i on v e r s l e n o r d d e l ' a igu i l l e d e la 
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b o u s s o l e , a é t e n d u l e s n o t i o n s q u e l ' on p o s s é d a i t r e l a t i v e m e n t 

a u x d i s t a n c e s a u x q u e l l e s l e s a i m a n t s p e u v e n t e x e r c e r u n e 

ac t ion s e n s i b l e . Mais ni l u i , n i a u c u n a u t r e , n ' av a i t é m i s 

l ' i dée q u e le p o i d s fût la r é s u l t a n t e d ' a t r a c t i o n s m u t u e l l e s 

e n t r e t o u t e s l e s p a r t i e s d u c o r p s p e s a n t e t t o u t e s l e s p a r t i e s 

d e la t e r r e , e t il n ' é t a i t v e n u à l ' e s p r i t d e p e r s o n n e d e c o n 

cevo i r q u e l e s d ive r se s p o r t i o n s de la m a t i è r e , à la s u r f a c e 

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

q u ' o n n o m m e l e s c o r p s c é l e s t e s , s ' a t t i r e n t les u n e s les a u t r e s . 

N e w t o n n e d o n n a l u i - m ê m e a u c u n e p r e u v e fondée so i t s u r 

l ' o b s e r v a t i o n , so i t s u r l ' e x p é r i e n c e , de, l ' a t t r a c t i o n m u t u e l l e 

d e d e u x c o r p s q u i a u r a i e n t t o u s les d e u x u n e m a s s e m o i n d r e 

q u e ce l le de la L u n e . La m o i n s c o n s i d é r a b l e d e s a c t i o n s d e 

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

f o n d e m e n t à sa t h é o r i e e s t c e l l e d e la L u n e s u r l es e a u x d e la 

m e r , a c t i on q u i d o n n e n a i s s a n c e a u x m a r é e s ; m a i s s o n i n 

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

d e m a t i è r e , à la su r face d e la t e r r e , es t la r é s u l t a n t e d e s 

a t t r a c t i o n s d e t o u t e s les p a r t i e s d e la t e r r e a g i s s a n t e n r a i s o n 

i n v e r s e du c a r r é d e s d i s t a n c e s , on p u t c o n s i d é r e r c o m m e fort 

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

t a n c e s de q u e l q u e s m è t r e s ou q u e l q u e s c e n t i m è t r e s s ' a t t i r e n t 

r é c i p r o q u e m e n t s u i v a n t la m ê m e l o i ; e t la m a g n i f i q u e e x p é 

r i e n c e de Cavend i sh a vér i f ié c e t t e c o n c l u s i o n . A r r i v o n s m a i n 

t e n a n t à n o t r e su je t . Ce t t e a t t r a c t i o n e n t r e u n e p a r t i c u l e q u e l 

c o n q u e de la m a t i è r e d ' u n c o r p s e t u n e p a r t i c u l e q u e l c o n q u e 

d e la m a t i è r e d 'un a u t r e co rps c o n t i n u e - t - e l l e à v a r i e r e n 

r a i s o n i n v e r s e d u c a r r é de la d i s l a n c e q u a n d la d i s t a n c e d e s 

p o i n t s l es p l u s vo i s in s d e s d e u x c o r p s e s t r é d u i t e à u n c e n t i 

m è t r e ( l ' e x p é r i e n c e d e Cavend i sh n e le d é m o n t r e p a s , m a i s le 

r e n d t r è s p r o b a b l e ) , à u n c e n t - m i l l i è m e , u n c e n t - m i l l i o n i è m e 

d e c e n t i m è t r e ? J e p l o n g e m o n do ig t d a n s c e t t e c u v e t t e p l e i n e 

d ' e a u ; vous c o n s t a t e z l ' e x i s t e n c e d ' u n e force a t t r a c t i v e e n t r e 

m o n d o i g t e t la g o u t t e q u i y e s t s u s p e n d u e , d e m ê m e q u ' e n t r e 

les p a r t i c u l e s d ' e a u s i t u é e s d e p a r t e t d ' a u t r e d ' u n p l a n h o r i 

z o n t a l q u e l c o n q u e c o u p a n t la g o u t t e . Ces forces s o n t d e s m i l 

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

la loi d e N e w t o n , e n s u p p o s a n t l ' eau p a r f a i t e m e n t h o m o g è n e . 
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(') Note sur la gravité et la cohesion [Proceedings of the Royal Society 
of Edinburgh, t. IV, 21 avril 18S2). Cette Note est réimprimée en entier dans 
l'Appendice B au présent article. 

D o n c , o u b i e n ces forces a t t r ac t ives do iven t , p o u r de t r è s 

faibles d i s t a n c e s , c ro î t r e b e a u c o u p p lus r a p i d e m e n t q u e n e 

l ' i n d i q u e r a i t la loi d e N e w t o n , ou b i e n la s u b s t a n c e d e l ' eau 

n ' e s t pas h o m o g è n e . N o u s s a v o n s m a i n t e n a n t q u ' e l l e n ' e s t 

pas h o m o g è n e . La t h é o r i e n e w t o n i e n n e de la g rav i t a t i on 

n ' e s t p a s p l u s c e r t a i n e p o u r n o u s a u j o u r d ' h u i q u e n e l ' es t la 

t h é o r i e a t o m i q u e ou m o l é c u l a i r e e n Ch imie e t en P h y s i q u e ; 

du m o i n s q u a n t à son aff i rmat ion d ' u n e h é t é r o g é n é i t é d a n s la 

s t r u c t u r e i n t i m e d e la m a t i è r e , qu i appa ra î t c o m m e h o m o 

g è n e à n o s s e n s e t à l ' e x a m e n d i r e c t a u m o y e n d e n o s i n s t r u 

m e n t s l e s p l u s d é l i c a t s . D ' a p r è s ce la , à m o i n s d ' avoi r r e c o n n u 

l ' imposs ib i l i t é d ' e x p l i q u e r la cohés ion e t l ' a t t r ac t ion cap i l l a i re 

p a r l ' h é t é r o g é n é i t é e t la loi d e N e w t o n , n o u s n e s o m m e s p a s 

ob l igés d ' e n c h e r c h e r l ' exp l i ca t ion d a n s u n e force s ' é ca r t an t d e 

la loi d e g r av i t a t i on n e w t o n i e n n e . D a n s u n e c o m m u n i c a t i o n 

faite, il y a v i n g t - q u a t r e a n s , à la S o c i é t é R o y a l e d ' E d i m 

b o u r g ( 1 ), j ' a i m o n t r é q u e l ' h é t é r o g é n é i t é p e u t suffire à r e n d r e 

c o m p t e d e s forces de c o h é s i o n , q u e l q u e g r a n d e s q u ' e l l e s s o i e n t , 

s o u s la s e u l e c o n d i t i o n d ' a t t r i b u e r u n e assez g r a n d e d e n s i t é 

a u x m o l é c u l e s d a n s la s t r u c t u r e h é t é r o g è n e . 

C e p e n d a n t il s e m b l e q u ' o n n e p u i s s e a r r i v e r à r i e n de sa t i s 

fa i san t ou d e t r è s i n t é r e s s a n t a u p o i n t de v u e m é c a n i q u e , si on 

e s saye de d é v e l o p p e r c e l t e t h é o r i e s a n s t e n i r c o m p t e des m o u 

v e m e n t s m o l é c u l a i r e s q u e n o u s s a v o n s ê t r e i n h é r e n t s à la 

m a t i è r e , e t q u i c o n s t i t u e n t sa c h a l e u r . Mais , e n ce qu i c o n 

c e r n e l e s p r i n c i p a u x p h é n o m è n e s d ' a t t r a c t i o n cap i l l a i r e , il 

suffit d e savo i r q u ' o n a r r i v e f o r c é m e n t à la m ê m e ac t i on r é s u l 

t a n t e a u t o t a l , soi t p a r la t h é o r i e m o l é c u l a i r e c o m p l è t e , soi t e n 

s u p p o s a n t l ' e a u e t l e s s o l i d e s q u i Ja t o u c h e n t e n t i è r e m e n t 

h o m o g è n e s j u s q u e d a n s l e u r s p lu s p e t i t e s p a r t i e s , e t s o u m i s à 

d e s forces a t t r a c t i v e s s u f f i s a m m e n t p u i s s a n t e s e n t r e des p a r 

t i cu l e s d e m a t i è r e e x t r ê m e m e n t v o i s i n e s , m a i s t o u t à fait 

i n s e n s i b l e s e n t r e d e s p a r t i c u l e s d e m a t i è r e p l a c é e s à d e s 

d i s t a n c e s s e n s i b l e s . A la v é r i t é , q u e l l e s q u e s o i e n t l es v u e s 
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(') Transactions of the Royal Society, t. XXVI, XXVII, 1709-1713; ou édi
tion abrégée par le D r Ilutton el autres, t. V, p. 464 ot suivantes. 

(2) Mécanique céleste, Supplément au X° Livre, publié en 1806; et aussi 
Supplément à la théorie de l'action capillaire, formant un second Supplément 
au X e Livre. (OEuvres complètes de Laplace, t. IV, p. 34g et 419.) 

(3) Principia generalia theoriœ figuras fluidorum in statu cquilibrii (GÔL-
tingen, i83o) ou OEuvres, t. V, p. 29 (Gbtlingcn, 1887). 

(«) M. F.-E. Neumann. 

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

g é n é r a t i o n s e n c o r e à n a î t r e p u i s s e n t a d o p t e r a p r è s n o u s , d a n s 

le b u t d ' e x p l i q u e r la n a t u r e e s s e n t i e l l e d e l ' a c t i o n , c e t t e i d é e 

d ' u n e a t t r a c t i o n i n s e n s i b l e à d e s d i s t a n c e s s e n s i b l e s e s t la c lef 

d e la t h é o r i e de l ' a t t r a c t i o n c a p i l l a i r e ; c ' e s t à H a w k s e b e e ( 1 ) 

q u e n o u s la d e v o n s . L a p l a c e ( 2 ) l 'a r e p r i s e e t c o m p l è t e m e n t 

d é v e l o p p é e , a u p o i n t d e v u e m a t h é m a t i q u e , d ' u n e a d m i r a b l e 

m a n i è r e . U n e p a r t i e d e la t h é o r i e qu ' i l a l a i s s é e i m p a r f a i t e , 

l ' a c t ion d ' u n sol ide s u r u n l i q u i d e e t l ' ac t ion m u t u e l l e e n t r e 

d e u x l i q u i d e s , a é t é c o m p l é t é e p a r G a u s s au p o i n t d e v u e d y n a 

m i q u e ( 3 ) , e t la d e r n i è r e m a i n a é t é m i s e à la t h é o r i e m a t h é 

m a t i q u e p a r N e u m a n n (*), q u a n d il a é t a b l i p o u r l e s l i q u i d e s 

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

l e s a n g l e s d e c o n t a c t e n t r e l e s l i q u i d e s e t l e s s o l i d e s . 

G a u s s , m a n i f e s t a n t s o n e n t h o u s i a s m e p o u r l ' œ u v r e d e L a 

p l a c e , a d o p t e la m ê m e h y p o t h è s e f o n d a m e n t a l e d ' u n e a t t r a c 

t ion q u i n e s e r a i t s e n s i b l e q u ' à d e s d i s t a n c e s i n s e n s i b l e s ; e( 

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

p a r t i e d e la t h é o r i e l a i s s é e i n a c h e v é e p a r son p r é d é c e s s e u r , 

il a t r a i t é de n o u v e a u le p r o b l è m e d y n a m i q u e a v e c u n e r e m a r 

q u a b l e p e r f e c t i o n , en le f o n d a n t e n t i è r e m e n t s u r le p r i n c i p e 

d e ce q u e n o u s a p p e l o n s a u j o u r d ' h u i l ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e . 

Auss i , b i e n q u e l e s f o r m u l e s m a t h é m a t i q u e s a u m o y e n 

d e s q u e l l e s il a e x p r i m é s e s i d é e s s o i e n t à p e i n e m o i n s 

effrayantes en a p p a r e n c e q u e c e l l e s d e L a p l a c e , il e s t t r è s 

facile d e les t r a d u i r e d a n s u n l a n g a g e q u i r e n d r a la t h é o r i e 

t o u t e n t i è r e p a r f a i t e m e n t i n t e l l i g i b l e p o u r l e s p e r s o n n e s q u i 

se c r o i e n t i n c a p a b l e s d e c o m p r e n d r e d e s i n t é g r a l e s s e x t u p l e s . 

P l a ç o n s - n o u s p o u r p l u s d e c o m m o d i t é au c e n t r e de la t e r r e , 

afin d e n e p a s ê t r e t r o u b l é s p a r la p e s a n t e u r . P r e n o n s m a i n -
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(') Pogg. Ann. der Phys. und der Chem., t. CXXXVII, 1869. 
(*) Proc. Roy. Soc, 21 juin 1877, et Trans. Roy. Soc, 19 avril i883. 

t e n a n t d e u x n i a s s e s d ' e a u , e t d o n n o n s à Ja su r face d e c h a c u n e 

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

l ' u n e e t B p o u r l ' a u t r e , u n e f o r m e t e l l e q u e , si n o u s l e s p l a ç o n s 

en c o n t a c t , e l l e s s ' a d a p t e n t p a r f a i t e m e n t l ' u n e à l ' a u t r e e n t o u s 

l e s p o i n t s d e ces s u r f a c e s . P o u r n o u s g a r a n t i r de t o u t e p e r 

t u r b a t i o n p e n d a n t la m a n i p u l a t i o n d e ces m a s s e s d ' e a u h y p o 

t h é t i q u e s , r e n d o n s - l e s p a r f a i t e m e n t r i g i d e s p o u r u n i n s t a n t , 

s a n s , t o u t e f o i s , fa i re s u b i r a u c u n c h a n g e m e n t à l e u r s a t t r a c 

t ions m u t u e l l e s . A p p r o c h o n s - l e s m a i n t e n a n t l ' u n e d e l ' a u t r e 

j u s q u ' à ce q u e l e s d e u x su r faces A e t B s o i e n t d i s t a n t e s d e •> 

u n q u a r a n t e - m i l l i è m e d e c e n t i m è t r e , ou 25o m i c r o - m i l l i m è 

t r e s ( e n v i r o n la m o i t i é d e la l o n g u e u r d ' o n d e de la l u m i è r e 

v e r t e ) . A u n e auss i g r a n d e d i s t a n c e , l ' a t t r a c t i o n e s t t o u t à 

fait i n s e n s i b l e ; n o u s p o u v o n s ê t r e a s s u r é s q u ' e l l e n e diffère 

q u e p a r u n e fa ible f r ac t ion d e la force d ' a t t r a c t i o n e x c e s 

s i v e m e n t p e t i t e q u e l 'on c a l c u l e r a i t e n s ' a p p u y a n t s u r la loi 

de N e w t o n , d a n s l ' h y p o t h è s e d ' u n e u n i f o r m i t é par fa i te d e la 

d e n s i t é d e c h a c u n d e s co rps a t t i r a n t s . Les p h é n o m è n e s b i e n 

c o n n u s d e s b u l l e s et d e s p e l l i c u l e s a q u e u s e s qu i m o u i l l e n t 

les so l ides m o n t r e n t d ' u n e m a n i è r e t o u t à fait c e r t a i n e q u e 

l ' a t t r a c t i o n m o l é c u l a i r e n e d e v i e n t s e n s i b l e q u e l o r s q u e la d i s 

l a n c e es t b i e n i n f é r i e u r e à 200 m i c r o - m i l l i m è t r e s . D e l ' exa

m e n de ces p h é n o m è n e s , Q u i n c k e ( ' ) es t a r r ivé à c o n c l u r e 

q u e l ' a t t r a c t i on m o l é c u l a i r e d e v i e n t s ens ib l e à u n e d i s t a n c e 

d ' e n v i r o n 5o m i c r o - m i l l i m è t r e s . Ce l t e c o n c l u s i o n e s t c o n 

firmée d ' u n e m a n i è r e f r a p p a n t e p a r c e t t e d é c o u v e r t e t r è s 

i m p o r t a n t e d e R c i n o l d e t R ù c k e r ( 2 ) , à savoi r q u e la pe l l i cu le 

n o i r e , q u i s e f o r m e t o u j o u r s avan t la r u p t u r e d ' u n e b u l l e 

de savon s o u s t r a i t e à t o u t e a g i t a t i o n , a u n e é p a i s s e u r u n i 

fo rme o u s e n s i b l e m e n t u n i f o r m e de n ou 12 m i c r o - m i l l i 

m è t r e s e n v i r o n . L a f o r m a t i o n b r u s q u e et la s tab i l i t é d e la 

pe l l i cu le n o i r e d é m o n t r e n t u n e p r o p o s i t i o n d ' u n e i m p o r t a n c e 

cap i ta le d a n s la t h é o r i e m o l é c u l a i r e : la t e n s i o n d e la pe l l i 

cu l e , qu i e s t s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t e q u a n d son é p a i s s e u r 

d é p a s s e 5o m i c r o - m i l l i m è t r e s , d i m i n u e j u s q u ' à u n m i n i m u m , 
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e t c o m m e n c e à c r o î t r e d e n o u v e a u q u a n d l ' é p a i s s e u r es t 

r é d u i t e à 10 m i c r o - m i l l i m è t r e s . 11 n e p a r a î t p a s p o s s i b l e 

d ' i m a g i n e r , p o u r l e s forces qu i s ' e x e r c e n t e n t r e les diffé

r e n t e s p o r t i o n s d e la p e l l i c u l e s u p p o s é e h o m o g è n e , u n e loi 

q u e l c o n q u e p e r m e t t a n t d ' e x p l i q u e r ce fait ; n o u s s o m m e s 

ob l igés d e c o n c l u r e qu ' i l e s t d û à u n e h é t é r o g é n é i t é m o l é c u 

l a i r e . P u i s q u e la t h é o r i e f o n d é e s u r l ' h o m o g é n é i t é e t la c o n 

t i n u i t é d e la m a t i è r e es t a ins i i n f i r m é e p a r l ' o b s e r v a t i o n , e t 

q u e son h y p o t h è s e d ' u n e a t t r a c t i o n c r o i s s a n t p l u s r a p i d e m e n t 

q u e l ' a t t r a c t i o n n e w t o n i e n n e q u a n d la d i s t a n c e t o m b e a u -

d e s s o u s d e 5o m i c r o - m i l l i m è t r e s , es t r e c o n n u e in su f f i s an t e , 

n e p o u v o n s - n o u s p a s a l l e r p lu s lo in , e t a f f i rmer l ' i nu t i l i t é d e 

c e l t e h y p o t h è s e d ' u n e a t t r a c t i o n é c h a p p a n t à la loi n e w t o 

n i e n n e d e la v a r i a t i o n c o n t i n u e d e la force e n r a i s o n i n v e r s e 

d u c a r r é d e la d i s t a n c e d e p u i s u n m i l l i o n i è m e d e m i c r o 

m i l l i m è t r e j u s q u ' à la d i s t a n c e d e l ' é to i l e la p l u s r e c u l é e , ou 

d e la p o r t i o n de m a t i è r e la p lus é l o i g n é e clans l ' u n i v e r s ? e t , 

j u s q u ' à c e q u e n o u s voy ions c o m m e n t la g r a v i t é e l l e - m ê m e 

p e u t ê t r e e x p l i q u é e , c o m m e N e w t o n e t F a r a d a y p e n s a i e n l 

q u ' e l l e p e u t l ' ê t r e , p a r u n e ac t i on c o n t i n u e d ' u n m i l i e u m a 

t é r i e l s é p a r a n t ou e n t o u r a n t l e s c o r p s , n e p o u v o n s - n o u s p a s 

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

l a i r e p a r la s i m p l e a t t r a c t i o n n e w t o n i e n n e d o n t l ' i n t e n s i t é 

s e r a i t a c c r u e g r âce à d e s m o l é c u l e s t r è s d e n s e s m o b i l e s au 

v o i s i n a g e l e s u n e s d e s a u t r e s , e t d o n t l ' a g r é g a t i o n c o n s t i 

t u e r a i t u n e m a s s e d e l i q u i d e ou d e s o l i d e ? 

Mais p o u r l e m o m e n t , e t p o u r l e r e s t e d e c e t t e s o i r é e , 

d é b a r r a s s o n s - n o u s d e t o u t e i d é e de d i s c o n t i n u i t é m o l é c u 

l a i r e , et n e n o u s o c c u p o n s q u e d e la t h é o r i e q u i s u p p o s e 

p u r e m e n t e t s i m p l e m e n t la m a t i è r e h o m o g è n e e t c o n t i n u e , 

la t h é o r i e d e L a p l a c e e t d e G a u s s ; r e v e n o n s à n o s d e u x 

m a s s e s d ' e a u so l id i f iées , q u e n o u s avons l a i s s ée s é l o i g n é e s 

l ' u n e d e l ' a u t r e de 25o m i c r o - m i l l i m è t r e s . L e s p r e n a n t d a n s 

m e s d e u x m a i n s , j e l e s r a p p r o c h e d e p l u s e n p l u s , j u s q u ' à 

ce q u ' e l l e s s e t o u c h e n t s u r t o u t e l ' é t e n d u e d e s s u r f a c e s A 

e t 13. E l l e s c o m m e n c e n t à s ' a t t i r e r l ' u n e l ' a u t r e a v e c u n e 

force qu i p e u t ê t r e à p e i n e s e n s i b l e à m e s m a i n s q u a n d l e u r 

d i s l a n c e e s t d e 5o m i c r o - m i l l i m è t r e s , ou e s t m ê m e r é d u i t e à 
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i o m i c r o - m i l l i m è t r e s , m a i s q u i c e r t a i n e m e n t d e v i e n t s e n s i b l e 

q u a n d la d i s t a n c e d e v i e n t i m i c r o - m i l l i m è t r e ou u n e f rac t ion 

d e m i c r o - m i l l i m è t r e , e t qui a c q u i e r t u n e v a l e u r é n o r m e , 

des c e n t a i n e s o u d e s m i l l i e r s d e k i l o g r a m m e s , avan t q u ' e l l e s 

a r r i v e n t a u c o n t a c t pa r fa i t . J e s u p p o s e q u e l ' a i re de c h a c u n e 

d e s su r f aces o p p o s é e s so i t d e q u e l q u e s c e n t i m è t r e s c a r r é s . 

P o u r fixer l e s i d é e s , j e vais s u p p o s e r q u ' e l l e e s t e x a c t e m e n t 

d e 3o c e n t i m è t r e s c a r r é s . Si m o n s e n s d e la force é t a i t assez 

d é l i é p o u r fa i re d e s m e s u r e s , j e t r o u v e r a i s q u e le t rava i l 

a c c o m p l i p a r l ' a t t r a c t i o n d e s d e u x m a s s e s d ' e au sol id i f iées , 

q u a n d j ' é c a r t e s i m u l t a n é m e n t m e s d e u x m a i n s , e s t j u s t e de 

4,5 g r a m m e s - c e n t i m è t r e s . La force c a p a b l e d e p r o d u i r e ce 

t r ava i l , si e l l e é tai t r e s t é e c o n s t a n t e p e n d a n t le p a r c o u r s d e 

5o m i c r o - m i l l i m è t r e s (5 m i l l i o n i è m e s d e c e n t i m è t r e ) a u r a i t 

d û ê t r e d e 9000008"·, c ' e s t - à -d i r e d e t o n n e . Mais , e n r é a l i t é , 

le t r ava i l e s t a c c o m p l i p a r u n e force qu i c ro î t d e p u i s u n e 

v a l e u r t r è s fa ib le à la d i s t a n c e de 5o m i c r o - m i l l i m è t r e s , j u s 

qu ' à u n e v a l e u r i n c o n n u e t r è s g r a n d e . E l le p e u t a t t e i n d r e un 

m a x i m u m a v a n t le c o n t a c t par fa i t , e t c o m m e n c e r a lo r s à 

d i m i n u e r , o u b i e n c r o î t r e d e p l u s en p l u s j u s q u ' a u con t ac t , 

n o u s n e p o u v o n s n o u s p r o n o n c e r à ce su je t . Q u e l l e q u e 

p u i s s e ê t r e la loi d e v a r i a t i o n d e la force , il es t c e r t a i n q u e , 

clans u n e p e t i t e p a r t i e d e l ' i n t e rva l l e , c e t t e force e s t d e b e a u 

c o u p s u p é r i e u r e à u n e t o n n e . 11 e s t pos s ib l e q u ' e l l e doive 

ê t r e é n o r m é m e n t p l u s g r a n d e q u ' u n e t o n n e , p o u r d o n n e r 

n a i s s a n c e à c e t rava i l d e /j,5 g r a m m e s - c e n t i m è t r e s , a c c o m p l i 

d a n s u n e s p a c e de 5o m i c r o - m i l l i m è t r e s . 

V a r i o n s m a i n t e n a n t u n p e u les c i r c o n s t a n c e s . J e p r e n d s 

m e s d e u x m a s s e s d ' e a u so l id i f i ées , e t l e s a m è n e à se t o u 

c h e r p a r d e u x p o i n t s c o r r e s p o n d a n t s d e s b o r d s d e s su r faces A 

e t B , e n les m a i n t e n a n t l a r g e m e n t é c a r t é e s p a r t o u t a i l l eu r s 

(vo i r fig. 1 ) . L e t r a v a i l a c c o m p l i p a r m e s m a i n s d a n s c e t t e 

o p é r a t i o n e s t i n f i n i m e n t p e t i t . M a i n t e n a n t , s ans a l t é r e r en 

r i e n la lo i d e la force a t t r a c t i v e , p e r m e t t o n s à u n e m i n c e 

c o u c h e d e c e t t e e a u sol id i f iée d e r e d e v e n i r f luide s u r t o u t e 

l ' é t e n d u e d e c h a c u n e d e s s u r f a c e s A et B ; v o u s voyez e x a c 

t e m e n t c e qu i s e p a s s e . Les f r a g m e n t s d e m a t i è r e q u e j e 

t i e n s d a n s m e s m a i n s n e son t p a s ces m a s s e s h y p o t h é t i q u e s 
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t r o u b l é s p a r la p e s a n t e u r . V o u s voyez q u e n o u s n e s o m m e s 

g ê n é s p a r a u c u n é c o u l e m e n t ve r s l e b a s d e ces m e m b r a n e s 

l i q u i d e s ; m a i s j e n e d e v r a i s p a s d i r e vers le bas, il n 'y a ici ni 

h a u t , n i b a s ; e l l e s n e c o u l e n t p a s le l o n g d e s s u r f a c e s v e r s la 

t a b l e , t ou t a u m o i n s v o u s p o u v e z i m a g i n e r q u ' e l l e s n e c o u l e n t 

p a s . J e fais m a i n t e n a n t t o u r n e r l ' un d e c e s d e u x m o r c e a u x 

d e m a t i è r e ou t o u s l e s d e u x j u s q u ' à ce qu ' i l s s o i e n t a s sez 

p r è s d u c o n t a c t s u r t o u t e l ' é t e n d u e d e s s u r f a c e s A e t B , 

p o u r q u e t o u t l ' i n t e r v a l l e se r e m p l i s s e d ' e a u . Mon s e n s du 

t o u c h e r , c a p a b l e d e m e s u r e r l es g r a n d e u r s , m ' a p p r e n d q u ' u n 

t r ava i l e x a c t e m e n t éga l à 4,5 g r a m m e s - c e n t i m è t r e s v i e n t 

d ' ê t r e de n o u v e a u a c c o m p l i ; c e t t e fois , c e p e n d a n t , ce n ' a p a s 

é t é p a r u n e fo rce t r è s g r a n d e d a n s u n i n t e r v a l l e d e m o i n s d e 

5o m i c r o - m i l l i m è t r e s , m a i s p a r u n e force t r è s p e t i t e a g i s s a n t 

t o u t a u t r a v e r s d u g r a n d e s p a c e n é c e s s a i r e p o u r r e t o u r n e r 

les l a m e s ou les r e p l i e r l ' u n e s u r l ' a u t r e , c o m m e v o u s l 'avez 

vu e t le voyez e n c o r e . N o u s s a v o n s , e n effet, d ' a p r è s le p r i n -

d ' e a u sol id i f iée . Ce s o n t d e u x m o r c e a u x d e v e r r e , d o n t l e s 

su r f aces A e t B o n t é t é p a r f a i t e m e n t n e t t o y é e s , e t m o u i l l é e s 

s u r t o u t e l e u r é t e n d u e p a r de m i n c e s l a m e s d ' e a u . Ce q u e 

vous voyez se p r o d u i r e e s t j u s t e c e q u i se p r o d u i r a i t si n o t r e 

e x p é r i e n c e r éa l i s a i t e x a c t e m e n t l e s c o n d i t i o n s d e n o t r e h y p o 

t h è s e i d é a l e . I m a g i n e z d o n c q u e v o u s ayez r é e l l e m e n t s o u s 

les y e u x d e u x m a s s e s d ' e a u e n t i è r e m e n t r i g i d e s , à l ' e x c e p 

t i o n d ' u n e m i n c e p e l l i c u l e s u r c h a c u n e des s u r f a c e s A e t B , 

q u i d o i v e n t ê t r e p l a c é e s l ' une s u r l ' a u t r e . S o u v e n e z - v o u s 

auss i q u e l ' I n s t i t u t i o n R o y a l e , d a n s l a q u e l l e v o u s ê t e s r a s 

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

la t e r r e , d e s o r t e q u e n o u s n e s o m m e s e n a u c u n e façon 

Fig. i . 
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c ipe é l é m e n t a i r e du t rava i l d a n s u n s y s t è m e à fonc t ion de 

forces , q u e le t r ava i l p r o d u i t do i t ê t r e le m ê m e d a n s l e s d e u x 

cas , so i t q u e n o u s a m e n i o n s d i r e c t e m e n t les d e u x c o r p s l 'un 

ve r s l ' a u t r e , so i t q u e n o u s l e s fass ions s e r e j o i n d r e e n m e t 

t a n t d ' a b o r d d e u x p o i n t s e n c o n t a c t , e t l es r e p l i a n t a lo r s l 'un 

s u r l ' a u t r e ; e t la f acu l t é m e n s u r a t r i c e d e m o n t o u c h e r m ' a 

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

s a v o n s tous d e v o i r ê t r e vra i t h é o r i q u e m e n t , d a n s t o u s les cas 

où l 'on t e n d de p l u s i e u r s façons d i f férentes ve r s u n m ê m e é ta t 

final, e n p a r t a n t d ' un m ê m e éta t i n i t i a l . 

En r e p l i a n t a ins i les c o r p s l ' un s u r l ' a u t r e , d a n s ce s e c o n d 

ca s , n o u s a v o n s d i m i n u é d e 60 c e n t i m è t r e s c a r r é s la sur face 

d e l ' e au . I l es t facile d e v o i r q u e la m ê m e d i m i n u t i o n de la 

su r f ace d e l ' e a u , d e q u e l q u e m a n i è r e q u ' o n la d é t e r m i n e , doi t 

t o u j o u r s d o n n e r la m ê m e q u a n t i t é d e t r ava i l , à c o n d i t i o n q u e 

le r a y o n d e c o u r b u r e e n t o u t p o i n t d e la su r face soi t c e n t ou 

d e u x c e n t s fois p l u s g r a n d q u e la d i s l a n c e à l a q u e l l e l ' a t t r a c 

t i o n m o l é c u l a i r e e s t s e n s i b l e ; ou , c o m m e on p e u t le d i r e 

p r a t i q u e m e n t , à c o n d i t i o n q u e le r a y o n d e c o u r b u r e soi l 

p a r t o u t s u p é r i e u r à 5ooo m i c r o - m i l l i m è t r e s ( c ' e s l - à - d i r e à ^ 

d e m i l l i m è t r e ) . N o u s voyons , d ' a p r è s ce la , q u ' à c h a q u e d i m i 

n u t i o n de la su r face d e 1 c e n t i m è t r e ca r r é c o r r e s p o n d u n 

t r a v a i l de ( o u fe) d e g r a m m e - c e n t i m è t r e . C'est p r é c i s é 

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

s a n t l e s m o l é c u l e s d ' e au d é p o u r v u e s de t o u t e ac t i on a t t r a c 

t ive m u t u e l l e , e t la m a s s e r e c o u v e r t e s u r t o u t e sa sur face 

d ' u n e m e m b r a n e con t r ac t i l e i n f i n i m e n t m i n c e d o u é e d ' u n e 

force de c o n t r a c t i o n d ' u n e i n t e n s i t é u n i f o r m e e t éga l e à 

d e g r a m m e , o u 75 m i l l i g r a m m e s , p a r c e n t i m è t r e d e l o n g u e u r . 

I l e s t m a i n t e n a n t c o m m o d e d e c o n s e r v e r n o t r e m e m b r a n e 

i d é a l e , e t d ' a b a n d o n n e r l ' i dée q u i , d ' a p r è s la m a n i è r e d o n t 

n o u s p o u v o n s a c t u e l l e m e n t n o u s f igure r l e s ac t ions m o l é c u 

l a i r e s , r é p o n d le m i e u x à la r é a l i t é des chose s , c ' e s t -à -d i re 

l ' i dée d ' u n e a t t r a c t i o n m u t u e l l e e n t r e l e s di f férentes p a r t i e s 

d u l i q u i d e . Ma i s , j e vous e n c o n j u r e , n e p r e n e z p a s l ' h a b i t u d e 

p a r a d o x a l e d e c o n s i d é r e r la m e m b r a n e super f ic ie l l e c o m m e 

a u t r e c h o s e q u ' u n m o y e n idéa l d ' é t ab l i r l'effet r é s u l t a n t des 

a t t r a c t i o n s m u t u e l l e s e n t r e l e s d i f férentes p o r t i o n s d u l i q u i d e . 
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( ') Dorénavant et pour abréger, j'appellerai simplement cette somme la cour
bure de la surface en chaque point. 

C o n s i d é r e z , m a i n t e n a n t , u n e d e s m a s s e s d ' e a u sol id i f iées p a r 

la p e n s é e , ou , si v o u s v o u l e z , l e s d e u x m a s s e s r é u n i e s e n s e m b l e 

p o u r e n f o r m e r u n e . S o u v e n e z - v o u s q u e v o u s ê t e s au c e n t r e 

de la t e r r e . Q u ' a r r i v e r a - t - i l si c e t t e p o r t i o n d e m a t i è r e p l a c é e 

d a n s l ' a i r d e v a n t v o u s c e s s e s u b i t e m e n t d ' ê t r e r i g i d e ? I m a 

g inez , c o m m e j e v o u s l 'ai di t , q u ' e l l e so i t r e n f e r m é e d a n s une-

m e m b r a n e t e n d a n t à se c o n t r a c t e r en t o u s s e s p o i n t s a v e c u n e 

force d e -gs d e g r a m m e ou 75 m i l l i g r a m m e s p a r c e n t i m è t r e d e 

l o n g u e u r . C e t t e e n v e l o p p e c o n t r a c t i l e va é v i d e m m e n t e x e r c e r 

la p r e s s i o n la p l u s fo r te a u x e n d r o i t s où la c o n v e x i t é e s t la 

p l u s g r a n d e . Un t h é o r è m e t r è s é l é m e n t a i r e d e M a t h é m a t i q u e s 

n o u s a p p r e n d q u e , s u r la su r face c o n v e x e r i g i d e q u e v o u s voyez , 

on o b t i e n d r a la v a l e u r d e la p r e s s i o n p a r c e n t i m è t r e c a r r é e n 

m u l t i p l i a n t la s o m m e ( ' ) dos c o u r b u r e s d a n s d e u x s e c t i o n s 

n o r m a l e s r e c t a n g u l a i r e s , p a r la v a l e u r d e la force p a r c e n t i 

m è t r e d e l o n g u e u r . P a r t o u t o ù la s u r f a c e e s t c o n c a v e , l 'effet 

d e la t e n s i o n super f i c i e l l e e s t de l ' a t t i r e r v e r s l e d e h o r s , c ' e s l -

à -d i r e , e n l a n g a g e m a t h é m a t i q u e , d ' e x e r c e r v e r s l ' i n t é r i e u r 

u n e p r e s s i o n n é g a t i v e . M a i n t e n a n t , s u p p o s e z u n i n s t a n t q u e 

la r i g i d i t é d i s p a r a i s s e e t q u e le m o r c e a u d e v e r r e q u e v o u s 

voyez , t o u j o u r s s o u s t r a i t à l ' a c t ion d e la p e s a n t e u r , d e v i e n n e 

d e l ' e a u . L'effet i m m é d i a t d e ces p r e s s i o n s i n é g a l e s s ' e x e r ç a n l 

s u r sa su r f ace s e r a d e le m e t t r e e n m o u v e m e n t . S'il é t a i t u n 

f luide pa r fa i t , il se m e t t r a i t à v i b r e r i n d é f i n i m e n t a v e c d e s 

v i b r a t i o n s v i o l e n t e s e t i r r é g u l i è r e s , é t a n t d o n n é e u n e f o r m e 

in i t i a l e a u s s i g r o s s i è r e q u e ce l l e q u e j e t i e n s d a n s m a m a i n . 

Mais l ' e a u , c o m m e t o u s les a u t r e s l i q u i d e s , e s t e n r é a l i t é v i s 

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

m a t i è r e s ' a m o r t i r o n t g r a d u e l l e m e n t , e t el le finira p a r p r e n d r e 

e t c o n s e r v e r la f o r m e s p h é r i q u e ; e l le s e r a l é g è r e m e n t échauf fée 

g r â c e au t r ava i l e x é c u t é p a r l e s fo rces d ' a t t r a c t i o n m u t u e l l e 

q u i l ' on t m i s e e n m o u v e m e n t à p a r t i r d e sa f o r m e i n i t i a l e . L e 

t r a v a i l a c c o m p l i p a r c e s fo rces p e n d a n t q u e le c o r p s e s t p a s s é 

d ' u n e f o r m e à u n e a u t r e es t p r o p o r t i o n n e l à la d i m i n u t i o n 

d e l ' a i r e d e la s u r f a c e t o t a l e ; e t p u i s q u ' i l n 'y a p a s ici d e p e r -
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{') Voir un Mémoire de lord Rayleigh dans les Proc. Roy, Soc, n° 196, 
5 mai 187g. 

l u i ' b a t ï oa d u e à la g r a v i t é , ou à q u e l q u e a u t r e co rps so l ide ou 

l i q u i d e , la f o r m e d ' é q u i l i b r e es t c e t t e f igure , la s p h è r e , q u i , 

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

sur face p o s s i b l e . 

J ' a i c a l c u l é la p é r i o d e de v i b r a t i o n d ' u n e s p h è r e d ' e au ( ' ) 

i A 

( u n e g o u t t e d e r o s é e ! ) e t t r o u v é q u ' e l l e es t éga l e à ^ a 2 , si a 

es t le r a y o n m e s u r é en c e n t i m è t r e s ; d o n c 

Pour un rayon de { de cm. la pe'riode est de 3'. de seconde 
» 1 » { » 
» 2,54 » 1 » 
» /| » 2 *> 
» 1G » iG » 
» 3G » 54 » 
» 1I07 » [3200 » 

La d y n a m i q u e du su j e t , e n c e q u i c o n c e r n e u n seu l l i q u i d e , 

e s t c o n t e n u e t o u t e n t i è r e d a n s les r a i s o n n e m e n t s m a t h é m a 

t i q u e s s a n s s y m b o l e s q u e j e v o u s ai e x p o s é s . V i n g t p a g e s 

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

p l u s l o n g . 

J u s q u ' à p r é s e n t n o u s n ' a v o n s c o n s i d é r é q u e d e s a t t r a c t i o n s 

m u t u e l l e s e n t r e d e u x p a r t i e s ou d e u x p o r t i o n s d ' u n seu l e t 

m ê m e l i q u i d e , l ' e a u p a r e x e m p l e . C o n s i d é r o n s m a i n t e n a n t 

d e u x l i q u i d e s d i f fé ren t s , l ' e a u e t le b i s u l f u r e de c a r b o n e pa r 

e x e m p l e . R e c o m m e n ç o n s p o u r e u x e x a c t e m e n t ce q u e n o u s 

a v o n s fait p o u r l e s d e u x m a s s e s d ' e a u . J e n 'a i pas b e s o i n d e 

r e p r e n d r e t o u t e la s é r i e d e s o p é r a t i o n s ; le r é s u l t a t es t é v i d e n t . 

L e t rava i l a c c o m p l i en a m e n a n t d i r e c t e m e n t les d e u x c o r p s à 

se t o u c h e r p a r la su r f ace c o n s i d é r é e d e 3o c e n t i m è t r e s c a r r é s 

e s t éga l à 3o fois l ' excès de la s o m m e d e s t e n s i o n s supe r f i 

c i e l l e s r e s p e c t i v e s d e s d e u x l i q u i d e s s u r la t e n s i o n de la sur 

face d e s é p a r a t i o n . Donc, la tension par unité de surface de la 

surface de séparation est égale à l'excès de la somme des ten

sions superficielles respectives des deux liquides sur le travail 

accompli en réunissant les deux corps de telle manière qu'ils 
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s'appliquent l'un sur l'autre dans l'étendue d'une unité de 

surface. D a n s l e cas p a r t i c u l i e r d e d e u x c o r p s d e m ê m e n a t u r e 

a m e n é s a u c o n t a c t par fa i t , la t e n s i o n d e la su r f ace d e s é p a r a -

l ion doi t ê t r e n u l l e , e t d è s lors le t rava i l a c c o m p l i e n l e s a p p l i 

q u a n t l ' un s u r l ' a u t r e , clans l ' é t e n d u e d ' u n e u n i t é d e s u r f a c e , 

doi t ê t r e e x a c t e m e n t éga l au d o u b l e d e la t e n s i o n s u p e r f i 

c i e l l e ; c ' e s t l e cas q u e n o u s avons c o n s i d é r é d ' a b o r d . 

Si le t r ava i l a c c o m p l i d a n s le cas d e d e u x l i q u i d e s d i f f é ren t s , 

e n les a m e n a n t a u c o n t a c t s u r u n e fa ible é t e n d u e , s u r p a s s e la 

s o m m e d e s t e n s i o n s supe r f i c i e l l e s , la t e n s i o n d e la su r f ace d e 

s é p a r a t i o n e s t n é g a t i v e . Il en r é s u l t e un p l i s s e m e n t i n s t a n t a n é 

de c e l t e su r f ace , p r é l u d e d e la diffusion, q u i se p o u r s u i t à 

p a r t i r d e c e m o m e n t p a r u n m é c a n i s m e b i e n c o n n u . 

C o n s i d é r o n s m a i n t e n a n t l ' a t t r a c t i o n m u t u e l l e e n t r e u n s o 

l ide e t u n l i q u i d e . Cho i s i s sons u n e c e r t a i n e su r f ace s u r le 

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

d u l i q u i d e u n e f o r m e t e l l e q u ' e l l e p u i s s e s'y a d a p t e r . A m e n o n s 

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

m o m e n t , e n c o n t a c t avec le so l ide p a r c e t t e s u r f a c e . La q u a n 

t i té d o n t l e t r a v a i l p a r u n i t é d e su r f ace d e c o n t a c t e s t i n f é r i e u r 

à la t e n s i o n supe r f i c i e l l e d u l i q u i d e es t é g a l e à la t e n s i o n d e 

la su r f ace d e c o n t a c t du l i q u i d e e t d u s o l i d e . Si le t r ava i l p a r 

u n i t é d e su r face e s t e x a c t e m e n t éga l à la t e n s i o n d e l à s u r f a c e 

l i b re d u l i q u i d e , la t e n s i o n d e la su r f ace d e s é p a r a t i o n est. 

n u l l e . D a n s c e ca s , la su r face du l i q u i d e , l o r s q u ' i l y a é q u i l i b r e 

a u p o i n t de j o n c t i o n d u l i q u i d e e t du s o l i d e , c o u p e à a n g l e 

d r o i t ce l le d u s o l i d e . L ' a n g l e d e s s u r f a c e s l i b r e s d u l i q u i d e e t 

d u so l ide e s t a i g u ou o b t u s s u i v a n t q u e la t e n s i o n de la s u r f a c e 

d e s é p a r a t i o n e s t pos i t ive ou n é g a t i v e , son c o s i n u s é t a n t éga l 

au q u o t i e n t d e la t e n s i o n d e la su r f ace d e s é p a r a t i o n p a r la 

t e n s i o n d e l à s u r f a c e l i b r e . La p l u s g r a n d e v a l e u r q u e p u i s s e 

avoi r la t e n s i o n de la su r f ace de s é p a r a t i o n , q u a n d e l le e s t 

pos i t i ve , e s t é v i d e m m e n t la t e n s i o n de la su r f ace l i b r e , e t 

e l le n ' a t l e i n t c e t t e v a l e u r l i m i t e q u e d a n s le c a s , q u i n ' e s t 

p a s p u r e m e n t s t a t i q u e , d ' un l i q u i d e r e p o s a n t s u r u n so l ide d e 

g r a n d e c o n d u c t i b i l i t é ca lo r i f ique , m a i n t e n u à u n e t e m p é r a t u r e 

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

c o m m e d a n s les p h é n o m è n e s b i e n c o n n u s s u r l e s q u e l s l ' a i -
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Fig. 2. 

t e n s i o n supe r f i c i e l l e , l ' ang l e d e s s u r f a c e s l i b r e s le l o n g d e la 

l i gne d e s é p a r a t i o n es t e x a c t e m e n t i8o°. Si la t en s ion de la 

su r face d e s é p a r a t i o n c h a n g é e d e s i g n e e s t s u p é r i e u r e à la 

t e n s i o n super f i c i e l l e , l e l i q u i d e c o u l e s u r t o u t e la sur face du 

so l ide , c o m m e , p a r e x e m p l e , l ' e a u s u r u n p l a n de v e r r e b i e n 

n e t t o y é . S i , q u i t t a n t p o u r u n m o m e n t le c e n t r e de la t e r r e , 

n o u s n o u s s u p p o s o n s p l acé s e n q u e l q u e a u t r e e n d r o i t d a n s 

(') Voir E. G O S S A R T , Ann. Ch. cl Pli., 6· série, t. XIX, p. i ; 3 , 1890, et 
Journ. de Phjs., 2" série, t. IX. 

t e n l i o n a é t é a t t i r é e p a r L e i d e n f r o s t e t B o u t i g n y ( ' ) . Il n ' y a 

p a s d e l i m i t e a n a l o g u e p o u r la v a l e u r a b s o l u e de la t e n s i o n d e 

la su r f ace d e c o n t a c t , q u a n d e l le es t n é g a t i v e , m a i s c e l t e v a l e u r 

a b s o l u e d o i t ê t r e i n f é r i e u r e à la t e n s i o n d e la su r face l i b r e 

p o u r qu ' i l p u i s s e y avo i r é q u i l i b r e l e l o n g d ' u n e l i g n e d e s é p a 

r a t i o n e n t r e le l i q u i d e e t le so l i de . Si la t e n s i o n d e la sur face 

d e s é p a r a t i o n c h a n g é e d é s i g n e e s t e x a c t e m e n t é g a l e à la 
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c o n t e n u e d a n s un vase de v e r r e , o u en c o n t a c t avec u n m o r 

c e a u d e v e r r e d e fo rme q u e l c o n q u e , à la c o n d i t i o n q u e la s u r 

face e n so i t p a r f a i t e m e n t n e t t o y é e . 

L o r s q u e d e u x l i q u i d e s n o n m i s c i b l e s , c ' e s t - à - d i r e d e u x 

l i qu ides p o u r l e s q u e l s la t e n s i o n d e la s u r f a c e d e s é p a r a t i o n 

e s t pos i t i ve , s o u s t r a i t s à l ' ac t ion d e la p e s a n t e u r ( d a n s n o t r e 

l a b o r a t o i r e favori a u c e n t r e d e la t e r r e , p a r e x e m p l e ) , s o n t 

m i s e n c o n t a c t e t a b a n d o n n é s à e u x - m ê m e s , l ' e n s e m b l e d e 

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

t i s sen t g r â c e à la v i s cos i t é , p r e n d e t c o n s e r v e la f o r m e s u i -

son i n t é r i e u r o u à sa s u r f a c e , n o u s t r o u v o n s q u e l e l i q u i d e , 

e n d é p i t d e la p e s a n t e u r , s ' é l ève l e l o n g d e la p a r t i e s u p é 

r i e u r e d u v a s e q u i l e c o n t i e n t , e n f o r m a n t u n e m i n c e c o u c h e ; 

il se s é p a r e d e la su r f ace d e c o n t a c t d u l i q u i d e e t d u s o l i d e 

d e t e l l e s o r t e q u e la s u r f a c e l i b re fasse u n a n g l e d e i8o° avec 

la su r f ace d e la c o u c h e a d h é r e n t e a u so l ide a u - d e s s u s d e 

la l i gne q u i l i m i t e c e t t e su r f ace l i b r e . C 'es t le cas d e l ' eau 
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a u x t e n s i o n s supe r f i c i e l l e s d e s d e u x l i q u i d e s e t à la t e n s i o n 

d e l e u r s u r f a c e d e s é p a r a t i o n . L e s fig. 2 à 5 r e p r é s e n t e n t ces 

f o r m e s d a n s l e cas d u b i su l fu re de c a r b o n e e t d e l ' eau , p o u r 

d i f fé ren tes p r o p o r t i o n s d e s v o l u m e s d e s deux l i q u i d e s . [ D a n s 

les f igures , la p a r t i e s o m b r e r e p r é s e n t e c o n s t a m m e n t l ' eau 

( o u l e su l fa te d e z i n c ) . ] L o r s q u ' o n d o n n e le v o l u m e d e c h a c u n 

d e s l i q u i d e s , e t q u e les a n g l e s d e r a c c o r d e m e n t d e s t ro i s s u r 

faces s o n t c o n n u s , le p r o b l è m e q u i c o n s i s t e à d é c r i r e l es s u r 

faces s p h é r i q u e s es t p a r f a i t e m e n t d é t e r m i n é . C'est u n p r o 

b l è m e g é o m é t r i q u e assez i n t é r e s s a n t . 

v a n t e : d e u x s e g m e n t s de su r face s p h é r i q u e qu i se c o u p e n t 

c o n s t i t u e n t la l i m i t e e x t é r i e u r e d e s d e u x m a s s e s l i q u i d e s , e t 

u n t r o i s i è m e s e g m e n t d e sur face s p h é r i q u e , p a s s a n t p a r l ' in

t e r s e c t i o n d e s d e u x p r e m i e r s , c o n s t i t u e la sur face d e s é p a 

r a t i o n . Ces t r o i s s u r f a c e s s p h é r i q u e s se r e n c o n t r e n t sous les 

m ê m e s ang l e s q u e t r o i s forces q u i se f e r a i e n t é q u i l i b r e d a n s 

u n p l a n , e t d o n t l e s i n t e n s i t é s s e r a i e n t r e s p e c t i v e m e n t éga les 

Fig. 4. 
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Fig. 5. 

l i q u i d e , c o m m e j e le fais d a n s ce flacon d e v e r r e ; n o u s v o y o n s 

u n d e s l i q u i d e s f lo t ter s u r l ' a u t r e , et n o u s p o u r r o n s é t u d i e r 

la f o r m e p r i s e p a r l e l i q u i d e f lo t tan t d a n s d i f férents c a s , e n 

Fig. 6. 

o b s e r v a n t l e s p h é n o m è n e s qu i se p r o d u i s e n t clans c e s b o u 

te i l l e s e t ces g o b e l e t s de v e r r e ; j e v o u s les m o n t r e à u n e p l u s 

g r a n d e é c h e l l e clans ces d e u x d e s s i n s {fig. 6 à 8) q u i r e p r é 

s e n t e n t l e su l fu re d e c a r b o n e flollant à la s u r f a c e d u su l fa te 

A b a n d o n n o n s p o u r u n m o m e n t n o i r e l a b o r a t o i r e o u la p e s a n 

t e u r n e s ' e x e r c e p a s , e t r e t o u r n o n s à l ' a m p h i t h é â t r e d e l ' I n 

s t i t u t i o n R o y a l e ; a m e n o n s a u c o n t a c t n o s d e u x m a s s e s d e 
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m e r g e r la m a s s e d e su l fu r e d e c a r b o n e . La voici qu i v i e n t de 

s ' en fonce r , e t vous v e r r e z , q u a n d ses v i b r a t i o n s a u r o n t p r i s 

fin, q u e le su l fu re d e c a r b o n e a p r i s la f o r m e d ' u n e g ros se 

s p h è r e e n s u s p e n s i o n d a n s l ' i n t é r i e u r du sul fa te de z inc . 

M a i n t e n a n t , n o u s s o u v e n a n t q u e n o u s s o m m e s r e t o u r n é s 

au c e n t r e de la t e r r e e t q u e la p e s a n t e u r n e n o u s g ê n e p a s , 

s u p p o s o n s q u e le v e r r e du flacon se t r a n s f o r m e s o u d a i n en 

sul fa te de z inc l i q u i d e ; la m a s s e va p r e n d r e la fo rme d ' u n e 

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

{fig. 3) e t a u r a u n r a y o n d ' e n v i r o n 8 c e n t i m è t r e s . Si la s p h è r e 

é t a i t u n i q u e m e n t f o r m é d e su l fa te d e z inc e t avai t ce d ia 

m è t r e , sa p é r i o d e d e v i b r a t i o n s e r a i t e n v i r o n de 5,5 s e c o n d e s . 

d e z i n c ; d a n s ce cas {fig. 8) la g o u l t e de su l fu re de c a r b o n e 

a p r e s q u e la g r o s s e u r m a x i m a qui p u i s s e e n c o r e f lot ter . Voic i 

le flacon d o n t le c o n t e n u e s t r e p r é s e n t é d a n s la fig. 8; v o u s 

al lez voir q u ' u n e t r è s p e t i t e a g i t a t i o n v e r t i c a l e suffit à s u b 
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Fig. y. 

b o n e , p a r c e q u e ces l i q u i d e s n e se m é l a n g e n t p a s q u a n d on 

l e s m e t e n con t ac t , e t q u ' a u m o i n s p e n d a n t u n t e m p s c o u r t 

il n ' y a p a s e n t r e e u x d ' a c t i o n c h i m i q u e . D e p l u s , o n p e u t 

d o n n e r au su l fa te d e z inc u n e d e n s i t é i n f é r i e u r e , é g a l e ou 

s u p é r i e u r e à ce l le d u su l fu re de c a r b o n e , e t d o n n e r a u su l fu re 

d e c a r b o n e , a u m o y e n de l ' i ode , u n e c o u l e u r p o u r p r e p l u s ou 

m o i n s foncée q u i p e r m e t d ' o b s e r v e r f a c i l e m e n t d e s g o u t t e s 

d ' u n d e c e s l i q u i d e s flottant s u r l ' a u t r e . D a n s l e s t r o i s flacons 

La fig. 9 m o n t r e u n e g o u t t e de su l f a t e d e z inc flottant d a n s 

un v e r r e à b o i r e c o m p l è t e m e n t r e m p l i d e su l fu re d e c a r b o n e . 

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

l i q u i d e s a u c o n t a c t , j ' a i t r o u v é t r è s c o m m o d e d ' e m p l o y e r le 

su l fa te d e z inc ( d o n t la t e n s i o n supe r f i c i e l l e , d ' a p r è s m e s 

e x p é r i e n c e s , e s t é g a l e à ce l l e de l ' e a u ) e t le s u l f u r e d e ca r -
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qu i s o n t m a i n t e n a n t d e v a n t vous l e l i q u i d e clair es t le su l fa te 

d e z i n c ; d a n s u n d e s f lacons, il a u n e d e n s i t é i n f é r i e u r e à ce l l e 

d u su l fu re d e c a r b o n e , d a n s un a u t r e , u n e d e n s i t é é g a l e , e t 

d a n s le t r o i s i è m e , u n e d e n s i t é s u p é r i e u r e ; v o u s voyez c o m 

m e n t , a u m o y e n d u su l fu re c o l o r é , t o u s les p h é n o m è n e s re la 

tifs à d e s g o u t t e s r e s t a n t a u - d e s s u s d ' u n l i q u i d e dans l e q u e l 

e l l e s n e p e u v e n t s e diffuser, ou f lo t tant au s e in d e ce l i q u i d e , 

p e u v e n t ê t r e o b s e r v é s , e t , g r â c e à d e s d i spos i t i ons c o n v e 

n a b l e s , é v a l u é s q u a n t i t a t i v e m e n t . 

L o r s q u ' u n l i q u i d e s o u m i s à l ' a c t ion d e la p e s a n t e u r e s t s u p 

p o r t é p a r u n s o l i d e , il p r e n d u n e f o r m e t e l l e , q u e la différence 

d e s c o u r b u r e s d e la s u r f a c e l i b r e à différents n iveaux soi t 

éga l e a u q u o t i e n t d e la dif férence d e s n i v e a u x p a r la t e n s i o n 

supe r f i c i e l l e é v a l u é e e n p r e n a n t p o u r u n i t é le po ids de l ' un i t é 

d e v o l u m e d u l i q u i d e ; e t la su r face l i b re d u l i q u i d e r e n c o n t r e 

la su r f ace l i b r e d u s o l i d e s o u s u n a n g l e d o n t le co s inus e s t 

éga l , c o m m e on l'a d i t p lus h a u t , a u q u o t i e n t d e la t e n s i o n d e 

la su r f ace d e s é p a r a t i o n p a r la t e n s i o n super f ic ie l le , ou sous 

u n a n g l e d e i8o° d a n s t o u s les cas où la t e n s i o n de la su r face 

d e c o n t a c t c h a n g é e d e s igne d é p a s s e la t e n s i o n super f i c ie l l e . 

L ' é q u a t i o n d e la su r f ace d ' é q u i l i b r e e t l es c o n d i t i o n s aux 

l i m i t e s é n o n c é e s d a n s ce qu i p r é c è d e suff isent e n t i è r e m e n t à 

e n d é t e r m i n e r la con f igu ra t i on q u a n d on d o n n e le v o l u m e du 

l i q u i d e a ins i q u e la f o r m e et l e s d i m e n s i o n s du so l i de . Q u a n d 

j e dis d é t e r m i n e r , j e n e v e u x p a s d i r e s a n s a m b i g u ï t é . I l p e u t 

n a t u r e l l e m e n t y avo i r u n g r a n d n o m b r e d e s o l u t i o n s d u p r o 

b l è m e ; p a r e x e m p l e , le so l ide p e u t p r é s e n t e r d i v e r s e s cav i tés 

ou d e s sa i l l i es qu i p e u v e n t r e t e n i r t o u t ou p a r t i e d u l i q u i d e , 

so i t q u e c e l i q u i d e r e m p l i s s e t o u t e s les cav i tés ou q u e l q u ' u n e 

d ' e n t r e e l l e s , soi t qu ' i l r e s t e s u s p e n d u aux sa i l l i es ou à q u e l 

q u ' u n e d ' e n t r e e l l e s . 

Q u a n d le so l ide e s t s y m é t r i q u e a u t o u r d ' u n axe ve r t i ca l , la 

f igure p r i s e p a r le l i q u i d e e s t ce l l e d ' u n s o l i d e d e r é v o l u t i o n , 

e t sa f o r m e es t d é t e r m i n é e p a r l ' é q u a t i o n d o n t j ' a i d o n n é 

c i - d e s s u s la t r a d u c t i o n . U n e s o l u t i o n g é n é r a l e de ce p r o 

b l è m e p a r les m é t h o d e s d u Ca lcu l d i f férent ie l e t i n t é g r a l 

d é p a s s e l e s m o y e n s d e l 'Ana lyse m a t h é m a t i q u e ; m a i s voici 

u n e m é t h o d e g r a p h i q u e s i m p l e p e r m e t t a n t d ' o b t e n i r ce qu i 
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c o n s t i t u e u n e s o l u t i o n m a t h é m a t i q u e c o m p l è t e ; c e t t e m é 

t h o d e m ' e s t v e n u e à l ' e s p r i t il y a u n g r a n d n o m b r e d ' a n n é e s . 

D e s s i n o n s u n e l i g n e r e p r é s e n t a n t l ' axe d e la s u r f a c e de 

r é v o l u t i o n . Ce t t e l i g n e e s t v e r t i c a l e d a n s l ' a p p l i c a t i o n q u i va 

ê t r e fa i te , e t d a n s le d e s s i n n o u s l ' a p p e l l e r o n s verticale, d e 

m ê m e q u e t o u t e s ce l l e s q u i l u i s e r o n t p a r a l l è l e s ; t o u t e l i gne 

p e r p e n d i c u l a i r e à ce l l e - l à s e r a a p p e l é e horizontale. L a d i s 

t a n c e e n t r e d e u x l i g n e s h o r i z o n t a l e s d a n s l e d e s s i n s e r a 

a p p e l é e différence de niveau. 

P a r u n p o i n t q u e l c o n q u e N d e l ' axe , t i rez u n e l i g n e N P , 

c o u p a n t c e t axe s o u s u n a n g l e q u e l c o n q u e {fig. 9A) . D ' u n 

p o i n t 0 d e la l i g n e N P , p r i s c o m m e c e n t r e , d é c r i v e z u n t r è s 

p e t i t a r c de c e r c l e P P ' , e t soi t N ' le p o i n t o ù la l i gne O P ' 

c o u p e l ' axe . M e s u r e z N P , N ' P ' , e t la d i f férence d e n i v e a u 

e n t r e P e t P ' . D é s i g n a n t c e l t e d e r n i è r e p a r à, e t p r e n a n t a 

c o m m e p a r a m è t r e l i n é a i r e , ca lcu lez la v a l e u r d e 

M 
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P r e n e z u n e o u v e r t u r e d e c o m p a s é g a l e à c e t t e l o n g u e u r , p u i s , 

p l a ç a n t e n P ' I a p o i n t e m u n i e d u c r a y o n , p lacez l ' a u t r e p o i n t e 

Fig. io . 

e n 0 ' s u r la l i gne P ' N ' , e t d e 0 ' comfne c e n t r e , déc r ivez u n 

pe t i t a r c P ' P " . C on t i nuez la c o n s t r u c t i o n en Suivant la m ê m e 
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Fig. ir . 

P e r r y ( a u j o u r d ' h u i p r o f e s s e u r d e M é c a n i q u e à City and Guilds 

Institute) q u i é t u d i a i t a lo r s la P h i l o s o p h i e n a t u r e l l e au l a b o 

r a t o i r e d e l ' U n i v e r s i t é d e G la sgow. Il t r a i t a le p r o b l è m e a v e c 

b e a u c o u p d e p e r s é v é r a n c e e t d ' h a b i l e t é , et l e r é s u l t a t d e ses 

t r a v a u x fut u n e s é r i e d e d e s s i n s h a b i l e m e n t e x é c u t é s , r e p r é -

( ') On obtient un peu plus de précision, d'après Sir W. Thomson, en prenant 
les points P, P', P", non pas comme extrémités des arcs décrits de 0 , 0' , . . . comme 
centres, mais comme milieux de ces arcs ; on établit mieux ainsi la correspondance 
entre les différences de niveau et les rayons de courburo employés. M. B. 

r è g l e , e t l e s t r è s p e t i t s a r c s success i fs q u e v o u s a u r e z a ins i 

d é c r i t s f o r m e r o n t u n e l i g n e c o u r b e q u i e s t la g é n é r a t r i c e de 

la su r f ace d e r é v o l u t i o n l i m i t a n t le l i q u i d e , d a n s l e s c o n d i 

t i o n s d u cas p a r t i c u l i e r c o n s i d é r é ( ' ) . 

Ce t te m é t h o d e d e r é s o l u t i o n d e l ' é q u a t i o n c a p i l l a i r e d e s 

su r f aces d e r é v o l u t i o n e s t r e s t é e i n u t i l i s é e p e n d a n t q u i n z e ou 

v i n g t a n s , j u s q u ' a u m o m e n t , où e n 1874, j e l ' i n d i q u a i à M. J o h n 
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Fig. .2. 

vos y e u x ( ' ) . T r o i s d e ces d e s s i n s , c e u x q u e j e m o n t r e du 

d o i g t e n ce m o m e n t {Jig. 10, n e t 12) f i gu ren t r i g o u r e u s e 

m e n t l e s s o l u t i o n s t h é o r i q u e s , c ' e s t - à -d i r e q u e l e s c o u r b e s 

( ' ) Les dessins dont il est question ont été publiés pour la première fois dans 
les Jig. 10 à 24 du compte rendu que Nature a donné de cette conférence (22 et 
29 juillet, et 19 août ib8G). Ces figures sont des copies fidèles des dessins origi
naux de M. Perry, et je tiens à remercier M. Cooper, graveur de Nature, du 
grand soin et de la grande attention qu'il a apportés à son travail. 

s e n t a n t u n e g r a n d e v a r i é t é de cas de su r faces de r é v o l u t i o n 

c a p i l l a i r e s . J e n ' a i p a s e n c o r e p u p r é p a r e r la p u b l i c a t i o n de 

c e s d e s s i n s , q u i s o n t t r è s i n s t ruc t i f s e t t r è s p r é c i e u x , m a i s l es 

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

g r a n d e é c h e l l e , et s o n t m a i n t e n a n t p r o j e t é s su r l ' é c ran s o u s 
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i n d i q u é e s ici n e r e p r é s e n t e n t p a s les su r f aces c a p i l l a i r e s 

r é e l l e s ; m a i s de t e l l es e x t e n s i o n s m a t h é m a t i q u e s d u p r o 

b l è m e , q u o i q u e t r è s i n t é r e s s a n t e s e t t r è s i n s t r u c t i v e s , n e p e u 

v e n t p a s ê t r e t r a i t é e s c o n v e n a b l e m e n t d a n s le t e m p s d o n t j e 

d i s p o s e . 

Ces a u t r e s d e s s i n s {fig- i 3 à 28) m o n t r e n t c e r t a i n e s p o r -

Fig. i3. 

l i o n s d e s c o u r b e s , c h o i s i e s de m a n i è r e à r e p r é s e n t e r la s e c 

t i on d e s s u r f a c e s c a p i l l a i r e s r é e l l e s . La fig. i 3 m o n t r e u n e 

s p h è r e so l ide en c o n t a c t a v e c la su r face d u m e r c u r e d a n s 

q u a t r e p o s i t i o n s d i f f é r e n t e s ; d ' a u t r e p a r t , la fig. i 4 d o n n e la 

s ec t i on d e la fo rme q u e p r e n d le m e r c u r e d a n s u n e r igo le 

c i r c u l a i r e c r e u s é e en fo rme d e V. 

Fig. if\. 

L e s fig. i 5 à 28 m o n l r e u t d e s su r faces d ' e a u s o u s diffé

r e n t e s c o n d i t i o n s r e l a t i v e m e n t à la c a p i l l a r i t é ; l ' é che l l e d e s 

d e s s i n s p o u r c h a q u e s é r i e de f igures e s t i n d i q u é e p a r u n e 

l i g n e d o n t la l o n g u e u r r e p r é s e n t e un c e n t i m è t r e ; l e s l i gnes 

p o i n t i l l é e s h o r i z o n t a l e s i n d i q u e n t la p o s i t i o n d u n i v e a u l i b r e 

d e l ' e a u . L e s d e s s i n s son t s u f f i s a m m e n t c la i r s p o u r qu ' i l n e 

soi t p a s b e s o i n de les e x p l i q u e r p l u s l o n g u e m e n t ic i , sauf à 

fa i re r e m a r q u e r q u e l'eau est r e p r é s e n t é e p a r l e s p o r t i o n s les 

m o i n s o m b r é e s , e t l e solide p a r l es p l u s s o m b r e s . 
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N o u s avons s u p p o s é q u e n o s m a s s e s d ' e au solidifiées r e p r e 

n a i e n t s u b i t e m e n t l ' é t a t l i q u i d e , e t i m a g i n é q u ' e l l e s é t a i e n t 
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e n f e r m é e s d a n s d e s m e m b r a n e s i d é a l e s c o n t r a c t i l e s ; j ' a i ici 

u n e d i s p o s i t i o n q u i m e p e r m e t t r a d e v o u s m o n t r e r , à u n e p l u s 

g r a n d e é c h e l l e , u n e g o u t t e p e n d a n t e e n f e r m é e n o n d a n s u n e 

m e m b r a n e idéale, m a i s d a n s u n e m e m b r a n e réelle f o r m é e 

d ' u n e m i n c e feu i l l e d e c a o u t c h o u c . L ' a p p a r e i l q u e v o u s voyez 

ic i s u s p e n d u ' a u p l a fond es t u n for t a n n e a u d e m é t a l , d e o m , 6 o 

d e d i a m è t r e e n v i r o n , d o n t l ' o u v e r t u r e e s t f e r m é e p a r u n e 

f eu i l l e d e c a o u t c h o u c s e r r é e t o u t a u t o u r d e l u i , t e n d u e u n i 

f o r m é m e n t d a n s t o u t e s les d i r e c t i o n s e t aus s i f o r t e m e n t q u ' o n 

a p u l e fa i re s a n s e m p l o y e r des a p p a r e i l s s p é c i a u x p o u r la 

t e n d r e e t l ' a t t a c h e r e n s u i t e à l ' a n n e a u . 

Eau placée dans l'espace compris entre un cylindre solide et un cylindre 

J 'y v e r s e m a i n t e n a n t d e l ' eau , e t n o u s v o y o n s q u e le fond 

flexible p r e n d t r è s s e n s i b l e m e n t la m ô m e f o r m e q u e la g o u t t e 

q u e v o u s voyiez p e n d r e d e m o n do ig t a p r è s q u e j e l ' ava is 

p l o n g é d a n s l ' e au e t r e t i r é d u v a s e (vo i r fig. 16, p . 25, c i -

d e s s u s ) . 

J e c o n t i n u e à a j o u t e r d e l ' e a u ; l e fond se d é f o r m e g r a d u e l 

l e m e n t e t l e n t e m e n t , t o u t e n c o n s e r v a n t la f o r m e g é n é r a l e 

d ' u n e g o u t t e s e m b l a b l e à ce l l e q u i e s t d e s s i n é e d a n s la fig. i5 , 
j u s q u ' a u m o m e n t où , u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' e a u a y a n t é t é 

v e r s é e , il se p r o d u i t u n c h a n g e m e n t b r u s q u e . Ce c h a n g e m e n t 

s o u d a i n c o r r e s p o n d à la c h u t e d ' u n e g o u t t e d ' e a u r é e l l e d u 

b e c d ' u n s a m o v a r , p a r e x e m p l e , q u a n d l e r o b i n e t e s t assez 

p e u o u v e r t p o u r q u e les g o u t t e s n e se f o r m e n t q u e t r è s l e n t e -

Fig. 2 3 . 

creux ayant mémo axe. 
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m e n t . Mais la g o u t t e , d a n s la b o u r s e de c a o u t c h o u c , ne t o m b e 

•m" - IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIKIIIIIIIIIIIIIIII!HI!|1||II|!IIII|||IIII 

p a s , p a r c e q u e la t e n s i o n d e la feuille de c a o u t c h o u c a u g m e n t 
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Fig. 25. 

se p r o d u i s e d e n o u v e a u , e t q u ' e l l e p r e n n e la f o r m e d é j à 

o b s e r v é e {fig. 16, p . 25), l o r s q u e j ' a i v e r s é l ' eau p o u r la 

p r e m i è r e fois. J ' a r r ê t e b r u s q u e m e n t l ' ac t ion d u s i p h o n ; n o u s 

a l l o n s v o i r q u e c e t t e g r o s s e g o u t t e a d e u x f o r m e s p o s s i b l e s 

d ' é q u i l i b r e s t ab l e , avec u n e f o r m e i n s t a b l e i n t e r m é d i a i r e . 

Voici u n e p r e u v e e x p é r i m e n t a l e de ce q u e j ' a v a n c e . La g o u t t e 

p o s s é d a n t sa f o r m e s t a b l e la p l u s a p l a t i e , j e la fais v i b r e r 

d e m a n i è r e à d i m i n u e r e t à a u g m e n t e r a l t e r n a t i v e m e n t la 

l o n g u e u r d e son a x e , e t vous voyez q u e , q u a n d l e s v i b r a t i o n s 

s o n t c a p a b l e s d ' a c c r o î t r e la l o n g u e u r j u s q u ' à u n e c e r t a i n e 

l i m i t e , il y a u n p a s s a g e s o u d a i n à la f o r m e s t a b l e la p l u s 

a l l o n g é e ; n o u s p o u v o n s m a i n t e n a n t l a i s s e r la m a s s e e x é c u t e r 

d e p e t i t e s o sc i l l a t i ons a u t o u r d e c e l t e d e r n i è r e f o r m e . J ' a c 

cro is l ' a m p l i t u d e d e c e s p e t i t e s o s c i l l a t i o n s ; l o r s q u e , d a n s la 

p é r i o d e a s c e n d a n t e d ' u n e d e ces v i b r a t i o n s ( d ' a m p l i t u d e c r o i s 

s a n t e ) , la c o n t r a c t i o n d e l ' axe a t t e i n t la v a l e u r l i m i t e d o n t 

é n o r m é m e n t q u a n d e l l e e s t é t i r é e . La t e n s i o n de la m e m b r a n e 

r é e l l e à la sur face d e la g o u t l e d ' e au r e s t e c o n s t a n t e , auss i 

f o r t e m e n t q u e c e l t e s u r f a c e so i t t i r é e ; d a n s ces c o n d i t i o n s , la 

g o u t t e se d é t a c h e d è s q u ' e l l e a a t t e i n t , g r â c e à l ' e a u q u ' e l l e 

r e ç o i t d ' en h a u t , l e v o l u m e m a x i m u m qu i p u i s s e r e s t e r s u s 

p e n d u à u n t u b e de la d i m e n s i o n de ce lu i q u ' o n e m p l o i e . 

J ' a m o r c e m a i n t e n a n t ce s i p h o n , d e m a n i è r e à r e t i r e r g r a 

d u e l l e m e n t u n e p a r t i e de l ' e au , e t n o u s voyons q u e la g o u t t e 

se r é d u i t g r a d u e l l e m e n t j u s q u ' à ce q u ' u n b r u s q u e c h a n g e m e n t 
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j ' a i déjà p a r l é , il se fait d e n o u v e a u , v o u s le voyez, u n b r u s q u e 

te 

c h a n g e m e n t q u e j e p r o v o q u e e n s o u l e v a n t d o u c e m e n t la 
g o u t t e avec m e s m a i n s ; la m a s s e p r e n d la f o r m e s t ab l e la 
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Fig. 2 7 . 

Section de la bulle d'air dans un tube do niveau rempli d'eau, et courbé de 
façon que sou axe soit un arc do cercle de grand rayon; l'échelle est repré
sentée fig. 28. 

Fig. 28. 

1 i 

Longueur de i c m pour les fig. 2/¡ à 27. 

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

c u r i e u s e du p r o b l è m e d ' h y d r o s t a t i q u e p r é s e n t é p a r l ' e a u s u p 

p o r t é e p a r d u c a o u t c h o u c , c o m m e e l le l ' es t d a n s c e t t e e x p é 

r i e n c e . 

Vo ic i u n e d i s p o s i t i o n s i m p l e {fig. 29 e t 3o) au m o y e n d e 

l a q u e l l e , avec l ' a ide d ' i n s t r u m e n t s d ' o p t i q u e c o n v e n a b l e s , t e l s 

q u ' u n c a t h é t o m è t r e e t u n m i c r o s c o p e , n o u s p o u r r o n s e x é 

c u t e r s u r d e v ra i e s g o u t t e s d ' e a u ou d ' u n a u t r e l i q u i d e les 

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

s t a n t e s c a p i l l a i r e s . 

P o u r q u e la g o u t t e s u s p e n d u e au t u b e fût s t a b l e , il f a u d r a i t 

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

o sc i l l a t i ons a u t o u r d e c e t t e f o r m e . 

Ces d e u x p o s i t i o n s d ' é q u i l i b r e s t a b l e e t la p o s i t i o n d ' é q u i -
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Fig. 29. 

a g r a n d i de l ' e x t r é m i t é d u t u b e {fig. 3o) e x a c t e m e n t h é m i 

s p h é r i q u e . Au m o y e n d u s i p h o n , on p e u t fa i re v a r i e r la diffé-

Fig. 3o. 

r e n c e des n i v e a u x , h, e n t r e la su r face l i b re de l ' e au d a n s le 

v a s e a u q u e l e s t fixé le t u b e , e t le p o i n t le p l u s bas de la g o u t t e 

q u e son v o l u m e fût u n p e u m o i n d r e q u ' u n e d e m i - s p h è r e ; m a i s , 

p o u r p l u s d e c o m m o d i t é , j e la f igure , c o m m e d a n s le dess in 
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p a r e x e m p l e , si l e l i q u i d e c o n s i d é r é e s t d e l ' e a u , a y a n t u n e 

t e n s i o n super f i c ie l l e d e o s r , 075 p a r c e n t i m è t r e , e t s i r = o c m , o 5 , 
h e s t éga l à 3 c e n t i m è t r e s . 

La fig. 3 i , r e p r é s e n t a n t u n e g o u t t e d ' e n c r e au m o m e n t o ù 

e l le se d é t a c h e d e la d o u i l l e d ' un e n t o n n o i r d e v e r r e , es t d e s 

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

g e a m m e n t r e m i s e M. G r a h a m d e S k i p n e s s , À r g y l l s h i r e . 11 a 

p r i s l u i - m ê m e , s u r u n e « p l a q u e r a p i d e Uford », ce c l i ché d ' u n e 

g o u t t e d ' e n c r e s u r l e p o i n t de s e d é t a c h e r de la d o u i l l e d ' u n 

e n t o n n o i r de v e r r e . 

O n p e u t i m a g i n e r b i e n d e s e x p é r i e n c e s p o u r m o n t r e r l e s 

effets de la t e n s i o n supe r f i c i e l l e , l o r s q u e d e u x l i q u i d e s , d o n t 

les t e n s i o n s supe r f i c i e l l e s s o n t t r è s d i f fé ren tes , s o n t a m e n é s 

en c o n t a c t l 'un avec l ' a u t r e . A ins i n o u s p o u v o n s p l a c e r à la 

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

la su r face d ' u n e p l a q u e ou d ' u n e a u g e d e v e r r e , u n e g o u t t e 

d ' a lcoo l o u d ' é l h e r , et r e n d r e a ins i p lu s faible la t e n s i o n s u p e r 

ficielle d e la c o u c h e l i q u i d e d a n s la r ég ion r e c o u v e r t e p a r 

l 'a lcool o u l ' é t h e r . D ' a u t r e p a r t , si n o u s a v o n s u n e c o u c h e 

d ' a l coo l f o r t e m e n t d i l ué a v e c d e l ' e au , n o u s p o u r r o n s n o u s 

a r r a n g e r d e façon à c h a s s e r u n e p a r t i e de l ' a l coo l s u r u n e c e r 

t a i n e p o r t i o n d e la sur face en y p r o v o q u a n t u n e e v a p o r a t i m i 

r a p i d e ; n o u s a c c r o î t r o n s a ins i la t e n s i o n s u p e r f i c i e l l e d e la 

c o u c h e l i q u i d e d a n s c e t t e r é g i o n , g r â c e à la d i m i n u t i o n d e la 

p r o p o r t i o n d ' a l coo l q u ' e l l e c o n t i e n t . 

D a n s c e t t e a u g e p e u p r o f o n d e , d o n t l e fond d e v e r r e po l i 

r e p o s e s u r du p a p i e r b l a n c afin q u e l e s p h é n o m è n e s q u e j e 

qu i y e s t s u s p e n d u e , c e q u i p e r m e t d e p r e n d r e d e s m e s u r e s 

c o r r e s p o n d a n t e s d e h e t d u r a y o n d e c o u r b u r e /· d e la g o u t t e 

à son p o i n t le p l u s b a s . Ce t t e m e s u r e d e la c o u r b u r e d e la 

g o u t t e p e u t ê t r e fai te f a c i l e m e n t e t avec u n e e x a c t i t u d e s a t i s 

f a i san te au m o y e n d e s m é t h o d e s m i c r o s c o p i q u e s c o n n u e s . L a 

t e n s i o n super f i c i e l l e T d u l i q u i d e p e u t ê t r e c a l c u l é e à l ' a ide 

d e la f o r m u l e s u i v a n t e q u a n d o n c o n n a î t l e r a y o n r e t la dif

f é r e n c e d e n i v e a u o b s e r v é e h : 
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vais v o u s m o n t r e r s o i e n t p l u s f a c i l e m e n t v i s ib les , il y a u n e 

m i n c e c o u c h e d ' e a u c o l o r é e e n b l e u foncé p a r d e l ' a n i l i n e ; 

j e d é p o s e m a i n t e n a n t su r la sur face u n e faible q u a n t i t é d 'a l 

cool a u m o y e n de c e t t e fine p i p e t t e ; r e m a r q u e z ce q u i se 

p a s s e q u a n d l ' a lcoo l , d o n t la t e n s i o n super f ic ie l l e e s t s e u l e 

m e n t d e 25 m s r , 5 p a r c e n t i m è t r e , a r r i v e a u c o n t a c t d e l ' e a u , 

qu i a u n e t e n s i o n d e 7 5 m s r pa r c e n t i m è t r e . Voyez c o m m e n t 

l ' eau se r e t i r e , f o r m a n t , p o u r a ins i d i r e , t o u t a u t o u r de l ' a lcool , 

u n si l lon c i r c u l a i r e e n t o u r a n t u n e cav i t é ou u n p e t i t c r a t è r e , 

qu i s ' é l a rg i t e t se c r e u s e p e u à p e u j u s q u ' à ce q u e la p l a q u e 

d e v e r r e so i t m i s e à n u a u c e n t r e , e t q u e le l i q u i d e s ' é lève 

a u t o u r , e n u n e é m i n e n c e c i r c u l a i r e . De m ô m e , si j e t r ace un 

t r a i t a u t r a v e r s d e l ' a u g e , a u m o y e n d ' un p i n c e a u i m b i b é d ' a l 

coo l , n o u s v o y o n s l ' e a u se r e t i r e r d e c h a q u e côté d e la p a r t i e 

d e l ' a u g e t o u c h é e p a r le p i n c e a u . Si m a i n t e n a n t . j ' i n c l i n e 

l ' a u g e d e v e r r e , il e s t t r è s i n t é r e s s a n t de vo i r c o m m e n t l ' e au 

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

su ivan t la p e n t e , d ' a b o r d en g o u t t e s i s o l é e s , qui se r e j o i g n e n t 

Fig. 3r. 

3 
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(1 Voyez ci-dessous, page 3 7 , l'Appendice A à cette Conférenco. 

e n s u i t e l e s u n e s l e s a u t r e s , e t f o r m e n t d e m i n c e s filets c o n 

t i n u s . 

Ces p h é n o m è n e s e t d ' a u t r e s b i e n c o n n u s , p a r m i l e s q u e l s le 

p h é n o m è n e t r è s i n t é r e s s a n t d e s « l a r m e s d u vin fort », o n t é t é 

d é c r i t s e t e x p l i q u é s p a r m o n f r è r e , l e p r o f e s s e u r J . T h o m s o n , 

d a n s u n M é m o i r e Sur certains mouvements curieux obser

vables à la surface du vin et d'autres liqueurs alcooliques, lu 

d e v a n t la s e c t i o n A d e l 'Assoc ia t ion B r i t a n n i q u e a u C o n g r è s 

d e G l a s g o w , e n 1855 ( ' ) . 

J ' a i r e c o n n u q u ' u n e s o l u t i o n c o n t e n a n t e n v i r o n 25 p o u r i o o 

d ' a l coo l m o n t r e r a p i d e m e n t e t b i e n les « l a r m e s », m a i s q u ' o n 

n e p e u t , e n a u c u n e façon , l es p r o d u i r e si la p r o p o r t i o n d ' a l 

coo l e s t b e a u c o u p p l u s p e t i t e ou b e a u c o u p p l u s g r a n d e q u e 

25 p o u r IOO. D a n s d e u x de ces f lacons, la s o l u t i o n c o l o r é e 

c o n t i e n t r e s p e c t i v e m e n t i p o u r ioo e t 90 p o u r ioo d ' a l coo l , et 

v o u s voyez qu ' i l es t i m p o s s i b l e d 'y p r o d u i r e les « l a r m e s » ; 

m a i s si j e p r e n d s ce t r o i s i è m e flacon d a n s l e q u e l la l i q u e u r 

c o l o r é e c o n t i e n t 25 p o u r roo d 'a lcool , e t si j e fais l ' e x p é r i e n c e 

a v e c l u i , v o u s voyez , en ce m o m e n t m ê m e , q u e l e s « l a r m e s » 

c o m m e n c e n t à se f o r m e r d e s u i t e . J ' i n c l i n e d ' a b o r d e t fais 

t o u r n e r le flacon d e m a n i è r e à m o u i l l e r a v e c le l i q u i d e sa 

su r f ace i n t e r n e ; p u i s , le l a i s s an t t o u t à fait en r e p o s , j ' e n 

t r a î n e h o r s d u f lacon, a u m o y e n de ce t u b e d e p a p i e r , le 

m é l a n g e d ' a i r e t d e v a p e u r a l c o o l i q u e , e t p e r m e t s à d e l 'a i r 

p u r d e p r e n d r e sa p l a c e . D e c e t t e m a n i è r e , j e p r o v o q u e l ' éva -

p o r a t i o n d e l ' a lcool p a r t o u t e s les s u r f a c e s l i q u i d e s c o n t e n u e s 

d a n s le f l a c o n ; p a r t o u t où le l i q u i d e est r é d u i t à l ' é t a t d ' u n e 

m i n c e p e l l i c u l e , il p e r d t r è s p r o m p t e m e n t u n e g r a n d e p a r t i e 

d e son a l coo l . D o n c la t e n s i o n super f i c i e l l e d e l à m i n c e m e m 

b r a n e l i q u i d e q u i t a p i s s e la p a r o i i n t e r n e d u flacon p r e n d u n e 

v a l e u r q u i d é p a s s e d e p l u s e n p lu s ce l l e d e la t e n s i o n s u p e r 

ficielle d e la m a s s e d e l i q u i d e qu i o c c u p e l e fond, e t p a r t o u t 

o ù ces d e u x su r f aces l i q u i d e s a y a n t d e s t e n s i o n s s u p e r f i c i e l l e s 

d i f f é r en t e s se r e n c o n t r e n t , l e p h é n o m è n e d e s « l a r m e s » se 

p r o d u i t . I c i , q u a n d j ' a c t i v e l ' é v a p o r a t i o n , v o u s voyez u n 

a n n e a u h o r i z o n t a l d e l i q u i d e se f o r m e r e t g r i m p e r c o n t r e la 
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( ' ) Le paragraphe suivant, emprunté à la Chaleur de Clerk Maxwell, éd. 1S71, 
p. 273, contient d'intéressants renseignements sur cette partie de notre sujet: 

« Ce phénomène, connu sous le nom de larmes de vin fort, a été pour la pre
mière fois expliqué d'après ces principes par le professeur James Thomson. Il 
est probable qu'il y est fait allusion dans les Proverbes, XXIII, 3i ("), comme 
indication de la force du vin. Le mouvement cesse dans un flacon bouché aus
sitôt qu'il s'est formé assez do vapeur d'alcool dans le flacon pour qu'il y ait 
équilibre avec l'alcool liquide contenu dans le vin. » 

(') Voyez l'article do Clerk Maxwell (p . 65) , Capillary Attraction (Encyclo-
pœdia Britannica, 9 0 édition). 

( ° ) Voic i le (exle de ce passage : « No r egarde pas l e Tin qui paraît d'un beau rouge , qui 

fait des porlos dans la coupe et qui c o u l e a i s ément . » 

p a r o i du flacon : e n s u i t e n o u s voyons l e l i q u i d e , qu i s 'es t a ins i 

é l evé , se r a s s e m b l e r e n g o u t t e s qu i d e s c e n d e n t le l o n g d e la 

p a r o i , e t d o n n e n t u n a s p e c t f r angé à l ' e s p a c e pa r l e q u e l a p a s s é 

l ' a n n e a u e n s ' é l e v a n t ( ' ) . 

On p e u t e n c o r e o b s e r v e r ces p h é n o m è n e s e n se s e r v a n t , 

a u l i eu d ' a l c o o l , d e l ' é t h e r q u i a u n e t e n s i o n super f i c i e l l e 

éga l e a u x t ro i s q u a r t s e n v i r o n d e ce l le d e l ' a lcool . E n o u t r e , 

l ' é t h e r p e r m e t d ' o b s e r v e r u n effet t r è s c u r i e u x ( 2 ) . J e p l o n g e 

le p i n c e a u d a n s l ' é t h e r , p u i s j e l e m a i n t i e n s au vo i s inage de 

la su r face d e l ' e a u , m a i s s a n s la l o u c h e r . J e vois se f o r m e r 

u n e cav i té qui d e v i e n t p l u s ou m o i n s p r o f o n d e s u i v a n t q u e le 

p i n c e a u es t p l u s o u m o i n s p r è s de la sur face n o r m a l e , e t 

c e t t e cavi té s u i t le p i n c e a u p a r t o u t o ù j e le fais a l l e r . 

Voic i u n e e x p é r i e n c e m o n t r a n t l 'effet d e la c h a l e u r s u r la 

t e n s i o n supe r f i c i e l l e . S u r u n e p a r t i e d e ce l t e p l a q u e d e fer-

b l a n c , j e p l a c e u n e m i n c e c o u c h e de r é s i n e . J e m e t s la p l a q u e 

d e f e r - b l a n c a u - d e s s u s d e c e c y l i n d r e d e cu iv re c h a u d , e t 

n o u s voyons i m m é d i a t e m e n t la r é s i n e fluide se r e t i r e r d e la 

p o r t i o n d e la p l a q u e q u i r e p o s e d i r e c t e m e n t s u r le b o u t du 

c y l i n d r e d e c u i v r e chauffé , e t l a i s s e r s u r la su r face u n e s p a c e 

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

t e n s i o n supe r f i c i e l l e d e la r é s i n e c h a u d e e s t m o i n d r e q u e 

ce l l e d e la r é s i n e f ro ide . 

Note du 3o janvier 1886. — L e s é q u a t i o n s (8) e t (9), à la 

p a g e 59 de l ' a r t i c l e d e CIcrk Maxwel l , Capillary Attraction, 
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d a n s la 9 0 éd i t i on de YEncyclopœdia Britannica, n e c o n t i e n 

n e n t p a s d e t e r m e s d é p e n d a n t d e l ' a c t i on m u t u e l l e e n t r e l e s 

d e u x l i q u i d e s , e t l ' e x p r e s s i o n f inale (10) a ins i q u e le d e r n i e r 

p a r a g r a p h e d e la p a g e , i m p r i m é en p e t i t s c a r a c t è r e s , s o n t c o m 

p l è t e m e n t f aus sé s p a r c e t t e o m i s s i o n . Voic i le p a r a g r a p h e q u i 

s u i t i m m é d i a t e m e n t l ' é q u a t i o n (10) : 

« Si c e t t e q u a n t i t é e s t pos i t i ve , la sur face d e c o n t a c t t e n d r a 

à se c o n t r a c t e r , e t l es l i q u i d e s r e s t e r o n t d i s t i n c t s . Si e l l e é t a i t 

n é g a t i v e , l e d é p l a c e m e n t d e s l i q u i d e s , q u i t e n d à a g r a n d i r la 

su r f ace d e c o n t a c t , s e r a i t favor isé p a r les fo rces m o l é c u l a i r e s , 

d e t e l l e s o r t e q u e les l i q u i d e s , s 'ils n e r e s t a i e n t p a s s é p a r é s 

e n v e r t u d e la g r a v i t é , s e m é l a n g e r a i e n t c o m p l è t e m e n t . T o u t e 

fois , o n n ' a p a s d é c o u v e r t d ' e x e m p l e d ' u n p h é n o m è n e d e c e t t e 

n a t u r e , ca r l es l i q u i d e s q u i se m é l a n g e n t d ' e u x - m ê m e s se 

m é l a n g e n t e n s u i v a n t la m a r c h e d e la diffusion, q u i e s t u n 

m o u v e m e n t m o l é c u l a i r e , e t n o n g r â c e à u n e d é f o r m a t i o n e t 

à u n p l i s s e m e n t s p o n t a n é s de la su r f ace de s é p a r a t i o n , ce q u i 

s e r a i t le cas si T é t a i t n é g a t i v e . » 

II m e s e m b l e q u e c e t t e i d é e n ' e s t p a s j u s t e , m a i s q u ' a u 

c o n t r a i r e il y a u n p a r e i l « p l i s s e m e n t » tout au commence

ment d e la diffusion. Ce q u e j ' a i i n d i q u é c i - d e s s u s , d a n s l e 

c o r p s d e c e t t e C o n f é r e n c e , a u s u j e t d e la diffusion e t d e s e s 

r e l a t i o n s avec la t e n s i o n d e la su r f ace d e s é p a r a t i o n , m e p a r a î t 

ê t r e la v r a i e m a n i è r e d ' e n v i s a g e r la q u e s t i o n . 

O n p e u t aus s i r e m a r q u e r q u e C le rk M a x w e l l , d a n s l e p a r a 

g r a p h e i m p r i m é e n g ros c a r a c t è r e s ( p . 59) qu i p r é c è d e l ' é q u a 

t i o n (J), e t d a n s son a p p l i c a t i o n d u t e r m e énergie potentielle 

à E d a n s l e p a r a g r a p h e en p e t i t s c a r a c t è r e s , d é s i g n a i t p a r 

énergie ce q u i e s t en r é a l i t é u n e p e r l e d ' é n e r g i e o u d e l ' é 

n e r g i e n é g a t i v e , e t la m ê m e i n a d v e r t a n c e r e n d t r è s o b s c u r 

l e p a r a g r a p h e e n p e t i t s c a r a c t è r e s d e la p a g e 60. L ' é n o n c é 

c u r i e u x e t i n t é r e s s a n t du h a u t d e la s e c o n d e c o l o n n e d e la 

p a g e 6 3 , r e l a t i f à u n e g o u t t e d e su l fu re d e c a r b o n e en c o n t a c t 

a v e c u n e g o u t t e d ' e a u d a n s u n t u b e cap i l l a i r e , r é a l i s e r a i t u n 

m o u v e m e n t p e r p é t u e l s'il é t a i t vrai p o u r u n t u b e q u i n ' a u r a i t 

p a s d ' a b o r d é t é m o u i l l é avec d e l ' eau s u r u n e p a r t i e d e son 
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A P P E N D I C E A. 

SUR CERTAINS MOUVEMENTS CURIEUX OBSERVABLES A LA SURFACE DU VIN 

ET D'AUTRES LIQUEURS ALCOOLIQUES. 

[Mémoire du professeur James Thomson, lu devant la section A de 
l'Association Britannique au Congrès de Glasgow de 1855 (Brit. 
Assoc. Report for i 8 5 5 , I I O Parlie, p. 16, 17)]. 

Les phénomènes d'altraction capillaire dans les liquides s'expliquent, 

suivant la théorie du Dr Young, généralement adoptée, par l'existenco 

do forces équivalant à une tension de la surface du liquide, constanto 

dans toutes les directions, et indépendante de la forme do la surface. 

Cette force de tension n'est pas la mômo pour les différents liquides. 

Ainsi on trouve qu'elle est plus faible pour l'alcool quo pour l'eau. Co fait 

donne l'explication de mouvements très curieux qu'on peut observer, 

dans des circonstances variées, à la surface des liqueurs alcooliques. 

En premier lieu, si au milieu do la surface d'un verro d'eau on intro

duit avec précaution une faible quantité d'alcool ou d'une liqueur spiri-

tueuse forte, la surface de l'eau semble s'éloigner vivement do la région 

où a été déposé l'alcool. On rend ce mouvement plus apparent en sau

poudrant la surface d'une fino poussière. D'autre part, si les parois 

d'un vase sont mouillées avec de l'eau au-dessus du niveau général de 

la surface de l'eau, et si l'alcool est déposé en quantité suffisante au 

milieu du vase, ou si on le fait arriver près de la paroi, on voit le 

liquide monter le long du verre, puis s'accumuler on certains endroits 

à tel point que son poids l'emporte et qu'il finit par rotombor. L'auteur 

c a n a l : « . . . Si u n e g o u t t e d ' e a u e t u n e g o u t t e d e su l fure d e 

c a r b o n e s o n t p l a c é e s e n c o n t a c t d a n s un t u b e cap i l l a i r e h o r i 

z o n t a l , le su l fu r e d e c a r b o n e c h a s s e r a l ' e au le l o n g d u t u b e . » 

Note additionnelle du 5 juin 1886. — J 'a i e s sayé a v e c so in 

l ' e x p é r i e n c e s i g n a l é e d a n s la p h r a s e p r é c é d e n t e , e t n ' a i p a s 

c o n s t a t é le m o u v e m e n t i n d i q u é . 
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explique de la manière suivante ces deux phases des phénomènes : les 
portions les plus aqueuses de la surface entière, ayant une tension supé
rieure à celle des portions les plus alcoolisées, tirent fortement les der
nières, les tirent même assez quelquefois pour former un anneau liquide 
qui s'élève tout autour de l'intérieur du vase, et qui est plus épais que 
celui qui mouillait ce vase. Les différentes parties de cot anneau ou de 
cette ligne tendent alors à couler ensemble vers les portions du liquide 
qui s'enrichissent le plus en eau ; par suite, il n'y a pas d'équilibre stable ; 
car les parties auxquelles viennent se joindre les diverses portions du 
liquide deviennent bientôt trop pesantes pour rester soutenues et elles 
retombent. Le même mode d'explication, si on le pousse un peu plus 
loin, donne la raison des curieux mouvements qu'on observe ordinaire
ment dans la mince coucho de vin qui adhère à l'intérieur d'un verre à 
boire, quand, le verre ayant été partiellement rempli de vin, on l'a agité 
do manièro à mouiller l'intérieur au-dessus du niveau général de la sur
face du liquide; en effet, pour expliquer ces mouvements, il suffît do 
considérer encoro que la couche mince qui adhèro à l'intérieur du verre 
devient très rapidement plus riche en eau quo le reste du liquide, 
l'alcool qu'cllo contient s'ôvaporant beaucoup plus rapidement que l'eau. 
A ce sujet, l'auteur a montré à la section uno expérience très probante. 
Il a montré que, dans un flacon partiellement rempli de vin, le mou
vement indiqué ne so produit pas, tant quo le flacon reste bouché. 
Pourtant, si on enlève le bouchon et si avec un tube on puise l'air 
saturé de la vapeur émise par le vin, do manière à lo remplacer par do 
l'air pur capable de déterminor l'évaporation, on voit de suite monter à 
l'intérieur du flacon une couche liquide en forme d'anneau horizontal, 
accompagnée de filets descendants, d'apparence visqueuse, et qui pen
dent de cet annoau commo uno frange d'un rideau. L'auteur a donné 
un autre exemple frappant, on versant de l'eau dans une augo plate en 
argent, préalablement débarrassée avec le plus grand soin de tout ce 
qui aurait pu empêcher l'eau de mouiller complètement la surface. La 
couche d'eau avait une épaisseur de 2""°, 5 environ. Quand on eut déposé 
un peu d'alcool au milieu de l'augo, l'eau s'ôcarla immédiatement du 
milieu, y formant une profonde excavation qui laissa le fond dépourvu 
de liquide, à l'exception d'une pellicule extrêmement mince. Ces expé
riences et d'autres, qui ont été faites en saupoudrant la surface de l'eau 
de fine poudre de lycopode, et en introduisant doucement l'alcool au 
milieu de l'eau avec un tube fin, sont très simples et peuvent être faci-
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A P P E N D I C E B. 

N O T E S U R L A G R A V I T A T I O N E T LA C O H É S I O N . 

{Mémoire lu devant la Société Royale d'Edimbourg, et publié dans 
les Proc. R. S. E., 21 avril 1862.) 

L'idée que l'on se fait communément, d'après la théorie de Boscovich, 

de la cohésion des solides et des liquides, est qu'elle résulte d'une 

force d'attraction s'exerçant entre les particules de la matière, force 

qui croît beaucoup plus rapidement que l'inverse du carré de la di

stance, lorsque la distance tombe au-dessous d'une limite très faible. 

Cette conception pourrait, en effet, sembler inévitable, à moins de 

rejeter complètement l'idée d'« attraction » ; en effet, la loi d'attraction 

aux distances sensibles, la loi de Newton, démontrée par son auteur 

pour des distances qui ne sont pas incomparablement plus faibles que 

les dimensions de la Terre et vérifiée par Maskelyne et Cavendish d'une 

manière qui ne permet à aucun physicien de douter raisonnablement de 

son application à l'action mutuelle entre des particules distantes les 

unes des autres de quelques centaines de mètres ou de quelques centi

mètres, semble ne donner que des forces très petites, à peine appré

ciables, entre des corps de la masse de ceux sur lesquels portent nos 

expériences de laboratoire, même si on les place aussi près que pos

sible les uns des autres, c'est-à-dire au contact; et elle ne paraît pas 

donner un accroissement considérable de l'attraction lorsqu'on augmente 

la surface de contact, soit en pressant les corps l'un contre l'autre, soit 

3* 

leraent répétées. L'auteur s'est déclaré incapable d'expliquer complète

ment de curieux mouvements du liquide qu'il a montrés sur la surface 

au moyen de la poudre de lycopode. Il a fait allusion aux très intéres

sants phénomènes observés précédemment par M. Varley, et décrits 

dans le 5o e Volume des Transactions de la Société des Arts, et a 

exprimé l'opinion qu'on montrera que beaucoup de ces phénomènes, 

sinon tous, peuvent être expliqués d'après les principes qu'il a indiqués. 
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en les façonnant de manière qu'ils s'appliquent l'un sur l'autre dans 
toute l'étendue d'une large surface. 

Mais si nous tenons compte de la distribution irrégulière de la den
sité, base essentielle de toute théorie moléculaire de la matière, nous 
voyons sans peine qu'elle suffit à elle seule à grandir la force d'attrac
tion entre deux corps placés très près l'un de l'autre, ou entre deux 
portions d'un même corps, et que dès lors la cohésion peut être 
expliquée sans imaginer d'autres forces que celle de la gravitation ou 
d'autres lois que celle de Newton. Pour le prouver, plaçons deux cubes 
homogènes de façon qu'une face de l'un soit en contact parfait avec une 
face de l'autre; condensons le tiers de la matière de chaque cube dans 
un très grand nombre i do barres carrées perpendiculaires à la face 
commune et éloignons pour le moment les deux autres tiers. La masse 

de chaque barre sera la fraction de la masse totale donnée primiti

vement à chaque cube. 

Supposons en outre que les deux groupes de barres soient placés 
de telle façon que chaque barre d'un des groupe ait une de ses extré
mités en contact parfaitavec l'extrémité d'une barre de l'autre groupe. 
L'attraction entre deux barres ayant ainsi une extrémité commune peut 
être augmentée sans limite, quelque faibles que soient leurs masses, si 
l'on diminue l'aire de leur section, et si on laisse leurs masses con
stantes. Mais l'attraction totale entre les deux groupes est égale à i fois 
l'attraction entre chacun des couples de barres ayant une extrémité 
commune, et peut dès lors prendre une valeur aussi grande qu'on le 
voudra, simplement par la condensation de chacune de ces barres dans 
sa section transversale, leur nombre et la masse de chacune d'ellos 
restant les mêmes. 

Nous pouvons maintenant supposer qu'un autre tiers de la masse 
totale soit condensé dans des barres parallèles à une autre arête du 
cube, et le dernier tiers dans des barres parallèles à la troisième. Si, 
alors, chacun de ces cubes est mis par une de ses faces en contact avec 
une des faces de l'autre et si on leur permet de prendre la position 

lative vers laquelle ils tendent évidemment, celle dans laquolle les 
barres perpendiculaires aux faces communes des deux cubes viennent 
se mettre bout à bout, il naît entre eux, en vertu de la seule gravi
tation, une force attractive qui peut avoir une valeur aussi grande que 
l'on voudra, et d'autant plus grande que le rapport'de tout l'espace 
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( 1 ) Il reste toujours impossible d'expliquer l'existence de corps solides limités, 
encore compressibles, de cristaux à forme définie par l'action de forces attrac
tives seules. L'existence d'une surface limite en équilibre exige que quelque 
chose empêche l'action des forces attractives de concentrer indéfiniment la matière. 

libre dans l'intérieur de chaque cube à l'espace occupé par la matière 
des barres est lui-même plus grand. 

L'exemple a été choisi uniquement en vue d'avoir quelque chose de 
simple et de déterminé ; mais il est clair qu'une disposition quelconque 
en fibres entrelacées, quelle que soit sa complexité, conduira à la même 
conclusion générale, pourvu quo le rapport do l'espace libre à l'espace 
occupé soit assez grand. En outre, il est clair qu'on obtiendra le même 
résultat par une hétérogénéité de structure quelconque, mais suffisam
ment accusée, pourvu seulement qu'une quantité appréciablo de la 
masse entière soit tellement condensée dans un espace continu pris à 
l'intérieur, quo l'on puisse de chaque point de cet espace comme centre, 
décrire une surface sphérique qui contienne une quantité de matière 
beaucoup plus grande quo la fraction de la masse totale du corps qui 
correspondrait à son volume. En dehors do cotte condition, la théorie 
suggérée ici ne contrarie aucune des hypothèses moléculaires proposées 
jusqu'à présent, structure continue ou atomique, atomes finis, ou centres 
de force, hypothèse statiquo ou dynamique. 

La science physiquo abonde en preuvos qu'il y a une hétérogénéité 
élémentaire très accusée dans la constitution de la matière. Tout ce 
qu'il y a d'acceptable dans la théorie chimique malheureusement appolée 
« atomiquo » semble être l'hypothèse d'une tello hétérogénéité pour 
l'explication de la combinaison dos substances. Cotte hétérogénéité ne 
suffit pas, il est vrai, à expliquer la loi des combinaisons on proportions 
définies; mais l'hypothèso de particules finies de matière absolument 
solides (atomes insécables) ne l'explique pas non plus; et, quelquo 
supposition que l'on fasse sur lo genre de structuro d'un composé chi-
miquo, on doit, pour atteindre le but auquel quelquos écrivains semblent 
se croire conduits par leur « théorie atomique », ajouter une loi dyna
mique d'affinité entre les substances, suivant les proportions de ces 
substances qui se trouvent en repos ou en mouvement l'une à côté de 
l'autre. 

Il est satisfaisant de reconnaître qu'en ce qui concerne la cohésion, il 
n'y a pas besoin d'admeltro d'autre force que la forco de gravitation ( ' ) . 
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A P P E N D I C E C. 

SUR L'ÉQUILIBRE D'UNE VAPEUR EN PRÉSENCE D'UNE SURFACE LIQUIDE 

COURBE. 

{Mémoire lu devant la Société Royale d'Edimbourg, et publié dans 
les Proc. R. S. E., lo 7 février 1870, t. VII, p. 63-68.) 

Dans un vase contenant seulement un liquide et sa vapeur, tous deux 

à la même température, le liquide dont la surface libro est élevée ou 

déprimée dans des tubes capillaires et au voisinage do la paroi solide 

prend Un état d'équilibre stable régi par la même loi do relation entre 

la courbure et la pression, que si lo vase était ouvert dans l'air. La 

stabilité do cet cquilibro implique un équilibre physiquo entre lo liquide 

et la vapeur qui est en contact avec lui par toute sa surface. Mais les 

pressions do la vapeur à différents niveaux diffèrent entre cllos selon 

la loi de l'Hydrostatique. Donc la pression de la vapeur saturante en 

contact avec un liquide varie avec la courbure de la surface limite; elle 

est plus faible quand le liquide ost concave et plus forte quand il ost 

convexe. Et, quand diverses portions du liquide sont placées dans 

des vases séparés, tous enfermés dans une mémo enceinte, leurs sur-

Ce quelque chose, on peut le demander aux mouvoments calorifiques, ou à des 
actions répulsives que ces mouvements feraient naître par réaction de l'éther, ou 
à des actions répulsives directes. Il ne semble pas quo des mouvements oscillants 
puissent maintenir les corps à dislance malgré une attraction centrale, à moins 
d'être comme pour les corps célestes, des mouvements de circulation autour du 
corps central; et la forme définie des cristaux, par exemple, no paraît pas per
mettre de circulation des molécules les unes autour des autres, mais seulement 
des oscillations qui ne mélangent pas les domaines de deux moléculos; moins 
encore dans la disposition feutrée, fibreuse, suggérée ici par Thomson, que dans 
la disposition ponctuelle de Boscovich. 

Quant à des actions secondaires résultant de ce que les molécules oscillantes 
sont plongées dans un milieu qui est lui-même en mouvement vibratoire, peut-
être peuvent-elles suffire, sans qu'il soit besoin d'imaginer des actions directes, 
du moins pour la partie physique des phénomènes; pour la partie chimique, cela 
me paraît beaucoup plus douteux. M. B. 
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M 

si l'on a deux vases d'eau largement ouverts, dont l'un soit à un niveau 
beaucoup plus élevé que l'autre, et si la température ambiante reste-
rigoureusement constante, le liquide dans le vase le plus élevé s'évapo
rera graduellement jusqu'à ce qu'il soit allé se condenser tout entier 
dans le vase le moins élevé. Ou si, comme cela est indiqué dans le dessin 
ci-joint (Jîg. 32), un tube capillaire, fermé à sa partie inférieure et 
contenant une petite quantité de liquide, est placé dans le voisinage 
d'une masse du mémo liquide présentant une large surface libre, la 
vapeur se condensera graduellement dans le tube capillaire jusqu'à 
ce que lo niveau du liquido y soit le même que si la partie inférieure 

faces libres ne peuvent se fixer dans d'autres positions relatives que 
celles qu'elles occuperaient, s'il y avait des communications hydrosta
tiques de pression entre Ios portions du liquide placées dans les divers 
vases. Il doit y avoir evaporation aux surfaces qui sont trop haut, et 
condensation de liquide à celles qui sont trop bas, et cola jusqu'à ce quo 
l'équilibro hydrostatique soit atteint, tout comme si les pressions pou
vaient se transmettre librement d'un vaso à l'autre. Ainsi, par exemple, 

Fig. 32. 
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du tube était en communication hydrostatique avec la grande masse de 
liquide. Qu'il y ait ou non de l'air au-dessus de la surface libre du 
liquide dans les différents vases, la condition de l'équilibre final est la 
même; mais la marche de l'évaporation et de la condensation qui con
duisent à l'équilibre sera beaucoup ralentie par la présence de l'air. 
Les expériences de Graham et la théorie cinétique de Clausius et de 
Maxwell nous fournissent à peine, jusqu'à présent, des données suffi
santes pour estimor la rapidité avec laquelle la vapeur provenant de 
l'un des liquides se diffusera h travers l'air et atteindra la surface d'un 
autre liquide à un niveau inférieur. Avec de l'air à une pression voisine 
de la pression atmosphérique ordinaire et dont la résistance retarderait 
le phénomène, celui-ci serait probablement trop lent pour donner des 
résultats nets, à moins de poursuivre les expériences pendant très 
longtemps. Mais si l'on enlève l'air aussi complètement qu'on peut le 
faire par les méthodes pratiques connues, il est probable que la marche 
du phénomène sera très rapide : il serait, à la vérité, instantané, n'était 
le refroidissement dû à l'évaporation dans un dos vases, et réchauffe
ment dû à la condensation dans l'autre. Donc pratiquement, la rapidité 
de l'établissement de l'équilibre hydrostatiquo par l'intormédiaire de la 
vapeur, entre dos liquides séparés, dépond de la rapidité des échanges 
de chaleur par les différenlos surfaces, à travers les solides et los 
liquides intermédiaires. Sans avoir fait ni expériences, ni calculs sur la 
rapidité des échanges do chaleur dans ces conditions, je suis convaincu 
que l'eau monterait visiblement dans un temps très court dans le tube 
capillaire indiqué dans le dessin (fig. 32) et que, pourvu qu'on prît 
soin de maintenir l'égalité de température sur toute la surface du vase 
hermétiquement scellé, le liquido contenu dans le tube capillairo aurait 
bientôt pris à très peu près le môme niveau que si son extrémité infé
rieure était ouvorte : le niveau baisserait, si au début le tube était trop 
rempli, et s'élèverait, si au début (comme cela est indiqué dans le dessin), 
il n'y avait pas assoz de liquide pour remplir la condition d'équilibre. 

Les formules suivantes donnent précisément les relations entre les 
courbures, los différences de niveau et les différences de pression, dont 
nous avons parlé. 

Soit p la densité du liquide, et a celle de la vapeur ; soit T la tension 
superficielle par unité de longueur, évaluée en prenant comme unité 
de force le poids de l'unité de masse. Désignons par /( la hauteur d'un 
point quelconque P de la surface libre au-dessus d'un certain plan de 
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référence que j'appellerai, pour abréger, le plan niveau de la surface 
libre. Ce sera sensiblement le niveau réel de la surface libre dans les 
régions, s'il y en a, où la distance d'un point quelconque au bord (ou 
à la ligne limite à laquelle finit le liquide et commence le solide) n'est 
pas inférieure à quelques centimètres. Enfin, soient r et r' les rayons 
de courbure principaux de la surface en P. D'après la loi bien connue 
de Laplace, nous avons comme équation d'équilibre 

(0 ( p - " ) A = T ( i + p ) -

Dans l'espace occupé par la vapeur, la pression au plus élevé des deux 
points dont la différence de niveau est /; est plus faible qu'à l'autre, 
d'une quantité égale à ah. Il y a, de plus, équilibre stablo entre la 
vapeur et le liquide en tous les points de la surface libre. Donc, la 
pression de la vapeur en équilibre est moindre sur une surface liquide 
concave que sur une surfaco plane, et moindro sur une surface plane 

nuo sur une surface convexo, la différence étant ^ J quand la diffé-
P — a 

rence des courbures est égale à l'unité. C'est-à-dire, que si m désigne 
la pression de la vapeur en équilibre sur uno surface liquide plane, et 
p la pression de la vapeur du même liquide à la même tompérature, ot 
en contact avec la vapour par une surface courbe, nous avons 

- ot étant los courbures dans deux sections normales rectangulaires 

quelconques de la surface qui sépare le liquide de la vapour, et ces 
courbures étant comptées positivement quand la surface ost concavo 
vers la vapeur. 

Rigoureusement, la valeur de a qu'il faudrait omployor dans ces équa
tions (i) et ( 2 ) devrait être la densité moyenne d'une colonne verticale 
do vapeur de hauteur ayant sa baso dans le plan de référence. Mais 
dans tous les cas où l'on peut pratiquement appliquer ces formules, 
d'après nos connaissances actuelles sur les propriétés de la matière, la 
variation de densité dans cette colonne est extrêmement faible et peut 
être négligée. Si donc H représente la hauteur au-dessus du plan de 
référence, de la colonne d'un fluide idéal homogène et de densité égale 
à colle de la vapeur au niveau de ce plan, qui produirait on vertu de 
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son poids la pression réelle m, nous avons 

d'où, d'après (i) et ( 2 ) , 

(3 ) p^m^i-^y 

Pour la vapeur d'eau aux températures ordinaires de l'atmosphère, II 

ost environ égal à iSooooo centimètres. Donc, dans un tube capillaire 

contenant de l'eau jusqu'à une hauteur de i3 mètres au-dessus du plan 

niveau, la surface courbe de l'eau est en équilibre avec la vapeur qui la 

surmonte, quand la pression de la vapeur est inférieure d'environ 

de sa propre valeur, à la pression de la vapeur en équilibre au contact 

d'une surface plane d'eau à la môme température. 

Pour l'eau, la valeur de T aux températures ordinaires est environ 

de o s r ,08 par centimètre; et p, étant la masse du centimètre cube, est 

exprimé, en grammes ( 1 ), par l'unité. La valeur do er pour la vapeur d'eau 

à une dos températures ordinaires de l'atmosphère, est si faible, qu'elle 

peut ôtre complètement négligée dans l'équation (1) . Dans un tube capil

laire parfaitement mouillé par l'eau, la surfaco libre est scnsiblemont 

hémisphériquo, et par suite r et r' sont tous deux égaux au rayon do la 

surface intorne de la couche liquide dont le tube est revêtu au-dessus 

de la surface libro; nous avons donc 

/( = 0,08 x - · 
r 

D'après cola, si h = i3oo centimètres, r = o c m ,000:2. Jl est hors de doute 

que la théorie de Laplace est applicable sans modifications sérieuses, 

même dans un cas où la courbure est aussi grande (ou le rayon de cour

bure aussi faible) que dans celui-ci. Mais, dans l'état actuel do nos 

connaissances, nous n'avons pas lo droit d'aller beaucoup au delà. Los 

forces moléculaires que la théorie de Laplaco suppose être « insensibles 

aux distances Sensibles » ne sont certainement quo peu sensibles (si 

même elles le sont) à dos distances égales ou supérieures aux longueurs 

d'onde de la lumière ordinaire. Cela est prouvé directement par les obser

vations les plus superficielles sur les bulles de savon. Mais los apparencos 

présentées par la tache noire qui termine brusquement la série des cou

leurs, aux endroits où la bulle ost la plus mineo avant la rupture, mon-

(') Il s'agit évidemment ici du gramme-masse. P. L. 
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( ') Par « distance moyenne d'un centre au centre le plus voisin », j'entends 
l'arête du cube dans un réseau cubique d'un nombre de points égal au nombre réel 
des molécules contenues dans un espace quelconque. 

trent d'une manière tout à fait certaine que l'action de ces forces devient 
sensible à des distances qui ne sont pas beaucoup plus faibles qu'une 
demi-longueur d'onde, ou 4 0 0 O M de centimètre. Il y a à la vérité, des 
preuves nombreuses et variées de co fait, que dans les solides et les 
liquides ordinaires, non seulement les distances auxquelles sont sen
sibles les actions intermoléculairos, mais les dimensions linéaires dos 
molécules elles-mêmes et la moyenne distance d'un contre au centre le 
plus voisin (>), ne sont que très médiocrement faiblescomparativemont 
aux longueurs d'onde de la lumière. On peut déduire de la théorie de 
Clausius sur l'espace moyen parcouru sans choc par les molécules des 
gaz, et do la théorio et dos expériences de Maxwell sur la viscosité des 
gaz, uno évaluation approchée des dimensions des molécules. Ayant une 
parfaite confiance dans l'exacti'.ude matéricllo des vues que nous ont 
ouvertes ces magnifiques recherches, je crois à peine possiblo d'admettre 
quo lo nombre dos molécules dans un centimètre cube d'acido carbo
nique liquide ou d'oau atteigne i o 2 7 . D'après cola, la dislance moyenne 
d'un centre au centre le plus voisin dans los liquides dopasse un milliar-
dième de centimètre ! 

Nous no pouvons pas, dès lors, admettre que les formules donnéos 
ci-dossus puissent ôtro appliquées à exprimer la loi d'óquilibro relativo 
à l'humidité retenue par les substances végétales telles que la toile de 
coton, ou la farino d'avoine, ou les biscuits de farine do froment, à dos 
températures très supérieures au point de rosée do l'atmosphèro am
biante Mais, quoique l'énergie de l'attraction do quelques-unes de ces 
substances pour la vapeur d'oau soit telle qu'elle peut quelquefois pré
tendre à être traitée par los chimistes comme duo à une « affinité chi
mique » et donnant naissance à uno « combinaison chimiquo » (lorsque la 
farine de blé, par exemple, préalablement desséchéo à haute tempéra
ture, est employée, comme dans l'expérience originale do Sir J. Leslio, à 
produire la congélation do l'eau sous le récipient de la machine pneuma
tique), je crois que l'absorption do la vapeur par los tissus fibreux et 
cellulaires organiques est uno propriété de la matière qui se rattache 
à l'absorption, ci-dessus démontrée, de la vapeur dans un tube capillaire. 
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A P P E N D I C E D. 

S U R L A M E S U R E D E L A Q U A N T I T É D ' i l U I L E N É C E S S A I R E P O U R A R R Ê T E R 

L E S M O U V E M E N T S D U C A M P H R E S U R L ' E A U . 

{Mémoire de lord Rayleigli, secrétaire de la Socie'te' Royale, lu devant 
la Société Royale, le iy mars 1890, et reproduit ici avec son auto
risation. ) 

Le mouvement que prennent les petites parcelles de camphro a la sur
face de l'eau, phénomène qui a intrigué plusieurs générations de cher
cheurs, a été expliqué d'une manière satisfaisante par Van dor Mens-
brugghe ( ' ) , par la diminution de la tonsion superficielle de l'eau 
imprégnée de ce corps. Afin que les rotations puissent être vives, il est 
indispensable, comme l'a bien montré M. Tomlinson, d'obsorver la plus 
rigoureuse propreté. C'est une bonne précaution que de soumettre la 
surface interne du vase à un traitemont préliminaire par l'acide sulfu-
rique concontrô. Le contact du doigt suffit d'ordinaire pour arrêter le 
mouvement, on communiquant à la surface de l'eau uno couche do 
graisso. Quand la tension superficielle est ainsi abaissée, les variations 
dues aux différents degrés do dissolution du camphre ne sont plus suf
fisantes pour produire l'effet. 

II est évident, tout d'abord, que la quantité do graisse nécessaire est 
excessivement faible, si faible quo, dans les conditions ordinaires dos 
oxpériences, cllo semblerait devoir échapper à nos méthodes de mesure. 
Cependant, à cause du grand intérêt qui s'attache à la détermination dos 
grandeurs dos molécules, le sujot paraît bien digne do provoquer des 
recherches; et j'ai trouvé qu'en augmentant suffisamment la surface do 
l'eau, les quantités de graisso nécessaires pouvont facilement êtro ren
dues assez grandes pour êtro mosurôos par uno balance sensible. 

Dans los expériences actuelles, le seul corps gras essayé est l'huilo 
d'olive. Il est désirable que la matière qui doit être étalée en couche 
aussi mince, soit insoluble, fixe, et ne s'oxyde pas rapidement, nécessités 
qui limitent beaucoup le choix. 

(') mémoires couronnés (in-4°) de l'Académie de Belgique, t. XXXIV; 18G9. 
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( ' ) Nous ne connaissons pas de nom français à l'objet très usité dont il est ici 

question. C'est un grand bassin plat, en zinc, souvent appelé tub, bien que tub 

en anglais signifie proprement un baquet en bois, formé de douves et de cercles. 

P. L. 

4 

Passant sur quelques essais préliminaires, je vais décrire le procédé 

par lequel fut déterminée l'épaisseur d'huile nécessaire pour notre objet. 

L'eau formait une couche de faible épaisseur dans un sponge-bath (l) 

de grandes dimensions où elle était amenée par un tube de caoutchouc 

en communication avec le trop-plein. Le diamètre de la surface circu

laire ainsi obtenue était de 84 centimètres. Un fil de platine de faible 

longueur et do forme convenable supportait l'huile. Après chaque opéra

tion, on le nettoyait en le chauffant au rouge, et on le portait dans la 

balance. On lui communiquait alors une faible quantité d'huile, qu'on 

déterminait par la différence des lectures. On observait deux fois le mou-

vemont du fléau dans chaque état du fil, et les poids qu'on en déduisait 

pour l'huile ont habituellement paru exacts à de milligramme au 

moins. Tout étant prêt, on dépose les particules do camphre à la surface 

de l'eau, en deux ou trois endroits très éloignés les uns des autres; 

elles prennent do suite un énergique mouvement. A ce moment, on 

abaisse avec précaution l'extrémité huilée du fil, de manière qu'elle 

vienne toucher l'eau. La couche d'huile avance rapidement sur la sur

lace, poussant devant elle toutes les poussières ou tous les fragments 

de camphro qu'elle peut rencontrer. La surface est alors mise en con

tact avec les parties du fil sur lesquelles il peut y avoir de l'huile, de 

façon à assurer la complète élimination de celle-ci. Dans deux ou trois 

cas, on vérifia par un essai que la quantité d'huile qui restait était insuf

fisante pour arrêter les mouvements du camphro sur uno surface de 

quelques centimètres carrés seulement. 

Le meilleur moyen d'oxpliquer la manièro dont les résultats ont été 

obtenus est de donnor les détails du calcul pour une seule expérience, 

par exemple, la seconde du 17 décembre. Dans cette expérience, o™sr, 81 

d'huile à peu près ont suffi pour arrêter les mouvements. Le volume de 

l'huilo en centimètres cubes est obtenu en divisant 0,00081 par le poids 

spécifique ou 0,9. La surface sur laquelle ce volumo d'huile est étalé, est 

7 it x 8/ t

2 centimètres carrés, 
4 

de sorte que l'épaissour do la couche d'huile, calculée comme si la den-
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site était la même que dans des conditions plus normales d'agrégation, est 

0,00081 _ _ i_̂ 63 c e n l i m ^ [ r c s 

1 10 1 

0,9 x - it x 84 2 

ou, i ,G3 micromillimètres. D'autres résultats obtenus, comme on le 

verra, -à des intervalles do temps considérables, sont rassemblés dans 

le Tableau. Pour faciliter la comparaison, ils sont rangés non par ordre de 

date, mais par ordre d'épaisseur do la coucho. 

Un échantillon d'huile, un peu décoloré par exposition à l'air. 

D A T E . 
POIDS 

de l'iiuilo. 

É P A I S S E U R 

calculés 

de la 

couche [ l ). 

E F F E T S U R L E S F R A G M E N T S 

do c a m p h r e 

mitr 
Dec 0,^0 0,81 Pas d'effet appréciable. 

I I 0,52 1,06 A peine perceptible. 
0,65 1,32 Pas tout à fait assez. 

10 Dde 0,78 1,58 Presque, assez. 
I I 0,78 i ,58 Juste assez. 
T7 Dec . 0,81 i ,63 A pou pris juste assez. 
18 Dec 0,83 1,68 Presque assez. 
22 0,84 1,70 A peu près assez. 
18 Dec o,o5 1,92 Juste assez. 

'7 Dec °>99 2,00 Tous mouvements presque arrêtés. 
20 Dde I , 3 l 2,65 Assez. 

Un échantillon frais. 

'28 0,63 1,28 A peine perceptible. 
28 1,06 2,.4 Juste assez. 

(•) Voir note, p. 52. 

Il a semblé que l'estimation la plus précise de la quantité d'huile 

correspondait au moment où los mouvements sont presque arrêtés, 

sans l'être tout à fait. Il peut y avoir un peu d'incertitude pour pré

ciser la mesure indiquée par « presquo assez » et elle peut avoir 

légèrement varié dans diverses occasions. Mais les résultats sont tout 
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( ' ) A la campagne. 

à fait nets, et, en tenant compte des circonstances, très concordants. 
L'épaisseur d'huile nécessaire pour faire cesser les mouvements du 
camphre est compriso entre i et 2 millionièmes de millimètre, et peut 
être estimée avec quelque précision à 1 ,6 micromillimètre. Les résul
tats préliminaires obtenus avec une surface do moindre étendue con
cordent avec ceux-ci. 

Comme comparaison, il sera intéressant do remarquer que l'épaisseur 
dos parties noires dos polliculcs d'eau de savon a été trouvée égale à 
12 micromillimètres par MM. Reinold et Uiicker. 

Une importante quostion se présente, à savoir jusqu'à quel point on 
peut admettre que la surface de l'eau était propre au début. Je crois 
que toutes los surfaces d'eau sont d'ordinaire contaminées; mais lacon-
cordaneo des résultats indiqués dans lo Tableau porte à croire que la 
coucho initiale d'impureté n'est pas comparable avec celle qu'on y pro
voque à dessein. A la vérité, la difficulté des expériences a été bien 
moindre que jo ne m'y attendais. Mémo une oxposition de vingt-quatre 
heuros à l'air du laboratoire ( ' ) ne rond pas la surface de l'eau inapte 
à montrer les mouvements du camphre. 

L'épaisseur des couches d'huile dont il est question dans ce travail 
ost naturellement boaucoup plus faible que lo rayon d'activité des forces 
do cohésion; on peut donc s'attendre à voir la tension do la surface 
huileuse- différer do celle qui serait due à une membrane completo, et 
obtenuo on ajoutant los tensions d'une surface eau-huile, et d'une sur
face huile-air. La détermination précise de la tension des surfaces hui
leuses n'est pas choso facile. Il est difficilo d'employer un tube capillaire, 
parce qu'on ne pourrait pas être assuré que le degré d'altération est le 
même dans lo tube qu'au dohors. On obtient de meilleurs résultats par 
l'ascension du liquido entro doux lames parallèles. Deux lames de vorre, 
séparées à leurs coins par une mince feuille do métal, et pressées l'une 
contre l'autro près de leur centre, plongeaient dans lo bain. Dans une 
expérience de cette espèce, la hauteur de l'eau pure fut trouvée égale 
à 62. Quand une faible quantité d'huile, à pou près suffisante pour 
arrêter les mouvements du camphre, eut été déposée à la surface de 
l'eau, elle s'étendit aussi sur la surface comprise entre les lames, et la 
hauteur s'abaissa à 48 . Des additions subséquentes d'huile, même 611 
quantité considérable, n'abaissèrent pas le niveau au-dessous de 38. 
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L'effet d'une faible quantité d'oléate de soude est beaucoup plus con
sidérable. Avec ce corps, la hauteur s'abaisse à 24, ce qui montre que 
la tension superficielle de l'eau de savon est beaucoup plus faible que 
les tensions combinées d'une surface eau-huile et d'une surface huile-
air. D'après Quincke, ces dernières tensions sont respectivement 2,1 

et 3,8 donnant par addition 5 , 9 ; celle d'une surface eau-air est 8,3. 

Qua nd de l'eau de savon est substituée à de l'eau pure, le dernier nombre 
tombe certainement au-dessous de la moitié de sa valeur, et doit dès 
lors être très inférieur à 5 ,9. 

Noie de Sir W. Thomson. — Les épaisseurs de la couche d'huile 
indiquées dans le Tableau précédent, comme résultats des recherches 
expérimentales de Lord Kayleigh, sont de 81 à a65 fois la limite infé
rieure et do 0,4 à i , 3 la limite supérieure que j'ai assignée pour la 
distance probable entre un point quelconque de l'eau ou d'un autre 
liquide ordinaire, et le point correspondant de la molécule la plus voi
sine. Voir plus loin, dans ce Volume, Grandeur des atomes. 

W. T. 
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II. 

CONFÉRENCE FAITE A L'INSTITUTION DES INGÉNIEURS CIVILS LE 3 MAI i 8 8 3 ; 

ELLE FAIT PARTIE D'UNE SÉRIE DE SIX CONFÉRENCES SUR les Appli

cations pratiques de VElectricité. 

Etat actuel de la question. — Revue des progrès réalisés; Coulomb, Cavendish 
et Ampère; Gauss et Weber; Comité de l'Association britannique; Congrès 
de Paris. — Base du système absolu de Gauss : système C. G. S. — On peut 
se contenter de deux unités fondamentales, l'unité do longueur et l'unité de 
temps. — Ces unités sont indépendantes de la terre : comment on pourrait les 
retrouver si elles venaient à se perdre. — Le système pratique. — Résistance 
eu mesure électromagnétique; en mesure électrostatique; la quantité « c ». 
— Utilité d'une unité de conductibilité. — Ce qu'il reste à faire. 

D a n s la s c i e n c e p h y s i q u e , u n p r e m i e r pas e s sen t i e l d a n s la 

m a r c h e vers la c o n n a i s s a n c e d ' un su j e t q u e l c o n q u e e s t la 

d é c o u v e r t e d e p r i n c i p e s p o u r l e ca lcu l n u m é r i q u e , e t d e 

m é t h o d e s p r a t i q u e s p o u r la m e s u r e d e q u e l q u ' u n d e s é l é m e n t s 

l i és a u su j e t . J e dis s o u v e n t q u e , si vous pouvez m e s u r e r ce 

d o n t v o u s p a r l e z e t l ' e x p r i m e r e n n o m b r e s , v o u s savez q u e l q u e 

c h o s e d e v o t r e s u j e t ; m a i s si vous n e p o u v e z pas le m e s u r e r , 

si vous n e p o u v e z p a s l ' e x p r i m e r e n n o m b r e s , vos c o n n a i s 

s a n c e s son t d ' u n e p a u v r e e s p è c e e t b i e n p e u sa t i s f a i s an t e ; ce 

p e u t ê t r e le c o m m e n c e m e n t d e la c o n n a i s s a n c e , m a i s v o u s 

v o u s ê t e s à p e i n e , d a n s vos p e n s é e s , a v a n c é s ve r s la Science, 

q u e l q u e p u i s s e ê t r e l e s u j e t . J e p e u x le m o n t r e r pa r l ' e x a m e n 

d ' u n cas où ce p r e m i e r p a s n ' a p a s é t é fai t . La d u r e t é d e diffé

r e n t s so l ides , c o m m e l e s p i e r r e s p r é c i e u s e s e t l e s m é t a u x , e s t 

m e s u r é e p a r u n e s i m p l e é p r e u v e c o m p a r a t i v e . Le d i a m a n t r aye 

UNITÉS ÉLECTRIQUES. 
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le r u b i s , l e r u b i s r a y e le q u a r t z , le q u a r l z , j e c r o i s , r a y e l ' ac ie r 

d u r , e t l ' ac ie r d u r r a y e l e v e r r e ; o n c o n s i d è r e , d ' a p r è s ce la , le 

d i a m a n t c o m m e p l u s d u r q u e le r u b i s ; le r u b i s , q u e l e q u a r t z ; 

le q u a r t z , q u e l ' ac ie r d u r ; e t l ' ac ie r d u r , q u e le v e r r e : m a i s 

n o u s n ' a v o n s pas d e m e s u r e s n u m é r i q u e s d e la d u r e t é d e ces 

so l ides , ou d ' a u t r e s q u e l c o n q u e s . N o u s n e c o n n a i s s o n s , à vrai 

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

p o u r p r e s q u e a u c u n e d e s s u b s t a n c e s , g e m m e s ou m i n é r a u x , 

d o n t la d u r e t é e s t é v a l u é e p a r l e s m i n é r a l o g i s t e s a u m o y e n de 

l e u r é c h e l l e c o m p a r a t i v e , qu i c o m m e n c e au d i a m a n t , l e p lus 

d u r d e t o u s l e s so l ides c o n n u s . N o u s n ' a v o n s m ê m e p a s de 

r a i s o n d e c r o i r e q u e le m o d u l e d e r i g i d i t é d u d i a m a n t soil 

p l u s g r a n d q u e ce lu i d e s a u t r e s s o l i d e s , e t n o u s n e c o m p r e n o n s 

p a s ce q u ' e s t au j u s t e c e t t e p r o p r i é t é d e la d u r e t é , n i c o m 

m e n t e l le se r a t t a c h e a u x m o d u l e s d ' é l a s t i c i t é , o u à la r é s i s 

t a n c e à l ' a l l o n g e m e n t ou au -c i sa i l l ement , o u a u x q u a l i t é s de 

la s u b s t a n c e r e l a t i v e m e n t à la façon d o n t e l le s u p p o r t e d e s 

efforts d é p a s s a n t la l imi t e d e son é l a s t i c i t é . I l faut d o n c 

a d m e t t r e q u e la s c i e n c e d e la r é s i s t a n c e d e s m a t é r i a u x , d ' u n e 

i m p o r t a n c e si c ap i t a l e d a n s l ' a r t de l ' i n g é n i e u r , n ' e s t q u e peu 

a v a n c é e , e t q u e la p a r t i e q u i a t ra i t à ce q u ' o n a p p e l l e la dureté 

des différents so l ides es t la p l u s a r r i é r é e , p u i s q u ' o n n ' a p a s 

fait u n p a s ve r s u n e m e s u r e q u a n t i t a t i v e , o u u n e é v a l u a t i o n en 

n o m b r e s au m o y e n d ' u n e u n i t é déf in ie . 

U n s e m b l a b l e a v e u a u r a i t p u ê t r e fait il y a d ix a n s a u su j e t 

de la Sc i ence é l e c t r i q u e , t e l l e q u ' e l l e é t a i t é t u d i é e m ê m e d a n s 

les p r i n c i p a u x l a b o r a t o i r e s d e p h y s i q u e d u m o n d e e n t i e r . I l 

e s t v ra i q u e Cavcnd i sh e t C o u l o m b , au s i èc l e d e r n i e r , e t au 

n ô t r e , A m p è r e , P o i s s o n , G r c e n , Gauss , W e b e r , O h m , Len tz , 

F a r a d a y , J o u l e , n o u s a v a i e n t d o n n é l e s b a s e s m a t h é m a t i q u e s 

e t e x p é r i m e n t a l e s d ' u n s y s t è m e c o m p l e t d ' é v a l u a t i o n s n u m é 

r i q u e s e n É l e c t r i c i t é e t en M a g n é t i s m e , e n É l e c t r o - C h i m i e e t e n 

É l e c t r o - T h e r m o d y n a m i q u e , e t q u e d è s i858 o n a v a i t e o m m e n c é 

à effectuer d a n s la p r a t i q u e d e s m e s u r e s é l e c t r i q u e s dé f in i e s , 

e n e s s a y a n t d e s r é s i s t a n c e s d e c u i v r e , d e s r é s i s t a n c e s d ' i so l e 

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

s o u s - m a r i n s . Mais q u i n z e a n s a v a i e n t p a s s é s u r c e s d é b u t s ; e t 

d e p u i s dix a n s , b o b i n e s d e r é s i s t a n c e e t o h m s , c o n d e n s a t e u r s 
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é t a l o n s e t m i c r o f a r a d s , é t a i e n t f ami l i e r s a u x é l e c t r i c i e n s d e s 

f a b r i q u e s d e c â b l e s s o u s - m a r i n s e t d e s s t a t i o n s d ' e s sa i , avan t 

q u e q u e l q u e c h o s e q u ' o n p û t a p p e l e r mesure électrique e û t 

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

t o i r e s s c i e n t i f i q u e s d u m o n d e . J e d o u t e qu ' i l y a dix a n s u n 

s i m p l e c o n s t r u c t e u r ou m a r c h a n d d ' i n s t r u m e n t s sc ien t i f iques 

e û t p u d i r e à ses c l i en t s si la c o n d u c t i b i l i t é d e s b o b i n e s de s e s 

g a l v a n o m è t r e s é t a i t , p a r e x e m p l e , 60 p o u r 100 de ce l le d u 

c u i v r e p u r ; j e d o u t e q u e l e s r é s i s t a n c e s d ' u n e s u r c e n t d e s 

b o b i n e s d e s é l e c t r o - a i m a n t s , g a l v a n o m è t r e s e t a u t r e s a p p a 

r e i l s é l e c t r o m a g n é t i q u e s a p p a r t e n a n t a u x U n i v e r s i t é s , a u x 

l a b o r a t o i r e s e t a u x é t a b l i s s e m e n t s d e c o n f é r e n c e s d u m o n d e 

e n t i e r , f u s sen t c o n n u e s d e s s a v a n t s p r o f e s s e u r s qu i é t a i e n t 

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

u s a g e s a u x é t u d i a n t s e t a u x é l è v e s . Mais n o u s avons c h a n g é 

t o u t c e l a ; a u j o u r d ' h u i n o u s c o n n a i s s o n s l e s r é s i s t a n c e s de 

n o s b o b i n e s é l e c t r o m a g n é t i q u e s , e n g é n é r a l , m i e u x q u e n o u s 

n e c o n n a i s s o n s l e u r s l o n g u e u r s ; e t n o s é t u d i a n t s l es m o i n s 

a v a n c é s , d a n s l e s l a b o r a t o i r e s d e p h y s i q u e , s o n t t o u t à fait 

c a p a b l e s d e m e s u r e r d e s r é s i s t a n c e s avec u n e e x a c t i t u d e t r è s 

g r a n d e d a n s d e s l i m i t e s assez é t e n d u e s . J ' i nc l i ne m ê m e à 

c r o i r e q u ' a v e c l e s p r o c é d é s e m p l o y é s d ' o r d i n a i r e , i ls s e r o n t 

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

p r i s e s e n t r e 100 e t 10000 o h m s a v e c u n e e x a c t i t u d e d e JÔVÔ» 

q u e d ' ê t r e exac t s à un m i l l i m è t r e p a r m è t r e d a n s l e u r s m e 

s u r e s d e l o n g u e u r . C ' e s t à c o u p s û r u n r é s u l t a t t r è s s u r p r e 

n a n t , q u ' a v e c u n p h é n o m è n e auss i m y s t é r i e u x , q u a n d on a 

affaire à u n e q u a l i t é auss i sub t i l e q u e la r é s i s t a n c e é l e c t r i q u e , 

qu ' i l e s t si difficile de déf inir e t q u i , c o m m e n o u s a l lons l ' ap

p r e n d r e , e s t u n e v i t e s se , t o u t c o m m i s d a n s u n e s t a t ion t é l é 

g r a p h i q u e , l es é t u d i a n t s d é b u t a n t s e t l es a ides d a n s les l abo 

r a t o i r e s , e t m ê m e l e s o u v r i e r s d a n s l e s u s ine s d ' éc la i rage 

é l e c t r i q u e , s o i e n t p a r f a i t e m e n t c apab l e s de m e s u r e r (p lu s 

e x a c t e m e n t qu ' i l s n e m e s u r e r a i e n t la l o n g u e u r de 3 m è t r e s 

de fil) la r é s i s t a n c e d e s c o n d u c t e u r s é l e c t r i q u e s e n un i t é s 

déf in ies a b s o l u e s . 

J e p e n s e , auss i , q u e t ous l e s c a b i n e t s d e p h y s i q u e e t t o u s 

les l a b o r a t o i r e s p o s s è d e n t u n mic ro fa rad , ma i s j e c r a in s q u e 
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sa g é n é a l o g i e n e so i t s o u v e n t i g n o r é e ; e t , si l 'on a t t a q u a i t son 

e x a c t i t u d e à 10 p o u r 100 p r è s , j e d o u t e q u e , d a n s b i e n d e s cas , 

on p û t c o m p t e r p o u r la d é f e n d r e , soi t s u r le c o n s t r u c t e u r , soi t 

s u r le p o s s e s s e u r , so i t s u r u n a u t r e é l e c t r i c i e n e x p e r t . Q u a n t 

à n o s a p p a r e i l s é l e c t r o s t a t i q u e s , j ' a v o u e n e p a s c o n n a î t r e la 

capac i t é d ' u n e s e u l e d e s d e u x o u t r o i s d o u z a i n e s d e b o u t e i l l e s 

de L e y d e d o n t j ' a i h é r i t é e n 1846, a u c a b i n e t d e P h i l o s o p h i e 

n a t u r e l l e d e l 'Un ive r s i t é d e Glasgow, ou q u e j ' a i fa i tes d e 

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

d e p u i s l o r s . J ' a i m e à c r o i r e q u e j e su is s e u l à d e v o i r fa i re u n 

p a r e i l a v e u , e t q u ' a u c u n a u t r e p r o f e s s e u r d e P h i l o s o p h i e n a t u 

r e l l e a u m o n d e , n e l a i s se ra i t p l a c e r s u r la t a b l e d e sa sa l le de 

c o n f é r e n c e s u n e b o u t e i l l e d e L e y d e d o n t il n e p o u r r a i t i n d i 

q u e r à ses é t u d i a n t s la capac i t é e n m e s u r e a b s o l u e . L ' é v a l u a 

t ion de la capac i t é d ' u n e bou t e i l l e d e L e y d e e n c e n t i m è t r e s 

c a r r é s de v e r r e c o u v e r t , s a n s i n d i c a t i o n de l ' é p a i s s e u r n i d e 

la c a p a c i t é i n d u c t i v e spéc i f i que , d e v r a i t ê t r e u n e c h o s e a u s s i 

d é m o d é e q u e l ' éva lua t ion d e s r é s i s t a n c e s e n k i l o m è t r e s de fil 

d e cu iv re o r d i n a i r e d u c o m m e r c e , - p e s a n t 3s r au m è t r e , s a n s 

i n d i c a t i o n de sa r é s i s t a n c e spéc i f ique ( sa c o n d u c t i b i l i t é s p é c i 

fique es t p e u t - ê t r e 45 p o u r 100? ou 70 p o u r 100? ou 98 p o u r 100? 
de ce l l e d u cu iv re p u r ) . Q u a n t à la m e s u r e p r a t i q u e d e la force 

é l e c l r o m o l r i c e , il y a à p e i n e u n an q u e n o u s n o u s s o m m e s 

d é g a g é s d e ce m o y e n âge o ù u n vo l t e t u n é l é m e n t D'aniell 

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

n o s a s p i r a t i o n s j u s q u ' à u n e e x a c t i t u d e de 1 p o u r 100 d a n s les 

m e s u r e s . I l s e m b l e , à la v é r i t é , q u e les e x i g e n c e s c o m m e r 

c ia les de l ' app l i ca t ion d e l ' é l ec t r i c i t é à l ' é c l a i r a g e e t à d ' a u t r e s 

u s a g e s d e la vie d e t o u s l e s j o u r s ç t a i e n t d e s t i n é e s à p r o v o 

q u e r , clans la s c i ence p r a t i q u e d e s m e s u r e s é l e c t r i q u e s , u n 

p r o g r è s n o n m o i n s i m p o r t a n t e t n o n m o i n s p r é c i e u x p o u r 

les p lu s h a u t e s s p h è r e s do la r e c h e r c h e s c i en t i f i que q u e 

ce lu i q u i fut r é a l i s é il y a v ing t ou t r e n t e a n s , g r â c e aux 

e x i g e n c e s p r a t i q u e s d e la t é l é g r a p h i e s o u s - m a r i n e . 

11 n e p e u t y avo i r d e p l u s g r a n d e e r r e u r q u e d e r e g a r d e r 

avec d é d a i n les a p p l i c a t i o n s p r a t i q u e s d e la S c i e n c e . L a v i e e t 

l ' â m e d e la S c i e n c e r é s i d e n t d a n s s o n a p p l i c a t i o n p r a t i q u e ; e t 

d e m ê m e q u e l e s g r a n d s p r o g r è s e n M a t h é m a t i q u e s o n t é t é 
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r éa l i s é s g r â c e a u d é s i r d e d é c o u v r i r la s o l u t i o n de p r o b l è m e s 

d ' u n e n a t u r e h a u t e m e n t p r a t i q u e p o u r la s c i ence m a t h é m a 

t i q u e , d e m ê m e , d a n s les s c i ences p h y s i q u e s , b e a u c o u p des 

p l u s g r a n d s p r o g r è s qu i a i e n t é t é r é a l i s é s , d e p u i s le c o m 

m e n c e m e n t d u m o n d e j u s q u ' à n o s j o u r s , son t d u s à l ' a r d e n t 

d é s i r d e fa i re s e rv i r la c o n n a i s s a n c e des p r o p r i é t é s de la 

m a t i è r e à q u e l q u e b u t u t i l e à l ' h u m a n i t é . 

L e p r e m i e r p a s ve r s u n e é v a l u a t i o n n u m é r i q u e d e s p r o 

p r i é t é s d e la m a t i è r e , a u de l à de la s i m p l e c o m p a r a i s o n avec 

u n e s é r i e de t y p e s n u m é r o t é s , c o m m e l ' éche l l e de d u r e t é d e s 

m i n é r a l o g i s t e s , o u avec u n é t a l o n c o m m e r c i a l a r b i t r a i r e , 

c o m m e la f i l ière d e B i r m i n g h a m , e s t la d é c o u v e r t e d e q u e l q u e 

ac t i on 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 , a ins i q u e des m o y e n s 

d e l ' o b s e r v e r d ' u n e m a n i è r e déf in ie , e t d e la m e s u r e r en u n i 

t é s a r b i t r a i r e s o u e n d iv i s ions d ' u n e é c h e l l e a r b i t r a i r e . Mais 

e n s u i t e , il e s t n é c e s s a i r e d e c o m p l é t e r la s c i e n c e d e s m e s u r e s 

d a n s c h a c u n e d e ses p a r t i e s ; c ' e s t - à -d i r e de fixer q u e l q u e 

c h o s e d e défini c o m m e u n i t é de m e s u r e , fixation q u i , en t a n t 

q u ' e l l e se r a p p o r t e à la s c i e n c e é l e c t r i q u e e t m a g n é t i q u e , es t 

le su je t d e m a C o n f é r e n c e d e ce so i r . 

E n é l e c t r i c i t é , la t h é o r i e m a t h é m a t i q u e e t les m e s u r e s do 

Cavend i sh , e t e n m a g n é t i s m e , l es m e s u r e s d e C o u l o m b , d o n 

n è r e n t , il y a q u e l q u e c e n t a n s , la b a s e r e q u i s e p o u r u n sys

t è m e c o m p l e t de m e s u r e s ; e t il y a c i n q u a n t e a n s , A m p è r e 

en fit a u t a n t p o u r l ' é l e c t r o m a g n é t i s m e . 

J e p a r l e d ' é l e c t r i c i t é , de m a g n é t i s m e e t d ' é l e c t r o m a g n é -

t i s m e . J e do i s d è s à p r é s e n t v o u s p r é v e n i r , c o m m e d ' u n e 

c h o s e i m p o r t a n t e r e l a t i v e m e n t à q u e l q u e s - u n s des dé ta i l s 

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

q u e le m a g n é t i s m e do i t ê t r e r e g a r d é c o m m e r e n f e r m a n t l ' é 

l e c t r o m a g n é t i s m e . É l e c t r o m a g n é t i s m e et m a g n é t i s m e son t 

u n e s e u l e e t m ô m e c h o s e . L e s forces é l e c t r o m a g n é t i q u e s e t 

l es forces é l e c t r o s t a t i q u e s , a u j o u r d ' h u i t r è s d i s t i n c t e s , son t 

d e u x g e n r e s d ' ac t i on q u ' u n e s c i e n c e p l u s app ro fond i e n o u s 

c o n d u i r a à r é u n i r d ' u n e m a n i è r e q u e n o u s p o u v o n s à p e i n e 

e n t r e v o i r e n ce m o m e n t . N o u s p o s s é d o n s des b a s e s , é t ab l i e s 

p a r Cavendish p o u r l ' é l ec t r i c i t é , p a r C o u l o m b p o u r le m a g n é 

t i s m e , e t p a r A m p è r e p o u r l ' é l e c t r o m a g n é t i s m e , e t qu i s ' ac -
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( ') Leipzig; i 8 5 a . Uno première publication d'une dos parties les plus impor
tantes de l'Ouvrage a été faito dans le Mémoire de Weber Messungen galva
nischen Leitungswiderstände nach einen absoluten Maasse (Annales de Pog-
gendorff, mars I85I ) . 

(2) Ann. Pogg., 10 août i 8 5 6 . 
( 3 ) La nombre donné par Weber et Kohlrausch est exactement 310740; mais; 

4'après des recherches plus récentes, il est probable que ce nombre doit être 

c o r d e n t p a r f a i t e m e n t a v e c ce q u e j ' a u r a i à v o u s d i r e p l u s t a r d , 

à p r o p o s d e s t r a v a u x d e G a u s s e t d e W e b e r , d u m a g n é t i s m e 

e t d e l ' é l e c t r o m a g n é t i s m e . J e v o u s dis ce l a , p a r c e qu ' i l y a 

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

d e l ' u n i t é é l e c t r o m a g n é t i q u e , c o m m e si l ' u n i t é m a g n é t i q u e 

p o u v a i t ê t r e a u t r e c h o s e q u e l ' u n i t é é l e c t r o m a g n é t i q u e , ou 

l ' u n i t é é l e c t r o c i n é t i q u e . L e s c h o s e s s e r o n t s imp l i f i ée s , si 

v o u s c o n s i d é r e z s e u l e m e n t u n e force m a g n é t i q u e , q u ' e l l e soi t 

d u e à u n a i m a n t d ' a c i e r o u à u n fil c o n d u i s a n t u n c o u r a n t ; 

e t e n ce q u i c o n c e r n e la m e s u r e , n ' é t a b l i s s e z p a s , d a n s le 

d o m a i n e d e la s c i e n c e d u m a g n é t i s m e , de d iv i s ion q u i c o m 

p r e n n e r é l e c t r o m a g n é t i s m e . N o u s v e r r o n s qu ' i l y a d e u x 

q u e s t i o n s c a p i t a l e s : d ' u n e p a r t l ' é l e c t r i c i t é e t la force é l e c 

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

v e m e n t à t r a v e r s les c o n d u c t e u r s , e t la fo rce m a g n é t i q u e e t 

é l e c t r o m a g n é t i q u e . La p r e m i è r e m é t h o d e c o m p l è t e d e m e s u r e 

sc ien t i f ique p o u r q u e l q u e s - u n s d e c e s é l é m e n t s e s t c e l l e q u ' a 

d o n n é e Gauss d a n s s o n s y s t è m e d e m e s u r e a b s o l u e d u m a g n e » -

t i smo t e r r e s t r e ; c ' e s t c e t t e m é t h o d e , si m a g n i f i q u e m e n t a p p l i 

q u é e p a r Gauss e t W e b e r d a n s l e u r S o c i é t é M a g n é t i q u e d e 

G œ t t i n g u e , qu i a é t é le p o i n t de d é p a r t d u s y s t è m e e n t i e r 

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

m e n t , d a n s t o u t le d o m a i n e de la s c i e n c e é l e c t r i q u e . E n 

fait, W e b e r l u i - m ê m e , a p r è s avo i r r é a l i s é d e s m e s u r e s a b s o 

l u e s p o u r le m a g n é t i s m e t e r r e s t r e , e n c o l l a b o r a t i o n a v e c 

G a u s s , l es t r a n s p o r t a d a n s le c h a m p d e l ' é l e c t r o m a g n é t i s m e 

p a r ses Elektrodynamische Maasbestimmungen ( ' ) , e t d e là 

d a n s l ' é l e c t r o s t a t i q u e , p a r s o n t r ava i l e n c o m m u n a v e c K o h l -

r a u s c h sous le m ê m e t i t r e , Elektrodynamische Maasbestim

mungen ( 2 ) . I ls o n t t r o u v é a p p r o x i m a t i v e m e n t 3ooooo k i l o 

m è t r e s p a r s e c o n d e ( 3 ) c o m m e v a l e u r d e c e t t e q u a n t i t é v 
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trop grand de 3 ou 4 pour 100. Voyez aussi l'Ouvrage de Gray Absolute Mea
surements in Electricity and Magnetism (Macmillan and C°, London, 1883). 

(') Voir mes Mémoires On the Mechanical theory of Electrolysis ot Appli
cations of the Principle of Mechanical Effect to the Measurement of Elec
tromotive Force, and of Galvanic Resistances in Absolute Units, publiés tous 
deux dans le Philosophical Magazine, DEC. I85I, et qui constituent maintenant 
les articles LUI et LIV de la réimpression de mes Mathematical and Physical 
Papers, t. I, 1882. 

{') Les Rapports de ce Comité ont été publiés par intervalles, de 1861 à 1869, 
dans les volumes des Comptes rendus de l'Association Britannique pour les 
années correspondantes. Accompagnés d'autres contributions au môme sujet, ils 
ont été réunis et publiés, sous la direction du professeur Flceming Jonkin, par 
Spon, Londres et New-York, 1871. 

( v i l e s s e ) , a u j o u r d ' h u i c é l è b r e , e t q u i , c o m m e Maxwe l l l'a 

i n d i q u é d a n s sa t h é o r i e é l e c t r o m a g n é t i q u e de la l u m i è r e , 

n ' e s t p a s p a r l e s e u l effet d u h a s a r d , à p e u p r è s éga l e à la 

v i t e s s e d e la l u m i è r e , m a i s e s t p r o b a b l e m e n t , p a r l ' i n t e r m é 

d i a i r e d e s forces d o n t e l le d é p e n d , l i ée p h y s i q u e m e n t à 

l ' a c t i o n r é e l l e o u au m o u v e m e n t d e la m a t i è r e qu i c o n s t i t u e 

la l u m i è r e . 

D è s I 8 5 I , j ' a i c o m m e n c é à e m p l o y e r l e s y s t è m e abso lu 

p o u r é v a l u e r les forces é l e c t r o m o t r i c e s d e s c o u p l e s v o l t a ï q u e s , 

e t l e s r é s i s t a n c e s é l e c t r i q u e s d e s c o n d u c t e u r s , e n u n i t é s é l e c 

t r o m a g n é t i q u e s a b s o l u e s ( ' ) ; e t a p r è s avo i r , p e n d a n t d ix a n s , 

p r é c o n i s é l ' u s a g e g é n é r a l d u s y s t è m e abso lu , à la fois p o u r 

l e s r e c h e r c h e s sc i en t i f iques e t p o u r l e s t r a v a u x de t é l é g r a 

p h i e , j ' o b t i n s e n 1861 la n o m i n a t i o n d ' u n Comi té ( 2 ) d e l 'As

s o c i a t i o n B r i t a n n i q u e p o u r l e s é t a l o n s é l e c t r i q u e s . 

Ce C o m i t é , p e n d a n t p r è s d e dix a n s e n c o r e , p a r c o u r u t le 

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

t i q u e s , m a i s s ' o ccupa p r i n c i p a l e m e n t d e s é t a lons de r é s i s 

t a n c e é l e c t r i q u e , j u s q u ' a u m o m e n t où d a n s son R a p p o r t final 

p r é s e n t é au C o n g r è s d ' E x e t e r e n a o û t 1869, il r e c o m m a n d a 

n e t t e m e n t l ' u s a g e g é n é r a l du s y s t è m e a b s o l u ; il p r i t des 

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

é t a l o n n é e s a u m o y e n d ' u n e u n i t é , a p p e l é e d ' a b o r d Unité 

de l'Association britannique e t p l u s t a r d Ohm, d o n t la 

r é s i s t a n c e é v a l u é e e n m e s u r e é l e c t r o m a g n é t i q u e deva i t ê t r e 

a u s s i v o i s i n e q u e pos s ib l e d e IOOOO k i l o m è t r e s p a r s e c o n d e . 
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A p r o p o s d u n o m d'Ohm, j e do i s d i r e q u ' e n 1861 S i r C h a r l e s 

B r i g h t e t M. L a l i m e r Clark c o m m u n i q u è r e n t à l 'As soc i a t i on 

B r i t a n n i q u e u n t r ava i l d a n s l e q u e l i ls p r o p o s a i e n t , sauf 

q u e l q u e s l é g è r e s d i f fé rences , l e s u n i t é s q u e n o u s p o s s é d o n s 

a u j o u r d ' h u i ; i ls p r o p o s a i e n t a u s s i u n s y s t è m e c o m p l e t e t 

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

pas t o u t e s l e s c o n d i t i o n s d u s y s t è m e a b s o l u , m a i s q u i r e m 

p l i s sa i t c e r t a i n e s d ' e n t r e e l l e s d ' u n e m a n i è r e e x c e s s i v e m e n t 

a v a n t a g e u s e p o u r l e s b e s o i n s d e la p r a t i q u e . C 'es t d o n c à 

S i r C h a r l e s B r i g h t e t à M. L a l i m e r C la rk q u ' e s t d û l e s y s t è m e 

e n t i e r d ' u n i t é s te l q u e n o u s l ' avons a u j o u r d ' h u i , o h m s , vo l t s , 

f a rads e t m i c r o f a r a d s . D e p u i s 1870 ou 1871, le s y s t è m e a b s o l u , 

avec la r é a l i s a t i o n p r e s q u e e x a c t e q u ' e n d o n n a i t l ' u n i t é d e 

l 'Assoc ia t ion B r i t a n n i q u e , e s t d ' u n u s a g e g é n é r a l e n A n g l e 

t e r r e e t e n A m é r i q u e ; m a i s il s ' es t é c o u l é e n c o r e d ix a n s , 

e t m ê m e d a v a n t a g e , avan t l ' a d o p t i o n déf in i t ive d u s y s t è m e 

abso lu d a n s la p r a t i q u e , e n F r a n c e , e n A l l e m a g n e e t d a n s l e s 

a u t r e s pays d ' E u r o p e , a d o p t i o n o r d o n n é e p a r le C o n g r e s i n t e r 

n a t i o n a l p o u r la d é t e r m i n a t i o n d e s u n i t é s é l e c t r i q u e s , t e n u à 

P a r i s en o c t o b r e 1882. O n d é c i d a d e n e p a s a c c e p t e r l ' u n i t é 

de l 'Associa t ion B r i t a n n i q u e . D e s d o u t e s s ' é t a i e n t é l e v é s s u r 

son e x a c t i t u d e , e t v o u s ve r r ez q u ' i l s é t a i e n t f o n d é s . L e C o n 

g r è s s ' occupa i t à t r o u v e r u n e b a s e r i g o u r e u s e p o u r u n sys 

t è m e de m e s u r e s , e t on i nc l i na i t à a d o p t e r le s y s t è m e a b s o l u , 

q u a n d se posa c e t t e q u e s t i o n : « Q u ' e s t - c e q u e l ' o h m ? » Q u i 

p e u t vo i r u n o h m ? Q u i p e u t m o n t r e r ce q u e c 'es t q u ' u n o h m ? 

Q u i p e u t m e s u r e r p o u r n o u s la r é s i s t a n c e d ' u n c o n d u c t e u r 

d ' a p r è s c e t t e u n i t é a b s o l u e d e W e b e r ? L a d é t e r m i n a t i o n de 

W e b e r l u i - m ô m e diffère g r a n d e m e n t d e c e l l e de l 'Assoc i a t i on 

B r i t a n n i q u e . Divers e x p é r i m e n t a t e u r s , e n e s s a y a n t d e vér i f ie r 

ou de c o n t r ô l e r l e s m e s u r e s d e l 'Assoc ia t ion B r i t a n n i q u e , 

s o n t a r r i vés à d e s r é s u l t a t s d i s c o r d a n t s e n t r e e u x e t q u i , p a r 

c o n s é q u e n t , n e p o u v a i e n t c o n f i r m e r ce lu i de l 'Assoc ia t ion B r i 

t a n n i q u e . L e s c h o s e s e n é t a i e n t à ce d e g r é d ' i n c e r t i t u d e , e t 

le Congrè s ava i t à d é c i d e r u n e q u e s t i o n p r a t i q u e t r è s i m p o r 

t a n t e . D e p u i s dix a n s a u m o i n s , on ava i t p r o p o s é d ' é t a b l i r 

u n e m e s u r e exac t e d e la r é s i s t a n c e é l e c t r i q u e , e n p r e n a n t p o u r 

c o n s t r u i r e l ' é t a l o n u n e s u b s t a n c e p o u v a n t ê t r e o b t e n u e , au 
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m o y e n de p r é c a u t i o n s faci les à p r e n d r e , d a n s u n é ta t de p u r e t é 

pa r fa i t e , o u assez vois in d e la p u r e t é par fa i te , p o u r r é p o n d r e 

p r a t i q u e m e n t au b u t p o u r s u i v i . On avai t p r o p o s é l ' un i t é S i e 

m e n s , f o n d é e s u r la r é s i s t a n c e spéci f ique d u m e r c u r e . La 

g r a n d e m a i s o n d e s S i e m e n s ( B e r l i n e t L o n d r e s ) , n o t r e d i s 

t i n g u é c o n f r è r e , S i r W i l l i a m S i e m e n s , e t son d i s t i n g u é f r è re , 

l e D r W e r n e r S i e m e n s , o n t t r ava i l l é c e t t e q u e s t i o n , la m e s u r e 

d e s r é s i s t a n c e s e n fonc t ion d e la r é s i s t a n c e spécif ique du 

m e r c u r e , d ' u n e façon si c o m p l è t e e t si efficace, qu ' i l s n o u s 

o n t d o n n é u n é t a l o n s u s c e p t i b l e d ' ê t r e r e p r o d u i t en t o u t 

t e m p s e t e n t o u t l i eu , s a n s a u t r e i n s t r u m e n t d e m e s u r e q u e 

l e m è t r e . W e r n e r e t W i l l i a m S i e m e n s a s s i s t a i en t t ous l e s 

d e u x a u C o n g r è s , e t i ls a d h é r è r e n t à la p r o p o s i t i o n d ' a d o p t e r 

u n s y s t è m e a b s o l u , m a i s la q u e s t i o n se posa i t de savoir p a r 

o ù l 'on c o m m e n c e r a i t ; la r é p o n s e a d o p t é e p a r le Congrè s fut 

d e s ' a d r e s s e r , p o u r déf inir l e s y s t è m e abso lu , à u n e c o l o n n e 

d e m e r c u r e . La c o l o n n e d e m e r c u r e é t a i t le seu l des é t a lons 

e x i s t a n t s qu i p û t ê t r e r e p r o d u i t a u t r e m e n t q u ' e n c o p i a n t s im

p l e m e n t u n fil; e t e l l e fut n a t u r e l l e m e n t a c c e p t é e c o m m e la 

b a s e s u r l a q u e l l e se ra i t é tab l i u n é t a l o n , s i n o n u n e u n i t é p r a 

t i q u e p o u r l ' u s a g e c o u r a n t . Voici d o n c , e n u n m o t , ce q u e 

d é c i d a l e C o n g r è s : au s s i t ô t q u ' o n a u r a i t la c e r t i t u d e de p o s 

s é d e r u n e m e s u r e su f f i s amment a p p r o c h é e p o u r les b e s o i n s 

de la p r a t i q u e , do la r é s i s t a n c e d ' u n c o n d u c t e u r q u e l c o n q u e , ' 

m o r c e a u de fil ou c o l o n n e d e m e r c u r e ; aus s i tô t q u ' u n e t e l l e 

m e s u r e a u r a i t é t é fai te , avec u n e e x a c t i t u d e n o t o i r e m e n t suf

fisante p o u r les b e s o i n s d e la p r a t i q u e , on a d o p t e r a i t l ' un i t é 

q u e l 'Assoc ia t ion B r i t a n n i q u e s ' é t a i t efforcée d e r é a l i s e r ; 

m a i s s'il é t a i t n é c e s s a i r e d e c o r r i g e r l ' o h m de l 'Associa t ion 

B r i t a n n i q u e o u l ' u n i t é S i e m e n s , on l a i s s e r a i t à l ' a p p r é c i a t i o n 

e t à la c o n v e n a n c e d e c e u x q u i se s e r v e n t d e s é t a l o n s le 

m o m e n t d 'effectuer le c h a n g e m e n t d e s t i n é à faire m i e u x c o n 

c o r d e r les m e s u r e s avec les n o m b r e s a b s o l u s . Les t r a v a u x 

de L o r d R a y l e i g h e t Mrs S i d g w i c k n e p e r m e t t e n t g u è r e 

d e d o u t e r q u e l ' u n i t é d e l 'Assoc ia t ion B r i t a n n i q u e n e soi t 

i n e x a c t e de i , 3 p o u r 100. L ' u n i t é S i e m e n s a l ' avan tage d ' ê t r e 

assez a p p r o x i m a t i v e m e n t é g a l e à l ' u n i t é a b s o l u e c h e r c h é e , 

b i e n qu ' e l l e n ' a i t pas é t é d o n n é e l e m o i n s d u m o n d e c o m m e 
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u n e u n i t é a b s o l u e . C 'é ta i t s i m p l e m e n t la r é s i s t a n c e d ' u n e 

c o l o n n e d e m e r c u r e à la t e m p é r a t u r e z é r o , d 'un m è t r e d e l o n 

g u e u r e t de u n m i l l i m è t r e c a r r é d e s e c t i o n . L a r e p r o d u c t i o n 

d e l ' u n i t é S i e m e n s c o m p o r t a i t d e g r a n d e s diff icul tés , a u x p r e 

m i e r s t e m p s d e s r e c h e r c h e s ; m a i s le D r W e r n e r S i e m e n s , e t 

L o r d Ray le igh e t Mrs S idgwick , e t b i e n d ' a u t r e s e n c o r e , q u i 

t o u s o n t t r ava i l l é à la c o m p a r e r a v e c l ' u n i t é de l 'Assoc ia t ion 

B r i t a n n i q u e , o n t o b t e n u d e s r é s u l t a t s n e l a i s s an t , e n fin d e 

c o m p t e , a u c u n d o u t e s u r la v a l e u r exac t e d u r a p p o r t . L e 

D r W e r n e r S i e m e n s a t r o u v é q u e l ' u n i t é m e r c u r i e l l e v a u t 

o , g536 u n i t é s d e l 'Assoc ia t ion B r i t a n n i q u e ; L o r d R a y l e i g h e t 

M r s S idgwick o n t t r o u v é 0,9,542, ce q u i e s t u n e c o n c o r d a n c e 

p r e s q u e pa r f a i t e , p u i s q u e ce r é s u l t a t diffère d e s e u l e m e n t 

d e c e l u i d u D r W e r n e r S i e m e n s . U n r é s u l t a t d i f férant de p r è s 

d e 1 p o u r 100 ava i t é t é o b t e n u p a r M a l t h i e s e n e t H o c k i n u n 

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

n é c e s s a i r e s p o u r r e p r o d u i r e l ' é t a l o n m e r c u r i e l a v e c u n e exac 

t i t u d e abso lue n ' é t a i e n t p a s a u s s i b i e n c o n n u e s q u ' e l l e s a r r i 

v è r e n t à l ' ê t r e , p e u d ' a n n é e s a p r è s l e u r t r ava i l . La c o n c l u s i o n 

finale du t rava i l d e L o r d R a y l e i g h é t a i t q u e l ' u n i t é m e r c u r i e l l e 

S i e m e n s es t l e s 0,94.13 d e ce q u e le C o n g r è s de P a r i s a c o n 

v e n u de déf in i r c o m m e l ' o h m ; c ' e s t - à - d i r e la r é s i s t a n c e m e s u 

r é e p a r 1000000000 c e n t i m è t r e s p a r s e c o n d e . J ' a i p e u r q u e 

ce la n e d o n n e u n e é t r a n g e i d é e d e la q u e s t i o n , m a i s c ' e s t 

p a r f a i t e m e n t v r a i , e u é g a r d à la s igni f ica t ion d e la dé f in i t i on 

a b s o l u e d e la r é s i s t a n c e . J ' a u r a i l ' o ccas ion d e r e v e n i r p l u s 

t a r d s u r ce su je t , a u m o m e n t o ù j e c o m p t e e x p l i q u e r c e t t e 

v i t e s s e m y s t é r i e u s e d e i o 9 c e n t i m è t r e s p a r s e c o n d e . D a n s l e 

c o u r s d e s t r e n t e a n n é e s é c o u l é e s d e p u i s l e m o m e n t o ù la 

T é l é g r a p h i e c o m m e n ç a à r é c l a m e r d e s m e s u r e s dé f in i e s , on 

a fait u n e g r a n d e q u a n t i t é de m e s u r e s e x a c t e s d ' a p r è s d e s 

u n i t é s d e r é s i s t a n c e r é p o n d a n t à d e s dé f in i t i ons d i v e r s e s . Un 

g r a n d n o m b r e d e s é r i e s d e b o b i n e s d e r é s i s t a n c e s o n t é t é 

c o n s t r u i t e s p a r l e s f r è r e s V a r l e y e t d ' a u t r e s c o n s t r u c t e u r s , 

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

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

b o b i n e s d e r é s i s t a n c e ; m a i s , d a n s l e s d o u z e d e r n i è r e s a n n é e s , 

t o u t e s c e s u n i t é s o n t d i s p a r u d e v a n t l ' u n i t é S i e m e n s o u 
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l ' u n i t é d e l 'Assoc ia t ion B r i t a n n i q u e . L ' u n i t é d e l 'Assoc ia t ion 

B r i t a n n i q u e , c o m m e j e l 'ai di t , é t a i t u n e t e n t a t i v e d e m e s u r e 

a b s o l u e , q u i r é u s s i t à r é a l i s e r , à i , 3 p o u r 100 p r è s , l e s i o 9 c e n 

t i m è t r e s q u e l ' on v i sa i t à o b t e n i r . Les copies d e l ' u n i t é de 

l 'Assoc i a t i on B r i t a n n i q u e étaient exactes à près. L ' u n i t é 

S i e m e n s é t a i t f o n d é e s u r u n e a u t r e i d é e , m a i s e l l e d o n n a des 

r é s u l t a t s n o n m o i n s définis e t n o n m o i n s c o m m o d e s p o u r u n 

t r è s g r a n d n o m b r e d ' a p p l i c a t i o n s p r a t i q u e s , q u e c e u x q u ' o n 

t i r a d e la r é a l i s a t i o n u n p e u p l u s a p p r o c h é e d ' u n e u n i t é 

a b s o l u e c o n v e n a b l e ef fec tuée p a r le Comi t é d e l 'Assoc ia t ion 

B r i t a n n i q u e . 

L e p r i n c i p e s u r l e q u e l G a u s s a fondé l e s m e s u r e s a b s o l u e s 

r e l a t i v e s a u m a g n é t i s m e e t à l ' é l ec t r i c i t é es t s i m p l e m e n t u n e 

e x t e n s i o n d e la m é t h o d e a s t r o n o m i q u e d ' é v a l u a t i o n des m a s s e s 

en fonc t ion d e ce q u e n o u s p o u v o n s a p p e l e r l'unité de matière 

d a n s l e système gravitation universelle, e t d e la m é t h o d e 

d ' é v a l u a t i o n d e s fo rce s a d o p t é e à la fois p a r l es a s t r o n o m e s 

e t p a r t o u s c e u x qu i s ' o c c u p e n t d e d y n a m i q u e m a t h é m a t i q u e , 

m é t h o d e d ' a p r è s l a q u e l l e l ' u n i t é d e fo rce es t la force q u i , 

a g i s s a n t s u r l ' u n i t é de m a s s e p e n d a n t l ' u n i t é d e t e m p s , lu i 

c o m m u n i q u e u n e v i t e s s e éga l e à l ' u n i t é d e v i t e s s e . L ' u n i t é d e 

m a s s e d a n s le s y s t è m e g r a v i t a t i o n u n i v e r s e l l e , es t u n e q u a n 

t i té d e m a t i è r e t e l l e q u e si d e u x q u a n t i t é s éga l e s à ce l l e - l à 

s o n t é l o i g n é e s l ' u n e d e l ' a u t r e d ' u n e l o n g u e u r éga l e à l 'uni té , , 

la force q u i s ' exe rce e n t r e e l les e s t é g a l e à l ' u n i t é . 

J e m ' a d r e s s e à la m é t h o d e de la g r a v i t a t i o n u n i v e r s e l l e p o u r 

la r a i s o n q u e vo ic i . I l y a u n e é v a l u a t i o n d e s forces fondée 

s u r la g r a v i t a t i o n t e r r e s t r e , d ' a p r è s l e p o i d s d e l ' u n i t é d e 

m a s s e ; e t , a p r è s t o u t , q u a n d n o u s , c r é a t u r e s t e r r e s t r e s , n o u s 

p r e n o n s u n e m a s s e d a n s n o t r e m a i n e t e n s e n t o n s le po ids , 

c ' es t u n e s o r t e de m e s u r e q u e n o u s fa i sons , e t s a n s p o u v o i r 

l ' év i te r . L e k i l o g r a m m e es t u n e c h o s e d o n t n o u s avons à n o u s 

s e r v i r ; n o u s l ' avons e n n o t r e p o s s e s s i o n , e t n o u s n e p o u v o n s 

n o u s e m p ê c h e r d e l ' e m p l o y e r à f a i r e , au m o y e n de son poids, 

d e s é v a l u a t i o n s d e f o r c e s . P a r unité de force dans le système 

gravitation locale, j ' e n t e n d s le p o i d s d ' u n g r a m m e à L o n d r e s * 

à G la sgow, à l ' é q u a t e u r ou en t o u t a u t r e e n d r o i t , e t c ' es t u n e 

u n i t é c o m m o d e ; m a i s la m a n i è r e o r d i n a i r e d e m e s u r e r l e s 
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forces e n l e s r a p p o r t a n t a u p o i d s , s a n s i n d i q u e r l e l i e u , n ' e s t 

p a s dé f in ie , p a r c e q u e l e p o i d s d ' u n g r a m m e n ' e s t p a s le 

m ê m e ici qu ' à l ' é q u a t e u r . L e p o i d s d ' un g r a m m e es t p l u s g r a n d 
a e jh a u p ô l e q u ' à l ' é q u a t e u r ; o u , p o u r d o n n e r l e s chiffres 

e x a c t s , d e o ,oo5i2 . C'est u n e d i f fé rence d e \ p o u r 100, e t si 

v o u s voulez ê t r e exac t s à { p o u r 100 p r è s , v o u s n e p o u v e z p a s 

n é g l i g e r la v a r i a t i o n d e la p e s a n t e u r e n d i f fé ren ts l i e u x . Mais 

u n g r a n d n o m b r e d e m e s u r e s d a n s l ' a r t d e l ' i n g é n i e u r , e t 

m ê m e d a n s l e s t r a v a u x de l ' o r d r e le p l u s é l evé d e s l a b o r a t o i r e s 

s c i en t i f i ques , n e p r é t e n d e n t p a s à u n a u s s i h a u t d e g r é d ' exac 

t i t u d e ; p o u r t o u s l e s t r a v a u x d e c e t t e e s p è c e , l ' u n i t é l o c a l e 

o u u n i t é du s y s t è m e g r a v i t a t i o n t e r r e s t r e suffit , s a n s i n d i c a 

t i on d u p o i n t p a r t i c u l i e r où l ' on se t r o u v e ; o n sa i t s e u l e m e n t 

q u e l 'on e s t q u e l q u e p a r t ou a i l l e u r s à la s u r f a c e d e la t e r r e . 

P a r e x e m p l e , l e s m o d u l e s d e r i g i d i t é , l e s m o d u l e s d e r u p 

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

u n e e x a c t i t u d e suff isante p o u r l e s b e s o i n s d e l ' i n g é n i e u r , e n 

t o n n e s p a r c e n t i m è t r e c a r r é , ou e n g r a m m e s p a r c e n t i m è t r e 

c a r r é , ou d e t o u t e a u t r e m a n i è r e a n a l o g u e . T o u t e s l e s m e s u r e s 

d e ce t t e e s p è c e n é g l i g e n t l e s v a r i a t i o n s d e la p e s a n t e u r a u x 

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

d a n s l e s q u e l l e s on t i e n t c o m p t e d e l ' i n t e n s i t é d e la p e s a n t e u r , 

et on la r a m è n e à u n e l a t i t u d e n o r m a l e d e 45°, ou b i e n on 

la i sse a u x p e r s o n n e s qu i se s e r v e n t d e la m e s u r e , l e so in de 

faire c e l t e r é d u c t i o n . N é a n m o i n s , d a n s t o u s l e s cas où il s e r a i t 

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

il es t c o m m o d e d ' e m p l o y e r l ' u n i t é a b s o l u e d e G a u s s , e t n o n 

l ' u n i t é de force du s y s t è m e g r a v i l a l i o n t e r r e s t r e . J e p e u x 

d i r e e n p a s s a n t q u e la s i m p l e i d é e q u i s e c a c h a i t , ou é t a i t 

m i s e e n é v i d e n c e , su ivan t l ' i n t e l l i g e n c e q u ' o n e n ava i t , d a n s 

la v ie i l l e f o r m u l e d e d y n a m i q u e F = m é t a i t u n p a s 

i m m e n s e ; et la r é a l i s a t i o n d e c e t t e i d é e , s o n i n t r o d u c t i o n 

d a n s la p r a t i q u e , a c o n t r i b u é p l u s q u e t o u t e a u t r e c h o s e , à 

m a c o n n a i s s a n c e , à la m i s e en œ u v r e i n t e l l i g e n t e d e s p r o 

b l è m e s de d y n a m i q u e , e t à l e u r a p p l i c a t i o n , so i t a u x q u e s 

t ions s c i en t i f i ques , so i t a u x q u e s t i o n s i n t é r e s s a n t l ' a r t d e 

l ' i n g é n i e u r . L e s y s t è m e d e G a u s s p o u r la m e s u r e a b s o l u e 
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do Ja force n e s a u r a i t ê t r e t r o p r e c o m m a n d é , c o m m e u n 

g r a n d e t i m p o r t a n t p e r f e c t i o n n e m e n t p r a t i q u e a p p o r t é à la 

S c i e n c e q u i s e r t d e b a s e à l ' a r t de l ' i n g é n i e u r e t à la P h y 

s i q u e , la S c i e n c e d e la D y n a m i q u e . I l c o n s i s t e s i m p l e m e n t à 

déf in i r l ' un i t é d e force c o m m e la force q u i , a g i s s a n t s u r l ' u n i t é 

d e m a s s e p e n d a n t l ' u n i t é d e t e m p s , e n g e n d r e u n e v i t e s se 

éga le à l ' u n i t é de v i t e s s e . I l p e r m e t d e cho i s i r a r b i t r a i r e m e n t 

l e s u n i t é s d e m a s s e , d e l o n g u e u r e t d e t e m p s ; le g r a m m e -

m a s s e , le c e n t i m è t r e e t la s e c o n d e d e t e m p s so l a i r e m o y e n , 

p a r e x e m p l e , c o m m e d a n s le s y s t è m e C . G . S . g é n é r a l e m e n t 

a d o p t é a u j o u r d ' h u i . 

Mais le s y s t è m e de g r a v i t a t i o n u n i v e r s e l l e u s i t é e n Méca

n i q u e c é l e s t e défini t l ' u n i t é de m a s s e e n fonc t ion de l ' un i t é 

d e l o n g u e u r e t d e l ' u n i t é d e fo rce . J e n ' a i p a s b e s o i n de 

r é p é t e r la dé f in i t ion . Voic i d o n c d e u x déf in i t ions qui e m p i è 

t e n t l ' u n e s u r l ' a u t r e : ce l le de l ' u n i t é d e fo rce , e n fonct ion 

d e s u n i t é s d e m a s s e , d e l o n g u e u r e t d e t e m p s ; ce l le d e l ' un i t é 

de m a s s e en fonc t ion d e s u n i t é s de force e t de l o n g u e u r . On 

p o u r r a i t c r o i r e q u e n o u s fa i sons un c e r c l e v i c i e u x ; m a i s il n ' en 

est r i e n , l e s d e u x déf in i t ions d é p e n d e n t l o g i q u e m e n t e t év i 

d e m m e n t l ' u n e de l ' a u t r e . N o u s a v o n s , p o u r a ins i d i r e , d e u x 

i n c o n n u e s e t d e u x é q u a t i o n s ; e t l ' é l i m i n a t i o n d e l ' u n e d e s 

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

la s e c o n d e . E l l e s s o n t t o u t e s d e u x m é l a n g é e s d ' u n e m a n i è r e 

u n p e u e m b a r r a s s a n t e d a n s l e s dé f in i t ions p r i m i t i v e s , m a i s , si 

n o u s les d é m ê l o n s , n o u s a r r i v o n s a u r é s u l t a t s i m p l e q u e j e 

vais é t a b l i r t o u t à l ' h e u r e , à d e u x dé f in i t i ons i n d é p e n d a n t e s 

d e l ' u n i t é d e m a s s e e t de l ' u n i t é d e fo rce , c h a c u n e en fonct ion 

d e s u n i t é s d e l o n g u e u r e t d e t e m p s a r b i t r a i r e m e n t cho i s i e s . 

L e s u n i t é s d e force e t de m a s s e a ins i déf in ies s o n t e s s e n 

t i e l l e m e n t c o n t e n u e s , d ' u n e m a n i è r e i m p l i c i t e , d a n s t ou t e s les 

f o r m u l e s r e l a t i v e s aux lo is de l 'As t ronomie p h y s i q u e , d e p u i s 

l es p l u s é l é m e n t a i r e s , qui a p p a r a i s s e n t clans l ' é t ude du m o u 

v e m e n t e l l i p t i q u e s a n s p e r t u r b a t i o n , s u i v a n t l e s c o n c l u s i o n s 

d é d u i t e s p a r N e w t o n d e s lois de K e p l e r , j u s q u ' à ce l les q u ' o n 

r e n c o n t r e d a n s l e s d é v e l o p p e m e n t s les p lu s c o m p l e t s d e s 

t h é o r i e s de la L u n e , d e s p l a n è t e s o u d e s c o m è t e s , et de la 

p r é c e s s i o n e t de la n u t a t i o n d e l ' axe d e la T e r r e ; m a l g r é ce la , 
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( ' ) Le radiant est l'unité au moyen de laquelle on exprime la vitesse angu

laire. C'est un angle de — , environ 57°,3 (ou plus correctement 

7T 
Ainsi une droite, ou rayon vecteur, tournant d'un angle de 57°, 3 environ par 
seconde, se meut avec l'unité de vitesse angulaire; ou, si la droite fait un tour 
complet en une seconde, sa vitesse angulaire est 27t. 

il n ' e s t pas d ' u s a g e , en A s t r o n o m i e p h y s i q u e , d e f o n d e r s u r ces 

u n i t é s u n s y s t è m e d e m e s u r e s n u m é r i q u e s , n i m ê m e de c h o i 

sir a r b i t r a i r e m e n t e t d é f i n i t i v e m e n t d e s u n i t é s p a r t i c u l i è r e s 

d e l o n g u e u r e t d e t e m p s c o m m e b a s e s d e s u n i t é s de force et 

de m a s s e . I l es t n é a n m o i n s i n t é r e s s a n t , n o n s e u l e m e n t au 

p o i n t d e v u e de la p h i l o s o p h i e d e r n i è r e d e s s y s t è m e s de 

m e s u r e , m a i s aus s i à c a u s e d e t o u t ce q u ' o n p e u t e n t i r e r , 

r e l a t i v e m e n t a u x p r o p r i é t é s d e la m a t i è r e , d e d é v e l o p p e r en 

dé ta i l l ' i dée de n ' e m p l o y e r q u e la l o n g u e u r e t le t e m p s , c o m m e 

u n i t é s f o n d a m e n t a l e s , clans la déf in i t ion d e s u n i t é s d e m a s s e 

e t d e fo rce . Ce fa i san t , n o u s t r o u v o n s i m m é d i a t e m e n t q u e le 

c a r r é d ' u n e v i t e s se a n g u l a i r e e s t j u s t e m e n t la m e s u r e d e la 

d e n s i t é , ou m a s s e p a r u n i t é d e v o l u m e ; e t q u e la q u a t r i è m e 

p u i s s a n c e d ' u n e v i t e s s e l i n é a i r e es t j u s t e m e n t la m e s u r e d ' u n e 

fo rce . On c o m p r e n d r a f a c i l e m e n t la p r e m i è r e d e c e s p r o p o 

s i t i ons , en se r e p o r t a n t à l ' idée é m i s e p a r Clerk M a x w e l l , de 

p r e n d r e c o m m e u n i t é f o n d a m e n t a l e p o u r la m e s u r e du t e m p s 

la d u r é e d e la r é v o l u t i o n d ' u n sa t e l l i t e d é c r i v a n t u n e c i r c o n 

f é r ence au vo i s inage i m m é d i a t d e la su r face d ' u n g l o b e fixe, 

d e d e n s i t é éga l e au m a x i m u m d e d e n s i t é de l ' e a u . Modi f ions-

la e n a d o p t a n t u n e u n i t é d e t e m p s a r b i t r a i r e , e l l e n o u s four

n i ra la b a s e d ' u n e m e s u r e de la d e n s i t é , avec c e t t e p a r t i c u l a r i t é 

3 
q u e la d e n s i t é du g l o b e es t éga l e à la f ract ion y— d u c a r r é de 

la v i t e s se a n g u l a i r e d e ce s a t e l l i t e , e n r a d i a n t s ( ' ) p a r s e c o n d e ; 

c ' e s t - à -d i r e q u e le c a r r é de la v i t e s se a n g u l a i r e du sa te l l i t e , 

m u l t i p l i é p a r 3 e t divisé p a r 4tt, m e s u r e la d e n s i t é du g l o b e . 

Ce p e u t ê t r e u n e i dée difficile à a c c e p t e r , m a i s p l u s e l l e es t 

difficile, p l u s el le v a u t q u ' o n la m é d i t e , et p l u s e l l e e s t i n s t r u c 

t ive a u po in t de vue d e s p r o p r i é t é s d e la m a t i è r e . E x p l i q u e z 

cela c o m m e vous v o u d r e z , il e s t c e r t a i n q u e la d e n s i t é d e l ' eau , 
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( ') On peut arriver très rapidement à ces conclusions do la manière suivante : 
Désignons par L, M, T, F les unités de longueur, de masse, de temps et de force. 
Dans le système C.G.S. , F est définie par l'équation aux dimensions 

( i ) F = MLT->; 

dans le système de la gravitation universelle, F est définie par 

( 2 ) F = M» L~\ 

L'élimination de JI entre ces deux équations conduit à 

F = L - T - ; 

la force se mesure par la quatrième puissance d'une vitesse linéaire. 
L'élimination de F entre les mêmes équations donne 

M = L 'T- ' ; 

mais, la densité étant la masse par unité de volume, les dimensions de la densité 
s'expriment par ML-'. La dimension de la densité est donc T - ' , ou le carré d'une 
vitesse angulaire. (P L.) 

( ! ) Des considérations mécaniques très simples conduisent à ce résultat. 
Soit un mobile M, de masse m, attiré par un point 0 de masse égale, suivant 

la d e n s i t é du l a i t o n , la d e n s i t é m o y e n n e d e la T e r r e , sont 

m e s u r é e s , en m e s u r e a b s o l u e , pa r le c a r r é d ' u n e v i tesse a n g u 

la i re . J e n e sais p a s s'il es t g é n é r a l e m e n t c o n n u q u e c ' es t F o u -

r i e r qu i a d o n n é c e s d e u x é q u a t i o n s d e d i m e n s i o n , c o n t e n u e s 

d a n s le V o l u m e d e s R a p p o r t s d e l 'Assoc ia t ion B r i t a n n i q u e , 

d a n s l ' O u v r a g e d e Clerk Maxwel l , e t d a n s le l ivre si u t i le 

d ' E v e r e t t , Unités et Constantes physiques. La d i m e n s i o n de 

la d e n s i t é , d a n s le s y s t è m e a b s o l u de la g rav i t a t i on u n i v e r 

s e l l e , es t l e c a r r é d ' u n e v i t e s s e a n g u l a i r e , c ' e s t - à -d i r e , T - 2 . 

I l e s t é g a l e m e n t c u r i e u x e t s u r p r e n a n t , q u e la q u a t r i è m e 

p u i s s a n c e d ' u n e v i t e s s e l i n é a i r e se rve d é m e s u r e a u n e fo rce ; 

c ' e s t ce q u e n o u s a v o n s à e x a m i n e r m a i n t e n a n t ( ' ) . 

La m é t h o d e d ' é v a l u a t i o n des forces d a n s l e s y s t è m e gravi 

t a t i o n u n i v e r s e l l e , q u i cons i s t e , c o m m e n o u s a l lons le voir , à 

l e s m e s u r e r pa r la q u a t r i è m e p u i s s a n c e d ' u n e v i tesse l i n é a i r e , 

p e u t ê t r e e x p l i q u é e de la m a n i è r e s u i v a n t e - C h e r c h o n s la 

v i t e s se in i t i a l e qu ' i l faut d o n n e r à u n e p a r t i c u l e do m a t i è r e , 

p o u r q u ' e l l e d é c r i v e u n e c i r c o n f é r e n c e a u t o u r d ' u n e pa r t i cu l e 

é g a l e , fixée à u n e d i s t a n c e te l le , q u ' e l l e l ' a t t i r e avec u n e force 

é g a l e à la force d o n n é e ( 2 ) . La q u a t r i è m e p u i s s a n c e de ce t t e 
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v i t e s se e s t l e n o m b r e q u i m e s u r e la fo rce . U n e fo rce 16 fois, 

p l u s g r a n d e , d o n n e r a u n e v i t e s s e d o u b l e ; u n e fo rce 81 foi? 

p l u s g r a n d e , d o n n e r a u n e v i t e s s e t r i p l e , e t a ins i d e s u i t e . 

M a i n t e n a n t , si j ' a l l a i s v o u s d i r e q u e l e p o i d s d e ce m o r c e a u 

d e c ra ie e s t la q u a t r i è m e p u i s s a n c e d e 20 k i l o m è t r e s £ 

l ' h e u r e , on m e c o n s i d é r e r a i t c o m m e b o n , n o n à o c c u p e f 

c e t t e p l a c e , m a i s à ê t r e e n v o y é d a n s u n as i l e d ' a l i é n é s . V o u £ 

m e c ro i r i ez p r e s q u e t o u s s i m p l e m e n t id io t , j e l e s u p p o s e , si 

j ' a l l a i s d i r e q u e l e po ids d e ce m o r c e a u d e c r a i e e s t la qua^ 

t r i è m e p u i s s a n c e d e 7 m ou 8 m p a r h e u r e ; e t , c e p e n d a n t , ce 

se ra i t p a r f a i t e m e n t r a i s o n n a b l e . 

I m a g i n e z m a i n t e n a n t u n sa te l l i t e i n f i n i m e n t p e t i t t o u r n a n t 

a u t o u r d e la T e r r e . V o u s d e m a n d e z : q u ' e s t - c e q u ' u n s a t e l 

l i t e i n f i n i m e n t p e t i t ? P o u r ê t r e « i n f i n i m e n t p e t i t », d a n s l e 

cas a c t u e l , ce co rps d e v r a ê t r e assez p e t i t e n c o m p a r a i s o n d e 

la T e r r e p o u r n e d é t e r m i n e r a u c u n m o u v e m e n t s e n s i b l e p a r 
sa r é a c t i o n s u r la T e r r e . Ains i u n b o u l e t d e 5oo k s e s t u n 

sa te l l i t e i n f in imen t p e t i t ; q u o i q u e , p e u t - ê t r e , il n e soi t p a s 

i n f i n imen t p e t i t à t o u s l e s p o i n t s d e v u e . N a t u r e l l e m e n t , la 

r é s i s t a n c e de l 'a i r dev ra ê t r e n u l l e . M a i n t e n a n t , t i r ez le b o u l e t 

la loi de Newton. Soit r la distance OM, telle que la force d'attraction, — , soit 

égale à une force donnée F. La vitesse initiale c qu'il faut donner à M pour qu'il 
décrive une circonféronce autour de 0 doit être perpendiculaire à la direction 

initiale de la ligne OM; l'accélération centripète est constante, le mouvement est 
donc uniforme, et on a 

Fig. 33. 

r 

et, comme F = — 

v/F = if, F = i". ( P . L.) 
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(*) Imaginons un satellite infiniment petit de masse m tournant autour d'un 
globe de rayon r et de densité p. La masse du globe est f i t ; - 1 p ; la force attrac
tive est la même que si cette masse était concentrée au centre. La relation bien 

connue entre la force centripète, qui est ici *
 7:1 9m

 _ ^rpru, e t l a vitesse 

angulaire a, conduit à l'équation 

¡1 Tzrpm — 7 w o j 3 r , 

d'où 

Soit un pendule simple de longueur r oscillant tout contre la surface de la 
Terre, dont nous désignerons le rayon par r. La force attractive est * i t p r m , si m 
désigne la masso du pendule; l'accélération est f i t r p . La demi-période d'oscil
lation complète est donc 

t — n I /
 r — i / E L 

2 TZ 
La durée de révolution du satellite précédemment considéré est T = — ou, 

d'après la valeur de w, 

T = 2it i/ -—. = 2 4 / j - = 2t; 
V 4«f > V 4p 

la demi-durée de la révolution du satellite considéré est égale à la demi-durée 
d'oscillation complète d'un pendule simple de longueur égale au rayon de la Terre 
et oscillant tout près de sa surface. (P . L.) 

Voir aussi TlIOJISON et T A I T , Philosophie naturelle, 2* édition, t. I , i" Partie, 
§ 223. ' 

a v e c u n e v i t e s s e t e l l e qu ' i l a i t u n e t r a j e c t o i r e t r è s t e n d u e , n i 

p l u s n i m o i n s c o u r b e q u e la T e r r e , e t il c o n t i n u e r a à t o u r n e r 

a u t o u r d e la T e r r e . T r o u v e z la v i t e s se avec l a q u e l l e vous 

d e v r e z l a n c e r l e b o u l e t p o u r l ' ob l ige r à t o u r n e r a u t o u r de la 

T e r r e e t , si la r é s i s t a n c e de l ' a i r e s t n u l l e , v o u s a u r e z r é a l i s é 

n o t r e s a t e l l i t e i n f i n i m e n t pe t i t . Ce t te e x p r e s s i o n , q u e l q u e p e u 

p é d a n t e , e s t ' j u s t i f i é e p a r ce fait q u e l e s t ro i s m o t s « s a t e l l i t e 

i n f i n i m e n t p e t i t » r e m p l a c e n t t ro i s o u q u a t r e p h r a s e s ; c 'es t là 

n o t r e e x c u s e . 

L a d e m i - p é r i o d e d e r é v o l u t i o n d ' u n s a t e l l i t e i n f in imen t 

p e t i t t o u r n a n t a u t o u r de la T e r r e , e t a u v o i s i n a g e i m m é d i a t 

d e sa su r f ace ( l ) , e s t é g a l e à la d e m i - p é r i o d e d 'osc i l l a t ion 

c o m p l è t e d ' u n p e n d u l e s i m p l e d e l o n g u e u r éga l e à ce l le d u 

r a y o n d e la T e r r e , e t a y a n t son e x t r é m i t é p e s a n t e in f in imen t 
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( ' ) M. Cornu a critiqué la méthode employée par Baily pour tenir compte de 
l'amortissement dos oscillations du fil de torsion dû à la viscosité. Il a exprimé 
l'opinion que le résultat de Baily, s'il avait été calculé d'après des principes 
tout à fait corrects, aurait été en complet accord avec le sien propre, soit 5,55. 

(*) L'unité de force considérée est celle qui communique à la masse de 
i5 ,3 x i o ' grammes une accélération égale à l'unité; or, une force de i5 ,3 x i o ' 
grammes communique à la même masse une accélération dgalo à 981. Le rapport 

i5 3 x TO' 
de l'unité considérée au gramme est donc —'-—5 = i5 ,6 x i o ! . ( P. L.) 

p r è s d e la sur face d e la T e r r e ; d o n c , si on l ' e x p r i m e en 

s e c o n d e s , e l le es t a p p r o x i m a t i v e m e n t éga l e à la r a c i n e c a r r é e 

du n o m b r e d e m è t r e s (6370000) q u i m e s u r e le r a y o n t e r r e s t r e , 

p u i s q u e la l o n g u e u r d u p e n d u l e à s e c o n d e ( d o n t la d e m i - d u r é e 

d 'osc i l l a t ion c o m p l è t e e s t u n e s e c o n d e ) e s t t r è s a p p r o x i m a t i 

v e m e n t d e i m . N o u s t r o u v o n s a insi 2524 s e c o n d e s d e t e m p s 

so l a i r e m o y e n p o u r la d e m i - p é r i o d e d u s a t e l l i t e , e t c e t t e 

v i t e s s e a n g u l a i r e e n r a d i a n t s p a r s e c o n d e e s t p a r c o n s é -

C ' U E N T 2 5 2 4 ~ ° > O O I 2 4 4 : d ' a p r è s ce la , la d e n s i t é m o y e n n e d e 

la T e r r e , é v a l u é e d a n s l e s y s t è m e de la g r a v i t a t i o n u n i v e r s e l l e , 

avec la s e c o n d e d e t e m p s so l a i r e m o y e n c o m m e u n i t é d e t e m p s , 
3 

es t o ,oo i244 2 x 7^-. = 3,7 x i o - 7 ; e t si n o u s p r e n o n s ( d ' a p r è s 

la r é p é t i t i o n p a r Ba i ly d e l ' e x p é r i e n c e d e C a v e n d i s h ) ( ' ) la 

d e n s i t é m o y e n n e d e la T e r r e c o m m e é g a l e à 5 ,67 fois l e 

m a x i m u m de d e n s i t é d e l ' e a u , n o u s t r o u v o n s 6,53 x i o - * 

p o u r le m a x i m u m de d e n s i t é d e l ' e a u d a n s le s y s t è m e d e la 

g r a v i t a t i o n u n i v e r s e l l e . P o u r m e s u r e r la m a s s e n o u s devons 

m a i n t e n a n t i n t r o d u i r e u n e u n i t é d e l o n g u e u r ; si n o u s p r e 

n o n s le c e n t i m è t r e n o u s t r o u v o n s , la m a s s e d ' u n c e n t i m è t r e 

c u b e d ' e au au m a x i m u m de d e n s i t é é t a n t t r è s a p p r o x i m a t i v e 

m e n t é g a l e à ce l le q u ' o n a p p e l l e l e gramme, q u e l ' u n i t é de 

m a t i è r e d u s y s t è m e g r a v i t a t i o n u n i v e r s e l l e v a u t 

„ R , 1 - = I 5 , 3 x 10 e erammes-masse, 
b,5i x 10- 8 ' D 

o u 1 5 , 3 t o n n e s - m a s s e ; d ' a p r è s ce l a , l ' u n i t é d e force d u s y s t è m e 

g r a v i t a t i o n u n i v e r s e l l e v a u t i 5 , 6 x i o 3 g r a m m e s , o u i 5 , 6 fois 

le p o i d s t e r r e s t r e d e 1 k i l o g r a m m e ( 2 ) . 
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1 5 , 3 t o n n e s - m a s s e r e p r é s e n t e n t d o n c l ' u n i t é d e m a t i è r e 

d a n s le s y s t è m e g rav i t a t i on u n i v e r s e l l e . I l p o u r r a v e n i r u n 

t e m p s o ù c e s y s t è m e g rav i t a t i on u n i v e r s e l l e s e r a le s y s t è m e 

d e m e s u r e s ; q u a n d 1 5 , 3 t o n n e s - m a s s e c o n s t i t u e r o n t l ' u n i t é de 

m a t i è r e , e t q u a n d les s u b d i v i s i o n s d é c i m a l e s d e i 5 , 3 t o n n e s -

m a s s e f o r m e r o n t n o t r e s y s t è m e m é t r i q u e , l es g r a m m e s p o u r 

r o n t ê t r e auss i d é m o d é s q u e l e s o n t a u j o u r d ' h u i l es g r a i n s . 

I l y a q u e l q u e c h o s e d ' e x c e s s i v e m e n t i n t é r e s s a n t à c o n s t a t e r 

qu ' i l e s t p o s s i b l e d e fonde r p r a t i q u e m e n t u n s y s t è m e de 

m e s u r e s s u r u n e u n i t é d e l o n g u e u r e t u n e u n i t é de t e m p s . I l 

n ' y a là r i e n d e neuf , p u i s q u ' o n le sa i t d e p u i s l ' é p o q u e d e 

N e w t o n , m a i s ce su je t p r é s e n t e u n i n t é r ê t t o u j o u r s n o u v e a u . 

La s e u l e i d é e d ' u n e t e l l e pos s ib i l i t é e s t p l e i n e d ' e n s e i g n e 

m e n t s p o u r la S c i e n c e , e n s e i g n e m e n t s qu i o n t é té à p e i n e 

a p e r ç u s j u s q u ' à p r é s e n t , s p é c i a l e m e n t e n ce q u i c o n c e r n e les 

p r o p r i é t é s i n t i m e s de la m a t i è r e . Le g r a m m e , il faut s ' en sou

v e n i r , e s t fondé s u r l e s p r o p r i é t é s d ' u n co rps d é t e r m i n é , l ' e a u ; 

ma i s ic i , s a n s i n v o q u e r a u c u n e e s p è c e p a r l i c u l i è r e de m a t i è r e , 

e n c h o i s i s s a n t u n e c e r t a i n e l o n g u e u r définie m a r q u é e s u r u n e 

r è g l e à m e s u r e r e t u n e u n i t é d e t e m p s ( n o u s a l lons voi r t o u t 

à l ' h e u r e c o m m e n t on l e s o b t i e n t ) , n o u s p o u v o n s p r e n d r e u n e 

po r t i on d e m a t i è r e e t d i r e c o m m e n t , en u n p o i n t q u e l c o n q u e 

d e l ' u n i v e r s , o n p e u t m e s u r e r sa m a s s e e n u n i t é s déf in ies 

a b s o l u e s . 

C o n s i d é r o n s m a i n t e n a n t les d e u x u n i t é s d o n t d é p e n d le sys

t è m e d e m e s u r e s de la g r av i t a t i on u n i v e r s e l l e : l ' un i t é d e lon 

g u e u r e t l ' un i t é de t e m p s . L ' u n i t é d e l o n g u e u r e s t s i m p l e m e n t 

la l o n g u e u r d ' un c e r t a i n m o r c e a u d e l a i ton , ou d e t o u t e a u t r e 

s u b s t a n c e so l ide e m p l o y é e à fa i re u n e r èg l e à m e s u r e r , ou la 

l o n g u e u r c o m p r i s e e n t r e d e u x t r a i t s t r a c é s s u r ce s o l i d e ; ce 

p o u r r a ê t r e u n m è t r e ou u n c e n t i m è t r e , ou n ' i m p o r t e quo i , le 

p r inc ipe es t l e m ê m e . Le m è t r e , il e s t v ra i , a é té p r i s à l 'or i 

g i n e , aus s i e x a c t e m e n t q u e p o s s i b l e , éga l au d i x - m i l l i o n i è m e 

d ' un c e r t a i n q u a d r a n t t e r r e s t r e , e s t i m é avec t o u t e l ' exac t i t ude 

pos s ib l e , d ' ap rè s l e s o p é r a t i o n s g é o d é s i q u e s e x é c u t é e s e n 1792 
p a r Mécha in e t D e l a m b r e p o u r a s seo i r l e s b a s e s d u s y s t è m e 

m é t r i q u e . Mais on o b t i n t a ins i s i m p l e m e n t l e m è t r e type o r i 

g ina l , e t ce q u ' o n appe l l e m a i n t e n a n t mètre es t u n e l o n g u e u r 
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é g a l e à cel le de l ' é ta lon o u d ' u n e d e s e s cop i e s a u t h e n t i q u e s 

fai te avec a u t a n t d e so in q u e p o s s i b l e ; e t la c e n t i è m e p a r t i e 

d u m è t r e a ins i défini e s t le c e n t i m è t r e q u e n o u s a d o p t o n s 

d é f i n i t i v e m e n t c o m m e u n i t é de l o n g u e u r . 

Ains i , n o t r e u n i t é d e l o n g u e u r e s t i n d é p e n d a n t e d e la T e r r e 

e t p a r f a i t e m e n t p o r t a t i v e , d e s o r t e q u e l e v o y a g e u r s c i e n t i 

fique e r r a n t d a n s l ' u n i v e r s p o r t e a v e c l u i sa r è g l e d e m e s u r e ; 

e t il n ' a p l u s à s ' o c c u p e r d e la T e r r e , e n ce q u i c o n c e r n e ses 

m e s u r e s d ' é t e n d u e . Mais q u e d i r e d e la s e c o n d e d e t e m p s 

so l a i r e m o y e n , e n fonc t ion d e l a q u e l l e il m e s u r e l e t e m p s ? 

C o m m e n t faire s'il a q u i t t é la T e r r e p o u r t o u j o u r s ; ou si , m ô m e 

s a n s la q u i t t e r , il p o u r s u i t son œ u v r e s c i e n t i f i q u e p e n d a n t 

q u e l q u e s m i l l i o n s d ' a n n é e s au c o u r s d e s q u e l l e s la d u r é e de 

la r o t a t i o n d e la T e r r e a u t o u r d e s o n axe e t la d u r é e d e sa 

r é v o l u t i o n a u t o u r du Sole i l s e r o n t d e v e n u e s t o u t e s d e u x diffé

r e n t e s d e ce q u ' e l l e s s o n t m a i n t e n a n t ? S'il p r e n d a v e c lu i u n e 

b o n n e m o n t r e ou un c h r o n o m è t r e d o n t la m a r c h e a u r a é t é 

b i e n d é t e r m i n é e avant qu ' i l q u i t t e la T e r r e , l ' i n s t r u m e n t , 

t a n t qu ' i l d u r e r a , p o u r r a r é p o n d r e à ses b e s o i n s . Ce qu ' i l fait, 

c ' es t s i m p l e m e n t c o m p t e r les osc i l l a t ions d ' u n e c e r t a i n e m a s s e 

sous l ' inf luence d ' un c e r t a i n r e s s o r t ( le b a l a n c i e r s o u s l ' ac t ion 

du s p i r a l ) . Si p o u r u n e e x p é r i e n c e s é c u l a i r e qu ' i l a e n t r e p r i s e , 

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

j o u r s m a r c h e r sa m o n t r e , e t a u c u n e osc i l l a t ion n e d e v r a m a n 

q u e r a u c o m p t e fait p a r l es a i g u i l l e s . Mais s'il v e u t s i m p l e m e n t 

g a r d e r son u n i t é de t e m p s , e t ê t r e t o u t à fait c e r t a i n q u e d a n s 

u n c e r t a i n n o m b r e d e mi l l i ons d ' a n n é e s e l le a u r a , à y^-ç p r è s , 

sa v a l e u r a c t u e l l e , qu ' i l p r e n n e u n o s c i l l a t e u r m i e u x disposé» 

p o u r la c o n s t a n c e e t l ' e x a c t i t u d e a b s o l u e s , q u e le b a l a n c i e r 

d ' u n e m o n t r e ou d ' un c h r o n o m è t r e avec s o n r e s s o r t sp i r a l . 

Un d i a p a s o n d ' ac ie r d o n t la p é r i o d e d e v i b r a t i o n a u r a é t é 

d é t e r m i n é e p o u r lu i , a v a n t s o n d é p a r t , p a r l e p r o f e s s e u r M a c -

leod o u p a r L o r d R a y l e i g h c o n v i e n d r a à c e t u s a g e . La m e 

s u r e d e la p é r i o d e en fonc t ion d e la s e c o n d e d e t e m p s s o l a i r e 

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

h a u t , h o r i z o n t a l e m e n t , e t v e r s le b a s , le m e t t r a e n é t a t d 'é l i 

m i n e r l ' i n f luence t r è s faible d e la g r a v i t é t e r r e s t r e ; i l a u r a 

avec lu i u n é t a l o n de d u r é e q u i lu i d o n n e r a la s e c o n d e d e 
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t e m p s so la i re m o y e n , auss i e x a c t e m e n t q u e sa r è g l e à m e 

s u r e r lu i d o n n e le c e n t i m è t r e , e t c e l a en q u e l q u e p o i n t de 

l ' u n i v e r s , à q u e l q u e m o m e n t , a u j o u r d ' h u i ou d a n s des m i l 

l ions d ' a n n é e s , qu ' i l a i t à se serv i r d e ses i n s t r u m e n t s . 

V o u s n e m ' a c c u s e r e z p a s , j e l ' e s p è r e , d ' a b u s e r d e v o t r e 

b i e n v e i l l a n c e p a r de p u r e s fr ivol i tés , si j e v o u s d e m a n d e d ' a r 

r ê t e r e n c o r e u n p e u v o t r e p e n s é e s u r l e s u n i t é s qu i f o r m e n t 

le b a g a g e d e n o t r e v o y a g e u r idéa l , par t i p o u r u n e e x p l o r a t i o n 

sc i en t i f ique à t r a v e r s l ' U n i v e r s . P o u r m o i , le m o y e n le p lu s 

c o u r t e t le p l u s s û r d ' a t t e i n d r e la p h i l o s o p h i e de la s c i e n c e 

d e s m e s u r e s , u n e j u s t e c o m p r é h e n s i o n d e ce q u e n o u s e n t e n 

d o n s p a r m e s u r e , c h o s e e s s e n t i e l l e p o u r la p r a t i q u e i n t e l l i 

g e n t e d u s i m p l e a r t de m e s u r e r , c 'es t , j e c ro i s , d e r o m p r e t o u t 

l i en a v e c la T e r r e , e t do s o n g e r à ce qu ' i l f audra i t fa i re p o u r 

ef fec tuer des m e s u r e s q u i p u s s e n t ê t r e c o m p a r é e s d ' u n e m a 

n i è r e déf inie avec ce l les q u e n o u s fa i sons a c t u e l l e m e n t , dans 

n o s a t e l i e r s e t n o s l a b o r a t o i r e s t e r r e s t r e s . S u p p o s e z d o n c q u e 

le v o y a g e u r ai t p e r d u sa m o n t r e , e t son d i a p a s o n , e t sa r è g l e 

d e m e s u r e , m a i s qu ' i l a i t g a r d é ses l i v re s sc ien t i f iques , ou à 

t o u t le m o i n s , qu ' i l a i t d a n s son e sp r i t u n s o u v e n i r c o m p l e t e t 

u n e p l e i n e i n t e l l i g e n c e d e l e u r c o n t e n u : c o m m e n t va- t - i l 

r e t r o u v e r son c e n t i m è t r e e t sa s e c o n d e d e t e m p s so la i re 

m o y e n ? 

O c c u p o n s - n o u s d ' a b o r d du c e n t i m è t r e . E n q u e l q u e l ieu q u e 

so i t n o t r e v o y a g e u r , qu ' i l fasse u n m o r c e a u de v e r r e s e m b l a b l e 

à c e l u i q u e j e t i e n s à la m a i n ; il e s t s û r d ' en t r o u v e r les m a t é 

r i a u x e n q u e l q u e r é g i o n h a b i t a b l e d e l 'Un ive r s q u e le h a s a r d 

l ' a i t c o n d u i t ; q u ' a v e c u n d i a m a n t , ou u n m o r c e a u d ' ac i e r du r , 

o u u n m o r c e a u de p i e r r e à fusil, il t r a c e s u r ce v e r r e u n mi l l i e r 

d e t r a i t s p a r a l l è l e s é q u i d i s t a n t s , su r u n e s p a c e qu i ai t e n v i r o n 

la l a r g e u r d e son p o u c e , l a r g e u r qu ' i l p o u r r a p r e n d r e p o m m e 

u n i t é d e l o n g u e u r t e m p o r a i r e ou p r o v i s o i r e . Il p o u r r a s ' a ide r , 

p o u r g r a v e r le v e r r e , d ' u n e vis t a i l l é e d a n s d u l a i t on o u d e 

l ' ac i e r , e t qu ' i l p o u r r a faire f a c i l e m e n t b i e n qu ' i l n ' a i t p a s 

d ' o u t i l s , pas m ê m e d ' i n s t r u m e n t s e n s i lex, au d é b u t de son 

t r ava i l . Avec u n p e u de t e m p s e t de p e r s é v é r a n c e il fera les 

ou t i l s n é c e s s a i r e s . Qu ' i l fasse e n c o r e u n e r è g l e d e m e s u r e 

t e m p o r a i r e e t m a r q u e s u r e l le des d iv is ions é g a l e s , d ' u n e 
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l o n g u e u r c o m m o d e , n ' a y a n t d ' a i l l e u r s a u c u n r a p p o r t n é c e s 

sa i re avec l ' u n i t é p r o v i s o i r e qu ' i l a c h o i s i e . Q u ' i l fasse deux 

c h a n d e l l e s , qu ' i l l e s a l l u m e e t l e s p l a c e , c o m m e v o u s voyez 

ce l les q u i son t à p r é s e n t s u r la t a b l e , à u n e d i s t a n c e conve 

n a b l e qu ' i l éva lue r a a u m o y e n d e sa r è g l e d e m e s u r e . I l t i e n t 

d a n s sa m a i n , t o u t p r è s d e son œ i l , le m o r c e a u d e v e r r e r a y é , 

c o m m e j e t i e n s ce lu i -c i , e t vo i t d e u x r a n g é e s d e s p e c t r e s 

co lo r é s ayan t c h a c u n e n son c e n t r e u n e d e s c h a n d e l l e s . I l 

t o u r n e le v e r r e j u s q u ' à ce q u e les d e u x r a n g é e s d e s p e c t r e s 

so i en t su r la m ê m e l i g n e , e t r è g l e l ' o r i e n t a t i o n de son p l a n 

de façon à r e n d r e m i n i m a la d i s t a n c e d ' u n s p e c t r e à l ' a u t r e . 

Il l e r e c u l e e t l ' avance , c o m m e j e fais m a i n t e n a n t , g a r d a n t 

son œi l à éga le d i s t a n c e d e s d e u x c h a n d e l l e s , j u s q u ' à ce qu ' i l 

vo ie c h a c u n e d 'e l les s u r le p o i n t d e so r t i r d u j a u n e m o y e n 

d ' un s p e c t r e de l ' a u t r e , a u c u n s p e c t r e n ' é t a n t e n t r e les d e u x . 

Cet te cond i t i on r é a l i s é e , il m e s u r e la d i s t a n c e d u r é s e a u aux 

c h a n d e l l e s . A lo r s , d ' a p r è s la t h é o r i e de la diffract ion, il a la 

p r o p o r t i o n su ivan t e : La d i s t a n c e du r é s e a u aux c h a n d e l l e s 

es t à la d i s t ance des c h a n d e l l e s , c o m m e la d i s t a n c e d e c e n t r e 

à c e n t r e d e s d iv is ions d u v e r r e e s t à la l o n g u e u r d ' o n d e d e la 

l u m i è r e j a u n e . I l se s o u v i e n t q u e ce l l e -c i e s t 5,892 x i o _ l i cen

t i m è t r e s , e t t r o u v e a ins i e n c e n t i m è t r e s la l o n g u e u r d e son 

u n i t é p r o v i s o i r e . 

[ U n e e x p é r i e n c e r a p i d e d e s t i n é e à m o n t r e r c o m b i e n il es t 

facile d 'effectuer c e t t e d é t e r m i n a t i o n , le r é s e a u u n e fois c o n 

s t ru i t , fut faite au c o u r s de la c o n f é r e n c e s a n s a u c u n a u t r e 

appa re i l q u ' u n pe t i t m o r c e a u de v e r r e s u r l e q u e l é t a i e n t g r a 

vées 25o fines l i g n e s p a r a l l è l e s , d e u x c h a n d e l l e s , e t u n r u b a n ' 

de m e s u r e p o r t a n t des d iv i s ions d e l o n g u e u r i n c o n n u e ( e m 

p loyé s e u l e m e n t p o u r m e s u r e r le r a p p o r t des d i s t a n c e s ) . L e 

r é s u l t a t d o n n a p o u r la d i s t a n c e de c e n t r e à c e n t r e d e s d iv i s ions 

c o n s é c u t i v e s du r é s e a u 32 fois la l o n g u e u r d ' o n d e d e la l u m i è r e 

j a u n e . La l a r g e u r de l ' e space s u r l e q u e l é t a i e n t t r a c é s les 

25o t r a i t s d u r é s e a u é t a i t é v a l u é e a ins i à 

a5o x 3a x 5,89* x i o - B = 0,47 centimètre. 

D ' a p r è s l e c o n s t r u c t e u r , ce t t e l a r g e u r é t a i t d e u n d e m i - c e n t i 

m è t r e . ] 
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V o u s voyez a ins i q u ' a u m o y e n de ce t t e e x p é r i e n c e faite à 

la h â t e , avec ce t appa re i l g ross i e r , n o u s avons p u m e s u r e r 

e x a c t e m e n t u n e l o n g u e u r à q u e l q u e s c e n t i è m e s p r è s . Q u e l 

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

l l a m m e s d e s o d i u m p l a c é e s d e r r i è r e des fentes fines, au l i eu 

d e c h a n d e l l e s é p a n o u i s s a n t d a n s l 'a i r l e u r s f l ammes n u e s , e t 

u n e d é t e r m i n a t i o n p l u s s o i g n é e du r a p p o r t des d i s t a n c e s , 

n o u s a u r a i e n t f a c i l e m e n t d o n n é u n r é s u l t a t exac t à | p o u r I O O 
p r è s . L e v o y a g e u r c o s m i q u e p o u r r a a ins i r e t r o u v e r f ac i l emen t 

son c e n t i m è t r e e t son m è t r e . 

Mais c o m m e n t va- t - i l r e t r o u v e r la s e c o n d e de t e m p s so la i re 

m o y e n , e n s u p p o s a n t qu ' i l a i t p e r d u son d i a p a s o n ? I l p e u t 

s o n g e r à la v i tesse de la l u m i è r e e t r é p é t e r l ' e x p é r i e n c e de 

F i z e a u . C'est u n e o p é r a t i o n q u ' o n p e u t faire d ' u n b o u t à 

l ' a u t r e , s a n s avoi r a u d é b u t d ' a u t r e s e c o u r s q u e ce lu i d 'out i l s 

t r a n c h a n t s et d e m o r c e a u x de m é t a l . Qu ' i l p r e n n e u n m o r c e a u 

d e l a i t o n , e t f açonne u n e r o u e d a n s l a q u e l l e il ta i l le ra deux 

mi l l e d e n t s . J e n e sais p a s c o m b i e n d e d e n t s a e m p l o y é e s 

F i z e a u , m a i s n o t r e v o y a g e u r p e u t e x é c u t e r la s é r i e c o m p l è t e 

d e s o p é r a t i o n s e t d o n n e r à la r o u e u n m o u v e m e n t u n i f o r m e 

( d e v i t e s se i n c o n n u e p u i s q u ' i l n e p e u t c o m p t e r l e t e m p s ) ; il 

e x p r i m e r a la v i t e s se de la r o u e e n fonc t ion de la v i tesse de la 

l u m i è r e , qu ' i l sai t ê t r e d ' env i ron 3 o o o o o k m p a r s e c o n d e . Si 

n o t r e v o y a g e u r sc ient i f ique es t m u n i de sol ides c o n n a i s s a n c e s 

en é l e c t r i c i t é , e t ce soi r n o u s s o m m e s ob l igés de s u p p o s e r 

qu ' i l e n e s t a ins i , il s o n g e r a à « v » ou à l ' o h m . Il p e u t faire 

u n e u n i t é S i e m e n s ; il le p e u t , p a r c e qu ' i l a son c e n t i m è t r e e t 

qu ' i l t r o u v e r a p a r t o u t d u m e r c u r e e t d u v e r r e . Qu ' i l e x é c u t e 

a lo r s ce q u ' o n t fait L o r d R a y l c i g h e t Mrs S idgwick . Au m o y e n 

d ' u n c h r o n o m è t r e ou d ' un o sc i l l a t eu r t e m p o r a i r e , il o b t i e n d r a 

u n e u n i t é de t e m p s p rov i so i r e , e t il effectuera la su i t e d e s 

o p é r a t i o n s q u ' e n t r a î n e la d é t e r m i n a t i o n de la r é s i s t a n c e d ' u n e 

u n i t é S i e m e n s en m e s u r e a b s o l u e , d ' a p r è s son u n i t é de t e m p s 

p r o v i s o i r e . Son e x p é r i e n c e lui d o n n e u n e v i tesse , p a r e x e m p l e , 

e n k i l o m è t r e s p a r u n i t é de t e m p s p rov i so i r e , c o m m e v a l e u r de 

l ' u n i t é S i e m e n s en m e s u r e a b s o l u e . I l sa i t d ' a p r è s Lord I l a y -

l e igh e t Mrs S i d g w i c k , - q u e l ' u n i t é S i e m e n s e n v a l e u r a b s o l u e 

e s t 94i3km p a r s e c o n d e de t e m p s so la i re m o y e n ; il t r o u v e a ins i 
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le r a p p o r t exac t de son u n i t é d e t e m p s p r o v i s o i r e à la s e c o n d e 

de t e m p s so la i re m o y e n . 

Toutefo is , q u o i q u e ce t t e m é t h o d e soi t cho i s i e c o m m e é t a n t 

la p lus c o m m o d e e t la p l u s exac t e p o u r r e t r o u v e r la s e c o n d e 

de t e m p s so l a i r e m o y e n , e u é g a r d à la c o n n a i s s a n c e q u e l 'on 

a a u j o u r d ' h u i des d o n n é e s f o n d a m e n t a l e s , la m é t h o d e a u 

m o y e n d e v e s t t r o p i n t é r e s s a n t e e t t r o p i n s t r u c t i v e , a u 

po in t de v u e de l ' é l i m i n a t i o n des p r o p r i é t é s d e la m a t i è r e de 

nos bases m é t r i q u e s déf in i t ives , p o u r q u e n o u s la p a s s i o n s 

s o u s s i l ence . U n e m a n i è r e t r è s s i m p l e d e d é t e r m i n e r e x p é 

r i m e n t a l e m e n t v p e u t ê t r e d é d u i t e d ' u n e i m p o r t a n t e i d é e 

q u ' o n t s u g g é r é e Clark e t B r i g h t d a n s le t r ava i l d o n t j ' a i p a r l é 

p lu s h a u t . P r e n e z u n e b o u t e i l l e d e L e y d e , o u t o u t a u t r e c o n 

d e n s a t e u r d o n t la c a p a c i t é , pas t r o p g r a n d e ( p a r e x e m p l e , e n 

m e s u r e é l e c t r o s t a t i q u e , d ' e n v i r o n iooo c e n t i m è t r e s ) d e v r a ê t r e 

m e s u r é e avec so in . Disposez u n m é c a n i s m e q u i p e r m e t t e de le 

c h a r g e r à u n p o t e n t i e l e x a c t e m e n t c o n n u d e v a l e u r p a s t r o p 

g r a n d e ( p a r e x e m p l e , e n m e s u r e é l e c t r o s t a t i q u e , d ' e n v i r o n 

10 C .G- .S . c ' es t -à -d i re e n v i r o n 3ooo vo l t s ) e t d e le d é c h a r g e r 

à t r ave r s la b o b i n e d ' u n g a l v a n o m è t r e , à d e s i n t e r v a l l e s f r é 

q u e n t s e t r é g u l i e r s ( p a r e x e m p l e , dix fois p e n d a n t u n e u n i t é 

de t e m p s c o n v e n a b l e m e n t c h o i s i e ) . Cela d o n n e r a u n c o u r a n t 

i n t e r m i t t e n t d ' i n t e n s i t é m o y e n n e c o n n u e ^ d a n s l ' e x e m p l e 

chois i , i o 5 u n i t é s é l e c t r o s t a t i q u e s C . G . S . , o u e n v i r o n ~ — - — 
^ 3ooooo 

d ' un i t é é l e c t r o m a g n é t i q u e C . G . S . , ou ^ Q 0 Q d ' A m p è r e ^ , q u i 

dev ra ê t r e m e s u r é e e n u n i t é s é l e c t r o m a g n é t i q u e s p a r u n ga l 

v a n o m è t r e o r d i n a i r e . E n d iv i san t la m e s u r e é l e c t r o s t a t i q u e 

d u c o u r a n t p a r la m e s u r e é l e c t r o m a g n é t i q u e d u m ê m e c o u 

r a n t fou rn i e p a r l ' e x p é r i e n c e , on a u r a la v a l e u r d e v e n c e n 

t i m è t r e s p a r u n i t é d e t e m p s ; il s 'agi t de l ' u n i t é d e t e m p s 

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

de t e m p s so la i re m o y e n a e m p l o y é e d a n s ses o p é r a t i o n s é l e c 

t r o s t a t i q u e s e t é l e c t r o m a g n é t i q u e s . L ' u n i t é d e m a s s e , qu ' i l a 

auss i chois ie a r b i t r a i r e m e n t , d i s p a r a î t d u r a p p o r t f inal . 

Mais il y a u n e a u t r e m é t h o d e e x c e s s i v e m e n t i n t é r e s s a n t e , à 
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( ' ) Voyez mes Mémoires On transient electric currents (Glasgow Philoso
phical Society Proceedings, t. Il l , janvier i853, et Philosophical Magazine, 
juin i853), constituant maintenant l'article LXII de la réimpression de mes 
Mathematical and physical Papers, t. I, 1882. 

( 2 ) Voyez à ce sujet mon Mémoire On the mechanical value of distributions 
of Electricity, Magnetism and Galvanism, lu devant la Société Philosophique 
de Glasgow, janvier i 8 5 3 , et publié dans ses Proceedings, t. III, à cette date; 
voyez aussi l'article Dynamical relations of Magnetism dans Cjclopœdia of the 
physical Sciences de Nichol, 2' édition, i860. Ces deux Mémoires, avec addi
tions en date de juillet 1882, constituent l'article LXI de la réimpression de 
mes Mathematical and physical Papers, t. I, 1882. 

( 3 ) Voyez Traité d'Électricité et de Magnétisme, par Clerk Maxwell, t. II, 
p. 3g3 de l'édition française. 

l a q u e l l e , b i e n q u e j e n e la c o n s i d è r e p a s c o m m e é t a n t la p l u s 

p r a t i q u e , s ' a t t a che u n t r è s g r a n d i n t é r ê t , p a r ce qu ' e l l e p e r m e t 

de t o u t faire e n u n e s e u l e sé r ie d ' o p é r a t i o n s : c ' es t la m é t h o d e 

d e s osc i l l a t ions é l ec t r i ques (*). J ' a i m e r a i s b e a u c o u p à vo i r 

c o m m e n t u n e p e r s o n n e qu i a u r a i t p e r d u ses é t a lons de m e s u r e , 

e t q u i a u r a i t r e t r o u v é son c e n t i m è t r e ( ce qu 'e l l e fera i t c e r t a i 

n e m e n t au m o y e n d e la l o n g u e u r d ' o n d e de la l u m i è r e ) , a r r i 

v e r a i t à r e t r o u v e r son u n i t é d e t e m p s p a r la m é t h o d e s u i v a n t e . 

P r e n e z u n c o n d e n s a t e u r , u n e t r è s g r a n d e bou te i l l e de L e y d e ; 

é lec t r i sez- le , e t r é u n i s s e z l e s d e u x a r m a t u r e s pa r l ' i n t e r m é 

d i a i r e d ' u n c o n d u c t e u r d i sposé d e m a n i è r e à avoir u n e i n e r t i e 

é l e c t r o m a g n é t i q u e , p o u r a ins i d i r e ( 3 ) , u n e se l f - induct ion 

é l e c t r o m a g n é t i q u e , auss i g r a n d e q u e poss ib l e . La m é t h o d e est 

d o n n é e d a n s Electricity and Magnetism d e Clerk Maxwel l 

( V o l . I I , C h a p . X I X ) . I l se ra i t t r o p l o n g d ' en expose r les d é t a i l s ; 

m a i s l isez la p a r t i e m a t h é m a t i q u e d a n s Clerk Maxwel l , lisez 

le V o l u m e des r a p p o r t s su r l e s é t a l o n s d e m e s u r e s é l e c t r i q u e s 

de l 'Assoc ia t ion B r i t a n n i q u e , l isez Unités et Constantes phy

siques d ' E v e r e t t ; a p p r e n e z t o u t cela p a r c œ u r du p r e m i e r m o t 

a u d e r n i e r , e t v o u s vous i n s t ru i r ez avec b i e n m o i n s de p e i n e 

q u ' e n m ' é c o u t a n t . P r e n e z u n e b o b i n e d e r é s i s t a n c e d o n t la 

fo rme c o r r e s p o n d e au m a x i m u m d ' i ne r t i e é l e c t r o m a g n é 

t i que ( 3 ) , e t d é c h a r g e z le c o n d e n s a t e u r à t r a v e r s ce t t e b o b i n e : 

o u p l u t ô t p r o v o q u e z la d é c h a r g e du c o n d u c t e u r à t r a v e r s u n e 

t e l l e b o b i n e , e t vous au rez u n e s é r i e d 'osc i l l a t ions suivani 

e x a c t e m e n t la m ê m e loi q u e l e s o sc i l l a t i ons d u n i v e a u d e l 'eau 
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d a n s d e u x r é se rvo i r s où les n i v e a u x s e r a i e n t a u d é b u t à d e s 

h a u t e u r s i n é g a l e s , e t q u ' o n r é u n i r a i t p a r u n t u b e e n U. I m a 

ginez d e u x p a r e i l s r é s e r v o i r s r e m p l i s d ' e a u , e t r e l i é s p a r u n 

t u b e e n U m u n i d ' u n r o b i n e t , le n i v e a u d e l ' eau é t a n t p l u s 

é levé d a n s l ' un des r é s e r v o i r s q u e d a n s l ' a u t r e : o u v r e z b r u s 

q u e m e n t le r o b i n e t , l ' e a u va c o m m e n c e r à d e s c e n d r e d a n s 

l ' un des r é s e r v o i r s e t à s ' é l eve r d a n s l ' a u t r e . L ' i n e r t i e de 

l ' eau a ins i forcée de c o u l e r d a n s le t u b e en U es t c a u s e q u ' e l l e 

c o u l e r a e n c o r e a p r è s avo i r a t t e i n t le n i v e a u m o y e n d a n s les 

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

où el le é t a i t le p lu s b a s a u d é b u t , t a n d i s q u ' e l l e s ' aba i s se ra 

au n iveau c o r r e s p o n d a n t d a n s l ' a u t r e . Ains i l e n i v e a u d e l ' eau 

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

d e s s o u s du n i v e a u m o y e n : l ' a m p l i t u d e d u m o u v e m e n t d i m i 

n u e r a g r a d u e l l e m e n t en v e r t u d e la v i scos i t é d e l ' e a u , j u s q u ' à 

c e q u ' a p r è s u n e ou d e u x d o u z a i n e s d ' o sc i l l a t i ons c e t t e a m p l i 

t u d e soi t d e v e n u e assez faible p o u r q u e v o u s n e pu i s s i ez p l u s 

l ' a p p r é c i e r . C ' e s t p r é c i s é m e n t ce qu i a r r i v e q u a n d on d é c h a r g e 

u n c o n d e n s a l e u r à t r a v e r s u n e b o b i n e d e r é s i s t a n c e d e g r a n d e 

i n e r t i e é l e c t r o m a g n é t i q u e , la r é s i s t a n c e d u fil d e c u i v r e é t an t 

c o m p a r a b l e à la v i scos i t é d o n t l ' i n f luence d é t e r m i n e l ' a m o r 

t i s s e m e n t d e s osc i l l a t ions . Si d a n s le c o u r s d e ses i n v e s t i g a 

t i ons à t r a v e r s l 'Un ive r s , n o t r e v o y a g e u r p o u v a i t r e n c o n t r e r 

u n m é t a l qu i fût e n v i r o n u n mi l l ion d e fois p l u s c o n d u c t e u r 

q u e le c u i v r e , il fe ra i t b e a u c o u p p l u s f a c i l e m e n t c e t t e e x p é 

r i e n c e ; m a i s e l le es t pos s ib l e a v e c le c u i v r e . I l e s t c e r t a i n , 

d ' a p r è s les o b s e r v a t i o n s fa i tes p a r F e d d e r s e n , p a r S c h i l l e r et 

p a r d ' a u t r e s , q u ' o n p e u t o b s e r v e r u n g r a n d n o m b r e d 'o sc i l 

la t ions , e t q u e la p é r i o d e , o u la d e m i - p é r i o d e d ' o sc i l l a t i on , 

p e u t ê t r e d é t e r m i n é e avec u n e g r a n d e e x a c t i t u d e . 

Si n o t r e v o y a g e u r sc ien t i f ique d é s i r e d é t e r m i n e r u n e fois 

p o u r t o u t e s son u n i t é de t e m p s au m o y e n d e c e t t e b e l l e e x p é 

r i e n c e , il dev ra p r o c é d e r a ins i . Qu ' i l p r e n n e u n e b o b i n e d o n t 

il c o n n a î t r a p a r f a i t e m e n t les d i m e n s i o n s , p o u r avo i r dé jà e x é 

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

m e s u r e d e ses d i m e n s i o n s é l e c t r i q u e s ; ou , s'il n e p e u t p a s les 

m e s u r e r avec u n e e x a c t i t u d e suff isante ( e t il es t e x t r ê m e m e n t 

difficile de t r o u v e r p a r des m e s u r e s les d i m e n s i o n s c a r a c t é r i s -
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t i q u e s d ' u n e b o b i n e au p o i n t de vue é l e c t r i q u e ) , qu ' i l le fasse, 

pa r t i e en m e s u r a n t d i r e c t e m e n t sa l o n g u e u r o u ï e s d i m e n s i o n s 

l i n é a i r e s de la f igure su ivan t l a q u e l l e elle est e n r o u l é e , e t 

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

avec d ' a u t r e s b o b i n e s . P a r des r e c h e r c h e s s o i g n e u s e m e n t 

fa i tes , il p o u r r a t r o u v e r l ' iner t ie é l e c t r o m a g n é t i q u e de la 

b o b i n e en fonc t ion de son c e n t i m è t r e . E t ici , il y a e n c o r e u n e 

c u r i e u s e e s p è c e d ' é n i g m e , e t u n e a b s u r d i t é a p p a r e n t e , à d i re 

q u e l ' é q u i v a l e n t d e l ' i ne r t i e é l e c t r o m a g n é t i q u e d ' u n e b o b i n e 

e s t u n e l o n g u e u r , e t q u ' e l l e es t m e s u r é e p a r u n ce r ta in 

n o m b r e de c e n t i m è t r e s . Q u e n o t r e v o y a g e u r fasse u n c o n 

d e n s a t e u r , e t , e n l ' a g r a n d i s s a n t de p l u s e n p lu s , qu ' i l d é t e r 

m i n e sa capac i t é en m e s u r e é l e c t r o s t a t i q u e . Qu ' i l c o m m e n c e 

p a r d e u x p l a t e a u x , ou d e u x cy l ind re s , ou u n e s p h è r e e n f e r m é e 

d a n s u n e s p h è r e c o n c e n t r i q u e , e t q u e p a r u n p r o c é d é de m u l 

t ip l i ca t ion il a r r i v e à o b t e n i r u n c o n d e n s a t e u r d ' u n e capac i té 

su f f i samment g r a n d e d o n t il c o n n a î t r a la va l eu r e n u n i t é s 

é l e c t r o s t a t i q u e s . C'est e n c o r e u n e l i g n e . Qu ' i l p r e n n e m a i n t e 

n a n t le r e c t a n g l e ayan t ces d e u x l i gnes p o u r cô t é s , qu ' i l con

s t ru i s e le c a r r é é q u i v a l e n t , e n p r e n a n t , soi t g é o m é t r i q u e m e n t , 

soi t a r i t h m é l i q u e m c n l , la r a c i n e c a r r é e du p r o d u i t des deux 

l i g n e s , e t qu ' i l o b s e r v e la p é r i o d e des osc i l l a t ions é l ec t r i ques 

d o n t j ' a i p a r l é . Qu ' i l i m a g i n e l ' a igui l le d ' u n e m o n t r e faisant un 

t o u r d a n s la p é r i o d e o b s e r v é e . Il a de b o n s y e u x m a g n é t i q u e s , 

e t il voi t les osc i l la t ions é l e c t r o m a g n é t i q u e s , ou il a des appa 

re i l s au m o y e n d e s q u e l s il p e u t les a p p r é c i e r : la chose a é t é 

faite. I l m e t en m o u v e m e n t u n e pe t i t e p i è c e d ' un r o u a g e m u n i 

d ' u n e a igui l le fa isant u n t o u r p e n d a n t la d u r é e d ' u n e osci l la

t ion . I m a g i n e z m a i n t e n a n t p o u r u n i n s t a n t q u e ce t t e a igui l le 

ait u n e l o n g u e u r éga le à la r a c i n e c a r r é e du p r o d u i t des deux 

l ignes c o n s i d é r é e s , p l u s i e u r s mi l l i ons de c e n t i m è t r e s , ou p l u 

s ieurs m i l l i e r s de k i l o m è t r e s , si la b o b i n e et le c o n d e n s a t e u r 

on t des d i m e n s i o n s c o n v e n a n t à l ' e x p é r i e n c e r ée l l e , te l le q u e 

n o u s la f e r ions , n o u s , h a b i t a n t s d e la T e r r e . La v i tesse de 

l ' e x t r é m i t é de l ' a igu i l l e es t v. Il a d o n c ce t t e é t o n n a n t e q u a n 

t i té v. U a u n e a igui l le q u i fait u n t o u r d a n s u n t e m p s d é t e r 

m i n é , e t il sa i t q u e si ce t t e a igu i l l e a la l o n g u e u r qu ' i l a 

ca l cu lée , la v i tesse de son e x t r é m i t é es t v. Voilà qu i est 
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( ') Toutes ces méthodes supposent la permanence des propriétés du milieu si 
peu connu qui propage les phénomènes optiques et électriques. En particulier, 
la fabrication du centimètre suppose non seulement que les propriétés de la molé
cule do sodium sont conservées, et que sa période vibratoire n'a pas été modifiée, 
mais encore, pour passer à la longueur d'onde, que la vitesse de propagation est 
la même dans le vide au point de l'Univers où se trouve l'observateur vagabond 
qu'à la surface de la Terre. On pourrait proposer les moyens do restitution sui
vants, purement thermodynamiques : i ° On se procure de l'eau, et on la soumet 
à une pression telle que le rapport des volumes occupés par la même masse 
d'eau à l'état de vapeur saturante et à l'état de glace sous cette même pression 

soit Q 0Ô0606 = I ^ 2 0 ' ' a Pressi°n e s t alors celle que nous appelons une atmo
sphère 1,01-j.io" C.G.S.; toute la thermométrie est retrouvée. Au bout d'un 
tube effilé dont la pointe est plongée au milieu de l'eau, soufflons une potlte bulle 
d'air, jusqu'à ce quo l'excès de la pression interne sur la pression externe 
soit o,oo3 de celle que nous venons de reconstituer; le diamètre de la bulle est 
1 millimètre; ce qui nous permet de remonter do l'unité de pression à l'unité de 
force. Décomposons cette eau, et extrayons l'hydrogène; plaçons-le dans un 
tube entouré de glace fondante, et faisons-le vibrer, nous reconstituons la -vitesse 
de propagation du son dans l'hydrogène à o°, et par conséquent la seconde, si 
notre tube a 1,26.10° millimètres de longueur. 

(M. B.) 

i n t é r e s s a n t e t instruct i f , e t b i e n q u e j e n e t i e n n e p a s p o u r 

c e r t a i n q u e le p r o c é d é soi t très p r a t i q u e , il l ' es t e n c o r e suffi

s a m m e n t , j e c ro is , p o u r m é r i t e r q u ' o n y r é f l éch i s se . J e p e n s e 

q u e ce sera u n e des m a n i è r e s d e d é t e r m i n e r c e t t e m e r v e i l l e u s e 

q u a n t i t é v. 

Il faut e s p é r e r q u ' a v a n t l o n g t e m p s o n c o n n a î t r a v, e n c e n 

t i m è t r e s p a r s e c o n d e d e t e m p s so la i re m o y e n , à - ^ V J p r è s . 

A u j o u r d ' h u i on sai t s e u l e m e n t q u ' e l l e n e diffère probablement 

pas d e i p o u r 100 d e 3 x i o 1 0 c e n t i m è t r e s p a r s e c o n d e de t e m p s 

so la i re m o y e n . Q u a n d on la c o n n a î t r a avec u n e e x a c t i t u d e suffi

s a n t e , u n e x p é r i m e n t a t e u r m u n i d ' u n c e n t i m è t r e p o u r r a , en 

t o u t p o i n t de l 'Un ivers , e s t i m e r les i n d i c a t i o n s d e son c h r o n o 

m è t r e d ' e x p é r i e n c e s en s e c o n d e s de t e m p s so la i re m o y e n , au 

m o y e n des s i m p l e s o p é r a t i o n s é l e c t r o s t a t i q u e s e t é l e c t r o m a 

g n é t i q u e s déc r i t e s c i -des sus , s ans c o n s u l t e r l e Sole i l n i a u c u n 

a u t r e c h r o n o m è t r e n a t u r e l ( ' ) . 

J e c r a i n s d ' avoi r m i s t r o p l o n g t e m p s dé jà v o t r e p a t i e n c e à 

l ' é p r e u v e , et j e v i ens s e u l e m e n t d ' a r r i v e r a u d é b u t d e m o n 

su je t . Il faut m a i n t e n a n t c o m m e n c e r à e x a m i n e r l e s u n i t é s 
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é l e c t r i q u e s d e m e s u r e . J e n ' a i p a s b e s o i n d e déf inir ces q u a n 

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

l i q u e m e n t ; v o u s t r o u v e r e z t o u t e s ces déf in i t ions d a n s E v e r e t t , 

e t d a n s l e V o l u m e d e l 'Assoc ia t ion B r i t a n n i q u e o ù s o n t r é u n i s 

l es r a p p o r t s d u p r e m i e r C o m i t é p o u r l e s m e s u r e s é l e c t r i q u e s . 

Ce n ' e s t p a s à m o i de v o u s p a r l e r de l ' o h m , d u vol t , du m i c r o 

farad, e t a ins i d e s u i t e ; m a i s il y a d e u x ou t ro i s p o i n t s s u r 

l e s q u e l s j e v o u d r a i s fa i re q u e l q u e s r e m a r q u e s , e t l ' un d e u x se 

r a p p o r t e a u x l i m i t e s d ' a p p l i c a t i o n d u s y s t è m e d i t pratique. L e 

s y s t è m e a b s o l u e s t p a r f a i t e m e n t c o o r d o n n é du c o m m e n c e m e n t 

à la fin, s u i v a n t le d é v e l o p p e m e n t des c o n d i t i o n s i n i t i a l e s ; 

l ' u n e d ' e l l e s , d a n s l e s y s t è m e é l e c t r o m a g n é t i q u e , es t q u e la 

force é l e c t r o m o t r i c e p r o d u i t e p a r le d é p l a c e m e n t d ' u n c o n 

d u c t e u r d e l o n g u e u r é g a l e à l ' u n i t é , a v e c l ' u n i t é de v i t e s se , 

p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u x l i g n e s d e force d ' u n c h a m p d ' i n t e n 

s i t é é g a l e à l ' u n i t é , e s t é g a l e à l ' u n i t é . C'est ce l l e - l à qu ' i l faut 

d é v e l o p p e r si l 'on v e u t r e n d r e le s y s t è m e c o m p l e t e t c o o r d o n n é , 

e t l e s d i m e n s i o n s d e t o u s les i n s t r u m e n t s e t a p p a r e i l s d e v r o n t 

ê t r e é v a l u é s u n i f o r m é m e n t e n fonc t ion d e l ' u n i t é de l o n g u e u r 

a d o p t é e d a n s la dé f in i t ion a b s o l u e . L ' o h m v a u t m i l l e m i l l i o n s 

d e c e n t i m è t r e s ou i o o o o k m p a r s e c o n d e . Si v o u s voulez faire 

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

s e c o n d e c o m m e u n i t é d e t e m p s , v o u s devez p r e n d r e le q u a 

d r a n t t e r r e s t r e c o m m e u n i t é do l o n g u e u r . Si v o u s v o u s c o n 

fo rmez p a r t o u t à ce t t e p r e s c r i p t i o n , v o u s n ' a u r e z j a m a i s b e s o i n 

d ' a b a n d o n n e r ce s y s t è m e , n i de r e c o u r i r en quo i q u e ce soi t 

a u s y s t è m e C . G . S . : v o u s a u r e z le s y s t è m e Q . G. S. , p u r e m e n t e t 

s i m p l e m e n t . Mais il s e ra i t é v i d e m m e n t i n c o m m o d e de m e s u r e r 

l e s d i m e n s i o n s dos i n s t r u m e n t s , l es d i a m è t r e s d e s r o u e s e t l es 

c a l i b r e s d e s fils, e n s o u s - m u l t i p l e s d u q u a d r a n t t e r r e s t r e . I m a 

g inez l ' e f f a r emen t d ' u n o u v r i e r q u i s ' e n t e n d r a i t d i r e p a r u n e 

p e r s o n n e a d o n n é e à la S c i e n c e : « D o n n e z - m o i u n fil de 1 0 0 ' 0 o 0 

d e q u a d r a n t t e r r e s t r e d e l o n g u e u r , e t d e ] 0 ooo ôoo uoo d e d i a 

m è t r e . » M a i n t e n a n t , e n q u o i le s y s t è m e di t pratique diffère-

t- i l d u s y s t è m e a b s o l u , e t p o u r q u o i n e p e u t - i l ê t r e auss i 

l o g i q u e e t a u s s i c o m p l e t q u e le s y s t è m e a b s o l u ? N o u s n ' a b a n 

d o n n e r i o n s j a m a i s le s y s t è m e a b s o l u , s'il n o u s d o n n a i t d a n s 

t o u s les cas d e s n o m b r e s c o m m o d e s ; e t il n o u s d o n n e des 
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n o m b r e s c o m m o d e s p o u r la m e s u r e d ' u n c o u r a n t , l ' u n i t é 

é t a n t éga le à 10 fois 1' « a m p è r e » d u s y s t è m e p r a t i q u e . L ' u 

n i t é C . G . S . d e r é s i s t a n c e , tou te fo i s , e s t t r o p fa ib le , a ins i q u e 

l ' u n i t é de force é l e c t r o m o t r i c e . P o u r avoi r des n o m b r e s c o m -

m o d e s , n o u s d o n n o n s d e s n o m s à c e r t a i n s m u l t i p l e s des u n i 

t é s , vo i là t o u t ; e t n o u s n o u s s e r v o n s d e ces m u l t i p l e s j u s t e 

auss i l o n g t e m p s qu ' i l s s o n t c o m m o d e s , e t pas p l u s l o n g t e m p s . 

Voi là m o n o p i n i o n s u r l e s y s t è m e p r a t i q u e : s e r v e z - v o u s - e n 

p o u r p l u s de c o m m o d i t é , t a n t qu ' i l e s t c o m m o d e ; a u m o m e n t 

o ù il ces se de l ' ê t r e , j e t ez - l e p a r - d e s s u s b o r d e t p r e n e z le sy s 

t è m e C . G . S . p u r e m e n t e t s i m p l e m e n t . Le C o n g r è s de P a r i s 

a déc idé d ' a d o p t e r c o m m e u n i t é s p r a t i q u e s l e s u n i t é s qu i 

s o n t m a i n t e n a n t si c o n n u e s , l ' o h m , le vo l t d e l 'Assoc ia t ion 

B r i t a n i q u e , e t l ' a m p è r e q u e j ' a i p r o p o s é m o i - m ê m e . L e c o u 

l o m b fut auss i a j o u t é , e t l 'on e u t g r a n d e m e n t r a i s o n d ' ad 

m e t t r e le n o m d e C o u l o m b , u n d e s p è r e s d e la S c i e n c e é l e c 

t r i q u e . L e w a t t fut a lo r s a j o u t é p a r Sir W . S i e m e n s ; il a é t é 

g é n é r a l e m e n t a d o p t é , e t s ' es t m o n t r é t r è s c o m m o d e . Mais si 

vous voulez p o u s s e r p lu s lo in le s y s t è m e p r a t i q u e e t c o n s i 

d é r e r q u e l q u e chose q u i c o m p r e n n e u n p ô l e m a g n é t i q u e ou 

u n c h a m p m a g n é t i q u e , v o u s v o u s t r o u v e z p l o n g é s d a n s l ' e m 

ba r r a s p a r l ' adop t ion du q u a d r a n t t e r r e s t r e c o m m e u n i t é 

d e l o n g u e u r ; il n ' e s t p lu s c o m m o d e de s ' é c a r t e r d u s y s 

t è m e C G . S . R e t o u r n e z a lo r s a u s y s t è m e C . G . S . p u r el 

s i m p l e . 

J ' a i p a r l é d e la r é s i s t a n c e d ' u n o h m c o m m e é t a n t m e s u r é e 

p a r u n e v i t e s se . J ' a i m e r a i s à e x p l i q u e r ce l a e n p e u d e m o t s . 

I m a g i n e z u n m o u l i n à é c u r e u i l d o n t l ' axe so i t p l a c é v e r t i c a l e 

m e n t . Met tez u n e p a i r e de b a l a i s a u h a u t e t a u b a s des b a r 

r e a u x ; p lacez les ba la i s d a n s le p l a n p a r a l l è l e a u m é r i d i e n 

m a g n é t i q u e e t p a s s a n t p a r l ' axe , e t fai tes t o u r n e r l e m o u l i n à 

t e l l e v i t e s se q u e v o u s v o u d r e z . P r e n e z u n g a l v a n o m è t r e s e m 

b l a b l e à u n e b o u s s o l e des t a n g e n t e s , m a i s n ' a y a n t q u ' u n a r c 

de fil de l o n g u e u r éga l e au r a y o n ( u n a r c s o u s - t e n d a n t u n 

ang l e de 5 7 0 , 3 e n v i r o n ) , d o n t l e s d e u x e x t r é m i t é s s e r a i e n t 

d a n s u n m ê m e p l a n h o r i z o n t a l , so i t a u - d e s s u s , so i t a u - d e s s o u s 

d e l ' a igu i l l e , e t d e s é l e c t r o d e s p e r p e n d i c u l a i r e s a u p l a n d e 

l 'axe e t r e l i é e s a u x b a l a i s . L e m o u l i n à é c u r e u i l do i t ê t r e 
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p lacé assez l o in d u g a l v a n o m è t r e p o u r n e pas l ' in f luencer 

s e n s i b l e m e n t p a r la force é l e c t r o m a g n é t i q u e qu ' i l d é v e l o p p e -

F a i t e s m a i n t e n a n t t o u r n e r l e m o u l i n à é c u r e u i l ; q u e la lon 

g u e u r de c h a c u n d e ses b a r r e a u x soi t de u n c e n t i m è t r e ; m a i s 

ce se ra i t u n m o u l i n à p u c e s , p l u t ô t q u ' u n m o u l i n à é c u r e u i l ; 

s u p p o s e z d o n c q u e c h a q u e b a r r e a u ai t 100 c e n t i m è t r e s de 

l o n g ; fai tes t o u r n e r le m o u l i n à é c u r e u i l assez v i te p o u r q u e 

vo t re g a l v a n o m è t r e soi t dév ié de 45°. Alors la v i tesse des ba r 

r e a u x se r a é g a l e à la r é s i s t a n c e du c i r cu i t é v a l u é e e n m è t r e s p a r 

s e c o n d e . Une r é s i s t a n c e d o u b l e ex ige u n e v i tesse d o u b l e ; u n e 

r é s i s t a n c e m o i t i é m o i n d r e ex ige u n e v i t e s se m o i t i é m o i n d r e , 

p o u r q u e la d é v i a t i o n a i t t o u j o u r s la v a l e u r p r e s c r i t e , 45°· 

Voilà la r a i s o n p h y s i q u e de ce fait, q u e i o o o o k m p a r s econde , 

ou i o o o o o o o o o c e n t i m è t r e s p a r s e c o n d e , s e r v e n t de m e s u r e 

à la r é s i s t a n c e . T a n d i s q u e n o u s m e s u r o n s a ins i la r é s i s t a n c e 

pa r u n e v i t e s s e en m e s u r e é l e c t r o m a g n é t i q u e , n o u s m e s u r o n s 

la c o n d u c t i b i l i t é p a r u n e v i t e s se en É l e c t r o s t a t i q u e . J ' a i aussi 

d o n n é u n e t r è s s i m p l e exp l ica t ion d e ce fait d a n s u n é n o n c é 

c i t é p a r Sir W i l l i a m S i e m e n s d a n s s o n d i s c o u r s p r é s i d e n t i e l à 

l 'Assoc ia t ion B r i t a n n i q u e , à S o u t h a m p t o n , e n 1882.jLa v i t e s se 

avec l a q u e l l e la su r f ace d ' u n e s p h è r e do i t se c o n t r a c t e r a u t o u r 

d u c e n t r e p o u r q u e son po t en t i e l r e s t e c o n s t a n t , q u a n d on la 

re l i e à la T e r r e a u m o y e n d ' u n fil m o u i l l é , m e s u r e le p o u v o i r 

c o n d u c t e u r de ce fil m o u i l l é . U n p o u v o i r c o n d u c t e u r d o u b l e 

ex ige ra u n e v i t e s s e de r e t r a i t d o u b l e , c ' e s t - à - d i r e q u e la s p h è r e 

d e v r a se c o n t r a c t e r d e u x fois p l u s v i te p o u r n e pas p e r d r e son 

p o t e n t i e l . Avec u n fil t r è s l o n g e t à m o i t i é sec , la con t r ac t i on 

s e r a i t t r è s l e n t e . S u p p o s e z q u e n o u s a y o n s , p o u r u n e e x p é 

r i e n c e é l e c t r i q u e , u n g l o b e i so lé d a n s l ' a i r d e c e t t e sa l l e , e t 

r e l i é au sol p a r u n fil de so ie . Si v o u s su ivez au m o y e n d 'un 

é l e c t r o m è t r e les v a l e u r s d u p o t e n t i e l , v o u s le v e r r e z b a i s s e r 

g r a d u e l l e m e n t . V o u s p o u r r i e z i m a g i n e r q u e les p o u s s i è r e s de 

l ' a i r e m p o r t e n t l ' é l e c t r i c i t é , m a i s en r é a l i t é la d é p e r d i t i o n se 

fait s e u l e m e n t p a r ce fil d e soie à d e m i sec . Q u a n d vous voyez 

b a i s s e r le p o t e n t i e l , i m a g i n e z q u e v o u s voyiez le g lobe se c o n 

t r a c t e r l e n t e m e n t d e m a n i è r e à c o n s e r v e r son p o t e n t i e l c o n 

s t a n t , e n m ê m e t e m p s qu ' i l p e r d g r a d u e l l e m e n t e t p e t i t à pe t i t 

sa c h a r g e é l e c t r i q u e : la r a p i d i t é avec l a q u e l l e la sur face doi t 
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se r e t i r e r ve r s le c e n t r e p o u r q u e le p o t e n t i e l r e s t e c o n s t a n t 

m e s u r e le p o u v o i r c o n d u c t e u r d u fil de so i e e n m e s u r e é lec 

t r o s t a t i q u e . N o u s voyons a ins i c o m m e n t c 'es t u n e v i t e s s e qu i 

m e s u r e e n u n i t é s é l e c t r o s t a t i q u e s le p o u v o i r c o n d u c t e u r d 'un 

fil, m é t a l l i q u e ou n o n m é t a l l i q u e . Ma i s , c o m m e n o u s l ' avons 

vu , la r é s i s t a n c e d u m ê m e fil e s t m e s u r é e , e n m e s u r e é l e c 

t r o m a g n é t i q u e , p a r u n e a u t r e v i t e s se . La m y s t é r i e u s e q u a n 

t i t é v es t la r a c i n e c a r r é e du p r o d u i t d e ces d e u x v i t e s s e s . Ou 

e n c o r e , c ' es t la v i t e s se qu i m e s u r e à la fois, e n m e s u r e é l e c t r o 

m a g n é t i q u e , la r é s i s t a n c e e t , e n m e s u r e é l e c t r o s t a t i q u e , la 

c o n d u c t i b i l i t é d ' u n seu l e t m ô m e c o n d u c t e u r ; ce c o n d u c t e u r 

do i t avo i r u n e r é s i s t a n c e d ' e n v i r o n 3 o o l i m s , p a r c e q u e l ' e x p é 

r i e n c e a m o n t r é q u e v n e diffère p a s b e a u c o u p de 3 o o o o o k m 

p a r s e c o n d e . 

J e vous ai di t c o m b i e n n o u s devons à S i r C h a r l e s B r i g h t et 

à M. L a t i m e r Clark p o u r avoi r p r o p o s é ' d e s n o m s . L e m e i l l e u r 

m o y e n de c o m p r e n d r e ce q u e n o u s d e v o n s à la p o s s e s s i o n des 

n o m s , es t d e voi r ce q u e n o u s p e r d o n s , d a n s q u e l f â c h e u x e m 

b a r r a s n o u s n o u s t r o u v o n s , d a n s les cas o ù les n o m s n o u s m a n 

q u e n t . N o u s avons b e s o i n d ' u n n o m p o u r l ' i n v e r s e de la r é s i s 

t a n c e . N o u s a v o n s « c o n d u c t i b i l i t é », m a i s n o u s n ' a v o n s p a s 

de n o m p o u r l ' un i t é d e c o n d u c t i b i l i t é . J ' a i fait , il y a t r e n t e a n s , 

p o u r la m e s u r e des c o n d u c t i b i l i t é s , u n e b o î t e de b o b i n e s de 

r é s i s t ances , e t j ' e n ai fait u n e a u t r e il y a q u i n z e a n s ; t o u t e s 

d e u x son t dé l a i s sée s g râce à c e t t e a b s e n c e d e n o m . Mes 

p r o p r e s é l èves c o n t i n u e r o n t d ' e m p l o y e r la b o î t e de r é s i s t a n c e s 

en o h m s de p r é f é r e n c e à la b o î t e d e c o n d u c t i b i l i t é s , p a r c e 

q u ' e n e m p l o y a n t ce t t e d e r n i è r e il e s t t r è s g ê n a n t d e d i r e : 

« La r é s i s t a n c e e s t l ' i nve r se de la s o m m e d e s i n v e r s e s de c e s 

r é s i s t a n c e s . » C'est la c o n d u c t i b i l i t é q u e l ' on a b e s o i n de m e 

s u r e r , m a i s l ' idée es t t r o p e m b a r r a s s a n t e ; e t c e p e n d a n t , d a n s 

c e r t a i n s c a s , le s y s t è m e d e s c o n d u c t i b i l i t é s e s t i n f i n i m e n t 

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

e n a j o u t a n t des r é s i s t a n c e s e n s é r i e . P o u r n o m m e r l ' i n v e r s e 

d ' un o h m , d a n s la m e s u r e d u p o u v o i r r é s i s t a n t , p o u r n o m m e r 

l ' u n i t é d e c o n d u c t i b i l i t é q u i c o r r e s p o n d r a à l ' o h m , on p r o 

p o s e d e p r e n d r e un p h o n o g r a p h e e t d e l e t o u r n e r e n s e n s 

i n v e r s e ; v o u s voyez ce qu ' i l fera d u m o t ohm; j ' a d m i r e la 
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( ') Voltmètre et ampèremètre. P. L. 
(*) Une aiguille est placée entre deux bobines identiques et à égale distance 

p r o p o s i t i o n e t j e s o u h a i t e q u e q u e l q u ' u n p r e n n e la r e s p o n s a 

b i l i t é d e l ' a d o p t e r ; l es bo î t e s d e b o b i n e s e n mhos d e v i e n 

d r a i e n t a lo r s de s u i t e d ' u n u s a g e g é n é r a l . E n ce qu i c o n c e r n e 

la l u m i è r e é l e c t r i q u e , q u ' a v o n s - n o u s à m e s u r e r avec le ga l 

v a n o m è t r e d ' i n t e n s i t é ? N o u s avons u n g a l v a n o m è t r e de p o t e n 

t iel e t u n g a l v a n o m è t r e d ' i n t e n s i t é ( ' ) . T o u t l e m o n d e sai t 

ce q u e n o u s v o u l o n s m e s u r e r avec l e g a l v a n o m è t r e de p o t e n 

t i e l . L e d o m e s t i q u e , d a n s c h a q u e m a i s o n é c l a i r é e p a r l ' é l ec t r i 

c i t é , c o n n a î t à p e u p r è s l e s p o t e n t i e l s ; s i , e n l i s an t le g a l v a n o 

m è t r e , il voit q u e le p o t e n t i e l e s t i n f é r i e u r à 8 o v o l u , il sai t q u e 

q u e l q u e c h o s e va m a l ; il i ra t o u t d e s u i t e à la c h a m b r e d e la 

m a c h i n e e t fera m o n t e r l e p o t e n t i e l à 84 v o l t s , e n s u p p o s a n t , 

pa r e x e m p l e ( c e q u i es t l e cas d a n s m a p r o p r e m a i s o n , en 

a t t e n d a n t q u e j e p u i s s e avo i r d e s l a m p e s d e 2oo Ï O l l s ) , q u e le 

p o t e n t i e l c o n v e n a b l e soi t d e 84 v o l t s . D a n s l e g a l v a n o m è t r e 

d ' i n t e n s i t é , il y a d e s d iv i s ions i n d i q u a n t le n o m b r e d ' a m 

p è r e s d u c o u r a n t , c ' es t p o s s i b l e . Ma i s a p r è s t o u t , q u ' a v o n s -

n o u s b e s o i n d e c o n n a î t r e , o u t r e l e p o t e n t i e l ? La s o m m e des 

i n v e r s e s d e s r é s i s t a n c e s p l a c é e s clans l e c i r cu i t . D a n s le sys 

t è m e e n a r c m u l t i p l e , c h a q u e l a m p e n o u v e l l e m e n t a l l u m é e 

a jou t e u n e c o n d u c t i b i l i t é . C o m b i e n il s e r a i t c o m m o d e , en 

p l a ç a n t u n e l a m p e ( a j o u t a n t u n e c e r t a i n e c o n d u c t i b i l i t é ) d a n s 

u n c i r c u i t c o m p r e n a n t des l a m p e s E d i s o n ou S w a n d e i o o v o l t » 

d a n s c h a c u n e d e s q u e l l e s c i r c u l e u n c o u r a n t d e o a n , p , 7 e t qu i 

on t , p a r c o n s é q u e n t , u n e r é s i s l a n c e d e i 4 3 ° h m s , c o m b i e n il 

s e r a i t c o m m o d e de p o u v o i r d i r e q u e v o u s a jou tez u n mho, ou 

u n e f rac t ion de mho, s u i v a n t le ca s . J e n e dis p a s q u e mho es t 

le t e r m e à e m p l o y e r , m a i s j e s o u h a i t e qu ' i l p u i s s e ê t r e a d o p t é 

d e m a n i è r e qu ' i l e n t r e d e s u i t e d a n s l ' u s a g e c o u r a n t . N o u s 

a u r o n s le m o t q u a n d n o u s a u r o n s la c h o s e : j e devra i s p l u t ô t 

d i r e , n o u s a u r o n s la c h o s e q u a n d n o u s a u r o n s le m o t . L ' A p 

p e n d i c e a u R a p p o r t p u b l i é e n 1862 p a r l e p r e m i e r Comi t é d e 

l 'Assoc ia t ion R r i t a n n i q u e p o u r l e s m e s u r e s é l e c t r i q u e s , c o n 

t i en t la d e s c r i p t i o n d ' un « m e s u r e u r d e r é s i s t a n c e s » i n v e n t é 

p a r S i r W . S i e m e n s ( 2 ) , e t d ' u n e « modi f i ca t ion du m e s u r e u r 
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des deux; les bobines étant parcourues en sens inverse par le mémo couranl, 
l'aiguille est au zéro. Si l'on intercale une résistance sur le circuit d'une des 
bobines, l'aiguille dévie. On la ramène au zéro on déplaçant la seconde bobine ; 
l'appareil peut être aisément gradué en ohms. C'est là la disposition du micro
ohms mètre de Maiche, simplilication do l'appareil de Siemens. P. L. 

( ' ) L'instrument est représenté dans la Jig. 6 de mon brevet, n° 329, do 1858, 
Improvements in Testing and Working Electric Telegraphs. 

d e r é s i s t a n c e s d e S i e m e n s » p a r l e p r o f e s s e u r F l e e m i n g 

J e n k i n . Cet i n s t r u m e n t d o n n e d i r e c t e m e n t la r é s i s t a n c e d 'un 

c o n d u c t e u r , au m o y e n d ' u n e d i s p o s i t i o n q u i , d a n s c h a q u e 

o b s e r v a t i o n , r a m è n e u n e a igu i l l e a i m a n t é e à u n e p o s i t i o n de 

z é r o . Dans l ' appa re i l o r ig ina l de S i e m e n s , la d i s p o s i t i o n c o n 

s is te d a n s le d é p l a c e m e n t d e d e u x b o b i n e s p a r u n m o u v e 

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

é c h e l l e d iv isée e n p a r t i e s é g a l e s e t d i s p o s é e , g r â c e à u n e 

c o u r b e d é t e r m i n é e p a r l ' e x p é r i e n c e , d e m a n i è r e à d o n n e r 

u n e l e c t u r e d e la r é s i s t a n c e c h e r c h é e . D a n s la mod i f i ca t ion 

d e J e n k i n , la d i spos i t i on m é c a n i q u e e s t b e a u c o u p s impl i f iée 

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

r e n t e , e t la r é s i s t a n c e c h e r c h é e e s t d o n n é e p a r l a t a n g e n t e 

d e l ' ang l e d o n t il faut fa i re t o u r n e r les b o b i n e s p o u r r a m e n e r 

l ' a igu i l l e a u z é r o . O n c o n s t r u i t f a c i l e m e n t u n i n s t r u m e n t a n a 

l o g u e , d o n n a n t la r é s i s t a n c e p a r u n e s i m p l e l e c t u r e , s a n s qu ' i l 

so i t b e s o i n d ' e f fec tuer a u c u n a r r a n g e m e n t ou « r é g l a g e » clans 

c h a q u e o b s e r v a t i o n . J 'a i c o n s t r u i t u n t e l i n s t r u m e n t e n 1858 ; 

c ' es t s i m p l e m e n t u n g a l v a n o m è t r e avec d e s b o b i n e s d e r é s i s 

t a n c e s d i r e c t r i c e s au l ieu d ' un a i m a n t d i r e c t e u r ( ' ) . Cet i n 

s t r u m e n t d o n n e d e s u i t e la c o n d u c t i b i l i t é , e t si v o u s d é s i r e z 

d o n n e r u n n o m à l ' u n i t é d e c o n d u c t i b i l i t é ( s u p p o s e z q u e 

v o u s ayez a d o p t é mlio), v o u s p o u r r e z l ' a p p e l e r u n mhomèlre. 

La r è g l e , p o u r les r é s i s t a n c e s e n s é r i e , s e r a i t q u e la s o m m e 

d e s i n v e r s e s d e s n o m b r e s d e m h o s e s t é g a l e au n o m b r e 

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

s o m m e des i n v e r s e s d e s n o m b r e s d ' o h m s es t é g a l e a u n o m b r e 

d e m h o s . L e n o m b r e d e m h o s , o u d e m i l l i m h o s , m e s u r e r a 

a l o r s l e n o m b r e d e s l a m p e s p l a c é e s d a n s l e c i r c u i t . A i n s i , le 

g a l v a n o m è t r e d ' é c l a i r a g e , o u le c o m p t e u r d ' é c l a i r a g e , p o u r r a i t 

avo i r u n e é c h e l l e d iv i s ée en c e n t i m h o s o u e n m i l l i m h o s ; ou 
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( ') [Note du 8 décembre 1887. — Un modèle de boussole des tangentes magné-
lostatique, que j'ai récemment publié pour la pratique, sert au même objet. Sa 
construction est plus simple et sa forme plus commode que celles du mhomètre 
dont il est question dans le texte ( W . T.)] . 

On trouvera dans le Journal la Lumière électriauc et dans VAnnuaire de 
l'électricien la description des instruments auxquels il est fait allusion ici, ainsi 
que d'autres plus récents. P. L. 

b i e n , il p o u r r a i t ê t r e g r a d u é d e t e l l e façon q u e le n o m b r e lu 

s u r son é c h e l l e à u n m o m e n t q u e l c o n q u e fût s i m p l e m e n t le 

n o m b r e d e s l a m p e s a l l u m é e s à ce m o m e n t ( ' ) . L ' i n s t r u m e n t 

a u r a a ins i l ' a v a n t a g e d ' ê t r e c o n s t a n t , m a l g r é les v a r i a t i o n s 

d e la m a c h i n e . U n i n s t r u m e n t d e p o t e n t i e l s , p l a c é s u r u n c i r 

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

m a r c h e , e s t t o u j o u r s q u e l q u e p e u v a r i a b l e , p a r c e q u e le p o t e n 

t i e l va r i e d ' u n e b o n n e q u a n t i t é , de i ou 2 p o u r 100 p e u t - ê t r e ; 

m a i s la r é s i s t a n c e d a n s les l a m p e s va r i e e x c e s s i v e m e n t p e u . 

Le m h o m è t r e s e r a , d a n s ces c o n d i t i o n s , u n i n s t r u m e n t a b s o 

l u m e n t s t a b l e . V o u s n e l e v e r r e z p a s t r e m b l e r , m ê m e si la 

m a c h i n e e s t i r r é g u l i è r e . L e g a l v a n o m è t r e d e p o t e n t i e l vous 

m o n t r e r a la g r a n d e u r d e s v a r i a t i o n s d o n t v o u s au rez à vous 

p l a i n d r e ou qu ' i l f audra c o r r i g e r . 

J ' a r r i ve enfin aux d e s i d e r a t a re la t i fs à l ' u sage d e ce g r a n d 

s y s t è m e d ' u n i t é s . I l n e p e u t r i en y avoi r de b e a u c o u p p l u s 

sa t i s fa i san t q u e la m e s u r e d ' u n e r é s i s t a n c e u n p e u g r a n d e , 

c o m m e n o u s la fa isons h a b i t u e l l e m e n t a u j o u r d ' h u i ; m a i s s'il 

n o u s faut u n e m é t h o d e m e i l l e u r e p o u r les faibles r é s i s t a n c e s , 

l es bo î t e s d e c o n d u c t i b i l i t é s e n m h o s q u e j ' a i i n d i q u é e s n o u s 

r e n d r o n t de g r a n d s s e rv i ce s . Ce don t n o u s avons g r a n d beso in 

a u j o u r d ' h u i p o u r les m e s u r e s p r a t i q u e s , c 'es t u n é t a lon de 

force é l e c t r o m o t r i c e . C 'é ta i t le b u t p r i n c i p a l d ' un Comi té d e 

l 'Associa t ion B r i t a n n i q u e d é f o r m a t i o n r é c e n t e , m a i s il n ' a p a s 

é t é e n c o r e a t t e in t d ' u n e m a n i è r e sa t i s fa isante p o u r les b e s o i n s 

d e la p r a t i q u e . L e s c o u p l e s é t a l o n s r e m p l i s s e n t le b u t j u s q u ' à 

un c e r t a i n po in t , m a i s il n o u s faut q u e l q u e c h o s e d e m i e u x , 

q u e l q u e c h o s e c o m m e u n é l e c t r o - d y n a m o m è t r e , qu i d o n n e u n e 

m e s u r e i d io s t a l i que de p o t e n t i e l b i e n c o n s t a n t e , p e r m e t t a n t 

d e d é t e r m i n e r f ac i l emen t e t e x a c t e m e n t la c o n s t a n t e d ' u n 

é l e c t r o m è t r e o u d ' un g a l v a n o m è t r e o r d i n a i r e s q u e l c o n q u e s . 
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Il y a là m a t i è r e à r e c h e r c h e s ; o n p e u t r é s o u d r e l e p r o b l è m e 

d e b i e n des m a n i è r e s , e t j ' e s p è r e , a v a n t q u ' u n e a u t r e a n n é e 

n e soi t é c o u l é e , le vo i r r é s o l u d e p l u s i e u r s f açons , d ' u n e au 

m o i n s à c o u p s û r . 

E n ce qu i t o u c h e la S c i e n c e é l e c t r i q u e , le g r a n d b e s o i n du 

m o m e n t , au p o i n t d e v u e d e s m e s u r e s , e s t u n e éva lua t i on 

exac le de v, le r a p p o r t e n t r e l e s u n i t é s é l e c t r o s t a t i q u e s e t 

les u n i t é s é l e c t r o m a g n é t i q u e s , e t j ' e s p è r e q u e c e u x qu i s 'oc 

c u p e n t de r e c h e r c h e s sc ien t i f iques v o n t r e p r e n d r e c e l t e q u e s 

t i o n , e t lui d o n n e r u n e so lu t i on auss i e x a c t e q u e cel le qu ' a 

d o n n é e L o r d Ray le igh p o u r la m e s u r e de l ' o h m . 

I l r e s t e à e x a m i n e r u n p o i n t t r è s i n t é r e s s a n t : c ' es t le t rava i l 

d e J o u l e d o n t il a é t é r e n d u c o m p t e p a r le C o m i t é de l 'Asso

c ia t ion B r i t a n n i q u e (voir l e V o l u m e des Rapports sur les éta

lons de mesures électriques, S p o n , 1 8 7 r , p . i 3 8 ) . C 'es t s e u l e 

m e n t p o u r la p r é p a r a t i o n d e c e t t e c o n f é r e n c e q u e j e l 'a i e x a m i n é 

s é r i e u s e m e n t , e t q u e j ' e n ai r a s s e m b l é m é t h o d i q u e m e n t les 

chiffres. J o u l e , avec la m o d e s t i e q u i c a r a c t é r i s e l ' h o m m e , e t la 

p r o d i g i e u s e e x a c t i t u d e qu i c a r a c t é r i s e s o n œ u v r e , a fait, à la 

p r i è r e de l 'Assoc ia t ion B r i t a n n i q u e , d e s r e c h e r c h e s s u r r é 

chauf femen t p r o d u i t p a r u n c o u r a n t é v a l u é e n m e s u r e déf inie , 

en p r e n a n t c o m m e u n i t é d e r é s i s t a n c e l ' o h m d e l 'Assoc ia t ion 

B r i t a n n i q u e , q u e l 'on c roya i t a l o r s éga l à 10" u n i t é s C . G . S . 

de r é s i s t a n c e ; e t il c o n s i d é r a i t l u i - m ô m e la m e s u r e é l e c 

t r i q u e e x é c u t é e à ce m o m e n t c o m m e p lu s e x a c t e q u e n e p o u 

v a i e n t l ' ê t r e ses a n c i e n n e s d é t e r m i n a t i o n s d e l ' é q u i v a l e n t 

m é c a n i q u e d e l ' un i t é t h e r m i q u e a u m o y e n d u f r o t t e m e n t . L e 

r é s u l t a t o b t e n u , en s u p p o s a n t l ' o h m d e l 'Assoc ia t ion B r i t a n 

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

429 k i l o g r a m m ê t r e s a u l i e u d e ^23,5, n o m b r e t r o u v é a u p a r a 

v a n t ; e t J o u l e man i f e s t a l u i - m ê m e l ' i n t e n t i o n d e faire u n e n o u 

ve l l e d é t e r m i n a t i o n p a r la m é t h o d e d u f r o t t e m e n t . P l a ç o n s -

n o u s m a i n t e n a n t d a n s la s i t u a t i o n où l 'on s e t r o u v a i t en 1867, 

e n p r é s e n c e d e ces d e u x d é t e r m i n a t i o n s r i v a l e s d e l ' o h m : 

l ' u n e o b t e n u e p a r la m é t h o d e d u c a d r e t o u r n a n t d e l 'Asso 

c ia t ion B r i t a n n i q u e , e t l ' a u t r e p a r la m é t h o d e é l e c t r o t h e r 

m i q u e d e J o u l e , e n p r e n a n t , c o m m e é q u i v a l e n t d y n a m i q u e d e 

l ' u n i t é de c h a l e u r , le n o m b r e d o n n é p a r la m é t h o d e d u f ro t t e -
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m e n t . S u p p o s o n s q u e c e t t e m é t h o d e é l e c t r o t h e r m i q u e ai t é t é 

e x a c t e m e n t a p p l i q u é e ; c e q u e n o u s d e v r o n s e n c o n c l u r e , ce 

n ' e s t p a s q u e l e r é s u l t a t d o n n e l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e , m a i s 

b i e n q u e l ' u n i t é d e l 'Assoc ia t ion B r i t a n n i q u e n ' é t a i t p a s i o 9 

c o m m e on l e c roya i t , m a i s i o 9 x 0,98697. Ains i , c e t t e e x p é 

r i e n c e é t a i t , d e fait, u n e d é t e r m i n a t i o n p a r J o u l e de la r é s i s 

t a n c e d e l ' o h m d e l 'Assoc ia t ion B r i t a n n i q u e en m e s u r e a b s o l u e . 

L a d é t e r m i n a t i o n d e L o r d R a y l e i g h a c o n d u i t à 10 9 x 0,98677; 

la d i f férence e s t d e d e u x u n i t é s d u q u a t r i è m e o r d r e , ou d ' e n 

v i ron jôVir L ' e x a c t i t u d e d u t r ava i l de J o u l e e s t m e r v e i l l e u s e : 

ce n ' e s t d o n c p a s u n e c o ï n c i d e n c e f o r t u i t e . J e p e n s e q u ' a p r è s 

les t r a v a u x de J o u l e , L o r d R a y l e i g h , Mrs S idgwick e t a u t r e s , 

n o u s n e p o u v o n s p lu s c o n s e r v e r a u c u n d o u t e s u r la v a l e u r 

a b s o l u e d e l ' u n i t é S i e m e n s , ou d e l ' u n i t é de l 'Associa t ion 

B r i t a n n i q u e . J ' e n g a g e t o u t le m o n d e à p r e n d r e p o u r u n i t é 

l ' o h m d e L o r d R a y l e i g h , à la p l a c e d e ce lu i de l 'Associa t ion 

B r i t a n n i q u e . J ' a i c o m m e n c é à le fa i re , e t j e m a r q u e t o u t e s 

m e s m e s u r e s R . O . V o u s p o u v e z fa i re t o u t e s les v ô t r e s e n 

u n i t é s d e l 'Assoc ia t ion B r i t a n n i q u e , m a i s r édu i sez , j e v o u s 

p r i e , en o h m s de L o r d R a y l e i g h , a u m o y e n d u coeff icient de 

r é d u c t i o n 0,98677. L e s vo l t s d o i v e n t ê t r e r é d u i t s d a n s le m ê m e 

r a p p o r t . L ' a n c i e n n e é v a l u a t i o n q u e j ' a i faite en 1801, d ' a p r è s 

l ' e x p é r i e n c e d e J o u l e , de la force é l e c t r o m o t r i c e a b s o l u e d ' un 

c o u p l e é t a l o n Dan ie l l , m ' a d o n n é 1,07 v o l t s ; e t a p r è s avo i r c ru 

p e n d a n t 10 a n s , g râce à l ' u n i t é d e l 'Assoc ia t ion B r i t a n n i q u e , 

q u e c e t t e force é l e c t r o m o t r i c e é t a i t d e 1,078, n o u s la co r r i 

g e o n s de n o u v e a u e t t r o u v o n s 1,07. D e m ô m e p o u r le vo l t . 

Mais il n o u s faut , p o u r l es a u t r e s é l é m e n t s des m e s u r e s é l e c 

t r i q u e s , s p é c i a l e m e n t p o u r la force é l e c l r o m o t r i c e e t la c a p a 

c i té soi t é l e c t r o s t a t i q u e , so i t é l e c t r o m a g n é t i q u e e t p o u r le 

n o m b r e de c o m p a r a i s o n c, d e s i n s t r u m e n t s e t des p r o c é d é s 

b i e n p l u s e x a c t s . Voi là l e s p o i n t s s u r l e s q u e l s do iven t p o r t e r 

les p r o g r è s e t l e s p e r f e c t i o n n e m e n t s qu i d o n n e r o n t u n c a r a c 

t è r e su f f i s ammen t sc i en t i f ique à ce t i m p o r t a n t s y s t è m e de 

m e s u r e s a b s o l u e s , d o n t j ' a i e s s ayé d e vous r e t r a c e r e t d e 

v o u s e x p l i q u e r l ' o r i g ine . 
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RÉSUMÉ D'UNE CONFERENCE DU VENDREDI SOIR DEVANT L'INSTITUTION 

HOYALE DE LA GRANDE-BRETAGNE, 2 8 FÉVRIER 1 8 7 9 . (PrOC. liof. 

Inst., I. IX, p . 113.) 

L e m o l « d é m o n », qu i o r i g i n a i r e m e n t s igni f ia i t en g r e c : ê t r e 

s u r n a t u r e l , n ' a j a m a i s é t é c o r r e c t e m e n t e m p l o y é p o u r d é s i 

g n e r u n e p e r s o n n i f i c a t i o n r é e l l e o u i d é a l e d e la m é c h a n c e t é . 

L e « d é m o n » d e Cle rk M a x w e l l e s t u n e c r é a t u r e d ' i m a g i 

n a t i o n a y a n t c e r t a i n s m o y e n s d ' a c t i o n p a r f a i t e m e n t b i e n 

déf in is , e t d ' un c a r a c t è r e p u r e m e n t m é c a n i q u e , i n v e n t é p o u r 

n o u s a i d e r à c o m p r e n d r e la « d i s s i p a t i o n d e l ' é n e r g i e » d a n s 

la n a t u r e . 

C'est u n ê t r e qu i n ' a p a s d e q u a l i t é s s u r n a t u r e l l e s , e t n e 

diffère d e s a n i m a u x r é e l s e t v ivan t s q u e p a r u n e p e t i t e s s e el 

u n e ag i l i té e x t r ê m e s . I l p e u t à v o l o n t é a r r ê t e r , f r a p p e r , 

p o u s s e r , t i r e r i n d i v i d u e l l e m e n t c h a q u e a t o m e de m a t i è r e e l 

m o d é r e r a ins i l e c o u r s n a t u r e l de son m o u v e m e n t . I d é a l e 

m e n t cloué de b r a s , d e m a i n s e t d e do ig t s ( d e u x m a i n s e t dix 

do ig t s lui su f f i sen t ) , i l p e u t ag i r s u r l es a t o m e s c o m m e un 

p i a n i s t e s u r l e s t o u c h e s d u p i a n o ; s o n a c t i o n e s t m ê m e u n 

p e u p l u s é t e n d u e , il p e u t p o u s s e r o u t i r e r c h a q u e a t o m e 

dans une direction quelconque. 

I l n e p e u t n i c r é e r , ni a n n u l e r d e l ' é n e r g i e ; m a i s e x a c t e 

m e n t c o m m e le fait u n a n i m a l v ivan t , il p e u t m e t t r e en r é s e r v e 

d e s q u a n t i t é s l i m i t é e s d ' é n e r g i e , e t l e s f a i r e r é a p p a r a î t r e à 

son g r é . E n o p é r a n t p a r s é l e c t i o n s u r l e s a t o m e s i n d i v i d u e l s , 

il p e u t r e n v e r s e r la d i s s i p a t i o n n a t u r e l l e d e l ' é n e r g i e , i l p e u t 

échauf fe r j u s q u ' à l ' i n c a n d e s c e n c e u n e m o i t i é d ' u n v a s e c los 

r e m p l i d ' a i r o u d ' u n e b a r r e d e fer , e t r e f r o i d i r l ' a u t r e m o i t i é 

LE DÉMON DISTRIBUTEUR DE MAXWELL. 
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à la t e m p é r a t u r e de la g l a c e ; il p e u t r é g l e r l ' é n e r g i e d u m o u 

v e m e n t d e s m o l é c u l e s d ' u n v a s e d ' e a u d e m a n i è r e à é l eve r 

l ' e au à u n e c e r t a i n e h a u t e u r et à la r e f ro id i r p r o p o r t i o n n e l 

l e m e n t ( i ° C. p o u r u n e a s c e n s i o n de 423 m , 5 ) ; il p e u t « d i s 

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

un m é l a n g e de d e u x gaz, de m a n i è r e à r e n v e r s e r la m a r c h e 

n a t u r e l l e d e la diffusion, e t à p r o d u i r e la c o n c e n t r a t i o n de la 

d i s s o l u t i o n d a n s u n e p o r t i o n d e la m a s s e , l a i s s an t d e l ' eau 

p u r e d a n s Je r e s t e ; o u , d a n s l ' a u t r e cas , s é p a r a n t les gaz 

d a n s d e u x p a r t i e s d i f fé ren tes du vase qu i l es c o n t i e n t . 

L a « d i s s i pa t i on d e l ' é n e r g i e » d a n s la n a t u r e , r é s u l t e de la 

r é u n i o n fo r tu i t e d e s a t o m e s . L ' é n e r g i e m o t r i c e ( ^ p e r d u e n e 

p e u t ê t r e r e s t i t u é e e s s e n t i e l l e m e n t q u e p a r u n e ac t ion s 'exer-

c a n t s u r les a t o m e s i n d i v i d u e l l e m e n t ; e t le m o d e d 'ac t ion 

q u i c o n d u i t à la r e s t a u r a t i o n de l ' é n e r g i e m o t r i c e e s t e s s e n 

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

d i r e c t i o n tous l e s a t o m e s d ' u n e e s p è c e ou d ' u n e c l a s se , d a n s 

u n e a u t r e tous c e u x d ' u n e a u t r e e s p è c e o u d ' u n e a u t r e c l a s s e . 

La loi s u i v a n t l a q u e l l e le d é m o n idéa l l e s d i s t r i b u e p e u t 

se r a p p o r t e r a u c a r a c t è r e e s s e n t i e l d e l ' a t o m e ; p a r e x e m p l e , 

t ous les a t o m e s d ' h y d r o g è n e do iven t ê t r e e n v o y é s à g a u c h e 

o u a r r ê t é s l o r s q u e , se d i r i g e a n t ve r s la d r o i t e , i ls t r a v e r s e n t 

u n e su r face l i m i t e i d é a l e ; c e l l e lo i p e u t e n c o r e se r a p p o r t e r 

à la v i t e s s e q u e c h a q u e a t o m e se t r o u v e avo i r q u a n d il 

a p p r o c h e d e la l i m i t e : si c e t t e v i t e s s e e s t s u p é r i e u r e à u n e 

c e r t a i n e v a l e u r d é t e r m i n é e , l ' a t o m e d e v r a a l l e r à d r o i t e ; si 

e l le e s t m o i n d r e , à g a u c h e . Ce t t e d e r n i è r e loi de d i s t r i b u t i o n , 

m i s e à e x é c u t i o n p a r le d é m o n , d é t r u i t l ' é q u i l i b r e de t e m p é 

r a t u r e e t s ' o p p o s e à la diffusion n a t u r e l l e d e la c h a l e u r ; la 

p r e m i è r e s ' o p p o s e à la diffusion n a t u r e l l e d e la m a i i è r e . 

P a r la c o m b i n a i s o n d e s d e u x p r o c é d é s , le d é m o n p e u t d é 

c o m p o s e r l ' e a u o u l ' ac ide c a r b o n i q u e , d ' a b o r d e n p o r t a n t u n e 

p o r t i o n d u c o m p o s é à la t e m p é r a t u r e d e d i s soc ia t ion ( c ' e s t -

(') Dans le texte, motivity, c'est-à-dire exactement : pouvoir de produire du 
mouvement; énergie motrice nous a semblé être la traduction la plus correcte 
de ce terme, que l'auteur explique un peu plus loin par les mots energy for 
motive power. P. L. 
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à-d i re u n e t e m p é r a t u r e assez é l e v é e p o u r q u e l e s co l l i s ions 

fassen t é c l a t e r l es m o l é c u l e s e n a t o m e s ) , e t e n v o y a n t a l o r s 

les a t o m e s d ' o x y g è n e d ' un c ô t é e t l es a t o m e s d ' h y d r o g è n e ou 

d e c a r b o n e de l ' a u t r e ; o u b i e n i l p e u t e f fec tuer la d é c o m p o 

s i t ion e n l u t t a n t c o n t r e l 'affinité c h i m i q u e c o m m e il su i t : 

qu ' i l e m p r u n t e u n e p e t i t e p r o v i s i o n d ' é n e r g i e à la r é s i s t a n c e 

a u r a p p r o c h e m e n t m u t u e l d e d e u x m o l é c u l e s c o m p o s é e s , en 

les m a i n t e n a n t p o u r a ins i d i r e p r e s s é e s s u r ses d e u x m a i n s , 

e t a c c u m u l a n t de l ' é n e r g i e c o m m e d a n s u n r e s s o r t t e n d u ; 

qu ' i l a p p l i q u e e n s u i t e ses d e u x m a i n s e n t r e l ' o x y g è n e e t 

l ' h y d r o g è n e ( d o u b l e e n v o l u m e ) q u i c o n s t i t u e n t u n e m o l é 

cu l e c o m p o s é e d e v a p e u r d ' e a u , e t l es s é p a r e v i o l e m m e n t . I l 

p e u t r é p é t e r c e t t e o p é r a t i o n j u s q u ' à ce q u ' u n e f r ac t i o n c o n 

s i d é r a b l e du n o m b r e to ta l d e m o l é c u l e s c o m p o s é e s , c o m p r i s e s 

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

v a s e f e r m é , s o i e n t s é p a r é e s e n o x y g è n e e t h y d r o g è n e a u x 

d é p e n s d e l ' é n e r g i e e m p r u n t é e aux m o u v e m e n t s d e t r a n s l a 

t i o n . L ' é n e r g i e m o t r i c e ( o u é n e r g i e p r o d u i s a n t la p u i s s a n c e 

m o t r i c e ) a ins i o b t e n u e e t r é s i d a n t d ' un c ô t é d a n s l e m é l a n g e 

explos i f d ' o x y g è n e e t d ' h y d r o g è n e , e t d e l ' a u t r e c ô t é d a n s 

des co rps c a p a b l e s d e se b r û l e r m u t u e l l e m e n t , le c a r b o n e e t 

l ' o x y g è n e , e s t u n e t r a n s f o r m a t i o n d e l ' é n e r g i e c o n t e n u e e n 

s u b s t a n c e d a n s la f o r m e d ' é n e r g i e c i n é t i q u e c o n s t i t u é e p a r 

l es m o u v e m e n t s t h e r m i q u e s d e s m o l é c u l e s c o m p o s é e s . La 

d é c o m p o s i t i o n d e l ' a c ide c a r b o n i q u e e t d e l ' e a u q u i a c c o m 

p a g n e l e d é v e l o p p e m e n t n a t u r e l d e s p l a n t e s e s t t o u t à fait 

d i f f é r en te ; l ' é n e r g i e m o t r i c e q u i e n r é s u l t e e s t e m p r u n t é e 

a u x o n d u l a t i o n s d e la l u m i è r e o u d e la c h a l e u r r a y o n n a n t e , 

é m a n é e d e la m a t i è r e e x t r ê m e m e n t c h a u d e d u S o l e i l . 

La c o n c e p t i o n d u « d é m o n d i s t r i b u t e u r » e s t s i m p l e m e n t 

m é c a n i q u e e t a u n e g r a n d e i m p o r t a n c e d a n s la s c i e n c e p h y 

s i q u e p u r e . Il n ' a pas é t é i m a g i n é p o u r n o u s s e r v i r d a n s l ' é t u d e 

d e s q u e s t i o n s se r a p p o r t a n t à l ' i n f l uence de la v i e et d e l ' e s p r i t 

s u r l e s m o u v e m e n t s - d e la m a t i è r e , q u e s t i o n s q u i p a r l e u r 

n a t u r e d é p a s s e n t l e s l i m i t e s de la D y n a m i q u e s i m p l e . 

La C o n f é r e n c e é t a i t i l l u s t r é e p a r u n e s é r i e d ' e x p é r i e n c e s . 
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IV. 

L'ÉLASTICITÉ 
E N V I S A G É E 

C O M M E P O U V A N T Ê T R E U N M O D E D E M O U V E M E N T . 

RÉSUMÉ D'UNE CONFERENTE DU VENDREDI SOIR DEVANT L'INSTITUTION 

ROYALE DE LA GRANDE-BRETAGNE, 4 MARS 1 8 8 1 . (Proc. Roy. Lut., 

t. IX, p. 5 2 0 . ) 

Au su j e t d u t i t r e de c e t t e C o n f é r e n c e , l ' o r a t e u r s ' e x p r i m a 

a ins i : « L e l i t r e s eu l d u b e a u l ivre d u D 1 ' Tynda l l , La Cha
leur, mode de mouvement, e s t l ' e n s e i g n e m e n t d ' u n e v é r i t é , 

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

p l u s g r a n d e s d é c o u v e r t e s d e la P h i l o s o p h i e m o d e r n e . J e l 'ai 

t o u j o u r s a d m i r é : j e l 'ai l o n g t e m p s c o n v o i t é p o u r l ' é l a s t i c i t é ; 

e t , avec la b i e n v e i l l a n t e a u t o r i s a t i o n d e son a u t e u r , j e l 'ai 

e m p r u n t é p o u r la C o n f é r e n c e d e ce so i r . 

» Il y a u n s i è c l e e t d e m i , D a n i e l B e r n o u l l i é b a u c h a la 

t h é o r i e c i n é t i q u e d e l ' é l a s t i c i t é d e s gaz , q u i a é t é a c c e p t é e 

c o m m e v ra i e p a r J o u l e , et m a g n i f i q u e m e n t d é v e l o p p é e p a r 

C laus ius e t M a x w e l l ; e l le a é t é c o n d u i t e d e p u i s le calcul des 

m o u v e m e n t s d 'un g r a n d n o m b r e d ' a t o m e s j u s q u ' à l ' o b s e r v a 

t i on e t à la m e s u r e d u l i b r e p a r c o u r s d ' u n s e u l , d a n s l ' e x p l i 

ca t i on d o n n é e p a r D e w a r e t T a i t d u r a d i o m è t r e , c e t t e g r a n d e 

d é c o u v e r t e d e C r o o k e s , e t d a n s la r é a l i s a t i o n é c l a t a n t e d e s 

a n c i e n s t o r r e n t s de L u c r è c e ( ' ) , p a r l a q u e l l e C rookes a l u i -

( 1 ) Allusion aux expériences de M. Crookes sur la matière radiante. Lucrèce, 
on le sait, admet que les atomes tombent perpétuellement dans le vide; à des 
époques et en des points indéterminés, ils s'écartent un peu de la verticale ; il 
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m ê m e d é v e l o p p é l e u r e x p l i c a t i o n d e s e s p r e m i è r e s e x p é 

r i e n c e s ; g r â c e à c e l t e t h é o r i e , n o u s s a v o n s , m o i n s d e d e u x 

c e n t s ans a p r è s la p r e m i è r e d é c o u v e r t e , p a r R o b e r t B o y l e , 

de la force élastique de l'air, q u e c e t t e fo rce e s t u n e s i m p l e 

r é s u l t a n t e m o y e n n e d e m y r i a d e s d e co l l i s ions m o l é c u l a i r e s . 

» Mais l e s m o l é c u l e s e t les a t o m e s d o i v e n t ê t r e d o u é s d ' é l a s 

t i c i t é , e t cette é l a s t i c i t é do i t ê t r e e x p l i q u é e p a r le m o u v e m e n t 

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

t i t r e de c e t t e c o n f é r e n c e , L'Elasticité envisagée comme pou

vant être un mode de mouvement, p u i s s e a c q u é r i r la g lo 

r i e u s e c e r t i t u d e d e La Chaleur, mode de mouvement ». 

L ' o r a t e u r a ci té l e s t o u p i e s , le c e r c e a u r o u l a n t d e s e n f a n t s , 

e t le b icyc le à u n e a l l u r e r a p i d e , c o m m e d e s cas de s t a b i l i t é 

e t d e r a i d e u r é l a s t i q u e s en q u e l q u e s o r t e , d u e s a u m o u v e 

m e n t , e t il a fait avec d e s g i r o s l a t s d e s e x p é r i e n c e s d a n s l e s 

q u e l l e s l es a p p a r e i l s c o n s e r v a i e n t a v e c u n e s t a b i l i t é , u n e 

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

r a i e n t d o n n e r des l i e n s d ' a c i e r , d e s p o s i t i o n s v e r t i c a l e s t o u l 

à fait i n s t a b l e s s a n s r o t a t i o n . Une c h a î n e s a n s fin f lex ib le 

pa ra i s sa i t r i g i d e q u a n d on la fa isa i t r a p i d e m e n t t o u r n e r s u r 

u n e p o u l i e ; e t l o r s q u ' o n la fa isa i t s a u t e r h o r s d e la p o u l i e e t 

q u ' o n la l a i s sa i t t o m b e r à t e r r e , e l l e se t e n a i t d r o i t e e t r a i d e 

p e n d a n t u n c e r t a i n t e m p s , j u s q u ' à ce q u e le c o n t a c t e t le f ro t 

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

m e n t . U n d i s q u e d e c a o u t c h o u c m o u q u ' o n fa isa i t t o u r n e r 

r a p i d e m e n t " s e m b l a i t a c q u é r i r la r a i d e u r d u b o r d d ' u n g i g a n 

t e s q u e c h a p e a u à la R u b c n s . U n e p e t i t e ba l l e d e b o i s , q u i , 

l o r s q u ' o n la p r é c i p i t a i t d a n s d e l ' e a u t r a n q u i l l e , r e m o n t a i t 

t r è s v i t e , r e s t a i t a u fond , c o m m e si e l le e û t é t é e m p r i s o n n é e 

d a n s de la g e l é e , l o r s q u e l ' eau r e c e v a i t u n r a p i d e m o u v e m e n t 

d e r o t a t i o n ; c e t t e b a l l e r e c u l a i t v i v e m e n t c o m m e si l ' e a u ava i t 

e u u n e é l a s t i c i t é s e m b l a b l e à c e l l e d e la g e l é e , l o r s q u ' o n la 

f rappai t en e n f o n ç a n t u n fil m é t a l l i q u e r i g i d e a u t r a v e r s d u 

c e n t r e d u b o u c h o n f e r m a n t l e v a s e d e v e r r e p l e i n d ' e a u . 

en résulte des chocs qui dévient les atomes et permettent les rencontres; les 
atomes flottent au hasard (voiïtant) dans le vide, où ils sont animés de mou
vement, dont la vitesse est très grande. P. L. 
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Enf in , d e g r a n d s a n n e a u x d e f u m é e , d é g a g é s d ' u n e o u v e r t u r e 

e l l i p t i q u e ou c i r c u l a i r e p e r c é e d a n s u n e b o î t e , é t a i e n t r e n d u s 

v i s ib les p a r la l u m i è r e é l e c t r i q u e , d a n s l e u r m a r c h e à t r a v e r s 

l 'a ir d e l ' a m p h i t h é â t r e . C h a q u e a n n e a u é ta i t c i r c u l a i r e , e t son 

m o u v e m e n t é t a i t r é g u l i e r l o r s q u e l ' o u v e r t u r e d e l a q u e l l e il sor

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

a n n e a u . Si u n a n n e a u é t a i t e n v o y é o b l i q u e m e n t a p r è s u n a u t r e , 

la co l l i s ion o u l ' a p p r o c h e d e la co l l i s ion l e s r e n v o y a i t t o u s 

d e u x d a n s d e s d i r e c t i o n s t r è s d i f fé ren tes d e l e u r s d i r e c t i o n s 

i n i t i a l e s , c h a c u n d ' e u x p a r a i s s a n t v i b r e r c o m m e u n e b a n d e de 

c a o u t c h o u c . Si l ' o u v e r t u r e é t a i t e l l i p t i q u e , l es a n n e a u x s o u s 

t ra i t s à t o u t e p e r t u r b a t i o n é t a i e n t a n i m é s dès le d é b u t d e v ib ra -

l i ons r é g u l i è r e s q u i se c o n t i n u a i e n t d a n s t o u t le c o u r s d e l e u r 

p é r é g r i n a t i o n à t r a v e r s la s a l l e d e c o n f é r e n c e s . D o n c il se 

d é v e l o p p a i t l à , d a n s l ' e au e t d a n s l ' a i r , e n v e r t u d u m o u v e 

m e n t s e u l , u n e é l a s t i c i t é c o m p a r a b l e à cel le d ' u n so l ide é l a s 

t i q u e . N e p o u r r a i t - o n e x p l i q u e r a ins i l ' é l a s t i c i t é d e s d e r n i e r s 

a t o m e s de m a t i è r e ? M a i s c e l t e t h é o r i e c i n é t i q u e de la m a t i è r e 

e s t u n r ê v e , e t n e p o u r r a ê t r e r i e n a u t r e , t a n t q u ' e l l e n e p o u r r a 

pas e x p l i q u e r l 'affinité c h i m i q u e , l ' é l e c t r i c i t é , le m a g n é t i s m e , 

la g r a v i t a t i o n e t l ' i n e r t i e d e s m a s s e s ( c ' e s l - à - d i r e , d e s m u l t i 

t u d e s d e t o u r b i l l o n s ) . 

L a t h é o r i e d e L e Sage p o u r r a i t d o n n e r u n e exp l i ca t ion d e la 

g rav i t é e t de ses r e l a t i o n s avec l'inertie des masses, d ' a p r è s 

la t h é o r i e des t o u r b i l l o n s , n ' é t a i e n t l ' h é t é r o t r o p i e e s sen t i e l l e 

des c r i s t aux , e t l ' i so t rop ie , e n a p p a r e n c e pa r fa i t e de la g r av i t é . 

J u s q u ' à p r é s e n t , on n ' a d é c o u v e r t a u c u n fait c a p a b l e d ' i n d i q u e r 

la vo i e qu i p o u r r a i t p e u t - ê t r e c o n d u i r e à v a i n c r e la difficulté 

ou à la t o u r n e r , e t on n ' a p a s i m a g i n é c o m m e n t on p o u r r a i t en 

d é c o u v r i r . La c r o y a n c e q u ' a u c u n e a u t r e t h é o r i e de la m a t i è r e 

n ' es t pos s ib l e e s t la s e u l e chose q u i p u i s s e faire p r e s s e n t i r 

qu ' i l es t r é s e r v é au m o n d e d e vo i r u n a u t r e b e a u l ivre i n t i t u l é 

['Élasticité, mode de mouvement. 
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V . 

LA GRANDEUR DES ATOMES. 

CONFÉRENCE DU VENDREDI SOIR, FAITE DEVANT L'INSTITUTION lloi'ALE 

DE LA GRANDE-BRETAGNE, le 3 FÉVRIER I 8 8 3 . (Proc. Roy. ïn.it., 

t. X , p . i 8 5 . ) 

Un peut concevoir et mesurer la grandeur des atomos. — évaluation fondée sur 
les phénomènes de l'électricité de contact. — Attraction capillaire; limite infé
rieure de l'épaisseur d'une membrano d'eau de savon. — Théorie de la lumière; 
épaisseur des couches d'oxyde qui se forment sur les métaux chauffés; trans
parence dos métaux réduits en lames très minces; dispersion de la lumière; 
discontinuité do la matière; nombre d'atomes compris dans la longueur d'onde; 
direction des vibrations dans la lumière polariséo; phosphorescence et fluores
cence. — La théorie cinétique des gaz et la grandeur des atomes. 

Q u a t r e m o d e s d e r a i s o n n e m e n t a p p u y é s s u r l ' o b s e r v a t i o n 

o n t c o n d u i t à c e t t e c o n c l u s i o n , q u e le d e g r é d e t é n u i t é d e s 

a t o m e s n ' e s t n i i n c o n c e v a b l e , n i i m m c s u r a b l e . C'est à d e s s e i n 

q u e j ' e m p l o i e l e s m o t s « i n c o n c e v a b l e » e t « i m m e s u r a b l e ». Ce 

q u i es t m e s u r a b l e n ' e s t p a s i n c o n c e v a b l e ; c e s d e u x m o t s r a p 

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

s o n s l ' i n c o n c e v a b l e aux m é t a p h y s i c i e n s . R i e n d e ce q u e n o u s 

p o u v o n s m e s u r e r en P h y s i q u e n ' e s t i n c o n c e v a b l e m e n t g r a n d 

ou i n c o n c e v a b l e m e n t pe t i t . I l p e u t ê t r e difficile d e se r e p r é 

s e n t e r l e s n o m b r e s qui en e x p r i m e n t l es d i m e n s i o n s ; m a i s 

q u e l ' ob je t c o n s i d é r é soi t t r è s g r a n d ou t r è s pe t i t , il n ' y a p o u r 

n o u s r i en d ' i n c o n c e v a b l e d a n s sa n a t u r e , du fait de sa g r a n d e u r 

o u d e sa p e t i t e s s e , e t pas d a v a n t a g e d a n s l ' idée q u e n o u s n o u s 

fo rmons d e ces d i m e n s i o n s , d a n s l e u r a p p r é c i a t i o n e t d a n s l e u r 

e x p r e s s i o n n u m é r i q u e . L e s r é s u l t a t s g é n é r a u x a u x q u e l s c o n 

d u i s e n t l e s q u a t r e m o d e s d e r a i s o n n e m e n t d o n t j ' a i p a r l é , et 

qu i son t fondés r e s p e c t i v e m e n t s u r la t h é o r i e o n d u l a t o i r e d e 
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la l u m i è r e , s u r l es p h é n o m è n e s de l ' é l ec t r i c i t é d e c o n t a c t , su r 

l ' a t t r ac t ion cap i l l a i r e e t su r la t h é o r i e c i n é t i q u e d e s gaz, s 'ac

c o r d e n t à m o n t r e r q u e le d i a m è t r e d e s a t o m e s o u d e s m o l é 

c u l e s d e la m a t i è r e , d a n s l e s c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s , doi t ê t r e 

vo i s in d e l „ 0 0 ' 0 0 0 0 d e c e n t i m è t r e , ou c o m p r i s e n t r e ) 0 0„'„ 0 „ „ 
e t i c o o o o o o o ' de c e n t i m è t r e . C ' e s t à d e s s e i n q u e j e m ' e x p r i m e 

d ' u n e m a n i è r e u n p e u v a g u e , q u a n d j e p a r l e d e s a t o m e s e t des 

m o l é c u l e s . J e p r i e l e s c h i m i s t e s de m ' e x c u s e r , si m ô m e p a r 

fois j ' e m p l o i e i m p r o p r e m e n t les m o t s e t c o m m e t s d e s e r r e u r s 

de n o m s . L e s c h i m i s t e s i g n o r e n t ce q u e p e u t ê t r e l ' a t o m e ; 

p a r e x e m p l e , i ls n e saven t p a s si l e gaz h y d r o g è n e e s t c o m p o s é 

d e m o l é c u l e s f o r m é e s p a r l ' u n i o n d e d e u x p o r t i o n s d e m a t i è r e , 

e t t o u j o u r s e n m o u v e m e n t ; o u s'il e s t c o m p o s é de m o l é c u l e s 

s i m p l e s , t o u t e s ind iv i s ib les , o u au m o i n s i n c a p a b l e s d ' ê t r e s c i n 

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

ces q u e s t i o n s ; j e m e c o n t e n t e r a i d e c e t t e i d é e g é n é r a l e , q u e 

la m a t i è r e , b i e n q u ' o n p u i s s e la c o n c e v o i r c o m m e divis ib le à 

l ' inf ini , n ' e s t p a s d iv is ib le à l ' infini s a n s d é c o m p o s i t i o n . Ains i , 

u n édif ice en b r i q u e s p e u t ê t r e d iv isé en p a r t i e s ; u n e p a r t i e 

c o n t i e n d r a iooo b r i q u e s , e t u n e a u t r e 25oo p a r e x e m p l e ; ces 

p a r t i e s , p r i s e s d a n s l e u r e n s e m b l e , p e u v e n t ê t r e c o n s i d é r é e s 

c o m m e s e m b l a b l e s ou h o m o g è n e s ; m a i s si v o u s divisez la 

m a t i è r e d 'un édifice en b r i q u e s e n f r a g m e n t s d e 3o c e n t i m è t r e s 

d ' é p a i s s e u r , e t si v o u s i m a g i n e z q u ' o n p o u s s e p l u s lo in l a . 

d iv i s ion , v o u s a r r i v e r e z à q u e l q u e c h o s e q u i e s t a t o m i q u e , 

c ' e s t - à - d i r e n e p e u t ê t r e d iv i sé d a v a n t a g e s a n s q u e l e s é l é 

m e n t s d e sa s t r u c t u r e n e s o i e n t d é t r u i t s . La q u e s t i o n de la 

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

m e n t l e s s u i v a n t e s : Une b r i q u e p e u t - e l l e ê t r e d iv i s ée e n p a r 

t i e s ? E t c e s p a r t i e s p e u v e n t - e l l e s ê t r e d iv i sées e n p a r t i e s 

b e a u c o u p p lus p e t i t e s ? e t a ins i de s u i t e . C ' é t a i t u n e c o u t u m e , 

d a n s la s c o l a s t i q u e , de p r e n d r e c o m m e t h è m e favori de l ' a r 

g u m e n t a t i o n m é t a p h y s i q u e la q u e s t i o n d e savoi r si la m a t i è r e 

es t d iv is ib le à l ' inf ini , ou si l'espace e s t d iv i s ib le à l ' infini , ce 

q u e s o u t e n a i e n t q u e l q u e s - u n s ; t a n d i s q u e d ' a u t r e s s o u t e 

n a i e n t q u e la matière s e u l e n ' e s t p a s d iv i s ib le à l ' inf ini , et 

d é m o n t r a i e n t qu ' i l n 'y a r i e n d ' i n c o n c e v a b l e d a n s u n e d iv i 

s ion à l ' infini d e l ' e s p a c e . L e t e m p s l u i - m ê m e é t a i t d ivisé e n 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



'J8 C O N F É R E N C E S . 

m o m e n i s ( a t o m e s d e t e m p s ! ) ; l ' i d ée d e la c o n t i n u i t é d u t e m p s 

é ta i t e n v e l o p p é e d ' un c h a o s d ' a r g u m e n t s e t d ' u n fa t ras , j e n e 

d i r a i pas d ' a b s u r d i t é s , m a i s d e s u b t i l i t é s m é t a p h y s i q u e s , ce qu i 

sans d o u t e é t a i t t r è s a m u s a n t , f au te d ' u n su j e t d ' é t u d e p l u s 

ins t ruct i f . Voic i c e p e n d a n t u n p o i n t e x t r ê m e m e n t i m p o r t a n t , 

ot d i g n e d e la p l u s s é r i e u s e a t t e n t i o n ; e n C h r o n o m é t r i e , 

c o m m e e n G é o m é t r i e , il y a u n e c o n t i n u i t é absolue ' , e t c ' es t 

t ou t s i m p l e m e n t u n e i n c o n c e v a b l e a b s u r d i t é , q u e d ' a t t r i b u e r 

u n e l i m i t e à la p e t i t e s s e soi t d u t e m p s , so i t d e l ' e s p a c e . Mais 

d ' u n a u t r e c ô t é , se d e m a n d e r si l ' on p e u t d iv i s e r u n m o r c e a u 

de v e r r e e n f r a g m e n t s d ' u n d i a m è t r e i n f é r i e u r à , „ 0 ' 0 „ 0 de c e n 

t i m è t r e e t c o n t i n u e r la d iv i s ion i n d é f i n i m e n t , s a n s l e d é t r u i r e 

o(, lu i fa i re p e r d r e les p r o p r i é t é s d u v e r r e , d e m ê m e q u ' u n e 

b r i q u e n ' a p a s la p r o p r i é t é d ' u n m u r d e b r i q u e s , c ' e s t se p o s e r 

u n e q u e s t i o n t r è s p r a t i q u e , e t u n e q u e s t i o n q u e n o u s s o m m e s 

t o u t à fait d i sposé à a b o r d e r . 

J e d é s i r e vous p r i e r , d è s le d é b u t , d e n e p a s v o u s é c a r t e r 

d u su je t e n i m a g i n a n t q u e l e s a t o m e s s o n t d ' u n e t é n u i t é 

exces s ive . Les a t o m e s , a p r è s t o u t , n e s o n t p a s si e x l r a o r d i -

n a i r e m e n t p e t i t s . L e s q u a t r e m o d e s d e r a i s o n n e m e n t d o n t j ' a i 

p a r l é m o n t r e n t , d ' u n e m a n i è r e p a r f a i t e m e n t c e r t a i n e , q u e le 

d i a m è t r e des m o l é c u l e s c o n s t i t u t i v e s de l ' a i r q u e n o u s r e s p i 

r o n s n ' e s t pas d e b e a u c o u p i n f é r i e u r à 1 0 0 0 ' 0 0 0 0 d e c e n t i m è t r e , 

si m ô m e il d e s c e n d j u s q u e - l à . R e g a r d e z c e d e s s i n {/ig. 3 4 ) , 

ca r il es t n é c e s s a i r e q u e v o u s v o u s r e p r é s e n t i e z t o u s la g r a n 

d e u r du c e n t i m è t r e , d u m i l l i m è t r e , d u d i x i è m e , d u c e n t i è m e , 

d u m i l l i è m e et d u d i x - m i l l i è m e d e m i l l i m è t r e . L e d e s s i n 

a c c r o c h é a u m u r r e p r é s e n t e l e m è t r e ; à c ô t é , v o u s voyez le 

d é c i m è t r e , e t u n c e r c l e d e i d é c i m è t r e d e d i a m è t r e ; le c e n 

t i m è t r e e t u n c e r c l e d e i c e n t i m è t r e d e d i a m è t r e ; enf in le 

m i l l i m è t r e , qu i v a u t u n d i x i è m e d e c e n t i m è t r e , e t u n c e r c l e 

de i m i l l i m è t r e d e d i a m è t r e . ( P o u r p l u s d e c o m m o d i t é , la 

fig. 3 4 , ' q u i r e p r é s e n t e l e de s s in e n q u e s t i o n , m o n t r e s e u l e 

m e n t les d i m e n s i o n s r e l a t i v e s d u c e n t i m è t r e e t d u m i l l i m è t r e ) . 

Voic i d o n c , s u r ce d e s s i n , l e m è t r e , le c e n t i m è t r e , l e m i l l i 

m è t r e , a v e c d e s c e r c l e s d e m ê m e d i a m è t r e . Q u e l q u ' u n m e di t 

q u e le m i l l i m è t r e n ' y e s t p a s . J e n e p u i s le v o i r e n effet, m a i s 

il y es t c e r t a i n e m e n t e t a v e c l u i u n c e r c l e d o n t le d i a m è t r e 
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Fig. 31. 

I o 

l u m i è r e s de c o u l e u r s d i f fé ren tes , p o u r les r a d i a t i o n s v i s i b l e s , 

e t l e s r a d i a t i o n s inv i s ib l e s , des l o n g u e u r s d ' o n d e qu i diffè

r e n t clans le r a p p o r t de i à 16. N o u s c o n n a i s s o n s , p o u r a ins i 

d i re ( e n e m p r u n t a n t u n e c o m p a r a i s o n à l ' A c o u s t i q u e ) , q u a t r e 

o c t a v e s de l u m i è r e . J u s q u ' o ù s ' é t e n d e n r é a l i t é la s é r i e , a u -

d e s s u s e t a u - d e s s o u s d e la p a r t i e m e s u r é e j u s q u ' à p r é s e n t ? 

N o u s n e p o u v o n s p a s m ô m e l e c o n j e c t u r e r d a n s l ' é t a t a c t u e l 

de la S c i e n c e . L e T a b l e a u p l acé d e v a n t vous ( T a b l e 1) vous 

d o n n e u n e i d é e d e s g r a n d e u r s de ces l o n g u e u r s d ' o n d e , e t 

v o u s fait aus s i c o n c e v o i r d e s i n t e r v a l l e s d e t e m p s t r è s p e t i t s . 

D a n s la c o l o n n e d e g a u c h e v o u s voyez l e s l o n g u e u r s d ' o n d e 

de la l u m i è r e e n f r ac t ions d e c e n t i m è t r e ; l ' u n i t é en fonc t ion 

d e l a q u e l l e ces n o m b r e s s o n t m e s u r é s e s t l e i n o

l

0 0 0 ( o u I 0 ~ 5 ) 

d e i c e n t i m è t r e . N o u s a v o n s d o n c , p o u r la l u m i è r e v i s i b l e , 

d e s l o n g u e u r s d ' o n d e c o m p r i s e s e n t r e 7 , 5 e t p r è s d e 4 , 

o u 3,Q. O n p e u t d o n c d i r e , e n n o m b r e s r o n d s , q u e les l o n 

g u e u r s d ' o n d e de la l u m i è r e v i s ib le , q u i son t s e u l e s i n d i q u é e s 

d a n s c e t t e T a b l e , v o n t d e 4 à 8, s u r n o t r e é c h e l l e d e c e n t - m i l 

l i è m e s d e c e n t i m è t r e . L a l o n g u e u r d ' o n d e 8 a p p a r t i e n t à u n e 

e s t i m i l l i m è t r e , t o u s d e u x p e i n t s avec so in e n n o i r . J e dis 

qu ' i l y a là i m i l l i m è t r e e t vous n e pouvez pas le voi r . E h b i e n , 

i m a g i n e z m a i n t e n a n t qu'il y a là d e m i l l i m è t r e , e t qu'il y 

a ï j ? de m i l l i m è t r e , e t qu'il y a de m i l l i m è t r e , e t qu'il y 

a u n a t o m e r o n d d ' o x y g è n e de 1 0 0 i 0 O I ) d e m i l l i m è t r e d e d ia 

m è t r e . V o u s voyez t o u t ce l a . 

I l fau t m a i n t e n a n t q u e n o u s ayons u n p r o c é d é p r a t i q u e 

p o u r m e s u r e r l es m i l l i è m e s d e m i l l i m è t r e , e t c ' es t l ' O p t i q u e 

q u i n o u s le f o u r n i t . U n d e n o s é t a l o n s t e m p o r a i r e s de m e s u r e 

s e r a la l o n g u e u r d ' o n d e d e la l u m i è r e . Mais la l o n g u e u r d ' o n d e 

e s t u n e m e s u r e t r è s m a l déf in ie , p a r c e qu ' i l y a, p o u r les 
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R A I E S 

du spectre. 

A . 
B. 
C. 
D, 
0,· 
E . 

F.. 
G.. 
II,. 
H.. 

[ L ' a p p a r e i l d o n t il e s t q u e s t i o n se c o m p o s a i t d ' u n g r a n d n o m b r e 

d e b a g u e t t e s d e bo i s h o r i z o n t a l e s r e l i é e s l e s u n e s a u x a u t r e s , 

e t s u s p e n d u e s b i f i l a i r c m e n t a u m o y e n d e d e u x fils p a r t a n t d u 

p l a fond e t t r a v e r s a n t l e u r s m i l i e u x ( 2 ) ; q u a n d on d é p l a ç a i t 

( ' ) Pour abréger le langage, et suivant l'exemple de l'auteur, nous applique
rons aux radiations lumineuses les termes bas, élevé, par analogie avec le son; 
par exemple, par lumière élevée nous entendrons une lumière de faible longueur 
d'ondej P a r lumièie basse, une lumière de grande longueur d'onde. ( P . L.). 

( ' ) Les détails de la suspension bifilaire n'ont pas besoin d'être décrits minu-

L O N G U E U R S 

d'onde en centimètres. 

F R E Q U E N C E S 
dos ondea 

ou nombres do vibrations 
pnr seconde. 

7,6o^ x i o - 1 30,5,0 x 10 
6,867 437,3 
6,562 457,7 
5,895 

r 

5,889 5og,7 

5,269 570,0 
5,i83 
4,86i 6'7>9 
4,307 697'3 

3,967 756,9 
3,933 763,6 

r a d i a t i o n inv i s ib l e s i t u é e u n p e u a u - d e s s o u s ( ' ) d u r o u g e 

e x t r ê m e d u s p e c t r e . La p l u s b a s s e d e c e s r a d i a t i o n s , q u e 

F r a u n h o f e r a d é s i g n é e p a r l a l e t t r e A, a p o u r l o n g u e u r d ' o n d e 

7 ,5 c e n t - m i l l i è m e s d e c e n t i m è t r e . J e va i s m a i n t e n a n t vous 

m o n t r e r s u r l ' a p p a r e i l p l a c é d e v a n t v o u s ce q u ' o n e n t e n d p a r 

« l o n g u e u r d ' o n d e » ; ce n ' e s t p a s la l o n g u e u r c o m p t é e d a n s le 

s e n s d e c e t t e c r ê t e q u ' o n voi t q u e l q u e f o i s b i e n m a r q u é e d a n s 

u n e v a g u e m a r i n e d é f e r l a n t s u r u n e p l a g e l o n g u e e t d r o i t e : 

c ' es t la d i s t a n c e e n t r e l e s c r ê t e s d e d e u x v a g u e s s u c c e s s i v e s . 

TABLE I. — Données pour la lumière visible. 
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tieusement; car la fig. 35 représente une nouvelle forme, meilleure et plus facile 
à réaliser, qui est décrite ci-dessous, et où les actions mutuelles exigées sont 
fournies par une simple corde de piano en acier. 

( ' ) Voici le mode de construction et les dimensions de cet appareil, qui est 
représenté dans la fig. 35. Il comprend une série de barres semblables et d'é
gale longueur B dont les extrémités représentent les molécules du milieu con
sidéré; ces barres et la barre pendulaire P, qui joue le rôle d'excitateur de 
vibrations, ou de réserve cinétique d'énergie vibratoire, sont des morceaux de 
bois ayant chacun 5o o m de longueur, 3S™ de largeur, et i ° m , 5 d'épaisseur. Le 
(il de suspension est une corde de piano en acier n° 22 B.W.Cr. (o° m , 07 de 
diamètre) et les barres y sont fixées do la manière suivante. Trois chevilles de 
laiton, de o°™,4 do diamètre à peu près, sont enfoncées à frottement doux dans 
chacune des barros, dans la position qu'indique la figure, c'est-à-dire de manière 
à former les sommets d'un triangle isoscèlo dont la base est parallèle à la direc
tion du fil de suspension, et placée à 1™= de distance environ de la ligne suivie 
par ce fil. Le fil de suspension, pris dans des gorges creusées dans les chevilles, 
passe sous la cheville supérieure, à l'extérieur de celle qui forme le sommet du 
triangle, au-dessus de la cheville inférieure, et descend de là vers la barre 
suivante. La partie supérieure de ce fil passe dans un trou traversant la poutre 
qui supporte l'appareil, et est enroulée plusieurs fois autour d'une cheville 
plantée sur un des côtés de la poutre, comme l'indique la figure. A chacune des 
extrémités de la barre pendulaire est fixé, comme on lo voit, un ressort à bou
din; la partie supérieure de chacun de ces ressorts est fixée à une courte corde 
qui traverse un trou percé dans la poutre et qu'on a assujettie en l'enroulant 
deux ou trois fois autour d'une cheville. Ces ressorts d'acier constituent des 
réserves potentielles d'énergie vibratoire destinées à se substituer, au cours de 
chaque vibration, à la réserve cinétique constituée par la barre pendulaire. Les 
extrémités des barres vibrantes B sont alourdies au moyen de masses de plomb 
qui y sont attachées. Les masses de plomb plus grandes qu'on voit sur la barre 
pendulaire peuvent être déplacées sur cette barre; la figura les montre dans la 

la b a g u e t t e i n f é r i e u r e , u n e o n d e a s c e n d a n t e p a r c o u r a i t t o u t e 

la s é r i e . ] I m a g i n o n s q u e les e x t r é m i t é s d e s b a g u e t t e s r e p r é 

s e n t e n t des p a r t i c u l e s . S u p p o s o n s q u e les b a g u e t t e s s o i e n t 

i nv i s ib l e s , l e u r s e x t r é m i t é s s e u l e s é t a n t v i s ib les , e t r e p r é s e n -

l a n t l es p a r t i c u l e s qu i a g i s s e n t l es u n e s s u r l e s a u t r e s e n v e r t u 

de forces é l a s t i q u e s a n a l o g u e s à ce l l e s qu i s o n t en j e u d a n s 

d e s r u b a n s de c a o u t c h o u c , o u d a n s d e s r e s s o r t s à b o u d i n e n 

ac ie r , ou d a n s d e la g e l é e , o u d a n s t o u t e a u t r e m a t i è r e é l a s 

t i q u e d e n a t u r e q u e l c o n q u e . D a n s ce t a p p a r e i l , e l l e s a g i s s e n t 

l ' u n e s u r l ' a u t r e p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e la m o n t u r e c e n t r a l e . 

Voic i e n c o r e u n a u t r e a p p a r e i l d e s t i n é à m o n t r e r des o n d e s 

{pg. 35) ( ' ) . L e s c e r c l e s b l a n c s t r a c é s s u r l e s b a g u e t t e s de 
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position où leur distance est miuima. La barre inférieure porte deux ailettes do 
fer-blanc dirigées vers le bas, et qui plongent dans un liquide visqueux (mélasse 
délayée dans de l'eau) contenu dans le vase G. Une lourde masse reposant sur 
le fond du vase, et reliée à l'extrémité inférieure du fil de suspension par une 
bande de caoutchouc tendu, sort à maintenir dans une position invariable l'extré
mité inférieure de l'appareil. On peut donner la grandeur que l'on veut à la 
période de vibration de la barre pendulaire, soit en déplaçant dans le sons de sa 
longueur les poids qui y sont attachés, soit en tendant ou relâchant les cordes 
qui tirent les extrémités supérieures des ressorts à boudin. 

bo i s r e p r é s e n t e n t d e s p a r t i c u l e s d e m a t i è r e ; e n ce m o m e n t 

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

d e v i o n s les c o n s i d é r e r c o m m e d e s m o l é c u l e s . L a l u m i è r e 

c o n s i s t e d a n s d e s v i b r a t i o n s p e r p e n d i c u l a i r e s à la l i g n e d e 

p r o p a g a t i o n , e x a c t e m e n t c o m m e ce l l e s q u e v o u s voyez d a n s 

les a p p a r e i l s p l a c é s s o u s vos y e u x . 

D a n s la b e l l e e x p é r i e n c e b i e n c o n n u e s o u s le n o m d'an

neaux de Newton, la d i s t a n c e à l a q u e l l e d o i v e n t s e t r o u v e r 

d e u x m o r c e a u x de v e r r e p o u r p r o d u i r e u n e c o u l e u r d é 

t e r m i n é e , n o u s d o n n e de s u i t e u n e m e s u r e d e l o n g u e u r 

d ' o n d e . 

L a l o n g u e u r d ' o n d e e s t la d i s t a n c e d ' u n e c r ê t e à la s u i v a n t e 

d a n s les o n d e s q u e v o u s voyez se p r o p a g e r v e r s le h a u t d e c e 

l o n g a p p a r e i l , q u a n d j ' i m p r i m e à la b a r r e i n f é r i e u r e u n e s i m p l e 

o sc i l l a t i on h a r m o n i q u e . Voic i u n e l e n t i l l e c o n v e x e d e t r è s l o n g 

foyer , e t u n m o r c e a u d e v e r r e p l a n n o i r c i s u r sa face p o s t é 

r i e u r e . Si j ' a p p u i e la l en t i l l e c o n v e x e c o n t r e la face a n t é r i e u r e 

d u m o r c e a u d e v e r r e p l a n , j e vois l e s a n n e a u x c o l o r é s ; o n va 

v o u s p r o j e t e r le p h é n o m è n e s u r l ' é c r a n , a u m o y e n d e l à l u m i è r e 

é l e c t r i q u e r é f l éch i e p a r la l a m e d ' a i r c o m p r i s e e n t r e les d e u x 

m o r c e a u x d e v e r r e . C'est la t h é o r i e o n d u l a t o i r e de la l u m i è r e 

qu i a fourn i la p r e m i è r e e x p l i c a t i o n d e ce p h é n o m è n e , o b s e r v é 

p o u r la p r e m i è r e fois p a r S i r I s a a c N e w t o n . L e s a n n e a u x d e 

N e w t o n s o n t m a i n t e n a n t p r o j e t é s d e v a n t v o u s s u r l ' é c r a n a u 

m o y e n de la l u m i è r e é l e c t r i q u e r é f l é ch i e . Si j ' a p p u i e l e s 

v e r r e s l ' un c o n t r e l ' a u t r e , v o u s v o y e z a u c e n t r e u n e t a c h e 

n o i r e ; l e s a n n e a u x a p p a r a i s s e n t a u t o u r d ' e l l e , e t il y a u n 

c e n t r e s o m b r e e t i r r é g u l i c r . I l e s t n é c e s s a i r e d ' a p p u y e r p o u r 

o b t e n i r c e t t e t a c h e . P o u r q u o i ? O n di t g é n é r a l e m e n t q u ' e l l e 
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d i s t a n c e d e - g - ^ d*3 c e n t i m è t r e . J e n e c ro i s p a s d u t o u t qu ' i l 

e n so i t a ins i . Ce l t e r é p u l s i o n a p p a r e n t e p r o v i e n t d e l ' i n t e r p o 

s i t i on e n t r e l e s d e u x v e r r e s d e f r a g m e n t s o u d e p a r t i c u l e s de 

p o u s s i è r e . L a t a c h e n o i r e d u c e n t r e c o r r e s p o n d a u x e n d r o i t s 

où l e u r d i s t a n c e e s t i n f é r i e u r e à u n q u a r t d e l o n g u e u r d ' o n d e . 

La l o n g u e u r d ' o n d e d e la l u m i è r e j a u n e e s t e n v i r o n d e ^ T W Ô 
de c e n t i m è t r e e t le q u a r t d e 1 7 ù 0 „ e s t e n v i r o n 7 „ ' 0 0 0 - . A l ' en 

d r o i t o ù v o u s voyez l e m i l i e u de la t a c h e n o i r e , se t r o u v e u n e 

l a m e d ' a i r d o n t l ' é p a i s s e u r e s t i n f é r i e u r e à 7 0 ô 0 0 d e c e n t i 

m è t r e . P a s s e z d e c e t t e t a c h e n o i r e a u x p o i n t s d u p r e m i e r 

a n n e a u qu i p r é s e n t e n t u n m a x i m u m d ' é c l a t ; si v o u s a jou tez 

u n e d e m i - l o n g u e u r d ' o n d e à la l o n g u e u r p r é c é d e n t e , v o u s 

a u r e z la d i s t a n c e d e s d e u x m o r c e a u x d e v e r r e a u x p o i n t s c o n 

s i d é r é s ; a jou tez e n c o r e u n e d e m i - l o n g u e u r d ' o n d e , e t v o u s 

a r r i v e r e z a u m a x i m u m d e l u m i è r e s u i v a n t ; m a i s la v a r i é t é 

d e s t e i n t e s p r é s e n t é e s p a r l es a n n e a u x n e n o u s p e r m e t p a s 

d ' ê t r e t r è s p r é c i s d a n s n o t r e l a n g a g e ; n o u s a v o n s , e n effet, à 

c o n s i d é r e r d e s l o n g u e u r s d ' o n d e d i f f é r en t e s . J e va is s impl i f i e r 

le p h é n o m è n e en e m p l o y a n t u n e s e u l e c o u l e u r , la c o u 

l e u r r o u g e , g r â c e à l ' i n t e r p o s i t i o n d ' u n v e r r e r o u g e . I l n 'y a 

p l u s m a i n t e n a n t q u ' u n e c o u l e u r , m a i s en m ô m e t e m p s il y a 

b e a u c o u p m o i n s do l u m i è r e , p a r c e q u e l e v e r r e r o u g e l a i s s e 

p a s s e r s e u l e , ou p r e s q u e s e u l e , u n e l u m i è r e r o u g e h o m o g è n e . 

R e g a r d e z m a i n t e n a n t l ' i m a g e qu i s ' es t f o r m é e s u r l ' é c r a n ; la 

p r é s e n c e d e g r a i n s d e p o u s s i è r e e n t r e l e s s u r f a c e s d e s d e u x 

v e r r e s est i n d é n i a b l e . Si j ' a u g m e n t e la p r e s s i o n , j e r e n d s la 

l â c h e c e n t r a l e p l u s p â l e , e n o b l i g e a n t l e v e r r e , q u i e s t é l a s 

t i q u e , à p i v o t e r p o u r a ins i d i r e a u t o u r d e c e s i n n o m b r a b l e s 

p e t i t s s u p p o r t s c o n s t i t u é s p a r l e s m o l é c u l e s d e p o u s s i è r e ; e t 

les m o r c e a u x de v e r r e n e s o n t p a s p r e s s é s l ' u n c o n t r e l ' a u t r e , 

n ia i s b i en c o n t r e ces s u p p o r t s . 11 y a u n t r è s g r a n d n o m b r e , 

d e s m i l l i e r s , d e p e t i t e s p a r t i c u l e s d e p o u s s i è r e p r i s e s e n t r e 

l e s su r f aces d e s v e r r e s ; c e r t a i n e s d ' e n t r e e l les o n t p e u t - ê t r e 

-ïYûô de c e n t i m è t r e d e d i a m è t r e , so i t 5 o u 6 l o n g u e u r s d ' o n d e . 

Q u a n d v o u s m e t t e z u n m o r c e a u d e v e r r e s u r u n a u t r e , v o u s 

c royez p r e s s e r d u v e r r e s u r d u v e r r e ; il n ' e n e s t r i e n , v o u s 

p r e s s e z le v e r r e s u r d e la p o u s s i è r e . Ce p h é n o m è n e es t t r è s 

b e a u , e t j e v o u s ai m o n t r é c e t t e e x p é r i e n c e s i m p l e m e n t 
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p a r c e q u ' e l l e n o u s f o u r n i l u n e m e s u r e d e l o n g u e u r q u i n o u s 

a m è n e d e s u i t e a u 1 0 Q ' 0 0 U d e c e n t i m è t r e . 

J e va is m a i n t e n a n t e n t r e r d a n s q u e l q u e s dé t a i l s a u s u j e t d e s 

r a i s o n s , a p p u y é e s s u r q u a t r e o r d r e s d e c o n s i d é r a t i o n s , q u i 

n o u s font a s s i g n e r u n e l i m i t e à la p e t i t e s s e d e s m o l é c u l e s . 

J e vais d ' a b o r d m ' o c c u p e r , e t t r è s b r i è v e m e n t , de l ' é l ec t r i c i t é 

d e c o n t a c t . 

Si j e p r e n d s ces d e u x m o r c e a u x de z inc e t de cu iv re e t si j e 

l es m e t s e n c o n t a c t p a r u n d e l e u r s b o r d s , i ls s ' é l e c t r i s e n t e t 

s ' a t t i r e n t a v e c u n e force p a r f a i t e m e n t dé f in i e , d o n t on p e u t 

c o n n a î t r e la g r a n d e u r a u m o y e n d e m e s u r e s a b s o l u e s l i ées à 

la t h é o r i e , a u j o u r d ' h u i b i e n é t a b l i e , d e l ' é l ec t r i c i t é de c o n t a c t . 

J e n e s e n s p a s c e t t e a t t r a c t i o n , p a r c e q u ' e l l e e s t t r è s fa ib le , 

m a i s on p e u t s ' a r r a n g e r d e m a n i è r e à la m e s u r e r ; on p e u t 

p l a c e r s u r l ' un d e s m o r c e a u x d e m é t a l u n e p e t i t e p r o t u b é 

r a n c e ou sa i l l ie m é t a l l i q u e d e de c e n t i m è t r e , e t a p p u y e r 

l ' a u t r e s u r c e t t e sa i l l i e . S u p p o s e z qu ' i l y a i t s u r le cu iv re t ro i s 

d e ces p e t i t s p i e d s m é t a l l i q u e s ; t o u c h e z m a i n t e n a n t a v e c l ' un 

d ' e u x le p l a t e a u d e z inc , q u e vous ferez e n s u i t e t o u r n e r j u s 

q u ' à ce qu ' i l a r r i v e à t o u c h e r les d e u x a u t r e s . D a n s c e t t e 

p o s i t i o n , l e s d e u x p l a t e a u x é t a n t s é p a r é s p a r u n e l a m e d ' a i r 
( 1 ° I O O ' O O O d e c e n t i m è t r e d ' é p a i s s e u r , il y a u r a d e l ' é l ec t r i c i t é 

pos i t ive e t d e l ' é l e c t r i c i t é n é g a t i v e s u r l e s su r faces r e s p e c t i v e s 

z inc e t c u i v r e , e t e n q u a n t i t é s t e l l e s q u e l ' a t t r a c t i on m u t u e l l e 

s ' é lève à 2 s r p a r c e n t i m è t r e c a r r é . S u p p o s o n s q u e l ' a i r e de 

c h a c u n d e s d e u x p l a t e a u x so i t i c m i : la g r a n d e u r d u t rava i l 

a c c o m p l i p a r l ' a t t r a c t i on d e l e u r s c h a r g e s é l e c t r i q u e s , d e p u i s 

le m o m e n t o ù o n l e s a p p r o c h e l ' u n d e l ' a u t r e a p r è s avoi r 

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

a m e n é s d ' a b o r d e n c o n t a c t , j u s q u ' a u m o m e n t où ils son t 

a r r i vés à u n e d i s t a n c e d e 1 0 ^ 0 0 d e c e n t i m è t r e , e s t t u u

z

0 0 0 do 

g r a m m e - c e n t i m è t r e . 

P e r m e t t e z - m o i d e v o u s l i r e c e p a s s a g e d ' u n a r t i c le p u b l i é 

il y a t r e n t e a n s d a n s Nature ('). 

(') Voir l'article On the Size of Atoms, publié dans Nature, t. I, p. 551, 
et imprimé dans la Philosophie Naturelle de Thomson et Tait, 2" édition, i883, 
t. I, 2* Partie, appendice F. 
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« A m e n e z m a i n t e n a n t , d e la m ô m e m a n i è r e , u n s e c o n d 

p l a t e a u d e z i n c d e l ' a u t r e c ô t é d u p l a t e a u d e c u i v r e , p u i s u n 

s e c o n d p l a t e a u d e c u i v r e a u d e l à d e ce d e r n i e r p l a t e a u de 

z inc , e t a ins i de s u i t e j u s q u ' à ce q u e v o u s ayez f o r m é u n e 

p i l e c o m p r e n a n t 5 o o o i p l a t e a u x de z i n c e t 5oooo p l a t e a u x de 

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

va l l e s , c o m m e c h a c u n d e ces p l a t e a u x , a y a n t u n e é p a i s s e u r 

d e 1 0 0

1

u o o de c e n t i m è t r e . L e t ravai l t o t a l a c c o m p l i p a r l ' a t t r a c 

t ion é l e c t r i q u e , p e n d a n t la f o r m a t i o n d e c e t t e p i l e , e s t de 

2 g r a m m e s - c e n t i m è t r e s . 

» La m a s s e e n t i è r e d u m é t a l e s t la m a s s e d e 8s r . D o n c , la 

g r a n d e u r d u t rava i l e s t d e \ d e g r a m m e - c e n t i m è t r e par 

g r a m m e d e m é t a l . Or , d ' a p r è s l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e d e la 

c h a l e u r d é t e r m i n é p a r J o u l e , il f au t d é p e n s e r un t r ava i l de 

4o3o g r a m m e s - c e n t i m è t r e s p o u r échau f f e r de u n d e g r é c e n 

t i g r a d e u n g r a m m e d e z inc o u de c u i v r e . L e t r ava i l a ccompl i 

p a r l ' a t t r a c t i on é l e c t r i q u e n e p o u r r a i t d o n c é c h a u f f e r la m a s s e 

q u e de 1 0 { a o d e d e g r é . Q u e l ' é p a i s s e u r d e c h a c u n d e s m o r 

c e a u x d e m é t a l e t de c h a c u n d e s i n t e r v a l l e s d e v i e n n e m a i n 

t e n a n t é g a l e à 1 0 O U ô o ooo do c e n t i m è t r e , au l i e u d e TÔTÔTÔ- Le 

t rava i l s e r a d e v e n u un m i l l i o n d e fois p l u s g r a n d , à m o i n s 

1 U E 100 oôo ooo de c e n t i m è t r e n e so i t u n e g r a n d e u r v o i s i n e de 

c e l l e d ' u n e m o l é c u l e . L a q u a n t i t é d e c h a l e u r é q u i v a l e n t e 

s e r a i t a l o r s suff isante p o u r é l e v e r d e 62 0 la t e m p é r a t u r e de 

la m a s s e . Cela e s t à p e i n e a d m i s s i b l e , si m ô m e ce l ' e s t , é t an t 

d o n n é e s n o s c o n n a i s s a n c e s , o u p l u t ô t n o t r e m a n q u e d e con 

n a i s s a n c e s a u su je t de la c h a l e u r d e c o m b i n a i s o n d u z inc e t 

d u c u i v r e . S u p p o s e z q u e les p l a t e a u x m é t a l l i q u e s e t l e u r s 

i n t e r v a l l e s d e v i e n n e n t m a i n t e n a n t q u a t r e fois p l u s m i n c e s , 

c ' e s t - à -d i r e q u e l e u r é p a i s s e u r d e v i e n n e é g a l e à 4 0 0 0 0 0 u o o de 

c e n t i m è t r e . Le t r a v a i l , e t la q u a n t i t é d e c h a l e u r é q u i v a l e n t e , 

v o n t d e v e n i r 16 fois p l u s g r a n d s . Ce l l e q u a n t i t é d e c h a l e u r 

s e r a i t d o n c 990 fois ce l l e qu i s e r a i t n é c e s s a i r e p o u r é l e v e r 

d e u n d e g r é c e n t i g r a d e la t e m p é r a t u r e d e la m a s s e , q u a n t i t é 

b ien s u p é r i e u r e à ce l l e q u e p o u r r a i t d é g a g e r la c o m b i n a i s o n 

m o l é c u l a i r e d u z inc e t du c u i v r e . Si r é e l l e m e n t la c h a l e u r de 

c o m b i n a i s o n é ta i t a u s s i g r a n d e , d e s p o u d r e s d e z i n c e t de 

cu iv re m é l a n g é e s e t p o r t é e s e n un d e l e u r s p o i n t s à la t e m p e -
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r a t u r e d e fus ion d u m é l a n g e , s ' u n i r a i e n t e n d é g a g e a n t p l u s 

d e c h a l e u r qu ' i l n ' e n f a u d r a i t p o u r les f o n d r e c o m p l è t e m e n t 

t o u t e s d e u x ; de m ê m e , u n e g r a n d e q u a n t i t é d e p o u d r e à 

c a n o n , q u a n d o n v i e n t à l ' e n f l a m m e r e n u n p o i n t , b r û l e c o m 

p l è t e m e n t s a n s i n t e r v e n t i o n n o u v e l l e d e la c h a l e u r . D ' a p r è s 

ce la , d e s p l a t e a u x d e z inc e t de c u i v r e d e 3 „ u 0 1 0 „ „„ d e c e n t i 

m è t r e d ' é p a i s s e u r , p l a c é s a l t e r n a t i v e m e n t t o u t p r è s l e s u n s 

d e s a u t r e s , s e r a i e n t b i e n p r è s de se c o m b i n e r c h i m i q u e m e n t , 

si v r a i m e n t il é t a i t p o s s i b l e d e fa i re d e s p l a t e a u x auss i m i n c e s 

s a n s f e n d r e l e s a t o m e s . » 

Q u a n d on m é l a n g e d u z inc e t d u c u i v r e p o u r fa i re du l a i t o n , 

o n n e c o n s t a t e pas d e s i g n e s b i e n n e t s d 'affinité c h i m i q u e ; ¡1 

n ' y a p a s b e a u c o u p de c h a l e u r d é g a g é e ; l e m é l a n g e n e 

s 'échauffe p a s , il n'est pas explosif. N o u s p o u v o n s d o n c con 

c l u r e avec c e r t i t u d e q u e l ' ac t ion é l e c t r i q u e do c o n t a c t cesse , 

o u n e c o n t i n u e p a s à c r o î t r e s u i v a n t la m ô m e lo i , q u a n d Ja 

d iv i s ion des m é t a u x e s t p o u s s é e j u s q u ' a u c e n t - m i l l i o n i è m e de 

c e n t i m è t r e . C'est là u n a r g u m e n t t r è s i m p o r t a n t . J e v o u s four

n i r a i t o u t à l ' h e u r e d e s d o n n é e s p l u s pos i t ives s u r la g r a n d e u r 

d e s a t o m e s , m a i s j e n e p u i s d o n n e r a u c u n e r a i s o n m e i l l e u r e 

pour démontrer qu'on doit assigner une limite à leur peti

tesse. 11 es t i m p o s s i b l e d ' a m e n e r l ' é p a i s s e u r de f r a g m e n t s do 

z inc o u de c u i v r e a u - d e s s o u s d ' u n e c e r t a i n e l i m i t e , s a n s les 

p l a c e r d a n s d e s c o n d i t i o n s t e l l e s , qu ' i l s p e r d e n t l e u r s p r o 

p r i é t é s en t a n t q u e m é t a u x so l ides d i s t i n c t s ; e t si on l e s p lace 

t o u t p r è s l ' u n de l ' a u t r e , l e u r a t t r a c t i o n m u t u e l l e n'a pas, d a n s 

ces c o n d i t i o n s , la v a l e u r q u e d o n n e r a i t le ca lcu l fait s u i v a n t 

les r è g l e s q u i s ' a p p l i q u e n t aux p l a q u e s p l u s épa i s s e s . J e p e n s e 

qu ' i l e s t i m p o s s i b l e , d ' ap rè s ce q u e n o u s s avons des affinités 

c h i m i q u e s e t d e s c i r c o n s t a n c e s de la fus ion s i m u l t a n é e d u zinc 

e t d u c u i v r e , d ' a d m e t t r e q u ' o n p u i s s e d iv i se r u n m o r c e a u de 

z inc ou de c u i v r e en f r a g m e n t s d ' u n e é p a i s s e u r d e b e a u c o u p 

i n f é r i e u r e à 1 0 0 0l0 0 0 0 d e c e n t i m è t r e , si m ê m e on p e u t p o u s s e r 

la d ivis ion j u s q u e - l à , s ans s é p a r e r l es a t o m e s ou d iv i se r l es 

m o l é c u l e s , ou d é t r u i r e la c o n s t i t u t i o n qu i fait d u m é t a l so l ide 

u n t o u t c o m p l e t . Bref, l e s p a r t i c u l e s cons t i t u t i ve s , les b r i q u e s 

p o u r a ins i d i r e , a t o m e s ou m o l é c u l e s , avec l e s q u e l l e s son t 

cons t ru i t s le zinc e t le c u i v r e , n e p e u v e n t pas avoir m o i n s 
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(') Voir L l P P M A N N , Comptes rendus et Journal de Physique, 1882. 

d e 100 olo ooo d e c e n t i m è t r e d e d i a m è t r e , si m ê m e el les 

p e u v e n t d e s c e n d r e j u s q u e - l à ; e l l e s p e u v e n t d ' a i l l e u r s ê t r e 

b e a u c o u p p l u s g r a n d e s ( 1 ) . 

On p e u t t i r e r d e s c o n c l u s i o n s s e m b l a b l e s d e s p h é n o m è n e s 

si c u r i e u x e t si i n t é r e s s a n t s q u e p r é s e n t e n t l e s b u l l e s d e s a v o n . 

Les p h i l o s o p h e s , v i e u x ou j e u n e s , q u i s ' o c c u p e n t d e s bu l l e s 

de savon , on t à a d m i r e r u n e d e s c h o s e s l e s p l u s i n t é r e s s a n t e s 

q u e l 'on p u i s s e r e n c o n t r e r e n P h y s i q u e . Gonflez u n e b u l l e de 

savon e t r e g a r d e z - l a ; v o u s p o u r r e z l ' é t u d i e r p e n d a n t t o u t e 

vo t r e vie p e u t - ê t r e , s a n s c e s s e r d ' e n t i r e r d e s e n s e i g n e m e n t s 

s u r la S c i e n c e p h y s i q u e . V o u s voyez m a i n t e n a n t s u r l ' é c ran 

l ' i m a g e d ' u n e m e m b r a n e d ' e a u d e s avon s u p p o r t é e p a r un 

a n n e a u d e m é t a l . O n fait c o n v e r g e r s u r l ' é c r a n la l u m i è r e 

réf léchie p a r la m e m b r a n e q u i r e m p l i t ce t a n n e a u . Il s'y p r o 

du i r a d e s c o l o r a t i o n s a n a l o g u e s à c e l l e s d e s a n n e a u x d e N e w 

t o n . C o m m e v o u s le voyez , l ' i m a g e e s t r e n v e r s é e . L e l i q u i d e 

c o u l e ve r s le b a s ( v e r s le h a u t d a n s l ' i m a g e ) e t c e m o u v e m e n t 

a m i n c i t la m e m b r a n e a u t o u r d u p o i n t l e p l u s h a u t . V o u s voyez 

d ' abo rd c e t t e b r i l l a n t e c o u l e u r v e r t e . La m e m b r a n e va s ' a m i n 

cir d e p l u s e n p l u s en c e t e n d r o i t , e t il va se p r o d u i r e de 

b e l l e s g r a d a t i o n s d e t e i n t e , j u s q u ' à ce q u e v o u s voy iez , c o m m e 

en ce m o m e n t , d u r o u g e f o n c é ; ce r o u g e d e v i e n t b e a u c o u p 

p lus c la i r , pu i s se t r a n s f o r m e e n u n e t e i n t e n e u t r e d ' u n b l a n c 

j a u n â t r e ; voi là e n s u i t e d u v e r t e t d u b l e u , d u v i o l e t foncé , 

enfin d u n o i r ; m a i s l ' a p p a r i t i o n d e la t a c h e n o i r e e s t su iv ie 

p r e s q u e i m m é d i a t e m e n t de la r u p t u r e de la m e m b r a n e . Ce t te 

m e m b r a n e s e m b l e m ô m e c o m m e n c e r à p e r d r e sa t e n s i o n 

q u a n d son é p a i s s e u r d e v i e n t b e a u c o u p p l u s fa ible q u e le q u a r t 

de la l o n g u e u r d ' o n d e de la l u m i è r e j a u n e , é p a i s s e u r q u i c o r 

r e s p o n d à la t e i n t e n e u t r e p r é c é d a n t l e n o i r final. Q u a n d vous 

vous lavez l e s m a i n s v o u s p o u v e z , d a n s u n a n n e a u f o r m é p a r 

l es p o u c e s e t l e s i n d e x d e vos d e u x m a i n s , p r o d u i r e e t o b s e r v e r 

t o u t à v o t r e a i s e u n e m e m b r a n e s e m b l a b l e à c e l l e - c i , e t e n 

su iv re les c o l o r a t i o n s . Q u a n d v o u s c o m m e n c e z à v o i r u n e 

t a che n o i r e ou p l u s i e u r s t a c h e s n o i r e s , la m e m b r a n e e s t s u r l e 

p o i n t d e c r e v e r . La m e m b r a n e c o n s e r v e sa r é s i s t a n c e j u s q u ' à 
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l ' a p p a r i t i o n d e la t a c h e n o i r e , a u x d ive r s p o i n t s d e l a q u e l l e 

l ' é p a i s s e u r e s t é v i d e m m e n t b i e n i n f é r i e u r e à 6 0 à 0 0 d e c e n t i 

m è t r e , c e qu i e s t l ' é p a i s s e u r c o r r e s p o n d a n t à la t e i n t e n e u t r e ( ' ) . 

D a n s l e p a s s a g e s u i v a n t d e son Optique ( p . 187 e t 191 d e 

l ' é d i t i o n de 1721, L iv r e I I , 1'" P a r t i e ) , N e w t o n e n di t , s u r ce t 

i m p o r t a n t p h é n o m è n e d e la t a c h e n o i r e , p lu s q u e n ' e n s aven t 

u n g r a n d n o m b r e d ' o b s e r v a t e u r s m o d e r n e s . 

« Observation 17. — T o u t le m o n d e a o b s e r v é q u e si l 'on 

souffle u n e b u l l e avec de l ' e a u à l a q u e l l e on a u r a d o n n é de la 

c o h é s i o n en y d i s so lvan t u n p e u de s avon , ce t t e b u l l e , au bou( 

d ' u n c e r t a i n t e m p s , p a r a î t r a t e i n t e d e c o u l e u r s v a r i é e s . P o u r 

e m p ê c h e r ces b u l l e s d ' ê t r e a g i t é e s p a r l ' a i r a m b i a n t (ce qu i 

d é p l a c e e t e n t r e m ê l e l e u r s c o u l e u r s d e m a n i è r e à r e n d r e i m 

p o s s i b l e t o u t e o b s e r v a t i o n e x a c t e ) , d è s q u e j ' e n avais soufflé 

u n e j e la c o u v r a i s d 'un v e r r e p r o p r e , e t g r âce à cej.te p r é c a u 

t i on les c o u l e u r s a p p a r a i s s a i e n t t r è s r é g u l i è r e m e n t d i s p o s é e s , 

c o m m e a u t a n t d ' a n n e a u x c o n c e n t r i q u e s e n t o u r a n t le s o m m e l 

d e la b u l l e . E t à m e s u r e q u e la b u l l e d e v e n a i t p l u s m i n c e , g r â c e 

a u c o n t i n u e l é c o u l e m e n t d e l ' e au ve r s l e b a s , ces a n n e a u x se 

d i l a t a i e n t l e n t e m e n t , e n v a h i s s a i e n t la b u l l e t o u t e n t i è r e , e t 

d e s c e n d a i e n t l e s u n s a p r è s les a u t r e s ve r s la p a r t i e i n f é r i eu re 

où ils s ' évanou i s sa i en t s u c c e s s n e m e n t . Su r ces en t r e f a i t e s , 

a p r è s q u e t o u t e s les c o u l e u r s ava ien t a p p a r u a u s o m m e t , il 

se d é v e l o p p a i t au c e n t r e d e s a n n e a u x u n e pe t i t e t a c h e n o i r e , 

r o n d e , s e m b l a b l e à ce l le d e la p r e m i è r e obse rva t i on e t qu i se 

( 1 ) Depuis que cotte Conférence a été faite, MM. le Professeur Reinold et 
Riicker ont communiqué à la Société Royale un Mémoire Sur l'épaisseur limite 
des membranes liquides dont un extrait a été publié dans les Proceedings, 
19 avril i883. Les auteurs donnont les résultats suivants pour l'épaisseur de la 
membrane noire avec les liquides indiqués : 

Donc, l'épaisseur d'une pellicule de liquide glycérique et celle d'une pellicule 
de solution de savon ne contenant pas de glycérine sont à peu près les mêmes, 
et environ ^ de la longueur d'onde de la lumière du sodium. 

Liquides . Méthode. 

Liquide glycérique de Plateau. . . Électrique 
» » . . . Optique 

Solution do savon Électrique 
» Optique 

Épaisseur moyonno. 

0,119 X 10 - 6
 c m 

0,107 » 
0,117 » 
0,121 » 
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(*) Le pouce anglais vaut om ,oa5'|. 

di la ta i t c o n t i n u e l l e m e n t j u s q u ' à a c q u é r i r q u e l q u e f o i s p lus 

d e ^ p o u c e o u d e f d e p o u c e ( ' ) d e l a r g e u r a v a n t q u e la bu l l e 

c r e v â t . Au d é b u t , j e p e n s a i s q u ' e n c e t endroi t , l ' e a u n ' ava i t 

p a s r é f l éch i de l u m i è r e , m a i s e n o b s e r v a n t la t a c h e a v e c p lu s 

d ' a t t e n t i o n j e vis d a n s s o n i n t é r i e u r p l u s i e u r s t a c h e s r o n d e s 

p lu s p e t i t e s , qu i a p p a r a i s s a i e n t b e a u c o u p p l u s n o i r e s e t p lus 

s o m b r e s q u e l e r e s t e ; j e r e c o n n u s p a r là qu ' i l y ava i t ré f lex ion 

aux a u t r e s p o i n t s , q u i é t a i e n t m o i n s s o m b r e s q u e c e s t a c h e s . 

E n p o u r s u i v a n t l e s e x p é r i e n c e s , j e t r o u v a i qu ' i l m ' é t a i t p o s 

s ible d e vo i r les i m a g e s d e q u e l q u e s o b j e t s ( c e l l e d ' u n e chan 

de l l e , ou d u So le i l , p a r e x e m p l e ) t r è s f a i b l e m e n t r é f l éch i e s , 

n o n s e u l e m e n t p a r la g r a n d e t a c h e n o i r e , m a i s a u s s i p a r l es 

p e t i t e s t a c h e s p l u s s o m b r e s qu i é t a i e n t a u d e d a n s d ' e l l e . 

» Observation 18. — Si l ' e a u n ' ava i t p a s u n e g r a n d e c o h é 

s ion , l e s t a c h e s n o i r e s a p p a r a i s s a i e n t d e s u i t e d a n s le b l a n c 

s a n s q u e l e b l e u se p r o d u i s î t d ' u n e m a n i è r e s e n s i b l e . E l 

q u e l q u e f o i s , e l l e s a p p a r a i s s a i e n t b r u s q u e m e n t d a n s le j a u n e 

qu i le p r é c è d e , ou d a n s l e r o u g e , ou p e u t - ê t r e d a n s l e b l e u du 

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

l e m p s d e se d é v e l o p p e r . » 

Voici m a i n t e n a n t u n e r a i s o n , e t u n e r a i s o n s a n s r é p l i q u e , 

qui p e r m e t d e d i r e q u e la m e m b r a n e n e p e u t p a s c o n s e r v e r sa 

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

s e u r d e rôTôWWô" l ' e c e n t i m è t r e : c ' e s t q u e l e t r ava i l q u i s e r a i t 

n é c e s s a i r e p o u r a u g m e n t e r u n p e u son é t e n d u e suff irai t p o u r 

la r é d u i r e e n v a p e u r . 

La t h é o r i e d e l ' a t t r a c t i on c a p i l l a i r e m o n t r e q u e , q u a n d u n e 

h u i l e , u n e b u l l e d e savon , p a r e x e m p l e , d e v i e n t do p l u s en 

p l u s g r a n d e , d u t r ava i l es t a c c o m p l i e n r a i s o n de l ' a u g m e n t a 

t ion d e la sur face de la m e m b r a n e , q u i r é s i s t e à l ' e x t e n s i o n 

c o m m e l e fera i t u n e m e m b r a n e é l a s t i q u e d o u é e d ' u n e force 

de c o n t r a c t i o n c o n s t a n t e . Ce t t e force d e c o n t r a c t i o n do i t ê t r e 

é v a l u é e e n u n i t é s d e force p a r u n i t é d e l o n g u e u r . L ' o b s e r v a t i o n 

d e l ' a s c e n s i o n d e l ' e a u d a n s les t u b e s cap i l l a i r e s m o n t r e q u e la 

force d e c o n t r a c t i o n d ' u n e m i n c e p e l l i c u l e d ' e au e s t d ' e n v i r o n 
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16 m i l l i g r a m m e s p a r m i l l i m è t r e d e l o n g u e u r . D o n c , q u a n d , 

en é t i r a n t u n e m e m b r a n e a q u e u s e , on a d i m i n u é son é p a i s s e u r 

d ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é , le t r ava i l a c c o m p l i , m e s u r é e n m i l l i 

g r a m m e s - m i l l i m è t r e s , e s t éga l à 16 fois le n o m b r e d e m i l l i 

m è t r e s c a r r é s d o n t la s u r f a c e a é t é a u g m e n t é e , à cond i t i on 

q u e la m e m b r a n e n ' a i t p a s é t é assez a m i n c i e p o u r qu ' i l y a i t 

e u u n e d i m i n u t i o n s e n s i b l e d e la force d e c o n t r a c t i o n . D a n s 

u n a r t i c l e « S u r l'effet t h e r m i q u e d e l ' e x t e n s i o n d ' u n e m e m 

b r a n e d e l iqu ide », p u b l i é d a n s les Proceedings de la Soc i é t é 

R o y a l e p o u r avri l i 858 , j ' a i m o n t r é , d ' a p r è s la s e c o n d e loi d e 

la T h e r m o d y n a m i q u e , qu ' i l faut d o n n e r en p l u s à la m e m 

b r a n e , s o u s fo rme d e c h a l e u r , à p e u p r è s la m o i t i é d e c e t t e 

q u a n t i t é d ' é n e r g i e , p o u r e m p ê c h e r sa t e m p é r a t u r e d e s ' aba i s 

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

m a s s e d ' e a u en f o r m e de m e m b r a n e , m a i n t e n u e à u n e t e m 

p é r a t u r e c o n s t a n t e , s ' acc ro î t de 2 4 m i l l i g r a m m e s - m i l l i m è t r e s 

p o u r c h a q u e m i l l i m è t r e c a r r é a jou té à sa su r face . 

S u p p o s e z d o n c q u e vous ayez u n e m e m b r a n e épa i s se d e 

1 m i l l i m è t r e , e t q u e sa s u r f a c e v i e n n e à ê t r e a u g m e n t é e de 

10000 fois sa g r a n d e u r : l e t r ava i l accompl i p a r m i l l i m è t r e 

c a r r é d e la m e m b r a n e p r i m i t i v e , c ' e s t - à -d i r e p a r m i l l i g r a m m e 

de la m a s s e , s e ra i t de 240000 m i l l i g r a m m e s - m i l l i m è t r e s . La 

c h a l e u r é q u i v a l e n t e c o r r e s p o n d à u n e é l éva t ion d e t e m p é r a 

t u r e de la s u b s t a n c e d ' un p e u p l u s d ' un d e m i - d e g r é c e n t i 

g r a d e (o° ,57) . L ' é p a i s s e u r à l a q u e l l e la m e m b r a n e e s t r é d u i t e 

d a n s ce t t e h y p o t h è s e e s t t r è s a p p r o x i m a t i v e m e n t j — ^ j de m i l 

l i m è t r e . L ' obse rva t i on la p lus v u l g a i r e s u r les b u l l e s de savon 

m o n t r e q u e la force de c o n t r a c t i o n n ' é p r o u v e p a s de d i m i n u -

l i o n s e n s i b l e q u a n d l ' é p a i s s e u r e s t r é d u i t e à x 0 „ 0 „ • d e mi l l i 

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

m a x i m u m d e l u m i è r e a u t o u r de la t a c h e n o i r e q u e l 'on voi t à 

l ' e n d r o i t où la m e m b r a n e e s t le p l u s m i n c e , e s t s e u l e m e n t 

TpJjô de m i l l i m è t r e e n v i r o n . 

L a fa ible q u a n t i t é d e t r ava i l i n d i q u é e d a n s l e s é v a l u a t i o n s 

p r é c é d e n t e s es t t o u t à fai t c o m p a t i b l e avec c e t t e r é d u c t i o n . 

Mais s u p p o s e z m a i n t e n a n t q u e la m e m b r a n e so i t e n c o r e é t i 

r é e j u s q u ' à ce q u e s o n é p a i s s e u r s o i t r é d u i t e à t u o t ) ' u 0 0 0 d e 

m i l l i m è t r e (TWWÔTÔÔ d e c e n t i m è t r e ) . L e t rava i l d é p e n s é va 
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ê t r e m i l l e fois p l u s g r a n d q u e c e l u i q u e n o u s v e n o n s d e c a l 

c u l e r . La q u a n t i t é de c h a l e u r é q u i v a l e n t e e s t 5 7 0 fois la q u a n 

t i t é n é c e s s a i r e p o u r é l e v e r d e i ° C. la t e m p é r a t u r e d u l i q u i d e . 

Ce t r ava i l e s t c e r t a i n e m e n t d e b e a u c o u p s u p é r i e u r à ce lu i 

q u e p e u t p r o d u i r e l ' e x t e n s i o n d ' u n e m e m b r a n e l i q u i d e . I l 

es t s u p é r i e u r à c e l u i q u i , d é p e n s é s u r l e l i q u i d e , l e c o n v e r 

t i r a i t e n v a p e u r s o u s la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e o r d i n a i r e . 

La c o n c l u s i o n i n é v i t a b l e d e t o u t c e c i e s t q u ' u n e m e m b r a n e 

a q u e u s e p e r d b e a u c o u p d e sa force d e c o n t r a c t i o n avan t 

d ' ô l r e r é d u i t e à u n e é p a i s s e u r d e , 0 0 0 ' 0 „ „ 0 d e m i l l i m è t r e . 

Q u e l l e q u e soil la t h é o r i e m o l é c u l a i r e q u e l ' on i m a g i n e , il 

e s t à p e i n e p o s s i b l e d ' a d m e t t r e q u e la fo rce d e c o n t r a c t i o n 

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

qu ' i l y a p l u s i e u r s m o l é c u l e s d a n s l ' é p a i s s e u r . I l e s t d o n c 

p r o b a b l e qu ' i l n 'y a p a s p l u s i e u r s m o l é c u l e s d a n s l ' é p a i s s e u r 
o e 10 « o u 000 de m i l l i m è t r e d ' e a u . 

P u i s q u e n o u s n o u s o c c u p o n s d e la d iv i s ion d e la m a t i è r e , 

r e g a r d e z l e s b e l l e s c o u l e u r s q u e v o u s m o n t r e c e t t e p e t i t e 

b o î t e , l é g u é e , j e c r o i s , à l ' I n s t i t u t i o n R o y a l e p a r l e p r o f e s 

s e u r B r a n d e . E l le c o n t i e n t d e s b a r r e s d ' a c i e r p o l i , q u ' o n a 

c o l o r é e s e n les p o r t a n t à d i v e r s e s t e m p é r a t u r e s , c o m m e on 

le fait p o u r r e c u i r e l ' a c i e r f o r t e m e n t t r e m p é . Ces c o u l e u r s , 

p r o d u i t e s p a r la c h a l e u r s u r d ' a u t r e s m é t a u x p o l i s , c o m m e 

s u r l ' ac i e r , s o n t d u e s à d e m i n c e s c o u c h e s d ' o x y d e t r a n s p a 

r e n t , e t l e u r s t e i n t e s , c o m m e c e l l e s d e s b u l l e s d e s a v o n et 

d e la p e t i t e l a m e d ' a i r d a n s les « a n n e a u x d e N e w t o n », 

d é p e n d e n t de l ' é p a i s s e u r d e la c o u c h e , q u i d a n s l e c a s d e s 

m é t a u x o x y d a b l e s r é s u l t e d e la c o m b i n a i s o n du m é t a l a v e c 

l ' o x y g è n e de l ' a i r s o u s l ' i n f luence d e la c h a l e u r , e n v e r t u d ' u n e 

v é r i t a b l e c o m b u s t i o n s u p e r f i c i e l l e . 

V o u s c o n n a i s s e z t o u s l e s f r anges c o l o r é e s , si b r i l l a n t e s e t 

si b e l l e s , q u e d é v e l o p p e la c h a l e u r s u r l e s t i s o n n i e r s e t l e s 

g r i l l e s d ' a c i e r po l i , q u a n d c e s u s t e n s i l e s é c h a p p e n t à la 

f u n e s t e r è g l e d ' e s t h é t i q u e d o m e s t i q u e d ' a p r è s l a q u e l l e 011 

l e s c o n s e r v e t r o p s o u v e n t r e l u i s a n t s , f ro ids e t i n u t i l e s , a u 

l i e u d e l e u r p e r m e t t r e d e m o n t r e r c e s c h a r m a n t s j e u x d e 

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

m e n t q u a n d on e n fait l ' u s a g e qu i e s t l e u r r a i s o n d ' ê t r e . L ' é -
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p a i s s e u r d e là c o u c h e d 'oxyde q u i d o n n e n a i s s a n c e à la p r e 

m i è r e c o u l e u r p e r c e p t i b l e e s t é g a l e à 1 0 p 1

 Q u „ de c e n t i m è t r e à 

p e u p r è s ( ' ) , c ' e s t -à -d i re u n p e u p l u s faible q u e le q u a r t de 

la l o n g u e u r d ' o n d e de la l u m i è r e v io le t te : c e t t e t e i n t e , o r a n g é 

t r è s p â l e ou c h a m o i s , e s t d u e à l ' i n t e r f é r e n c e d e s r a y o n s 

ré f l éch i s p a r l es d e u x faces de la l a m e , i n t e r f é r e n c e qu i é t e i n t 

p a r t i e l l e m e n t ou c o m p l è t e m e n t le v iole t , d é t e r m i n e u n affai

b l i s s e m e n t d u b l e u , e t u n a f fa ib l i ssement de m o i n s en m o i n s 

g r a n d d e s a u t r e s c o u l e u r s p r i s e s d a n s l e u r o r d r e n a t u r e l . 

La g r a n d e facil i té avec l a q u e l l e l ' é l e c t r i c i t é p e r m e t de cher 

c h e r e t de t r o u v e r des i n d i c a t i o n s v i e n t ici à n o t r e a i d e ; e t 

g r â c e à la force r é p a r t i e , p o u r a ins i d i r e , s u r la c o u c h e con 

s i d é r é e , n o u s p o u v o n s r e c o n n a î t r e l ' ex i s t ence de c e t t e c o u c h e 

l o r s q u e son é p a i s s e u r es t b i e n i n f é r i e u r e à 1 0 0 ' 0 0 0 de c e n t i 

m è t r e , l o r s q u ' e n r é a l i t é c e t t e é p a i s s e u r es t si faible q u e la 

c o u c h e n e p r o d u i t pas d'effet a p p r é c i a b l e s u r la l u m i è r e 

r é f l éch ie ( 2 ) , c ' es t -à -d i re e s t a b s o l u m e n t inv i s ib l e . Si, dans 

l ' appa re i l d e s t i n é à m e s u r e r l ' é l e c t r i c i t é de con tac t , appa re i l 

d o n t le dess in e s t d e v a n t v o u s {Nature, t . X X I I I , p . 567) 

{fig. 36) , on a d a p t e au c o n d e n s a t e u r de Vol ta d e u x p l a q u e s de 

cu iv re f r a î c h e m e n t pol i , l 'effet o b t e n u es t r i g o u r e u s e m e n t n u l . 

Q u ' o n en l ève a lo r s u n d e s p l a t e a u x , q u ' o n le chauffe l é g è r e 

m e n t e n le p l a ç a n t sur u n m o r c e a u de fer c h a u d e t q u ' a p r è s 

l ' avoi r la i ssé re f ro id i r on l e r e p l a c e su r le c o n d e n s a t e u r de 

V o l t a ; on c o n s t a t e r a u n e c o n d e n s a t i o n d ' é l ec t r i c i t é néga t i ve 

s u r la sur face a insi t r a i t é e , e t d ' é l ec t r i c i t é pos i t ive su r la su r -

(•) L'épaisseur est peut-être sensiblement moindre, car la réflexion normale à 
la surface de séparation de l'oxyde transparent et du métal est accompagnée d'un 

3 
retard de - \ environ (Wiener, 1890) ; quand la couche transparente est épaisse, 

3 \ \ \ 
le relard entre los deux rayons interférents est environ — v i e — — ou T + 2 e 

et, puisqu'il vaut 2 ^ , c'est que l'épaisseur e est environ ^ de la longueur 

d'onde. (M. B.) 
(') Les plus faibles épaisseurs d'argent déposé sur verre, dont la présence 

soit manifestée par un changement appréciable dans les propriétés de la lumière 
rélléchie, ne tombent pas beaucoup au-dessous de un millionième de millimètre 
(10-' centimètre) ("Wiener, 1887.) ( M . B . ) 
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( ' ) Ces expériences ont été décrites pour la première fois dans une lettre à 
Joule, publiée dans les Proceedings of the Litterary and Philosophical Society 
of Manchester, du 21 janvier 1862 (Reprints of Papers on Electrostatics and 
Magnetism, Art. XXII); dans cette lettre je démontrais pour la première fois, par 
des mesures d'électricité de contact, qu'il y a une limite à la petitesse des 
molécules. La méthode de mesure 'est complètement décrite dans l'article de 
Nature cité plus haut (t . XXIII, p. 567 ) . 

face b r i l l a n t e p l a c é e e n r e g a r d , q u a n d on r é u n i r a m é t a l l i q u e -

m e n t l e s d e u x p l a t e a u x . Si l 'on r é p è t e les m ê m e s o p é r a t i o n s e n 

é l e v a n t u n p e u la t e m p é r a t u r e , ou en a u g m e n t a n t la d u r é e d e 

r é c h a u f f e m e n t , on vo i t q u e la différence é l e c t r i q u e es t a u g m e n 

t é e . Cet effet e s t dé j à t r è s s ens ib l e avant q u ' a u c u n e co lo ra t i on 

a p p r é c i a b l e a p p a r a i s s e su r la sur face modif iée p a r la c h a l e u r . 

I l va e n c ro i s s an t a v e c l a t e m p é r a t u r e d u co rps chauffé, j u s 

q u ' a u m o m e n t où l e s c o l o r a t i o n s de l 'oxyde c o m m e n c e n t à 

a p p a r a î t r e ; la t e i n t e , d ' a b o r d c h a m o i s , passe au r o u g e v e r 

m e i l , p u i s au b l e u d ' a r d o i s e s o m b r e ; à p a r t i r de ce m o m e n t , 

l'effet n e p a r a î t p a s a u g m e n t e r , q u a n d on c o n t i n u e à chauffer . 

La p l u s g r a n d e di f férence é l e c t r i q u e q u e j ' a i e a ins i o b t e n u e 

e n t r e u n e su r face d e cu iv re f r a î c h e m e n t po l i e e t u n e sur face 

r e n d u e p r e s q u e n o i r e p a r l ' oxyda t ion é ta i t n e u t r a l i s é e , dans 

m o n e x p é r i e n c e , p a r la m o i t i é e n v i r o n de la force é l e c t r o m o 

t r i ce d ' u n c o u p l e D a n i e l l ( ' ) . 

D e s e x p é r i e n c e s fa i tes il y a qu inze ans avec des p l a q u e s 

d ' a r g e n t po l i , e t q u e j e n ' a i p a s e n c o r e p u b l i é e s , m ' o n t m o n t r é 

d ' u n e m a n i è r e f r a p p a n t e u n effet é l e c t r i q u e d û à u n e t r ace 

in f in i t é s ima le d e v a p e u r d ' i o d e . La modi f ica t ion des p r o p r i é t é s 

d e la sur face a u p o i n t de v u e de l ' é lec t r ic i t é de con tac t 

s e m b l e se p o u r s u i v r e d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e d è s la p r e m i è r e 

r e n c o n t r e d u m é t a l ( r e n c o n t r e t o u t à fait imposs ib l e à r e c o n 

n a î t r e p a r d ' a u t r e s m o y e n s ) , avec q u e l q u e s a t o m e s ou q u e l q u e s 

m o l é c u l e s d ' u n e s u b s t a n c e c a p a b l e de l ' a t t a q u e r ( o x y g è n e , 

i o d e , soufre ou c h l o r e p a r e x e m p l e ) ; l'effet p a r a î t a l le r e n 

c r o i s s a n t j u s q u ' à ce q u e la c o u c h e d 'oxyde ou d ' i o d u r e , ou de 

t o u t e a u t r e c o m b i n a i s o n qu i ai t p u se f o rmer , ai t a t t e in t 

stHûtô- ou x^—ôô d e c e n t i m è t r e . 

Ce t te q u e s t i o n m é r i t e q u ' o n e n t r e p r e n n e d e s e x p é r i e n c e s 

b e a u c o u p p l u s e x a c t e s q u e ce l les q u ' o n lu i a c o n s a c r é e s j u s -
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q u ' à p r é s e n t . J ' e n p a r l e e n ce m o m e n t , p o u r v o u s m o n t r e r 

c o m m e n t ces a c t i o n s é l e c t r i q u e s n o u s p e r m e t t e n t , e n q u e l q u e 

s o r t e , de s o n d e r la p r o f o n d e u r d e l ' o c é a n d e m o l é c u l e s a p p e l é 

s u r la sur face d u m é t a l p a r l e gaz o u la v a p e u r q u i e n t r e e u 

c o m b i n a i s o n avec l u i . 

Q u a n d l ' é p a i s s e u r d e s m é t a u x so l ide s d e v i e n t t r è s i n f é r i e u r e 

à u n e l o n g u e u r d ' o n d u l a t i o n , i ls d e v i e n n e n t t r a n s p a r e n t s . 

Grâce à l ' o b l i g e a n c e d e M. l e P r o f e s s e u r D e w a r , j e p u i s vous 

m o n t r e r des feu i l l es d e p l a t i n e , d ' o r e t d ' a r g e n t e x t r ê m e m e n t 

m i n c e s , d o n t on a m e s u r é l ' é p a i s s e u r e t q u ' o n a p l a c é e s e n t r e 

d e s p l a q u e s d e v e r r e . La feu i l le de p l a t i n e a 1 ,9 x i o - 5 cen~ 

t i m è t r e s d ' é p a i s s e u r , e t es t t o u t à fait o p a q u e ; m a i s vo ic i u n e 

feu i l l e d 'or d o n t l ' é p a i s s e u r e s t à p e u p r è s la m ê m e , q u i es t 

t r a n s p a r e n t e p o u r la l u m i è r e é l e c t r i q u e , e t l a i s s e p a s s e r la 

b e l l e c o u l e u r v e r t e q u e v o u s voyez s u r l ' é c r a n . L ' é p a i s s e u r 

d e c e t t e feu i l le d 'o r ( 1 , 9 ou p r è s d e 2 x i o - 5 c e n t i m è t r e s ) 

e s t j u s t e éga l e à la d e m i - l o n g u e u r d ' o n d e d e la l u m i è r e v i o 

l e t t e d a n s l 'a i r . Ce t t e feui l le d 'o r , e n m ô m e t e m p s q u ' e l l e 

t r a n s m e t la l u m i è r e v e r t e q u i v i e n t f r a p p e r l ' é c r a n , r é f l é ch i t 

ve r s le p l a fond , c o m m e v o u s le voyez , d e la l u m i è r e j a u n e . 

J e vais m a i n t e n a n t v o u s m o n t r e r la f eu i l l e d ' a r g e n t . E l l e e s t 

p l u s m i n c e ; son é p a i s s e u r n ' e s t q u e d e 1,0 x i o - 6 c e n t i m è t r e s , 

o u l e s | de la l o n g u e u r d ' o n d e d u v io l e t d a n s l ' a i r . E l l e e s t 

t o u t à fait o p a q u e p o u r la l u m i è r e é l e c t r i q u e , a u t a n t q u e vos 

y e u x vous p e r m e t t e n t d ' en j u g e r , e t r é f l é ch i t t o u t e la l u m i è r e 

v e r s le p la fond . 11 n ' y a r i e n d ' é t o n n a n t à ce q u ' e l l e soi t 

o p a q u e ; v o u s p o u r r i e z v o u s é t o n n e r qu ' i l e n fût a u t r e m e n t ; 

m a i s il y a u n e l u m i è r e u l t r a - v i o l e t t e , i nv i s ib l e , c o r r e s p o n d a n t 

à u n p e t i t n o m b r e d e r a d i a t i o n s v o i s i n e s e t c o m p r e n a n t u n e 

r a i e d u z inc d o n t la l o n g u e u r d ' o n d e d a n s l ' a i r e s t é g a l e à 

3 , 4 x 1 0 ' 8 c e n t i m è t r e s , q u e t r a n s m e t c e l t e p e l l i c u l e d ' a r 

g e n t . P o u r c e t t e l u m i è r e p a r t i c u l i è r e , la feui l le d ' a r g e n t de 

i , 5 x f o - 5 c e n t i m è t r e s e s t t r a n s p a r e n t e . L ' i m a g e q u e v o u s 

voyez m a i n t e n a n t s u r l ' é c r a n e s t la r e p r é s e n t a t i o n a g r a n d i e 

d e l ' i m p r e s s i o n p h o t o g r a p h i q u e p r o d u i t e p a r l e s p e c t r e d e la 

l u m i è r e qu i a r é e l l e m e n t t r a v e r s é ce t t e feu i l l e d ' a r g e n t . V o u s 

voyez t r è s n e t t e m e n t la r a i e d u z inc , p r è s d u m i l i e u d e l ' i m a g e . 

Voici d o n c de l 'o r e t d e l ' a r g e n t t r a n s p a r e n t s . L ' a r g e n t es t 
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Fig. 3 7 . 

Dessin de la construction d'Huygens pour le front de l'onde réfractée; la Iumièr 
passe de l'air dans le flint-glass. 

q u e la r é f r ac t i on e s t d u e à la d i f férence des v i t e s s e s de p r o 

p a g a t i o n d e la l u m i è r e d a n s l e s d e u x m i l i e u x t r a n s p a r e n t s 

c o n s i d é r é s . L e s a n g l e s d u d e s s i n s o n t à p e u p r è s exac t s p o u r 

la r é f r ac t ion r e l a t i v e à la su r f ace d e s é p a r a t i o n e n t r e l ' a i r ou 

le v ide e t le f l in t -g lass ; v o u s voyez q u e , d a n s ce ca s , la v i t e s s e 

de p r o p a g a t i o n a la v a l e u r la p l u s faible d a n s le m i l i e u le 

o p a q u e p o u r t o u t e s l e s r a d i a t i o n s a u t r e s q u e ce l l e s d o n t la 

l o n g u e u r d ' o n d e e s t c o m p r i s e e n t r e 3,07 e t 3,32 x 1 0 - 5 c e n 

t i m è t r e s e n v i r o n . 

L e s d i f férences d e r é f r a n g i b i l i t é d e s d ive r se s c o u l e u r s c o n 

s t i t u e n t u n fait d ' u n e i m p o r t a n c e c a p i t a l e , d a n s la q u e s t i o n d e 

la d i m e n s i o n des a t o m e s . V o u s voyez m a i n t e n a n t s u r l ' é c r a n 

l e s p e c t r e d u p r i s m e , p h é n o m è n e , b i e n c o n n u d û à l ' i n é g a 

l i té d e s d é v i a t i o n s q u ' é p r o u v e n t l es d i v e r s e s c o u l e u r s en t r a 

v e r s a n t le p i ' i s m e . P o u r e x p l i q u e r ce p h é n o m è n e d a n s la 

t h é o r i e o n d u l a t o i r e d e la l u m i è r e , l es m a t h é m a t i c i e n s o n t d û 

faire a p p e l à t o u t e s les r e s s o u r c e s d e l e u r t a l e n t . Mais , p o u r 

c o m m e n c e r p a r c e qu i e s t fac i le , r e g a r d e z le d e s s i n p lacé 

d e v a n t v o u s (fig. 37); il v o u s f e ra c o m p r e n d r e f a c i l e m e n t 
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p l u s d e n s e . L e p l u s r é f r i n g e n t d e s d e u x m i l i e u x ( q u i n ' e s t 

p a s t o u j o u r s l e p l u s d e n s e ) e s t c e l u i q u i t r a n s m e t l e m o i n s 

v i te la l u m i è r e . L ' « i n d i c e d e r é f r a c t i o n » d ' u n m i l i e u t r a n s 

p a r e n t e s t l e r a p p o r t d e la v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n d a n s l ' é t h e r 

à la v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n d a n s la s u b s t a n c e t r a n s p a r e n t e . 

Q u e la v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n d e l a l u m i è r e s o i t d i f f é ren te 

d a n s les d i f férents m i l i e u x , e t so i t l e p l u s s o u v e n t p l u s p e t i t e 

d a n s le m i l i e u le p l u s d e n s e q u e d a n s l e m o i n s d e n s e , l e s p r i n 

c ipe s de la D y n a m i q u e d e v a i e n t l e fa i re p r é v o i r , q u e l q u e c o n 

s t i t u t i on q u ' o n p û t r a i s o n n a b l e m e n t a s s i g n e r à l ' é t h e r l u m i 

n e u x et a u x s u b s t a n c e s t r a n s p a r e n t e s t a n g i b l e s . Mais q u e d a n s 

u n m ê m e m i l i e u t r a n s p a r e n t , la v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n a i t d e s 

v a l e u r s d i f férentes p o u r d e s l u m i è r e s d e d i f f é r en te s c o u l e u r s , 

c ' e s t - à -d i r e a y a n t d e s p é r i o d e s d e v i b r a t i o n d i f f é ren te s , vo i là 

ce q u e n o u s n e p o u v i o n s a t t e n d r e ; e t ce la s e r a i t i m p o s s i b l e , si 

le m i l i e u é t a i t h o m o g è n e , à m o i n s qu ' i l n ' y a i t u n e l i m i t e à la 

p e t i t e s s e d e s p a r t i e s d o n t o n c o m p a r e l e s p r o p r i é t é s . D ' a p r è s 

m o i , le fait q u e la v i t e s se d e p r o p a g a t i o n dépend d e la p é r i o d e 

p r o u v e d ' u n e m a n i è r e i r r é f u t a b l e q u e la s u b s t a n c e d e s c o r p s 

t r a n s p a r e n t s t a n g i b l e s t e l s q u e l ' e au , le v e r r e o u l e su l fu r e d e 

c a r b o n e de ce p r i s m e d o n t v o u s voyez l e s p e c t r e d e v a n t v o u s , 

n ' e s t pas h o m o g è n e j u s q u e d a n s ses p a r t i e s l e s p l u s p e t i t e s ; 

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

( u n m i l i e u c a p a b l e d e d o n n e r l e s c o u l e u r s d u p r i s m e ) u n e 

h é t é r o g é n é i t é c o m p l è t e , si n o u s e x a m i n o n s d e s p o r t i o n s c o n -

t i g u ë s don t l e s d i s t a n c e s n e s o i e n t p a s i n c o m p a r a b l e m e n t p l u s 

fa ibles q u e les l o n g u e u r s d ' o n d e ; c e t t e h é t é r o g é n é i t é e s t c o m 

p a r a b l e a u x di f férences q u e n o u s r e l e v o n s d a n s la m a t i è r e 

t a n g i b l e , e n t r e l ' é ta t so l ide e t l ' é t a t l i q u i d e , ou e n t r e d e s s u b 

s t a n c e s de d e n s i t é s t r è s d i f f é ren te s ; e l le p e u t e n c o r e ê t r e c o m 

p a r é e a u x di f férences d a n s la v i t e s se e t la d i r e c t i o n d u m o u 

v e m e n t , p o u r d i f férentes p o s i t i o n s d ' u n a n n e a u t o u r b i l l o n d a n s 

u n l i q u i d e h o m o g è n e ; ou e n c o r e a u x d i f fé rences e n t r e l e s 

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

t r o u v o n s d a n s u n e g r a n d e c o n s t r u c t i o n e n b r i q u e s , q u a n d n o u s 

p a s s o n s d ' u n e b r i q u e à u n e a u t r e à t r a v e r s le m o r t i e r ( o u à 

t r a v e r s un vide, c o m m e cela a r r ive t r o p s o u v e n t d a n s l e s c h e 

m i n é e s en b r i q u e s d e s m a i s o n s écos sa i s e s ) . 
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N. 

. % 

v N 
V = 100 · 

X 
N 

2 63,64 
4 90, o3 GO 97,45 

12 98,86 
16 99,36 
20 99.5g 
00 100,00 

e t v o u s v e r r e z en t ê t e la f o r m u l e q u i d o n n e la v i t e s s e e n 

fonc t ion d u n o m b r e d e s p a r t i c u l e s c o m p r i s e s d a n s u n e l o n -

( ') Pour l'exposé de la théorie dynamique de la « Dispersion de la lumière », 
voyez View of the Undulatory Theory as applied to the Dispersion of Light, 
par le Rév. Baden Powell, M. A. etc. (London, 1841). 

Cauchy le p r e m i e r , j e c ro i s , p a r m i l es m a t h é m a t i c i e n s e t 

les p h y s i c i e n s , a eu l ' a u d a c e d e se l a i s se r e n t r a î n e r à la con 

c lus ion qu ' i l n ' e s t p o s s i b l e d ' e x p l i q u e r la d i s p e r s i o n q u e p a r 

u n c e r t a i n d e g r é de d i s c o n t i n u i t é d a n s la m a t i è r e r é f r i n g e n t e 

t r a n s p a r e n t e , d o n t la s t r u c t u r e s e r a i t g r o s s i è r e m e n t g r a n u 

l a i r e ; d ' a i l l e u r s , d e q u e l q u e m a n i è r e q u e n o u s env i s ag ions la 

q u e s t i o n , e t q u e l l e s q u e s o i e n t l e s modi f i ca t ions de dé t a i l 

q u e n o u s p u i s s i o n s ê t r e ob l i gé s d ' i n t r o d u i r e d a n s les h y p o 

t h è s e s d e Cauchy s u r la s t r u c t u r e e t l es a c t i o n s m o l é c u l a i r e s , 

n o u s s o m m e s de p l u s e n p l u s con f i rmés d a n s l ' op in ion q u ' u n e 

te l le s t r u c t u r e d e la m a t i è r e t r a n s p a r e n t e t a n g i b l e es t la c a u s e 

des d i f férences e n t r e les v i t e s s e s d e p r o p a g a t i o n d e s l u m i è r e s 

d i v e r s e m e n t c o l o r é e s ; n o u s d e v o n s d o n c r e g a r d e r Cauchy 

c o m m e l e c r é a t e u r d e la t h é o r i e d y n a m i q u e d e s c o u l e u r s du 

p r i s m e . 

Mais n o u s a r r i v o n s m a i n t e n a n t à la g r a n d e difficulté de la 

t h é o r i e d e Cauchy ( ' ) . R e g a r d e z ce p e t i t T a b l e a u ( T a b l e I I ) 

TABLE II. — Vitesse V d'après le nombre N des particules comprises 
dans la longueur d'onde. 
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g u e u r d ' o n d e , e n s u p p o s a n t q u e le m i l i e u e s t c o n s t i t u é p a r 

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

c h a c u n e d ' e l l e s a t t i r e l es six p a r t i c u l e s l e s p l u s v o i s i n e s 

avec u n e force p r o p o r t i o n n e l l e à l ' e x c è s d e la d i s t a n c e s u r 

u n e c e r t a i n e l i g n e c o n s t a n t e ( l a l o n g u e u r d e c e t t e l i gne 

do i t ê t r e d é t e r m i n é e d ' a p r è s le d e g r é d e c o m p r e s s i b i l i t é du 

so l ide é l a s t i q u e q u e n o u s v o u l o n s a in s i r e p r é s e n t e r p a r u n e 

a g g l o m é r a t i o n d e m o l é c u l e s d o u é e s d ' a c t i o n s m u t u e l l e s ) . I m a 

g inez d e p e t i t s c o r p s r é e l s f o r m a n t u n r é s e a u c u b i q u e ; a t t a 

chez à c h a c u n six r e s s o r t s à b o u d i n e n a c i e r , o u s ix r u b a n s de 

c a o u t c h o u c , q u e v o u s t e n d r e z e n t r e l u i e t l e s six c o r p s les 

p l u s v o i s i n s ; c e t a p p a r e i l v o u s p e r m e t t r a d e r é a l i s e r la force 

c o n s i d é r é e a v e c t o u t e l ' e x a c t i t u d e n é c e s s a i r e ; e t s'il n o u s 

é t a i t p o s s i b l e d e t r a n s p o r t e r au gré de nos désirs l ' a m p h i 

t h é â t r e d e l ' I n s t i t u t i o n R o y a l e a u c e n t r e d e la T e r r e e t d e l 'y 

m a i n t e n i r p e n d a n t c inq m i n u t e s , j ' a u r a i s g r a n d p l a i s i r à v o u s 

m o n t r e r u n m o d è l e de so l ide é l a s t i q u e a i n s i c o n s t i t u é , e t d e s 

o n d e s se p r o p a g e a n t d a n s ce s o l i d e c o m m e l e s o n d e s l u m i 

n e u s e s se p r o p a g e n t d a n s l ' é l h e r l u m i n e u x . M a l h e u r e u s e m e n t , 

d a n s la p o s i t i o n q u e n o u s o c c u p o n s , la p e s a n t e u r n o u s g ê n e 

e t m ' e m p ê c h e d e v o u s m o n t r e r t o u t c e l a e n c e m o m e n t . E n 

r e v a n c h e , voici d e u x a p p a r e i l s à o n d e s (voyez fig. 35, p . i o 3 ) 

qu i v o u s m o n t r e n t t o u s d e u x le d é p l a c e m e n t e t le m o u v e m e n t 

d ' u n e l i g n e d e p a r t i c u l e s p e n d a n t la p r o p a g a t i o n d ' u n e oncle 

à t r a v e r s n o t r e s o l i d e i m a g i n a i r e à t r o i s d i m e n s i o n s ; la file d e 

m o l é c u l e s c h o i s i e c o m p r e n d ce l l e s q u i , d a n s l ' é t a t d ' é q u i l i b r e , 

c o n s t i t u e n t u n e d e s l i g n e s d r o i t e s d i r e c t r i c e s d u r é s e a u , e t 

n o u s s u p p o s o n s l e f ron t d e l ' o n d e p e r p e n d i c u l a i r e à c e t t e 

d r o i t e , la v i b r a t i o n s 'e f fec tuant s u i v a n t l ' u n e d e s d e u x a u t r e s 

d i r e c t r i c e s . 

Voic i e n c o r e u n e s é r i e d e d e s s i n s {fig. 38 à 43 ) r e p r é s e n 

t a n t d e s o n d e s d a n s u n sol ide é l a s t i q u e d e s t r u c t u r e m o l é 

c u l a i r e d i s c o n t i n u e . Ces d e u x d e s s i n s (fig. 38 e t 3g ) r e p r é 

s e n t e n t l ' o n d e d a n s l e cas où il y a d o u z e m o l é c u l e s d a n s sa 

l o n g u e u r ; ce lu i -c i (fig- 38) m o n t r e ( p a r la l o n g u e u r e t la 

pos i t ion d e s f l èches ) la g r a n d e u r e t la d i r e c t i o n d e la v i t e s s e 

d e c h a q u e m o l é c u l e à l ' i n s t an t o ù l ' u n e d ' e l l e s e s t s u r la c r ê t e 

de l ' onde , ou a t t e i n t son é l o n g a t i o n m a x i m a ; ce lu i - l à {fig. 3g) 
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Fig. 38. Fig. 3 9 . 

Douze particules dans la longueur d'onde. 

sa crête soit au milieu de la distance de deux molécules. Ces 
deux dessins {fig. 4o et 4 0 donnent les mêmes indications 

montre la grandeur et la direction des vitesses quand l'onde a 
avancé d'une quantité telle (ici fa de la longueur d'onde) que 
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p o u r u n e o n d e d o n t la l o n g u e u r e m b r a s s e q u a t r e m o l é c u l e s , 

Fig. 4o . Fig. 4 i . 

Quatre particules dans la longueur d'onde. 

e t ces d e u x a u t r e s {fig- (\i e t p o u r u n e o n d e d o n t la l o n 
g u e u r e m b r a s s e d e u x m o l é c u l e s . 
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Deux particules dans la longueur d'onde. 

l o n g u e u r de l ' o n d e e s t vo i s ine d e c e t t e l imi t e i n f é r i e u r e é g a l e 
à d e u x fois la d i s t a n c e de m o l é c u l e à m o l é c u l e , p l u s e s t fa ible 
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( 1 ) Dans la théorie de Cauchy, c'est l'éther lui-même qui est supposé formé 
de molécules séparées. . (M. B.) 

la d i f férence e n t r e l e s d e u x f o r m e s d e m o u v e m e n t s c o n s t i t u é e s 

p a r d e u x o n d e s se p r o p a g e a n t e n s e n s i n v e r s e . D a n s l e cas 

e x t r ê m e o u c r i t i q u e , la dif férence e s t n u l l e , e t l e m o u v e m e n t 

n ' e s t p a s u n m o u v e m e n t o n d u l a t o i r e , m a i s u n cas p a r t i c u l i e r 

d e ce q u ' o n a s o u v e n t a p p e l é vibration stationnaire. A v a n t d e 

t e r m i n e r c e t t e c o n f é r e n c e , j e c o m p t e v o u s e x p l i q u e r e n dé ta i l 

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

t o i r e ( d e v e n u i m a g i n a i r e a u p o i n t d e v u e m a t h é m a t i q u e ) , 

q u a n d la p é r i o d e d e la v ib ra t i on e x c i t a t r i c e e s t u n p e u i n f é 

r i e u r e à la v a l e u r c r i t i q u e . Ce cas a u n e i m p o r t a n c e e t u n 

i n t é r ê t t r è s g r a n d s e n O p t i q u e p h y s i q u e , r e l a t i v e m e n t à l ' ex 

p l i ca t i on , e n c o r e i n é d i t e , q u e S t o k e s a d o n n é d e la p h o s p h o 

r e s c e n c e . 

Ce t te h y p o t h è s e , d ' a p r è s l a q u e l l e c h a q u e m o l é c u l e n ' a g i r a i t 

d i r e c t e m e n t q u e s u r les six m o l é c u l e s l e s p l u s v o i s i n e s , n ' e s t 

p a s t o u t à fait le p o i n t de d é p a r t de l ' œ u v r e d e C a u c h y . I l s u p 

p o s e q u e c h a q u e m o l é c u l e exe r ce a u t o u r d ' e l l e , d a n s t o u t e s 

l e s d i r ec t i ons , des ac t ions qu i d é c r o i s s e n t r a p i d e m e n t q u a n d 

la d i s t a n c e a u g m e n t e ; m a i s a lors l ' i n f luence d e la d i m e n s i o n 

e t d e la d i s t ance d e s m o l é c u l e s s u r la v i t e s se d e p r o p a g a t i o n 

do i t ê t r e p l u s faible q u ' e l l e n e l ' e s t d a n s l ' h y p o t h è s e s i m p l e 

d o n t l es a p p a r e i l s e t l es de s s in s q u i s o n t s o u s vos y e u x , c o n 

s t i t u e n t u n e r é a l i s a t i o n ; ce t t e h y p o t h è s e c o r r e s p o n d d o n c à la 

l i m i t e e x t r ê m e a u de là d e l a q u e l l e il n ' e s t p l u s p o s s i b l e d ' e x 

p l i q u e r p a r la t h é o r i e de Cauchy, s a n s la modi f ie r , l e p h é n o 

m è n e d e la d i spe r s ion ( ' ) . 

E n e x a m i n a n t la p e t i t e T a b l e ( T a b l e I I , p . 119) q u i d o n n e 

les r é su l t a t s c a l c u l é s , vous r e c o n n a î t r e z q u e , s'il y a s e u l e m e n t 

v ing t m o l é c u l e s d a n s la l o n g u e u r d ' o n d e , la v i t e s s e d e p r o p a 

g a t i o n e s t l es 99,5 c e n t i è m e s de ce q u ' e l l e s e r a i t p o u r u n 

n o m b r e infini de m o l é c u l e s ; d o n c , la p l u s g r a n d e d i f férence 

d e v i tesse de p r o p a g a t i o n . q u ' i l soi t poss ib le d ' e x p l i q u e r p a r la 

t h é o r i e d e Cauchy , m ê m e d a n s le cas idéa l o ù l ' ac t ion m u t u e l l e 

e s t l i m i t é e aux m o l é c u l e s les p l u s v o i s i n e s , s ' é lève à j^. 

E x a m i n e z m a i n t e n a n t ce T a b l e a u des i nd i ce s d e r é f rac t ion 
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TABLE I I I . 

RAIES 
du spectre. 

SUBSTANCES. 

RAIES 
du spectre. Crown-glass 

dur. 
Flint-glass 
extradons c. 

Eau 
à i5°. 

Sulfure 
de carbone 

a 

Alcool 
à 

A i , 5 i i 8 1,6391 1,3284 1,6142 1,36oo 
B i , 5 i 3 6 1,6429 1,33oo 1,6207 1,36i2 
C i , 5 i 4 6 1,6449 1,3307 1,6240 1,3621 
D 1 ,5171 1,65o4 i ,3324 i ,6333 i ,3638 
E 1,52o3 i , 6 5 7 6 i ,3347 1,6465 i , 366 i 
b I ,5210 1,6591 
F i , 5 2 3 i 1,6642 i,336.6 1,6584 i ,3683 
G i ,5283 1,6770 1,3402 i ,6836 1,3720 
h i , 5 3 i o r,6836 

1,3720 

II i ,5328 1,6886 i , 3 4 3 i 1,7090 i , 3 7 5 i 

Les nombres des deux premières colonnes ont été déterminés par le 
D* Ilopkinson, ceux dos trois dernières par MM. Gladstone et Dale. L'indice 
de réfraction de l'air pour la lumière voisine do la raie E est 1,000294. 

D o n c , p o u r a u c u n e de c e s s u b s t a n c e s , le n o m b r e d e s m o l é c u l e s 

c o m p r i s e s d a n s u n e l o n g u e u r d ' o n d e n e p e u t a t t e i n d r e v ing t , 

si l 'on a d m e t sans modi f i ca t ion la t h é o r i e de la d i spe r s ion de 

C a u c h y ; en v o u s r e p o r t a n t à la T a b l e II d e la p a g e 119, v o u s 

r e c o n n a î t r e z q u e , d a n s u n e l o n g u e u r d ' o n d e d e l u m i è r e v io 

le t te , il n e p e u t y avoir p l u s de d o u z e m o l é c u l e s d ' eau ou d 'a l 

cool , dix de c r o w n du r , h u i t de flint lou rd e t q u a t r e de su l fure 

de c a r b o n e , si l ' on c o n s e r v e , p o u r e x p l i q u e r la d i spe r s ion , la 

Ihéor i e do Cauchy . U n t e l é l o i g n e m e n t des m o l é c u l e s , d a n s 

les co rps t r a n s p a r e n t s o r d i n a i r e s , l iqu ides ou so l ides , e s t t o u t 

à fait i n a d m i s s i b l e ( ' ) . A v a n t d e t e r m i n e r , j ' a i l ' i n t en t ion de 

(1 ) Voir à l'Appendice. 

( T a b l e I I I ) e t v o u s v e r r e z q u e la différence des v i t esses de la 

r a d i a t i o n r o u g e A e t d e la r a d i a t i o n v io le t t e I I s ' é l ève d a n s l e 

su l fure d e c a r b o n e à jV; d a n s le flint l ou rd , à p r è s de 3 ^ ; d a n s 

le c r o w n d u r , à ^ - ; et d a n s l ' e au e t l 'a lcool , à u n p e u p l u s de j ^ . 
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( ' ) LOSCKMIDT, d'après le Rapport sur la Section du Zollverein à l'Exposition 
internationale de Londres de 1863, p. 83, et d'après Le Microscope de Harting, 
p. 881 (Sitzungsberichte der Wiener Akademie Math. Phys., i860, t. III) . 

v o u s m o n t r e r q u e la t h é o r i e c i n é t i q u e d e s gaz a s s i g n e à la g ran 

d e u r d e s m o l é c u l e s u n e limite supérieure, d ' a p r è s l a q u e l l e il 

e s t p r o b a b l e qu ' i l y a e n v i r o n six c e n t s m o l é c u l e s de v e r r e ou 

d ' e a u clans u n e l o n g u e u r d ' o n d e , e t p r e s q u e c e r t a i n q u ' i l n 'y 

e n a pas moins d e 200, 3oo o u 4oo. Mais , m ê m e e n d e h o r s de 

ce t t e d é t e r m i n a t i o n d ' u n e l i m i t e s u p é r i e u r e d e la g r a n d e u r des 

m o l é c u l e s , b i e n des r a i s o n s e m p ê c h e n t d ' a d m e t t r e c o m m e 

p r o b a b l e ou p o s s i b l e qu ' i l p u i s s e y e n avo i r s e u l e m e n t 4>5 

o u 6 d a n s u n e l o n g u e u r d ' o n d e . Q u a n d b i e n m ê m e la t h é o r i e 

e t l e s o b s e r v a t i o n s r e l a t ives à la ré f lex ion d e la l u m i è r e su r 

l e s sur faces po l i e s n e v i e n d r a i e n t p a s m o n t r e r l ' imposs ib i l i l é 

d e l ' ex i s t ence d ' u n e l o n g u e u r d ' o n d e c o m p r e n a n t c i nq o u six 

m o l é c u l e s s e u l e m e n t , le s eu l t r a c é , e x é c u t é p a r N o b e r t , de 

4ooo t r a i t s d a n s la l o n g u e u r d e o c n ' , i , ou 4oooo d a n s ce l l e de 

1 c e n t i m è t r e , ou 2 e n v i r o n d a n s la l o n g u e u r d ' o n d e d a n s l ' é t h e r 

d e la r a d i a t i o n b l e u e F ( ' ) , s e ra i t , s e m b l e - t - i l , u n e r é fu t a t i on 

suff isante de ce l t e o p i n i o n . 

I l faut d o n c t r o u v e r u n e a u t r e e x p l i c a t i o n p o u r la d i s p e r 

s ion , e t j e c ro is qu ' i l y en a u n e ; j e c ro i s q u e , t o u t e n i n t r o 

d u i s a n t d e s mod i f i ca t ions d a n s la t h é o r i e d e C a u c h y , n o u s 

p o u r r o n s a p p l i q u e r le p r i n c i p e g é n é r a l s u r l e q u e l e l le r e p o s e ; 

j e c ro is q u ' e n s u p p o s a n t c h a q u e m o l é c u l e a l o u r d i e d a n s u n e 

p r o p o r t i o n d é t e r m i n é e , p a r u n e l i a i son é l a s t i q u e a v e c u n e m a 

t i è r e p l u s d e n s e ( c h a q u e m o l é c u l e d ' é l h e r a y a n t e n q u e l q u e 

so r t e , d a n s la m a t i è r e t r a n s p a r e n t e t a n g i b l e , u n e faible b o r d u r e 

d e p a r t i c u l e s d e p l u s e n p l u s g r a n d e s , à m e s u r e q u ' e l l e s s ' é lo i 

g n e n t d a v a n t a g e de la m o l é c u l e , e t r a t t a c h é e s à e l le p a r d e s 

l i a i sons é l a s t i q u e s ) , n o u s a u r i o n s u n e e x p l i c a t i o n m é c a n i q u e 

g r o s s i è r e ; il s e r a i t faci le d e la r é a l i s e r e n a j o u t a n t d e s d i s p o 

s i t ions c o n v e n a b l e s a u x a p p a r e i l s d y n a m i q u e s q u e j e v o u s ai 

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

d a n s u n e s t r u c t u r e à m o l é c u l e s i n f i n i m e n t r a p p r o c h é e s . I l n ' y 

a p a s d ix-sep t h e u r e s q u e j ' a i a p e r ç u la p o s s i b i l i t é d e c e l t e 

e x p l i c a t i o n . J e la vois m a i n t e n a n t t r è s b i e n , m a i s v o u s m ' e x -
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( ' ) Un examen plus approfondi m'a paru confirmer cette première impression; 
et dans un Mémoire Sur la théorie dynamique de la dispersion, lu devant la 
Société Royale d'Edimbourg, le 5 mars, j'ai consigné des recherches mathéma
tiques sur ce sujet. ( W . T., 16 mars i883.) 

Les Proceedings de cette Société ne contiennent que le titre du Mémoire; Sir 
W. Thomson a donné sur ce point des développements dans ses Conférences auto-
graphiées faites en octobre 1884 à l'Université John Ilopldns On Moleeular 
Dynamics and the Wave Theory of Light. On en trouvera une analyse étendue à 
la fin du Volume. (M. B.) 

c u s e r e z si j e n e p é n è t r e p a s p l u s a v a n t d a n s la t h é o r i e e n ce 

m o m e n t ( ' ) . L e s diff icultés q u e sou l ève la t h é o r i e de Cauchy 

m ' o n t fort e m b a r r a s s é q u a n d j ' a i s o n g é à t r a i t e r ce su je t d e v a n t 

v o u s . J e n e p o u v a i s p a s v o u s l ' expose r e t d i re qu ' i l n 'y a q u e 

q u a t r e p a r t i c u l e s d a n s la l o n g u e u r d ' o n d e , j e n e p o u v a i s p a s 

d a v a n t a g e v o u s l ' e x p o s e r s a n s v o u s d i r e qu ' i l y a d ' a u t r e s e x p l i 

c a t i o n s . J e crois q u ' o n a u r a c e r t a i n e m e n t u n e a u t r e exp l i ca t ion 

e n c h e r c h a n t d a n s le s e n s q u e j ' a i i n d i q u é r a p i d e m e n t . 

R e g a r d e z m a i n t e n a n t ces b e l l e s c o l o r a t i o n s d i s t r i b u é e s s u r 

l ' é c r a n qu i e s t sous vos y e u x . Ce s o n t d e s s p e c t r e s de diffrac

t i on p r o d u i t s p a r ce m o r c e a u de v e r r e r a y é de 8 0 0 t r a i t s 

au c e n t i m è t r e . R e g a r d e z e n c o r e , voici u n s p e c t r e de diffrac

t i o n p r o d u i t p a r ré f l ex ion s u r u n des r é s e a u x de R u t h c r f o r d , 

de 6 7 0 0 t r a i t s a u c e n t i m è t r e , g r a v é s u r u n m i r o i r de m é t a l 

p o l i . L ' exp l i ca t ion de ce p h é n o m è n e p a r l e s interférences 

e s t la m ê m e , e n s u b s t a n c e , q u e ce l l e q u e d o n n e la t h é o r i e 

o n d u l a t o i r e p o u r les a n n e a u x d e N e w t o n f o r m é s p a r la r é 

flexion d e la l u m i è r e s u r d e u x su r f aces , e t q u e vous avez dé jà 

vus . Q u a n d les o n d e s l u m i n e u s e s qu i é m a n e n t des o u v e r t u r e s 

p l a c é e s e n t r e les t ra i t s success i f s du r é s e a u on t la m ô m e 

p h a s e a u p o i n t o ù e l l es a t t e i g n e n t l ' é c r a n , e l les y p r o d u i s e n t 

d e l a l u m i è r e ; a u c o n t r a i r e , si l e u r s p h a s e s s o n t o p p o s é e s , 

e l l e s y p r o d u i s e n t de l ' o b s c u r i t é . 

L e s b e l l e s c o u l e u r s q u e v o u s voyez son t d u e s à ce q u e les 

p o i n t s d e l ' é c r a n o ù les v i b r a t i o n s s o n t c o n c o r d a n t e s ou d i s 

c o r d a n t e s s o n t d i f férents p o u r l e s l u m i è r e s d e l o n g u e u r s 

d ' o n d e d i f f é r e n t e s ; c ' e s t p a r la m e s u r e des d i m e n s i o n s d ' un 

s p e c t r e d e diffraction s e m b l a b l e a u p r e m i e r q u e vous avez 

vu ( o u d e s p e c t r e s p l u s p e t i t s p r o d u i t s p a r d e s r é s e a u x p lu s 
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( ' ) Voir Jnnales de Chimie et de Physique, l\° série, t. XVI, p. 4p,i. 
( ! ) Extrait du Mémoire du Professeur Stokes On the Change of liefrangibi-

g r o s s i e r s ) q u e F r a u n h o f e r d é t e r m i n a d ' a b o r d l e s l o n g u e u r s 

d ' o n d e des d i v e r s e s c o u l e u r s . 

Grâce au D r T y n d a l l , j e p u i s m a i n t e n a n t v o u s m o n t r e r u n e 

e x p é r i e n c e t r è s b e l l e e t t r è s i n t é r e s s a n t e , qu ' i l a i m a g i n é e e t 

qu i a d e s r a p p o r t s é t ro i t s a v e c la q u e s t i o n d e la d i m e n s i o n 

d e s a t o m e s ; c ' e s t l e ciel bleu a r t i f ic ie l , d û à u n effet t r è s 

r e m a r q u a b l e d e la l u m i è r e s u r la m a t i è r e . V o i c i u n t u b e d e 

v e r r e v i d e , c ' e s t - à - d i r e optiquement vide. I l e s t t r a v e r s é e n 

ce m o m e n t p a r u n fa i sceau de l u m i è r e é l e c t r i q u e e t v o u s n e 

voyez r i e n . O n s u p p r i m e m a i n t e n a n t la l u m i è r e , e t l 'on fait 

e n t r e r d a n s l e t u b e d e la v a p e u r d e s u l f u r e d e c a r b o n e . O n y 

i n t r o d u i t c e t t e v a p e u r à u n e p r e s s i o n d e 8 c m e n v i r o n , et a v e c 

e l le d e l ' a i r m é l a n g é d ' un p e u d ' a c i d e n i t r i q u e , à la p r e s s i o n 

d e 3 8 c m , d e m a n i è r e q u e la p r e s s i o n t o t a l e so i t a s sez i n f é 

r i e u r e à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . Ce qu ' i l f au t m o n t r e r ic i , 

c ' es t la p r é s e n c e d e m o l é c u l e s d e s s u b s t a n c e s p r o v e n a n t d e 

la d é c o m p o s i t i o n d u su l fu re d e c a r b o n e p a r la l u m i è r e . E n 

ce m o m e n t v o u s n e voyez rien d a n s le t u b e ; il c o n t i n u e e n c o r e 

à ê t r e , c o m m e a v a n t l ' a r r i v é e d e s v a p e u r s , o p t i q u e m e n t t r a n s 

p a r e n t ; m a i s v o u s voyez a p p a r a î t r e g r a d u e l l e m e n t u n n u a g e 

d ' u n b l e u e x q u i s . C'est le ciel bleu d e T y n d a l l ( ' ) . V o u s l e 

voyez m a i n t e n a n t . J e p r e n d s u n p r i s m e d e Nico l , e t e n r e g a r 

d a n t au t r a v e r s , j e r e c o n n a i s q u e la l u m i è r e a z u r é e é m i s e p a r 

l es v a p e u r s d a n s t o u t e d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a i r e a u f a i s ceau 

l u m i n e u x e x c i t a t e u r e s t p o l a r i s é e d a n s l e p l a n p a s s a n t p a r 

m o n œi l e t le f a i sceau . E l l e est c o n s t i t u é e p a r d e s v i b r a t i o n s 

l u m i n e u s e s qu i s e font d a n s u n e d i r e c t i o n d é t e r m i n é e , e t 

c e t t e d i r e c t i o n doi t ê t r e p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n d e p o l a r i s a 

t i o n ; le p r o f e s s e u r S tokes a d é m o n t r é ce fai t d ' u n e m a n i è r e 

q u i , à m o n avis , n e la i sse s u b s i s t e r a u c u n d o u t e , e n d i s c u t a n t 

ce p h é n o m è n e d e la p o l a r i s a t i o n ( 2 ) qu ' i l a o b s e r v é a u m o y e n 

d e d i s p o s i t i o n s e x p é r i m e n t a l e s v a r i é e s , p e r m e t t a n t d ' avo i r d e 

t r è s p e t i t e s p a r t i c u l e s so l ides o u l i q u i d e s e n s u s p e n s i o n d a n s 

u n m i l i e u t r a n s p a r e n t . 

Ce q u e v o u s al lez vo i r t o u t à l ' h e u r e , e t c e q u e j e v o u s ai 
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lity of Liglit, lu devant la Société Royale, le 27 mai i852, et publié dans les Trans
actions à cette date : 

« § 183. — Ce résultat me paraît étroitement lié avec la question de la direction 
des vibrations dans la lumière polarisée. Aussi longtemps que les particules en 
suspension sont grandes par rapport aux longueurs d'onde, la réflexion se fait sur 
elles comme sur une portion de la surface d'un solide de grandes dimensions 
immergé dans le liquide, et on ne peut en tirer, de manière ou d'autre, aucune 
conclusion. Mais, si les diamètres des particules sont faibles en comparaison des 
longueurs d'onde, il paraît évident que les vibrations dans un rayon réfléchi ne 
peuvent pas être perpendiculaires aux vibrations du rayon incident. Supposons 
pour le moment que, dans le cas des faisceaux observés actuellement, les particules 
en suspension soient faibles en comparaison de la longueur d'une onde lumineuse. 
L'observation a montré que le rayon réfléchi était polarisé. Mais tous les phéno
mènes présentés par un rayon polarisé dans un plan sont symétriques par rap
port au plan de polarisation. Nous avons donc à choisir entre deux directions 
pour les vibrations du rayon réfléchi, à savoir la direction du rayon incident, et 
une autre perpendiculaire à la fois au rayon incident et au rayon réfléchi. La 
première serait nécessairement perpendiculaire à la direction des vibrations dans 
le rayon incident; nous sommos donc forcés de choisir la seconde, et de supposer 
par conséquent que les vibrations de la lumière polarisée dans un plan sont per
pendiculaires au plan de polarisation, puisque l'expérience montre que le plan 
de polarisation do la lumière réfléchie est le plan de réflexion. D'après cette théorie, 
si nous décomposons les vibrations du rayon incident (horizontal) suivant deux 
directions, l'une horizontale, l'autre verticale, les composantes correspondront aux 
deux rayons, polarisés respectivement dans le plan de réflexion et dans le plan 
perpendiculaire, dans lesquels on peut supposer que le rayon incident est divisé; 
le premier de ces rayons est seul capable de fournir u n . . . rayon réfléchi verti
calement vers le haut (qui puisse entror dans l'œil placé au-dessus de la ligne 
formée par le rayon incident, et regardant verticalement de haut en bas). Et, de 
fait, l'observation montre que, pour éteindre le faisceau diffusé, il suffit de polariser 
la lumière incidente dans un plan perpendiculaire au plan de réflexion, au liou 
d'analyser la lumière réfléchie. » 

Voir aussi deux Mémoires de Lord Rayleigh dans le Philosophical Magazine. 
J.-W. Strutt : On the Light of the Shy, its Polarisation and Colour. On the 
Scaltering of Light by small particles, 1871; dans les Annales de Chimie et 
de Physique, 1891, le Mémoire de M. Wiener; dans les Annales de l'École Nor
male, la thèse ingénieuse do M. Carvallo, et dans les Comptes rendus de l'Acadé
mie des Sciences de 1891 les Notes de MM. Cornu, Poincaré et Potier. (M. B.) 

9 

d i t avo i r v u à t r a v e r s le p r i s m e d e Nicol , es t d û à ce q u e 

j e p o u r r a i s a p p e l e r d e s o n d e s l u m i n e u s e s s e c o n d a i r e s ou 

d é r i v é e s ; ces o n d e s s o n t r e n v o y é e s d a n s t o u t e s l e s d i r e c t i o n s 

p a r dp t r è s p e t i t e s s p h e r u l e s l i q u i d e s q u i se son t c o n d e n s é e s 

à la su i t e d e la d é c o m p o s i t i o n c h i m i q u e d é t e r m i n é e p a r le 

fa isceau l u m i n e u x d a n s la m a t i è r e c o n t e n u e d a n s l e t u b e , 
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( ' ) L'étude dynamique du sujet, et particulièrement celle du mouvement com
muniqué à l'éther qui environne une seule sphérule lorsque cette sphérule exé
cute des vibrations parallèlement à une ligne droite, est indiquée dans les §§ a 
et d de la question suivante proposée au dernier examen de Cambridge pour le 
prix Smith (Cambridge University Calendar for 1883, numéro du mardi 3o jan
vier) : 

« a. En partant de ce phénomène connu, à savoir que la lumière bleue d'un 
ciel sans nuages, examinée dans une direction perpendiculaire à celle du Soleil, 
est polarisée presque complètement dans le plan qui contient le Soleil, et en sup
posant que cette lumière est due à des particules de matière, petites par rapport 
à la longueur d'onde de la lumière, prouver que la direction des vibrations de la 
lumière polarisée rectilignement est perpendiculaire au plan de polarisation. 

» b. Montrer que les équations du mouvement d'un solide élastique isotrope et 

m a t i è r e qu i é t a i t e n t i è r e m e n t g a z e u s e a u m o m e n t o ù l ' on a 

fait p a s s e r la l u m i è r e p o u r la p r e m i è r e fo is . 

P o u r c o m p r e n d r e ce q u e s o n t c e s o n d e s d é r i v é e s , v o u s 

devez d ' a b o r d l e s r e g a r d e r c o m m e d u e s a u m o u v e m e n t d e 

l ' é t h e r a u t o u r d e c h a q u e s p h é r u l e , la s p h é r u l e é t a n t p r e s q u e 

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

r e l a t i v e m e n t à c e l l e d e l ' é t h e r e n v i r o n n a n t . L e m o u v e m e n t 

q u e c o m m u n i q u a i t à l ' é t h e r l e f a i s c e a u l u m i n e u x e x c i t a t e u r 

s e u l j a v a n t q u e l e s s p h é r u l e s e u s s e n t p r i s n a i s s a n c e , p e u t 

ê t r e c o n s i d é r é c o m m e se c o m p o s a n t avec le m o u v e m e n t d e 

l ' é t h e r r e l a t i v e m e n t à c h a q u e s p h é r u l e , p o u r p r o d u i r e le 

m o u v e m e n t r é s u l t a n t t o t a l d o n t l ' é t h e r e s t a n i m é l o r s q u e 

l e fa i sceau l u m i n e u x c h e m i n e le l o n g d u t u b e e t q u ' o n vo i t la 

l u m i è r e a z u r é e qu ' i l é m e t l a t é r a l e m e n t . Ce s e c o n d m o u v e 

m e n t c o m p o s a n t e s t é v i d e m m e n t i d e n t i q u e a u m o u v e m e n t 

t o t a l q u e p r e n d r a i t l ' é t h e r si, la l u m i è r e e x c i t a t r i c e é t a n t 

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

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

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

q u i o c c u p a i t la p l ace d e la s p h é r u l e a v a n t q u ' e l l e e û t p r i s 

n a i s s a n c e . 

S u p p o s o n s d o n c , p o u r u n m o m e n t , qu ' i l n ' y a i t p a s d ' e x c i 

t a t i o n l u m i n e u s e e t q u ' u n g r a n d n o m b r e d e p e t i t e s s p h é r u l e s 

s o i e n t a n i m é e s d e v i b r a t i o n s d e t r è s fa ib le a m p l i t u d e p a r a l l è 

l e m e n t à u n e l i g n e ( ' ) . Si v o u s p l acez l 'œ i l d a n s l e p l a n p a s s a n t 
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homogène de densité égale à l'unité sont : 

d'à / , i \ dS 
- d ï = \ k + 3 n ) T x + n ^ > 

d'y I, i \ dS . 

où h représente le module de résistance à la compression, n le module de rigidité, 
a, p, y les composantes du déplacement au point (œ, y, z) ot à l'instant f, et 

. _ t)a dp àf 
ojc ày dz 

A - EL EL È. 

~~ dx' + ày' + dz' ' 

» c. Montrer que toutes les solutions possibles sont comprises dans la suivante 

d<I> . 
a = ^ + " ' P = c F + " > ~< = T z + w ' 

où a. v, w sont tels que 
du du àw 
J - + T + T - = ° -ojc ày dz 

» Trouver les équations différentielles qui déterminent * , a, c, w. Trouver les 
vitesses des ondes respectives pour la solution <I> et pour les solutions u, v, w. 

» d. Démontrer que les expressions suivantes sont des solutions, et interpréter 

p a r l ' axe d u t u b e e t p e r p e n d i c u l a i r e à c e t t e l i g n e , v o u s ve r r ez 

q u e t o u t e s les p a r t i e s du t u b e é m e t t e n t de la l u m i è r e ; c e t t e 

l u m i è r e s e r a c o n s t i t u é e p a r d e s v i b r a t i o n s pa ra l l è l e s à la l i gne 

c o n s i d é r é e . Si v o u s p lacez l 'œ i l sur la l i gne d e v ib ra t i on d e 

l ' u n e d e s s p h é r u l e s s i t u é e s v e r s le m i l i e u d u t u b e , v o u s n e 

v e r r e z p a s d e l u m i è r e d a n s c e t t e d i r e c t i o n ; m a i s s i , l a i s s a n t 

l 'œ i l d a n s la m ê m e pos i t i on , v o u s r e g a r d e z o b l i q u e m e n t v e r s 

l ' u n e d e s e x t r é m i t é s d u t u b e , v o u s v e r r e z d e la l u m i è r e q u i 

s ' é v a n o u i r a q u a n d v o u s r a m è n e r e z v o t r e r e g a r d d e l ' e x t r é m i t é 

a u m i l i e u . D o n c , si le fa isceau e x c i t a t e u r e s t p o l a r i s é r e c t i l i -

g n e m e n l , c ' e s t - à -d i r e si l e s v i b r a t i o n s d e la l u m i è r e qu i l e 

c o m p o s e s o n t p a r a l l è l e s à u n e l i g n e d r o i t e , e t si l 'on r e g a r d e 

le t u b e d a n s la d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a i r e à la fois à ce t t e 

l i g n e e t à l ' axe d u t u b e , on voi t la l u m i è r e d o n t l e s v ib ra t i ons 
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chacune d'elles pour des valeurs de r = dxi+y + z' très grandes par rapport 
à X (la longueur d'onde) 

/ <J"t> „ d<l> oM> 

( 0 

(2) 

Ondes de condensation iso
tropes (longitudinales). 

Ondes de rotation autour 
de Ojc (transversales). 

dx ' r dy ' ^ oV 

* = 7 s i n T ( r - i V / A + 3 n ) ; 

•>r = i s i n ^ (r — t v/n) ; 

Le déplacement, indépendant de l'azimut, est perpendiculaire au plan méri
dien, maximum à l'équateur, nul aux pôles. Au centre, il se réduit à une rotation 
alternative autour de l'axe Ox. 

ox dy ojc az 

Le déplacement, indépendant de l'azimut, situé dans le plan méridien, n'est 
perpendiculaire au rayon que dans le plan de l'équateur; le déplacement, de plus 
en plus oblique, a lieu suivant le rayon en sens inverse aux deux polos; au centre, 
il se réduit à un va-et-vient périodique suivant l'axe. 

s o n t p a r a l l è l e s à c e t t e l i g n e . Mais si l ' on r e g a r d e le t u b e d a n s 

u n e d i r e c t i o n p a r a l l è l e à c e t t e l i g n e , o n n e vo i t p a s d e l u m i è r e ; 

la l i gne le l o n g d e l a q u e l l e on n e vo i t p a s d e l u m i è r e e s t la 

d i r e c t i o n d e s v i b r a t i o n s d a n s le f a i s c e a u e x c i t a t e u r ; c e t t e 

d i r e c t i o n , v o u s le voyez m a i n t e n a n t , e s t p e r p e n d i c u l a i r e à ce 

q u ' e n t e r m e s t e c h n i q u e s on a p p e l l e l e plan de polarisation 

de la lumière. Vo ic i d o n c l'experimentum crucis d e S t o k e s , 

e x p é r i e n c e p a r l a q u e l l e il a r é p o n d u , d ' u n e m a n i è r e q u i m e 

p a r a î t c o n c l u a n t e , à c e t t e q u e s t i o n d e p u i s l o n g t e m p s d é b a t t u e : 

L a v i b r a t i o n se fa i t -e l le perpendiculairement a u p l a n d e v i b r a 

t i o n o u dans c e p l a n ? P o u r v o u s m o n t r e r c e t t e e x p é r i e n c e , 

a u l i e u d e p r e n d r e c o m m e p r é c é d e m m e n t u n fa i sceau d e 

l u m i è r e n a t u r e l l e , de r e g a r d e r a v e c u n p e t i t p r i s m e d e Nicol 

e t d e v o u s d i r e c e q u e j ' a i vu , j e va i s p l a c e r ce g r a n d p r i s m e 
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d e Nicol s u r l e t r a j e t d u f a i sceau l u m i n e u x avan t son e n t r é e 

d a n s le t u b e ; c ' e s t c e q u e j e fais e n ce m o m e n t . J e t o u r n e 

m a i n t e n a n t l e p r i s m e d e Nicol d a n s di f férentes d i r e c t i o n s et 

j e t o u r n e l ' a p p a r e i l a u t o u r d e son p i e d , d e te l le façon q u e , 

d e t o u s les p o i n t s de l ' a m p h i t h é â t r e , on p u i s s e a p e r c e v o i r l e 

t u b e d a n s la d i r e c t i o n q u i c o r r e s p o n d a u x p h é n o m è n e s s u c 

cessifs d e lumière e t absence de lumière. Ce q u e vous voyez 

r é p o n d e x a c t e m e n t à la d e s c r i p t i o n q u e j e vous ai faite t o u t 

à l ' h e u r e . Si v o u s aviez t o u s à la m a i n u n p r i s m e de Nicol , 

v o u s r e c o n n a î t r i e z q u e l o r s q u e v o u s voyez p a r f a i t e m e n t la 

l u m i è r e , l e p l a n d e p o l a r i s a t i o n p a s s e p a r v o t r e œ i l e t l 'axe 

d u t u b e ; v o u s avez m a i n t e n a n t b i e n c o m p r i s , j e l ' e s p è r e , 

c e t t e p r e u v e d e la p e r p e n d i c u l a r i t é de la d i r e c t i o n d e s v ib ra 

t i ons e t d u p l a n d e p o l a r i s a t i o n . 

I l fau t m a i n t e n a n t q u e j e v o u s fasse c o n n a î t r e u n e chose 

q u e m ' a i n d i q u é e il y a l o n g t e m p s le p r o f e s s e u r S t o k e s ; t ous 

l e s a n s j e l u i ai d e m a n d é i n s t a m m e n t d e la p u b l i e r , m a i s il n e 

l 'a p a s fa i t ; aus s i l 'a i- je p r i é d e m e p e r m e t t r e de vous en p a r l e r 

ce so i r . C'est u n e exp l i ca t ion d y n a m i q u e d e ce m e r v e i l l e u x 

p h é n o m è n e a p p e l é phosphorescence o u fluorescence. L e p r i n 

c ipe e n e s t r e p r é s e n t é d a n s c e t t e d i spos i t ion m é c a n i q u e ( d é 

c r i t e c i - d e s s o u s e t d e s s i n é e d a n s la fig. 35 , p . i o 3 ) . Ma m a i n , 

c o m m e v o u s le voyez , e n t r e t i e n t d a n s la b a r r e la p lu s é levée 

u n s i m p l e m o u v e m e n t h a r m o n i q u e d ' u n e p é r i o d e de q u a t r e 

s e c o n d e s e n v i r o n . V o u s voyez q u ' u n m o u v e m e n t o n d u l a t o i r e 

r é g u l i e r se p r o p a g e e n d e s c e n d a n t le l o n g de la l igne de m o l é 

c u l e s r e p r é s e n t é e p a r ces d i s q u e s c i r cu l a i r e s fixés a u x e x t r é 

m i t é s d e s b a r r e s ; l ' é n e r g i e , c o n t i n u e l l e m e n t fourn ie p a r m a 

m a i n à la b a r r e s u p é r i e u r e , e s t c o n s t a m m e n t e m p l o y é e à 

échauffer l e b a s s i n d e m é l a s s e e t d ' eau p lacé au p ied de 

l ' a p p a r e i l . J ' é l o i g n e m a i n t e n a n t m a m a i n e t j ' a b a n d o n n e t o u t 

l e s y s t è m e à l u i - m ê m e . L a q u a n t i t é t r è s c o n s i d é r a b l e d ' é n e r 

g ie c i n é t i q u e e t d ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e des g rosses m a s s e s de 

p l o m b e t d e s r e s s o r t s à b o u d i n a t t a c h é s à la b a r r e s u p é r i e u r e 

se d é p e n s e g r a d u e l l e m e n t e n e n v o y a n t ve r s le bas de la l igne 

u n e su i t e d ' o n d e s d ' a m p l i t u d e d é c r o i s s a n t e , e t se conve r t i t 

finalement e n c h a l e u r d a n s la m é l a s s e e t d a n s l ' e au . V o u s 

voyez qu ' i l s 'est p e r d u , d a n s u n e d e m i - m i n u t e , la m o i t i é 
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e n v i r o n de l ' a m p l i t u d e de la v i b r a t i o n e t , p a r c o n s é q u e n t , l es 

t r o i s q u a r t s d e l ' é n e r g i e . 

V o u s al lez vo i r c o m b i e n l e r é s u l t a t e s t d i f férent si j ' a c c é l è r e 

l ' o sc i l l a t ion . L 'o sc i l l a t ion r a p i d e q u e j ' i m p r i m e m a i n t e n a n t à 

la b a r r e s u p é r i e u r e ( s a p é r i o d e a é t é r é d u i t e à u n e s e c o n d e 

e t d e m i e e n v i r o n ) es t i n c a p a b l e d ' e n g e n d r e r d e s o n d e s c h e 

m i n a n t l e l o n g d e la l i g n e d e m o l é c u l e s ; c ' e s t c e t t e osc i l la t ion 

r a p i d e d e s m o l é c u l e s q u i , d ' a p r è s S t o k e s , c o n s t i t u e la l u m i è r e 

l a t e n t e o u e n r é s e r v e (voyez fig. 44)· R e m a r q u e z m a i n t e n a n t 

q u e si j ' é l o i g n e m a m a i n d e la b a r r e s u p é r i e u r e , il n ' y a p a s 

d ' é n e r g i e d é p e n s é e d a n s la m é l a s s e , p u i s q u ' i l n ' y a p a s d ' o n d e s 

d e s c e n d a n t le l o n g d e la l i g n e ; e t la v i b r a t i o n c o n t i n u e indé f i 

n i m e n t ( o u , p l u s e x a c t e m e n t , c o n t i n u e p e n d a n t u n e m i n u t e 

p e u t - ê t r e ) c o m m e v o u s le v o y e z ; il n'y a pas de perte d ' a m 

p l i t u d e ( o u , p o u r m e t t r e m o n l a n g a g e t o u t à fai t d ' a c c o r d avec 

la r é a l i t é , l a i s sez -moi d i r e q u e la p e r t e e s t à p e i n e s e n s i b l e ) . 

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

d y n a m i q u e d e l ' exp l i ca t ion d o n n é e p a r S t o k e s d e la p h o s p h o 

r e s c e n c e , o u m i s e e n r é s e r v e de la l u m i è r e , t e l l e q u ' e l l e se 

p r o d u i t d a n s l e s p e i n t u r e s l u m i n e u s e s , b i e n c o n n u e s a u j o u r 

d ' h u i , d o n t v o u s voyez ici u n s p é c i m e n , e t d a n s l e su l fu re d e 

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

m ' a o b l i g e a m m e n t p r ê t é s M. d e la R u e . ( L ' e x p é r i e n c e é t a i t 

m o n t r é e . ) 

J e va is m a i n t e n a n t v o u s m o n t r e r , à l ' a ide d ' u n m o r c e a u d e 

ve r r e d ' u r a n e , l e p h é n o m è n e n o m m é p a r S t o k e s fluorescence. 

J e p l ace ce v e r r e d a n s l e fa i sceau l u m i n e u x é m i s p a r la l a m p e 

é l e c t r i q u e e t d i s p e r s é p a r le p r i s m e , c o m m e v o u s le voyez . 

V o u s voyez q u e l e v e r r e d ' u r a n e d e v i e n t v i s ib le q u a n d i l e s t 

i l l u m i n é p a r d e s r a y o n s i n v i s i b l e s . L e s r a y o n s q u i l ' i l l u m i n e n t , 

m ê m e a v a n t qu ' i l p é n è t r e d a n s la p a r t i e v i s ib le d u s p e c t r e , 

s o n t m a n i f e s t e m e n t inv i s ib le s , d u m o i n s t a n t q u ' o n e m p l o i e , 

p o u r a p p r é c i e r la v i s ib i l i t é , l ' é c r a n q u i r e ç o i t le s p e c t r e ; le 

v e r r e d ' u r a n e , e n effet, e t m a m a i n q u i le t i e n t , n e j e t t e n t 

p a s d ' o m b r e s u r l ' é c r a n . De m ê m e , v o u s voyez l e v e r r e d ' u r a n e 

q u e m a m a i n e x p o s e a u x r a y o n s u l t r a - v i o l e t s , t a n d i s q u e v o u s 

n e voyez p a s m a m a i n . J ' a p p r o c h e m a i n t e n a n t l e v e r r e d e la 

r é g i o n o ù v o u s voyez l ' a i r ( o u p l u t ô t l e s p o u s s i è r e s qu ' i l c o n -
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t i e n t ) i l l u m i n é p a r la l u m i è r e v io l e t t e : il n ' y a e n c o r e pas 

Fig. 44· 

i 
i 
I 

"h 

Dessin montrant les différentes amplitudes de vibration d'une rangée de molé
cules oscillant avec une période plus faible que leur plus petite période ondu
latoire. 

d ' o m b r e su r l ' é c r an , m a i s le v e r r e d ' u r a n e q u e j ' a i d a n s m a 
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(' ) Le phénomène se produit d'une manière très belle avec le sulfate de quinine. 
Une expérience intéressante consiste à écrire sur un écran de papier blanc avec 
le doigt, ou un pinceau, trempé dans une dissolution de sulfate de quinine. Les 
traits sont tout à fait invisibles dans la lumière ordinaire; mais si l'on projette 
sur l'écran un spectre dont la portion ultra-violette invisible couvre la région sur 
laquelle on a écrit avec le sulfate de quinine, les caractères apparaissent et 
émettent une lumière bleuâtre, l'obscurité régnant autour d'eux. Le phénomène 
présenté par le sulfate de quinine et par un grand nombre d'autres solutions 
végétales, ainsi que par quelques minéraux, comme par exemple la fluorine, et 
par divers verres d'ornement, comme le verre jaune de Bohême appelé dans le 
commerce canary glass (qui diffuse uno lumière verdâtre), a été découvert» 
par Sir David Brewster ( Transactions Royal Society of Edinburgh, i838, et 
British Association, Newcastle, i 838 ) ; il a été étudié aussi par Sir John Her-
sohel, qui l'a nommé diffusion épipolique (Phil. Trans., 1845 ). Une analyse 
expérimentale complète du phénomène, montrant en quoi consistait ce qu'avaient 
vu les premiers observateurs, et expliquant bien des phénomènes singuliers et 
mystérieux qu'ils avaient remarqués, a été faite par Stokes, et décrite dans son 
Mémoire On the Change of Refrangibility of Light (Phil. Trans., 27maii85a). 

m a i n b r i l l e d ' u n é c l a t p l u s vif; la l u m i è r e v e r t e q u ' i l é m e t a 

u n e c o m p o s i t i o n t r è s c o m p l e x e ; l e s o n d e s q u i la c o n s t i t u e n t 

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

v i o l e t t e , e t l e u r p r o d u c t i o n d a n s l e v e r r e d ' u r a n e e s t d é t e r 

m i n é e p a r la l u m i è r e i n c i d e n t e , d o n t la p é r i o d e e s t p l u s cou r t e 

q u e ce l l e d e la l u m i è r e v i o l e t t e . Ce t t e l u m i è r e e s t c o m p l è t e 

m e n t d é p o u r v u e d e p o l a r i s a t i o n . C'est l e d é f a u t a b s o l u de 

p o l a r i s a t i o n , e t le fait q u e ses l o n g u e u r s d ' o n d e s o n t t o u j o u r s 

s u p é r i e u r e s à ce l l e d e la l u m i è r e e x c i t a t r i c e , qu i a c o n d u i t 

S t o k e s à d i s t i n g u e r c e t t e i l l u m i n a t i o n d u v e r r e d ' u r a n e , de la 

s i m p l e i l l u m i n a t i o n m o l é c u l a i r e ( ' ) ( d o n n a n t l i e u à d e la 

l u m i è r e t o u j o u r s p o l a r i s é e p a r t i e l l e m e n t s i n o n c o m p l è t e m e n t , 

e t ayan t t o u j o u r s m ê m e l o n g u e u r d ' o n d e q u e la l u m i è r e exc i 

t a t r i c e ) q u e n o u s a v o n s c o n s i d é r é e p r é c é d e m m e n t d a n s l ' expé 

r i e n c e d u D1' T y n d a l l . 

S t o k e s d o n n a le n o m de fluorescence à l ' é m i s s i o n d ' u n e 

l u m i è r e d e p é r i o d e p l u s g r a n d e q u e ce l l e d e la l u m i è r e exci 

t a t r i c e , p a r c e q u ' o n l 'a o b s e r v é e d a n s l e s p a t h fluor, e t qu ' i l 

dé s i r a i t é v i t e r t o u t e h y p o t h è s e d a n s le c h o i x d ' u n n o m . I l 

i n d i q u a sa g r a n d e r e s s e m b l a n c e a v e c l e p h é n o m è n e de la 

p h o s p h o r e s c e n c e , c o n n u d e p u i s l o n g t e m p s ; m a i s il t r o u v a 

e n t r e c e s d e u x p h é n o m è n e s d e s c o n t r a s t e s a p p a r e n t s , qu i 
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l ' e m p ê c h è r e n t de c o n c l u r e q u e la f luorescence es t , e n r éa l i t é , 

u n cas p a r t i c u l i e r de la p h o s p h o r e s c e n c e . 

A u c o u r s d e la c o m p a r a i s o n e n t r e les d e u x p h é n o m è n e s 

( S e c t i o n s 221 à 225 d e son M é m o i r e de i852) il s ' expr ime 

a ins i : « Mais le c o n t r a s t e de b e a u c o u p le p l u s f r appan t e n t r e 

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

d u c o m m e n c e m e n t e t de la ces sa t ion de l ' i l l umina t ion d a n s le 

cas de la diffusion i n t e r n e , l o r s q u ' o n a d m e t e t q u e l 'on s u p 

p r i m e la l u m i è r e e x c i t a t r i c e . R i e n n e p e u t faire s o u p ç o n n e r 

q u e l'effet ai t u n e d u r é e a p p r é c i a b l e . La diffusion i n t e r n e , 

l o r s q u ' o n la d é t e r m i n e a u m o y e n d ' u n e é t i nce l l e é l e c t r i q u e , 

n e p a r a î t p a s m o i n s i n s t a n t a n é e q u e l ' i l l umina t ion d ' un p a y 

sage p a r la l u e u r s o u d a i n e de l ' éc la i r . J e n ' a i pas essayé de voir 

si l 'on p o u r r a i t r é u s s i r à a s s i g n e r a u p h é n o m è n e u n e d u r é e 

a p p r é c i a b l e p a r l ' e m p l o i d ' u n m i r o i r t o u r n a n t . » La r e c h e r c h e 

i n d i q u é e d a n s ce p a s s a g e a é t é faite p a r E d m o n d B e c q u e r e l 

q u i , g r â c e à ce b e a u e t s i m p l e p e t i t a p p a r e i l , i m a g i n é p o u r la 

c i r c o n s t a n c e , a r é p o n d u a f f i r m a t i v e m e n t à c e t t e q u e s t i o n : la 

f l u o r e s c e n c e a - t -c l le u n e d u r é e a p p r é c i a b l e ? L ' e x p é r i e n c e e s t 

t r è s i n t é r e s s a n t e , e t j e su i s s û r q u e vous la v e r r e z avec p la is i r . 

L ' a p p a r e i l se c o m p o s e d ' u n e b o î t e c i r cu l a i r e p l a t e m u n i e de 

d e u x o u v e r t u r e s p e r c é e s en face l ' u n e d e l ' au t r e d a n s les cô tés 

p l a t s , e t p r è s de la c i r c o n f é r e n c e ; à l ' i n t é r i e u r se t r o u v e n t deux 

d i s q u e s , p o r t é s p a r u n axe t o u r n a n t r a p i d e m e n t , e t qu i m a s 

q u e n t e t d é m a s q u e n t a l t e r n a t i v e m e n t l e s o u v e r t u r e s ; l ' u n e 

d e s o u v e r t u r e s e s t d é m a s q u é e p e n d a n t q u e l ' a u t r e e s t m a s 

q u é e , e t vice versa. U n p e t i t m o r c e a u de v e r r e d ' u r a n e e s t 

fixé à l ' i n t é r i e u r d e la b o î t e e n t r e les d e u x o u v e r t u r e s , e t u n 

f a i sceau de l u m i è r e é l e c t r i q u e t o m b e s u r l ' u n e d ' e l l es . O n 

r e g a r d e l ' a u t r e . 

J e fais t o u r n e r l e n t e m e n t l ' axe , e t v o u s n e voyez r i e n . En 

ce m o m e n t , la l u m i è r e t o m b e s u r l e v e r r e d ' u r a n e à t r a v e r s 

l ' o u v e r t u r e qu i e s t d e m o n c ô t é , m a i s v o u s n e voyez r i e n p a r c e 

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

n a n t c e t t e f e n ê t r e e s t d é m a s q u é e , m a i s v o u s n e voyez r i en 

p a r c e q u e l ' o u v e r t u r e p a r l a q u e l l e p é n è t r e la l u m i è r e e s t 

m a s q u é e , e t q u e la l u e u r d u ve r re d ' u r a n e d u e à l ' i l l u m i n a 

t i o n p r é c é d e n t e n e p e r s i s t e p a s d ' u n e m a n i è r e a p p r é c i a b l e . 
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Cela s ' a cco rde p a r f a i t e m e n t a v e c c e q u e v o u s avez v u q u a n d 

j e t e n a i s la g r a n d e p l a q u e d e v e r r e d ' u r a n e d a n s la l u m i è r e 

u l t r a -v io l e t t e d u s p e c t r e d u p r i s m e . A u s s i l o n g t e m p s q u e j ' y 

la i ssa is l e v e r r e d ' u r a n e , v o u s le voyiez b r i l l e r ; a u m o m e n t 

où j e l ' é l o igna i s d e s r a y o n s i n v i s i b l e s , il c e s s a i t d e b r i l l e r . L e 

moment q u e n o u s p o u v i o n s a p p r é c i e r a l o r s é t a i t p e u t - ê t r e 

TV de s e c o n d e . Si l e v e r r e d ' u r a n e ava i t c o n t i n u é à l u i r e d ' u n e 

m a n i è r e s e n s i b l e p e n d a n t o u ^ d e s e c o n d e , n o t r e v u e p a r e s 

s e u s e n o u s a u r a i t c e p e n d a n t fait c r o i r e à la d i s p a r i t i o n d e la 

l u e u r a u m o m e n t m ê m e o ù on e n l e v a i t l e v e r r e . J e t o u r n e 

m a i n t e n a n t la r o u e assez v i t e p o u r q u e l ' o u v e r t u r e la p l u s 

vo i s ine de vous s ' ouvre ^ u e s e c o n d e e n v i r o n a p r è s q u e le 

v e r r e d ' u r a n e a é t é b a i g n é d e l u m i è r e ; v o u s n e voyez e n c o r e 

r i e n . J e t o u r n e d e p l u s e n p l u s v i t e , e t il c o m m e n c e à b r i l l e r 

q u a n d l ' o u v e r t u r e q u i v o u s fait face e s t d é m a s q u é e e n v i r o n ^ 

d e s e c o n d e a p r è s le p a s s a g e d e la l u m i è r e à t r a v e r s l ' a u t r e 

o u v e r t u r e . J e t o u r n e e n c o r e p l u s v i t e , il é m e t u n e l u e u r de 

p l u s e n p l u s v ive , j u s q u ' à c e qu ' i l a r r i v e à b r i l l e r c o m m e u n 

c h a r b o n r o u g e ; u n n o u v e l a c c r o i s s e m e n t d e la v i t e s s e n ' a m è n e , 

c o m m e vous voyez, q u ' u n e fa ible v a r i a t i o n d ' é c l a t . 

I l s e m b l e d o n c q u e la fluorescence soi t e x a c t e m e n t la m ê m e 

chose q u e la p h o s p h o r e s c e n c e ; e t n o u s d e v o n s n o u s a t t e n d r e 

à ce q u ' o n d é c o u v r e d e s s u b s t a n c e s é t a b l i s s a n t u n e l i a i son 

c o n t i n u e e n t r e l e v e r r e d ' u r a n e , q u i l u i t p e n d a n t q u e l q u e s 

m i l l i è m e s d e s e c o n d e s e u l e m e n t , e t l e s su l fu r e s l u m i n e u x q u i 

l u i s e n t p e n d a n t d e s h e u r e s , d e s j o u r s o u d e s s e m a i n e s a p r è s 

la c e s s a t i o n de l ' exc i t a t ion l u m i n e u s e . 

J ' a i g a r d é p o u r la fin d e m a c o n f é r e n c e la p l u s déc i s ive e t la 

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

d e s a t o m e s , la m é t h o d e fondée s u r la t h é o r i e c i n é t i q u e d e s gaz . 

Voic i u n d e s s i n (fig. 45) r e p r é s e n t a n t u n e a g g l o m é r a t i o n d e 

m o l é c u l e s e t m o n t r a n t , à l ' é che l l e de 1000000 p o u r 1, t o u t e s 

les m o l é c u l e s d ' a i r d o n t l es c e n t r e s p e u v e n t se t r o u v e r à u n 

m o m e n t q u e l c o n q u e d a n s u n e t r a n c h e à b a s e c a r r é e de 1 0 „ 0 0 

d e c e n t i m è t r e d e c ô t é , e t 1 0 0 0 f ] 0 0 0 0 d e c e n t i m è t r e d ' é p a i s s e u r . 

L e côté d u c a r r é q u e v o u s voyez d a n s le d e s s i n a 1 m è t r e d e 

l o n g u e u r , e t r e p r é s e n t e TÔTÎÔ u e c e n t i m è t r e . L e d e s s i n v o u s 

m o n t r e j u s t e 100 m o l é c u l e s , c ' e s t - à - d i r e TFOÔÔ a u n o m b r e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LA GRANDEUR DES ATOMES. 139 

to ta l ( i o 6 ) d e s p a r t i c u l e s c o n t e n u e s d a n s u n c u b e de 1 0 u 0 0 de 

c e n t i m è t r e , o u t o u t e s les m o l é c u l e s c o n t e n u e s d a n s u n e 

t r a n c h e a y a n t u n e é p a i s s e u r 10000 fois p l u s p e t i t e q u e ce l l e 

d u c u b e . R e p r é s e n t e z - v o u s u n c u b e r e m p l i de p a r t i c u l e s s e m 

b l a b l e s à ces b i l l e s de v e r r e ( J ) , r é p a n d u e s a u h a s a r d d a n s u n 

e s p a c e é g a l à mi l l e fois la s o m m e de l e u r s v o l u m e s . U n e 

pa re i l l e a g g l o m é r a t i o n p e u t ê t r e r é d u i t e ( c o m m e u n gaz p e u t 

ê t r e c o n d e n s é ) a u m i l l i è m e d e son v o l u m e , m a i s ce t t e c o n d e n 

sa t i on a m è n e les m o l é c u l e s a u c o n t a c t . O n p e u t i m a g i n e r q u e 

la c o n s t i t u t i o n de l ' a i r a t m o s p h é r i q u e , d a n s ses c o n d i t i o n s 

o r d i n a i r e s de d e n s i t é , a q u e l q u e a n a l o g i e avec c e t t e a g g l o m é 

r a t i o n . L e de s s in (fig. 45 ) , avec d e s m o l é c u l e s d o n t la g r a n 

d e u r , si on la r e p r é s e n t a i t à l ' é che l l e c o n v e n a b l e , devra i t ê t r e 

d e i m m ( c ' e s t - à - d i r e t r o p faible p o u r q u e v o u s puiss iez les 

a p e r c e v o i r ) p o u r figurer u n d i a m è t r e r é e l d e 1 0 „„'„ 0 0 0 de cen

t i m è t r e , r e p r é s e n t e u n gaz d a n s l e q u e l u n e c o n d e n s a t i o n de i 

à 10 e n l o n g u e u r ou d e i à iooo e n v o l u m e a m è n e r a i t les 

m o l é c u l e s t o u t p r è s les u n e s des a u t r e s . 

V o u s p o u v e z m a i n t e n a n t i m a g i n e r q u e les pa r t i cu l e s se m e u 

v e n t d a n s t o u t e s l e s d i r e c t i o n s , c h a c u n e d ' e l l e s a l l an t e n l igne 

d r o i t e j u s q u ' à c e q u ' e l l e e n r e n c o n t r e u n e a u t r e . La l o n g u e u r 

m o y e n n e d u l i b r e p a r c o u r s est d e d ix c e n t i m è t r e s d a n s n o t r e 

d e s s i n , e t r e p r é s e n t e e n r é a l i t é ,00*000 de c e n t i m è t r e . P o u r 

r é a l i s e r le cas de l 'a i r a t m o s p h é r i q u e d a n s les c o n d i t i o n s o r d i 

n a i r e s de d e n s i t é e t d e p r e s s i o n , il fau t s u p p o s e r q u e la v i tesse 

r é e l l e d e c h a q u e p a r t i c u l e e s t 5oooo c e n t i m è t r e s p a r s e c o n d e , 

c e qu i d o n n e , p o u r l a v a l e u r m o y e n n e d e l ' i n t e rva l l e e n t r e 

d e u x c h o c s , HTÔÔTÔTÔTÔ" d e s e c o n d e . 

(') L'appareil qu'on montrait en ce moment représentait les collisions qui ont 
lieu entre les molécules d'une matière gazeuse et la diffusion d'un gaz dans un 
autre. Il consistait dans une planche carrée de 1 mètre de côté environ, percée de 
100 trous disposés sur 10 rangées de 10 trous. Par chacun des trous passait une 
corde de 5 mètres de longueur, à l'extrémité inférieure de laquelle était fixée une 
boule de verre coloré de 4° m de diamètre; les boules de 5 rangées contiguës 
étaient rouges, les boules des 5 autres rangées étaient bleues. On tirait vers le 
dehors une boule de l'une des rangées extérieures, puis on l'abandonnait à elle-
même; elle pénétrait parmi les autres, et provoquait des collisions dans toute 
l'étendue du plan contenant les boules. 
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Fig. 45. 

Dessin représentant le nombre de molécules contenues dans un volume dont la 
base est un carré de 1 0 ^„0 de centimètre de côté, et dont l'épaisseur est 1 0 0 00'„ , 0 , 
de centimètre. 

l i o n d e la g r a n d e u r m o y e n n e d u l i b r e p a r c o u r s d ' u n e m o l é 

c u l e . U n e b e l l e t h é o r i e de C laus ius n o u s p e r m e t d e c a l c u l e r , 

d ' a p r è s la l o n g u e u r d u l i b r e p a r c o u r s m o y e n , la g r a n d e u r d e 

l ' a t o m e . C'est c e q u ' a fait L o s c h m i d t ( ' ) , e t , e n m a r c h a n t s u r 

ses t r a c e s s a n s m ' e n d o u t e r , j e su i s a r r i v é à la m ê m e c o n c l u -

(·) Siizungsberichte de l'Académie de Vienne, 12 oct. i865, p. 3o,5. 

L ' h e u r e e s t t r o p a v a n c é e p o u r q u e j e p u i s s e v o u s p a r l e r 

a v e c dé t a i l s d e c e t t e b e l l e t h é o r i e c i n é t i q u e d e s gaz ; m a i s j e 

v o u s s i g n a l e r a i t ro i s p o i n t s s u r l e s q u e l s o n t p o r t é les r e c h e r 

c h e s d e M a x w e l l e t d e C l a u s i u s , à s avo i r : la v i scos i t é ou flui

d i t é i m p a r f a i t e d e s g a z ; la diffusion d e s gaz l e s u n s d a n s les 

a u t r e s , e t la diffusion d e la c h a l e u r d a n s l e s g a z ; l es r é s u l t a t s 

d e ces r e c h e r c h e s , c o m p a r é s e n t r e e u x , d o n n e n t u n e éva lua -
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s ion q u e l u i ; c ' e s t - à -d i r e q u e n o u s s o m m e s a r r ivés à la c e r t i 

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

l ' o r d r e d e ce l les q u e j ' a i i n d i q u é e s . 

L e s q u a t r e o r d r e s d ' a r g u m e n t s q u e j ' a i p a s s é s e n r e v u e 

c o n d u i s e n t t ous e s s e n t i e l l e m e n t à la m ê m e é v a l u a t i o n d e s 

d i m e n s i o n s d e la s t r u c t u r e m o l é c u l a i r e . I l s c o n c o u r e n t t o u s 

à é t ab l i r , avec u n d e g r é d e p r o b a b i l i t é q u i do i t ê t r e c o n s i d é r é 

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

so l ide t r a n s p a r e n t , o u d a n s u n so l ide o p a q u e e n a p p a r e n c e , 

la d i s t a n c e m o y e n n e e n t r e l e s c e n t r e s d e s m o l é c u l e s vo i s ines 

e s t i n f é r i e u r e à 8 0 0 ô ooo e t s u p é r i e u r e à t oooo'ooooo de c e n t i 

m è t r e . 

P o u r concevo i r la n a t u r e d e la s t r u c t u r e g r a n u l a i r e i n d i q u é e 

p a r c e t t e c o n c l u s i o n , i m a g i n e z u n e s p h è r e d ' e a u o u d e gaz, 

d e la g r a n d e u r d ' u n b a l l o n d e b a r e l t e (*), q u i s e r a i t a g r a n d i 

j u s q u ' à avo i r la d i m e n s i o n d e la T e r r e , c h a c u n e d e s m o l é c u l e s 

q u i la c o n s t i t u e n t é t a n t ampl i f i ée d a n s la m ê m e p r o p o r t i o n . 

La s p h è r e a ins i ampl i f iée a u r a i t u n e s t r u c t u r e i n t e r m é d i a i r e , 

t r è s p r o b a b l e m e n t , e n t r e ce l l e d ' u n a m a s de g r a i n s d e p l o m b 

et ce l l e d ' u n a m a s de b a l l o n s d e b a r e t t e . 

(' ) C'est-à-dire un globe de iG0™ de diamètre. 
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V I . 

A C H E M I N E M E N T 

VERS 

DISCOURS D'OUVERTURE PRONONCÉ DEVANT LA SECTION D E MATHÉMA

TIQUES E T PHYSIQUE DE L'ASSOCIATION BRITANNIQUE AU CONGRÈS D E 

MONTRÉAL, 1884. (Brit. Assoc. Report, p . 6i3.) 

La théorie cinétique des gaz. — Elle n'enseigne rien sur la molécule. — Diffi
culté que soulève la question des chocs entre les molécules. — Nécessité d'ex
pliquer l'élasticité d'un corps solide. — Réalisation, au moyen de matériaux 
dépourvus d'élasticité, d'un milieu élastique et doué du pouvoir rotatoiçe 
magnétique : systèmes girostatiques. — Actions à distance entre des parti
cules solides, réalisées au moyen du mouvement d'un liquide. — Circulations 
sans rotation autour de noyaux solides perforés. — Circulations sans noyaux 
solides. — Théorie tourbillonnaire des gaz. 

La t h é o r i e c i n é t i q u e des gaz , b i e n c o n n u e a u j o u r d ' h u i , c o n 

s t i tue u n si g r a n d p a s d a n s la voie q u i c o n d u i t à e x p l i q u e r p a r 

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

m a t i è r e , q u ' o n p e u t d i f f i c i l ement s ' e m p ê c h e r d e p r e s s e n t i r l a 

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

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

d u m o u v e m e n t . Si n o u s v o u l o n s r e c h e r c h e r l ' o r i g i n e d e c e t t e 

i d é e , il fau t r e m o n t e r à D é m o c r i t e , É p i c u r e e t L u c r è c e . N o u s 

p o u v o n s e n s u i t e p a s s e r 1800 a n s s a n s r e n c o n t r e r , j e c r o i s , 

le m o i n d r e p r o g r è s . Au c o m m e n c e m e n t d u s i è c l e d e r n i e r , 

n o u s t r o u v o n s d a n s la Recherche de la Vérité, d e M a l e b r a n c h e , 

ce t t e a f f i rmat ion q u e la dureté des corps e s t d u e à d e petits 
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(') « Preuve de la supposition quej'ay faite : que la lumière subtile ou éthérée 
est nécessairement composée de PETITS TOURBILLONS ; et qu'ils sont les causes 
naturelles de tous changements qui arrivent à la matière; ce que je confirme 
par l'explication des effets les plus généraux de la Physique, tels que sont la 
dureté des corps, leur fluidité, leur pesanteur, leur légèreté, la lumière, réfrac
tion et réflexion de ses rayons. » (MALEBRANCIIE, Recherche de la Vé
rité; 1712.) 

( 2 ) Spring of air. 

tourbillons ( 4 ) . C e s m o t s s o n t n o y é s d a n s le fa t ras d é s e s p é r a n t 

d e s é n o n c é s i n in t e l l i g ib l e s de la p h i l o s o p h i e p h y s i q u e , m é t a 

p h y s i q u e e t t h é o l o g i q u e de l ' é p o q u e , e t e n a u c u n a u t r e e n d r o i t 

des t ro i s v o l u m e s d e ce g r a n d O u v r a g e , on n e d é c o u v r e d ' exp l i 

c a t i o n , d ' é c l a i r c i s s e m e n t ou d ' e x e m p l e d ' a u c u n e so r t e qu i 

v i e n n e les c o n f i r m e r ; l e u r sens n ' e s t q u ' o b s c u r c i p a r q u e l q u e s 

p h r a s e s o u q u e l q u e s m o t s i so lés r e n c o n t r é s çà e t là ; c e p e n d a n t 

i l s e x p r i m e n t u n e c o n c e p t i o n n e t t e , q u i c o n s t i t u e u n p a s r e 

m a r q u a b l e v e r s la t h é o r i e c i n é t i q u e d e la m a t i è r e . Un p e u 

p l u s t a r d , D a n i e l B e r n o u l l i m e t au j o u r ce q u e n o u s a c c e p t o n s 

a u j o u r d ' h u i c o m m e l ' a r t i c le le p l u s c e r t a i n de la foi s c i e n t i 

fique, la t h é o r i e c i n é t i q u e d e s gaz . B e r n o u l l i , a u t a n t q u e j e 

s a c h e , p e n s a i t s e u l e m e n t à la loi de B o y l e e t d e Mar io t t c , r e l a 

t ive a u ressort de l'air ( 2 ) , c o m m e d i sa i t B o y l e ; il n ' ava i t pas 

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

d e la p r e s s i o n d ' u n gaz q u e l ' on échauffe e n l ' e m p ê c h a n t de 

s e d i l a t e r , p h é n o m è n e qu ' i l c o n n a i s s a i t à p e i n e p e u t - ê t r e ; 

e n c o r e m o i n s s ' occupa i t - i l d e l ' é l é v a t i o n de t e m p é r a t u r e d u e 

à la c o m p r e s s i o n e t d e l ' a b a i s s e m e n t d e t e m p é r a t u r e d û à la 

d i l a t a t i on , e t d e la n é c e s s i t é q u i e n r é s u l t e d ' a t t e n d r e u n e 

f rac t ion de s e c o n d e ou q u e l q u e s s e c o n d e s (avec les appa re i l s 

s e r v a n t a u x e x p é r i e n c e s o r d i n a i r e s ) , p o u r voi r la va r ia t ion d e 

p r e s s i o n , d ' abo rd t r o p g r a n d e , r e t o m b e r à la v a l e u r qu i vérifie 

la loi d e Boy le . L e r a p p r o c h e m e n t é t ab l i il y a q u a r a n t e a n s 

p a r J o u l e e n t r e ces p h é n o m è n e s e t la c o n c e p t i o n o r ig ina l e de 

B e r n o u l l i c o n s t i t u a la b a s e de la t h é o r i e c i n é t i q u e d e s gaz 

t e l l e q u e n o u s la p o s s é d o n s a u j o u r d ' h u i . Mais q u e l s p l e n d i d e 

e t u t i l e édifice C laus ius et Maxwel l o n t é levé s u r c e t t e b a s e l 

E t d e q u e l bel o r n e m e n t Crookes e n a d é c o r é le faîte avec son 

r a d i o m è t r e , q u i s'y r a t t a c h e s o l i d e m e n t g râce à ce t t e h e u r e u s e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



144 CONFÉRENCES. 

(') Proc. ft. S. E., 2 mars 1874 et 5 juillet i8 75. 
( 2 ) D'autre part dans les liquides, à cause de l'agglomération des molécules, la 

diffusion de la chaleur doit se faire surtout par des échanges d'énergie entre les mo
lécules, et doit être, comme l'expérience le montre, incomparablement plus rapide 
que la diffusion des molécules elles-mêmes ; elle doit de plus être beaucoup moins 
rapide que la diffusion, soit de la matière, soit de la chaleur dans les gaz. Ainsi, 
d'après Fick, la diffusibilité du sel marin dans l'eau n'est que de 00', 0000116 par 
seconde : c'est par un nombre près de 200 fois plus grand qu'est exprimée la diffu
sibilité de la chaleur dans l'eau, que J.-T. Bottomley a trouvée égale à Ci, 002 par 
seconde à peu près. Les diffusibilités des gaz les uns dans les autres sont comprises, 
d'après les expériences de Loschmidt, entre 0,098 (diffusibilité de l'acido carbo
nique dans le protoxyde d'azote) et 0,642 (diffusibilité de l'acide carbonique dans 
l'hydrogène ) ; tandis que les diffusibilités thermiques des gaz, calculées d'après la 
théorie cinétique des gaz de Clausius et Maxwell, sont do 0,089 pour l'acide carbo
nique, 0,16 pour l'air ordinaire et les autres gaz ayant à peu près la même densité, 
et 1,12 pour l'hydrogène (toutes ces diffusibilités, qu'il s'agisse de la matière ou de 
la chaleur, étant évaluées en centimètres carrés par seconde ). ( W . T.). 

Voici la signification de ces diffusibilités : le milieu considéré est supposé 
limité par deux plans parallèles maintenus dans des conditions invariables. Pour 
la diffusion d'un sel dans un liquide, cos conditions sont la saturation d'un côté, 
et la pureté du dissolvant, ou concentration zéro, de l'autre (oxpériences de Fick). 
Si « désigne la concentration (ou masse de sel contenue dans l'unité de volume 
du liquide) à uno distance x du plan origine, on montre que la quantité de sel 

qui traverse dans le temps dt l'unité de surface du plan x est — k ̂  dt. La 

quantité qui traverse l'unité de surface du plan x + dx dans le même temps est 

— *( (T" ~*~ ̂ à~7' d^^1'' ^e P°'ds de sel contenu dans le cylindre de base 1 limité 

d2 u 

par les deux plans s'accroît donc, dans le temps dt, de k dx de. Cette quantité 

pouvant se représenter par ̂  dx dt, on a 
du d'u 

Le coefficient k est la quantité de sel qui, dans l'état stationnaire, doit traverser 

d é c o u v e r t e d e T a i t e t D e w a r ( 4 ) , q u e la l o n g u e u r d u l i b r e 

p a r c o u r s d e s m o l é c u l e s d ' a i r r é s i d u e l l e s d a n s u n b o n v ide 

m o d e r n e p e u t a t t e i n d r e p l u s i e u r s c e n t i m è t r e s ! L e s e x p l i c a 

t i o n s d o n n é e s p a r C laus ius e t M a x w e l l d e la diffusion des gaz , 

l e u r c o n c l u s i o n si c h a r m a n t e p a r sa c l a r t é , q u e d a n s l es gaz la 

diffusion d e la c h a l e u r e s t à p e i n e u n p e u p l u s r a p i d e q u e la 

diffusion d e s m o l é c u l e s à c a u s e d e s é c h a n g e s d ' é n e r g i e d a n s 

les co l l i s ions e n t r e m o l é c u l e s ( 2 ) , a l o r s q u e la t r a n s m i s s i o n 
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normalement pendant l'unité de temps deux faces opposées d'un cube de volume i 
pour maintenir entre colles-ci une différence de concentration égale à i. Les 
dimensions de u (masse par unité de volume) sont M L - ' : les dimensions de k 
sont donc définies par la relation 

M L - ' T - < = (A) ML-', 

( / e ) = L 'T- ' ; 

k est exprimé en centimètres carrés par seconde. 
Pour les gaz, on est conduit encore à l'équation ( i ) , en désignant par u la pres

sion de l'un des gaz ; le coefficient de diffusion est alors la quantité de ce gaz qui 
doit traverser deux faces opposées d'un cube de volume i pour maintenir entre 
elles une différence de pression de l'un des gaz égale à + 1 et, de l'autre, égale 
à — i (la somme des pressions doit en effet être constamment la même). Les 
dimensions de k sont toujours L ' T - ' . 

Quant à la diffusion de la chaleur, c'est encore l'équation ( i ) qui définit k, 
u désignant la température; k représente le rapport de la quantité de chaleur qui 
doit traverser par unité de temps les faces opposées d'un cube de volume i, pour 
maintenir entre ses deux bases une différence de température de i°, à la quantité 
de chaleur nécessaire pour élever de i° la température de l'unité de volume de la 
substance étudiée. — Ses dimensions sont encore L"T _ I . 

10 

d e la c h a l e u r se fait p r i n c i p a l e m e n t p a r l e t r a n s p o r t des m o 

l é c u l e s e l l e s - m ê m e s , e t l ' exp l i ca t ion d o n n é e p a r Maxwel l de 

la v i scos i t é des gaz, a ins i q u e l e s r e l a t i ons n u m é r i q u e s a b s o 

l u e s q u e les t r a v a u x d e ces d e u x g r a n d s d é c o u v r e u r s on t 

é t ab l i e s e n t r e les t ro i s p r o p r i é t é s de la diffusion, de la con 

d u c t i b i l i t é t h e r m i q u e e t d e la v i scos i t é , o n t a j o u t é au d o 

m a i n e d e la S c i e n c e u n e vas te p rov ince q u i va s ' acc ro i s san t 

t o u j o u r s . 

E n dép i t d e sa r i c h e s s e e n r é s u l t a t s p r a t i q u e s , la t h é o r i e 

c i n é t i q u e d e s gaz , t e l l e q u ' e l l e a é té d é v e l o p p é e j u s q u ' à p r é 

s e n t , s ' a r r ê t e c o u r t à l ' a t o m e ou à la m o l é c u l e , e t n e s u g g è r e 

p a s m ê m e u n e i dée q u i pu i s se c o n d u i r e à l ' exp l ica t ion des 

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

s ' i n f luencen t m u t u e l l e m e n t . P o u r t r o u v e r de q u o i n o u s g u i d e r 

v e r s u n e t h é o r i e de la m a t i è r e p l u s p r o f o n d e e t p lu s c o m -

p r é h e n s i v e , n o u s p o u v o n s avec a v a n t a g e r e m o n t e r à la fin du 

s i è c l e d e r n i e r e t a u c o m m e n c e m e n t de ce lu i -c i , e t n o u s 

a d r e s s e r à la c o n c l u s i o n de R u m f o r d r e l a t i ve à la c h a l e u r 

e n g e n d r é e p a r l e forage d ' u n c a n o n d e b r o n z e : « I l m e s e m b l e 

e x t r ê m e m e n t difficile, s i n o n t o u t à fait i m p o s s i b l e , de c o n c e -
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(' ) OEuvres du comte Rumford, t . 1 , p. 90, publiées par l'American Academy 
of Arts and Sciences, Boston; 1870. 

( ' ) Essay on Heat, Light and the Combinations of Light ( Œuvres complètes 
de Sir Humphry Davy, t. II, p. 10, i4 et 20). 

v o i r u n e idée c l a i r e d ' u n e c h o s e q u i s e r a i t s u s c e p t i b l e d ' ê t r e 

e n g e n d r é e e t c o m m u n i q u é e c o m m e la c h a l e u r a é t é e n g e n d r é e 

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

mouvement ( ' ) » . P l u s s u g g e s t i v e s e n c o r e s o n t ces p a r o l e s de 

Davy : « L ' e x i s t e n c e d e s p h é n o m è n e s d e r é p u l s i o n n e d é p e n d 

p a s d ' u n fluide é l a s t i q u e p a r t i c u l i e r . . . . L a c h a l e u r p e u t ê t r e 

définie c o m m e u n m o u v e m e n t p a r t i c u l i e r , p r o b a b l e m e n t u n e 

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

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

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

d e mouvement répulsif ' ( 2 ) ». C 'es t là u n e i d é e t r è s i m p o r t a n t e . 

I l y a u r a i t q u e l q u e h a r d i e s s e d e l a n g a g e à d i r e q u e la T e r r e 

e t la L u n e son t m a i n t e n u e s é l o i g n é e s l ' u n e d e l ' a u t r e p a r u n 

m o u v e m e n t répuls i f ; e t c e p e n d a n t , a p r è s t o u t , q u ' e s t - c e q u e 

la force c e n t r i f u g e , s i n o n u n m o u v e m e n t r é p u l s i f ? e t n ' e s t - i l 

p a s poss ib le q u e r i e n d e s e m b l a b l e à u n e r é p u l s i o n n ' e x i s t e , e t 

q u e c e q u e n o u s p r e n o n s p o u r d e s r é p u l s i o n s so i t d û à l ' i n e r t i e 

s e u l e ? D e u x co rps se m e u v e n t l ' u n v e r s l ' a u t r e , e t l e u r m o u 

v e m e n t e s t a ccé l é r é p a r l e u r a t t r a c t i o n m u t u e l l e ; s ' i ls n e se 

r e n c o n t r e n t p a s e x a c t e m e n t , i ls n e p e u v e n t q u e se s é p a r e r e n 

v e r l u d e l ' i ne r t i e de l e u r s m a s s e s . A i n s i , a p r è s s ' ê t r e f rô lés 

e n d é c r i v a n t des c o u r b e s f o r t e m e n t c o n c a v e s a u t o u r de l e u r 

c e n t r e de g rav i t é c o m m u n , ils se s é p a r e n t d e n o u v e a u . U n 

o b s e r v a t e u r p e u a t t en t i f p o u r r a i t c r o i r e q u ' i l s se son t r e p o u s s é s 

l ' un l ' a u t r e , e t n e p a s r e m a r q u e r d e d i f fé rence e n t r e ce q u ' i l 

voi t r é e l l e m e n t e t ce qu ' i l v e r r a i t si l es d e u x co rps a v a i e n t é t é 

l a n c é s l ' un v e r s l ' a u t r e avec u n e g r a n d e v i t e s s e , e t s ' é t a i e n t 

s é p a r é s e n s u i t e , soi t e n r e b o n d i s s a n t a p r è s le c h o c , so i t en 

d é c r i v a n t des c o u r b e s c o n t i n u e s f o r t e m e n t c o n v e x e s , e n v e r t u 

d ' u n e r é p u l s i o n m u t u e l l e . 

J o u l e , C laus ius e t Maxwe l l , e t s a n s d o u t e D a n i e l B e r n o u l l i 

l u i - m ê m e , e t auss i j e c ro i s , t o u s c e u x d o n t l e s é c r i t s o u l e s 

t r a v a u x s u r la t h é o r i e c i n é t i q u e d e s gaz n e p r é s e n t e n t p a s 
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( ' ) Cos expériences ont été publiées do nouveau dans les Mathematical and 
Phjsical Papers de Sir W . Thomson, t. I , art. X L I X , p. 3 8 i ; voir aussi la 
collection des Mémoires de Joule, t. I I , p. 216, et VERDET, Th. méc. de la 
chaleur, t. I . 

(") Ce n'est là qu'une hypothèse; les fondateurs de la théorio cinétique des 
gaz l'ont eux-mêmes à peine remarqué, et presque aucun de ceux qui ont écrit 
sur ce sujet ne l'a remarqué davantage. Personne n'a encore examiné cette ques
tion : quelle est, relativement à la distribution moyenne de l'énergie cinétique, 
la condition finale remplie par doux portions de matière gazeuse séparées par une 
mince cloison élastique qui empêche absolument la diffusion de la matière, tandis 
qu'elle permet les échanges d'énergie grâce aux chocs qu'elle reçoit ? A la vérité, 
je ne sais pas si l'énoncé que je donne ici n'est pas le premier qui ait jamais été 
publié au sujet de cette condition du problème de l'égalité de température de 
deux masses gazeuses. ( W . T.) 

d ' a m b i g u ï t é , o n t c o n s i d é r é c o m m e r é p u l s i v e l ' ac t ion m u t u e l l e 

d e s m o l é c u l e s au m o m e n t de la co l l i s ion . Ne p o u r r a i t - e l l e , 

a p r è s t o u t , ê t r e a t t r a c t i ve? Ce t t e i dée n ' a j a m a i s a b a n d o n n é 

m o n e s p r i t d e p u i s q u e j ' a i lu p o u r la p r e m i è r e fois Répulsive 

Motion d e Davy, il y a e n v i r o n t r e n t e - c i n q a n s ; m a i s j e n ' e n 

ai j a m a i s t i r é p a r t i , d u m o i n s j u s q u ' à a u j o u r d ' h u i ( i 6 j u i n 1884), 

si c e m o t p e u t s ' a p p l i q u e r à ce q u e j e va is d i r e ; e n effet, e n 

p r é p a r a n t ce d i s c o u r s , j ' a i r e m a r q u é q u e les a n c i e n n e s e x p é 

r i e n c e s d e J o u l e e t ce l l e s q u e j ' a i fa i tes m o i - m ê m e s u r l'effet 

t h e r m i q u e de la d é t e n t e des gaz s ' é c h a p p a n t d ' u n r é se rvo i r à 

h a u t e p r e s s i o n à t r a v e r s u n t a m p o n p o r e u x ( ' ) p r o u v e n t q u e 

le gaz le m o i n s d e n s e a u n e é n e r g i e potentielle i n t r i n s è q u e 

s u p é r i e u r e à ce l le d u gaz le p l u s d e n s e , si l ' on a d o p t e l ' h y p o 

t h è s e o r d i n a i r e s u r la t e m p é r a t u r e d 'un gaz, h y p o t h è s e d ' ap rè s 

l a q u e l l e d e u x gaz son t à la m ê m e t e m p é r a t u r e q u a n d les 

é n e r g i e s c i n é t i q u e s d e l e u r s m o l é c u l e s cons t i t u t i ve s on t u n e 

m ô m e v a l e u r m o y e n n e p a r m o l é c u l e ( 2 ) . 

Réf léch i ssez d o n c à cec i . I m a g i n e z u n e g r a n d e q u a n t i t é de 

p a r t i c u l e s e n f e r m é e s d a n s u n e e n c e i n t e l i m i t é e p a r u n e s u r 

face qu i p e u t ê t r e p o u s s é e v e r s l ' i n t é r i e u r à vo lon t é e n t o u s 

l e s p o i n t s de son é t e n d u e . D i sposez m a i n t e n a n t t o u t a u t o u r 

de l ' e n c e i n t e u n co rps d e t r o u p e s du g é n i e d e l ' a r m é e d e s 

d é m o n s d i s t r i b u t e u r s d e M a x w e l l , e n l e u r d o n n a n t l ' o rd re de 

r e f o u l e r a c t i v e m e n t la sur face v e r s l ' i n t é r i e u r en t o u t p o i n t 

q u a n d a u c u n e d e s t r o u p e s a s s i é g é e s n ' e n se ra p r o c h e , e t de 
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( ' ) Do cette façon on réduit le volume sans appliquer aucun travail extérieur 
au gaz, mais cela suppose précisément que l'on puisse trouver à chaque instant 
des régions de la surface ou au moins des points de la paroi solide, sur lesquelles 
l'action exercée par les molécules mobiles soit nulle. Les démons de Maxwell 
n'ont à fournir que le travail interne de déformation de la paroi. (M. B.) 

r e s t e r e n r e p o s q u a n d ils l e s v e r r o n t a p p r o c h e r , e t j u s q u ' a u 

m o m e n t o ù e l l es s e r o n t r e t o u r n é e s v e r s l ' i n t é r i e u r ( ' ) . L e 

r é s u l t a t se ra l e s u i v a n t : avec la m ê m e s o m m e d ' é n e r g i e c i n é 

t i q u e e t d ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e p o u r l e m ê m e n o m b r e d e p a r 

t i c u l e s a ins i e m p r i s o n n é e s , la m a s s e s e r a d e v e n u e p l u s d e n s e . 

E h b i e n , l es a n c i e n n e s e x p é r i e n c e s d e J o u l e s u r l ' é c o u l e m e n t 

de l 'a i r , a ins i q u e l e s m i e n n e s , m o n t r e n t q u e si la m a s s e e s t 

c o n s t i t u é e p a r d e l ' a i r o r d i n a i r e , d e l ' o x y g è n e , d e l ' azote ou 

d e l ' a c ide c a r b o n i q u e , la t e m p é r a t u r e es t u n p e u p l u s é l e v é e 

d a n s le c a s o ù la d e n s i t é e s t p l u s g r a n d e , q u e d a n s le cas o ù 

e l le e s t p l u s p e t i t e , l o r s q u e l e s é n e r g i e s t o t a l e s s o n t l e s m ê m e s . 

D ' a p r è s l ' h y p o t h è s e , l ' éga l i t é d e t e m p é r a t u r e e n t r e d e u x gaz 

dif férents o u d e u x p o r t i o n s d ' u n m ê m e gaz a y a n t d e s d e n s i t é s 

d i f fé ren tes c o r r e s p o n d à l ' éga l i t é des q u a n t i t é s d ' é n e r g i e c i n é 

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

m a s s e s . Nos o b s e r v a t i o n s p r o u v a n t q u e la t e m p é r a t u r e e s t 

p l u s é l e v é e d a n s la m a s s e c o n d e n s é e , il s ' e n s u i t q u e l ' é 

n e r g i e p o t e n t i e l l e y e s t p l u s f a ib le . Ceci ( t o u j o u r s , b i e n 

e n t e n d u , e n a d m e t t a n t l ' h y p o t h è s e r e l a t i v e à la t e m p é r a t u r e ) 

p r o u v e qu ' i l s ' exe rce u n e c e r t a i n e a t t r a c t i o n e n t r e les m o l é 

cu l e s , m a i s n e p r o u v e p a s qu ' i l y ai t u n e a t t r a c t i o n finale e n t r e 

d e u x m o l é c u l e s qu i se h e u r t e n t , ou d o n t la d i s t a n c e e s t b i e n 

i n f é r i e u r e à la d i s t a n c e m o y e n n e d e s m o l é c u l e s l e s p l u s v o i 

s i n e s d a n s la m a s s e . La force au m o m e n t d u c h o c p o u r r a i t 

ê t r e r é p u l s i v e , c o m m e on l'a g é n é r a l e m e n t s u p p o s é j u s q u ' i c i , 

e t c e p e n d a n t l ' a t t r ac t ion p o u r r a i t p r é d o m i n e r d a n s le c o m p t e 

t o t a l de la d i f férence e n t r e l e s é n e r g i e s p o t e n t i e l l e s i n t r i n 

s è q u e s d e la m a s s e la p l u s d e n s e e t d e la m o i n s d e n s e . C e p e n 

dan t , il e s t à r e m a r q u e r q u e l ' exp l i ca t ion d e la p r o p a g a t i o n 

d u son d a n s l e s gaz, e t m ô m e ce l le d e la p r e s s i o n q u ' u n gaz , 

e n v e r t u d e sa f lu idi té , e x e r c e c o n t r e l e s p a r o i s d u vase qu i le 

c o n t i e n t , son t , d ' a p r è s la t h é o r i e c i n é t i q u e d e s gaz , t o u t à fait 

i n d é p e n d a n t e s d e la n a t u r e , soi t a t t r a c t i v e , so i t r é p u l s i v e , d e 
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la force finale au m o m e n t d u c h o c . N a t u r e l l e m e n t , il do i t 

ê t r e e n t e n d u q u e , si e l le e s t a t t r ac t ive , l es p a r t i c u l e s do iven t 

ê t r e assez p e t i t e s p o u r se r e n c o n t r e r t o u j o u r s d i f f ic i lement 

( e l l e s d e v r a i e n t ê t r e in f in imen t p e t i t e s p o u r n e se r e n c o n t r e r 

jamais), e t q u ' e n r éa l i t é e l les se r e n c o n t r e n t assez r a r e m e n t , 

e u é g a r d a u n o m b r e d e fois q u e l e u r p a r c o u r s e s t dév ié d ' u n 

g r a n d ang l e pa r l ' a t t r ac t ion , p o u r q u e l ' inf luence de ces co l l i 

s ions p u r e m e n t a t t r ac t ives l ' e m p o r t e su r ce l le des i m p u l s i o n s 

c o m p a r a t i v e m e n t t r è s r a r e s d u e s à u n c o n t a c t r é e l . Ains i , 

a p r è s t o u t , l es s p é c u l a t i o n s a u x q u e l l e s Répulsive Motion de 

Davy o u v r e la vo ie , n e n o u s p e r m e t t e n t pas de r e j e t e r c o m 

p l è t e m e n t c e t t e idée d ' u n e r é p u l s i o n r é e l l e ; e l les n e font q u e 

n o u s a u t o r i s e r à d i r e q u ' e l l e n ' a pas d ' i m p o r t a n c e ; e t n o u s n e 

p o u v o n s p a s m ê m e le d i r e a v e c c e r t i t u d e , p a r c e q u e , s'il y a 

des c h o c s , on n e p e u t pas év i t e r , q u a n d on essa ie de d o n n e r 

q u e l q u e r é a l i t é à u n e c o n c e p t i o n de la t h é o r i e c i n é t i q u e des 

gaz, de s ' o c c u p e r d e la n a t u r e de la force p e n d a n t l e c h o c , e t 

d e s effets d e s i m p u l s i o n s m u t u e l l e s , q u e l q u e r a r e s qu ' e l l e s 

s o i e n t . E t d e fait, à m o i n s d e se c o n t e n t e r de c o n s i d é r e r les 

a t o m e s d ' un gaz c o m m e dos p o i n t s d o u é s d ' i ne r t i e e t , c o m m e 

le s u p p o s e Boscov ich , d o u é s d e forces d ' a t t r ac t ion m u t u e l l e 

pos i t ives ou n é g a t i v e s , va r i ab l e s su ivan t u n e fonct ion d é t e r 

m i n é e d e la d i s t a n c e , on n e p e u t év i t e r la q u e s t i o n d e s chocs , 

e t d e s v i b r a t i o n s e t d e s r o t a t i o n s des m o l é c u l e s d u e s à ces 

c h o c s ; on do i t c o n s i d é r e r c h a q u e m o l é c u l e s é p a r é m e n t c o m m e 

é t a n t , soi t u n pe t i t so l ide é l a s t i q u e , soi t u n m o d e p a r t i c u l i e r 

d e m o u v e m e n t d a n s u n l i q u i d e c o n t i n u r é p a n d u p a r t o u t . P o u r 

m o i , j e n e vois p a s c o m m e n t n o u s p o u r r i o n s n o u s a r r ê t e r 

a v a n t d ' ê t r e a r r ivés à n o u s c o n v a i n c r e de la vé r i t é d e c e t t e 

d e r n i è r e h y p o t h è s e ; m a i s d a n s n o t r e m a r c h e ve r s la v é r i t é , 

n o u s a u r i o n s a t t e i n t u n e h a l t e t e m p o r a i r e t r è s a g r é a b l e , si 

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

n i q u e d e gaz au m o y e n d e p e t i t s m o r c e a u x r o n d s d ' u n e m a t i è r e 

so l ide p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e , m o b i l e s e n t o u s s e n s à t r a v e r s 

l ' e space o c c u p é p a r le gaz, se h e u r t a n t l es u n s les a u t r e s , e t 

h e u r t a n t l e s pa ro i s d u v a s e q u i l e s c o n t i e n t . C'est à la v é r i t é 

t o u t ce q u e n o u s avons j u s q u ' à p r é s e n t e n fait d e t h é o r i e 

c i n é t i q u e des gaz, e t e n t r e les m a i n s d e Claus ius e t d e Maxwel l 
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t o u t oe la s 'es t t r a n s f o r m é p o u r n o u s d a n s c e s g r a n d s r é s u l t a t s 

q u i c o n s t i t u e n t n o t r e p r e m i e r p a s ve r s u n e t h é o r i e c i n é t i q u e 

d e la m a t i è r e . N a t u r e l l e m e n t , n o u s d e v r i o n s p a r t i r d e là p o u r 

t r o u v e r u n e exp l i ca t i on d e l ' é l a s t i c i t é e t d e t o u t e s l e s ' a u t r e s 

p r o p r i é t é s d e s m o l é c u l e s e l l e s - m ê m e s . C 'est là u n su j e t b i e n 

p l u s c o m p l e x e e t b i e n p l u s difficile à t r a i t e r q u e l e s p r o p r i é t é s 

d e s gaz , q u e n o u s e x p l i q u o n s e n s u p p o s a n t la m o l é c u l e é l a s 

t i q u e ; m a i s , s a n s e x p l i q u e r l e s p r o p r i é t é s d e la m o l é c u l e e l l e -

m ê m e , n o u s p o u v o n s , e n s u p p o s a n t s i m p l e m e n t c e t t e m o l é 

c u l e d o u é e d e s p r o p r i é t é s r e q u i s e s , n o u s a r r ê t e r u n i n s t a n t 

e t c o n t e m p l e r avec sa t i s fac t ion la t h é o r i e c i n é t i q u e d e s gaz e t 

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

t i on q u i n ' e s t p a s s e u l e m e n t u n p a s d ' u n e e x t r ê m e i m p o r t a n c e 

v e r s u n e t h é o r i e p lu s p é n é t r a n l e d e la m a t i è r e , m a i s q u i e s t 

s a n s n u l d o u t e l ' e x p r e s s i o n d ' u n g r o u p e d e fai ts n a t u r e l s p a r 

f a i t e m e n t i n t e l l i g ib l e s e t p a r f a i t e m e n t dé f in i s . 

[ M a i s , h é l a s ! il faut r e n o n c e r à n o t r e m o d è l e m é c a n i q u e 

c o m p o s é d ' u n e n u é e de p e t i t s so l ides é l a s t i q u e s s e m o u v a n t 

e n t o u s s e n s l e s u n s p a r m i l e s a u t r e s . B i e n q u e c h a q u e p a r t i 

cu l e a i t u n e é las t i c i t é a b s o l u m e n t p a r f a i t e , l e r é s u l t a t s e r a i t à 

p e u p r è s le m ê m e q u e si e l l e é t a i t i m p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e . 

L'effet m o y e n d e co l l i s ions s a n s c e s s e r é p é t é e s s e r a i t d e c o n 

v e r t i r g r a d u e l l e m e n t t o u t e l ' é n e r g i e d e t r a n s l a t i o n e n é n e r g i e 

v i b r a t o i r e d u e à d e s v i b r a t i o n s d e la m o l é c u l e a y a n t u n e p é r i o d e 

d e p l u s e n p l u s c o u r t e . I l p a r a î t c e r t a i n q u e c h a q u e c h o c d o i t 

a b a n d o n n e r aux v i b r a t i o n s d e p o r t i o n s l i m i t é e s p a r d e s l i g n e s 

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

avai t a v a n t le c h o c d a n s d e s v i b r a t i o n s d e c e t t e s o r t e . P l u s 

c e t t e s u b d i v i s i o n n o d a l e es t fine, m o i n s d o i t ê t r e g r a n d e la 

t e n d a n c e à a b a n d o n n e r d e l ' é n e r g i e v i b r a t o i r e s o u s f o r m e 

d ' é n e r g i e d e t r a n s l a t i o n a u c o u r s d ' u n e c o l l i s i o n ; e t j e c r o i s 

q u ' o n p e u t d é m o n t r e r r i g o u r e u s e m e n t q u e t o u t e l ' é n e r g i e d e 

t r a n s l a t i o n d o i t se t r a n s f o r m e r finalement e n é n e r g i e v i b r a 

t o i r e , c h a q u e m o l é c u l e offrant d e s d iv i s ions n o d a l e s d e p l u s 

e n p l u s r e s s e r r é e s , si c e t t e m o l é c u l e e s t u n so l ide é l a s t i q u e . 

L a i s s o n s d o n c s a n s s o l u t i o n , p o u r q u e l q u e t e m p s , c e t t e diffi

cu l t é q u e s o u l è v e la t h é o r i e c i n é t i q u e d e s g a z ; m a i s c o n s e r 

v o n s l ' e s p o i r q u e n o u s p o u r r o n s y r e v e n i r , o u q u e d ' a u t r e s l e 
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( 1 ) A propos du passage mis entre crochets, voir l'Appendice placé après ce 
discours, p. i 6 3 . 

p o u r r o n t a p r è s n o u s , m u n i s d ' u n e c o n n a i s s a n c e p l u s pa r fa i t e 

d e s p r o p r i é t é s d e la m a t i è r e a ins i q u e d ' a r m e s m a t h é m a t i q u e s 

p l u s p é n é t r a n t e s e t c a p a b l e s d ' ouv r i r u n e b r è c h e d a n s la b a r 

r i è r e q u i n o u s c a c h e a u j o u r d ' h u i la m o l é c u l e , e t n o u s e m p ê c h e 

d e c o n c e v o i r l e s effets q u ' e l l e é p r o u v e p e n d a n t le c h o c , e n 

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

t i o n ( ' ) ] . 

E x p l i q u e r l ' é l a s t i c i t é d ' u n gaz , t e l é t a i t p r i m i t i v e m e n t le 

b u t d e la t h é o r i e c i n é t i q u e d e s gaz . Ce b u t n e p e u t ê t r e a t t e i n t 

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

e n c o r e e t p l u s difficile à e x p l i q u e r q u e ce l l e d e s gaz, l ' é l as t i 

c i t é d ' u n s o l i d e . .Donc, m ê m e si le dé fau t fatal q u e j e s igna 

l a i s à l ' i n s t a n t d a n s la t h é o r i e n e s'y t r o u v a i t p a s , e t si n o u s 

p o u v i o n s ê t r e c o m p l è t e m e n t sa t is fa i ts p a r la t h é o r i e c iné t i que 

d e s gaz f o n d é e s u r l es co l l i s ions d e m o l é c u l e s so l ides e t é l a s 

t i q u e s , n o u s d e v r i o n s a l l e r p lu s lo in e t p o u r s u i v r e l 'édif icat ion 

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

il n e faut p a s c r o i r e q u e ce soi t là u n b u t c h i m é r i q u e d e l ' am

b i t i o n sc i en t i f ique . Mais , a u m o m e n t de p o r t e r n o t r e a t t e n 

t i o n s u r u n e t e l l e t h é o r i e , n o u s p o u r r i o n s ê t r e a r r ê t é s p a r 

c e t t e q u e s t i o n i n s i d i e u s e : q u ' e n t e n d e z - v o u s p a r e x p l i q u e r 

u n e p r o p r i é t é d e la m a t i è r e ? Q u a n t à m e l a i s se r a r r ê t e r 

p a r u n e t e l l e q u e s t i o n , t o u t ce q u e j e p u i s d i r e , c 'es t q u e si 

t o u t e la S c i e n c e p h y s i q u e deva i t c o n s i s t e r d a n s l ' a r t de l ' in

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

n o u s c o n t e n t e r d e d é c o u v r i r p a r l ' ob se rva t i on les p r o p r i é t é s 

de la m a t i è r e , e t de n o u s e n se rv i r p o u r les b e s o i n s de la 

p r a t i q u e . Mais , j ' e n s u i s s û r , il y a b i e n p e u d ' i n g é n i e u r s , si 

m ê m e il y e n a, q u i s e fassen t r é e l l e m e n t de l e u r n o b l e p r o 

fess ion u n e i dée auss i m e s q u i n e . L e u r fonc t ion , e t ils la r e m 

p l i s sen t , e s t d ' o b s e r v e r a v e c p a t i e n c e è t de d é c o u v r i r p a r 

l ' o b s e r v a t i o n d e s p r o p r i é t é s de la m a t i è r e e t des r é s u l t a t s de 

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

s o n t t o u j o u r s p r é s e n t e s à l ' e sp r i t d u vé r i t ab l e i n g é n i e u r , e t 

t o u j o u r s p l e i n e s d ' i n t é r ê t p o u r l u i ; e t en face d ' u n e t e n t a t i v e 
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q u e l c o n q u e fai te e n v u e d e p é n é t r e r a u - d e s s o u s de la su r f ace 

d e s c h o s e s , il se ra l e d e r n i e r à p o s e r u n e o b j e c t i o n a u t r e q u e 

c e t t e q u e s t i o n p r a t i q u e : E s t - i l v r a i s e m b l a b l e q u e ce l a soi t 

t o u t à fait fu t i l e? E t m a i n t e n a n t , a u l i e u d ' i m a g i n e r q u e la 

q u e s t i o n : q u ' e n t e n d e z - v o u s p a r e x p l i q u e r u n e p r o p r i é t é de 

la m a t i è r e ? n o u s a i t é t é p o s é e p o u r n o u s e m b a r r a s s e r , e t , a u 

l i eu d e n o u s e n i r r i t e r , s u p p o s o n s q u e l e q u e s t i o n n e u r n o u s 

soi t s y m p a t h i q u e , e t c o n s e n t o n s à e s s a y e r d e lu i r é p o n d r e . Ce 

n ' e s t p a s t r è s faci le . T o u t e s l e s p r o p r i é t é s d e la m a t i è r e s o n t 

t e l l e m e n t l i ées les u n e s aux a u t r e s , q u e n o u s p o u v o n s à p e i n e 

i m a g i n e r c o m m e n t o n en expliquerait une complètement s a n s 

a p e r c e v o i r ses r e l a t i o n s avec t o u t e s l e s a u t r e s , s a n s avo i r , e n 

u n m o t , l ' exp l i ca t ion de t o u t e s les a u t r e s ; e t t a n t q u e n o u s 

n ' e n s e r o n s pas là , n o u s n e p o u r r o n s p a s d i r e ce q u ' o n e n t e n d 

p a r expliquer une propriété o u expliquer les propriétés d e l a 

m a t i è r e . Mais , b i e n q u e ce b u t s u p r ê m e n e p u i s s e j a m a i s ê t r e 

a t t e i n t p a r l ' h o m m e , la S c i e n c e p e u t s ' en r a p p r o c h e r p a s à 

p a s , e t j e c ro i s qu ' e l l e y m a r c h e r a p a r b i e n d e s r o u t e s diffé

r e n t e s c o n v e r g e a n t ve r s lu i d e t o u t e s parts ' . La t h é o r i e c i n é 

t i q u e des gaz es t , c o m m e j e l 'ai d i t , u n p a s v é r i t a b l e d a n s 

l ' u n e de ces v o i e s . D a n s la voie b i e n di f férente d e la s c i e n c e 

c h i m i q u e , H . Sa in te -Cla i re Devi l l e e s t a r r i v é à sa b e l l e t h é o r i e 

d e la d i s soc ia t ion sans r e c e v o i r l e m o i n d r e s e c o u r s d e la 

t h é o r i e c i n é t i q u e des gaz. L e fait qu ' i l l 'a édif iée e n s ' a p p u y a n t 

s e u l e m e n t s u r des o b s e r v a t i o n s e t d e s e x p é r i e n c e s d e C h i m i e , 

e t qu ' i l Fa e x p o s é e e n d e h o r s d e t o u t e h y p o t h è s e , s a n s m ê m e 

avoi r c o n s c i e n c e , s e m b l e - t - i l , d e la b e l l e e x p l i c a t i o n q u ' e n 

d o n n e la t h é o r i e c i n é t i q u e d e s gaz, e n a fait, d è s l e m o m e n t 

o ù il la p u b l i a p o u r la p r e m i è r e fois, u n e t h é o r i e c h i m i q u e 

i n d é p e n d a n t e , d ' u n e sol id i té e t d ' u n e i m p o r t a n c e a u x q u e l l e s 

e l le e û t p u à p e i n e p r é t e n d r e à c e t t e é p o q u e , si e l le ava i t é t é 

t o u t d ' a b o r d d o n n é e c o m m e u n e p r o b a b i l i t é d é d u i t e d e la 

t h é o r i e c i n é t i q u e des gaz, e t conf i rmée s e u l e m e n t a p r è s c o u p 

p a r l ' o b s e r v a t i o n . Mais a u j o u r d ' h u i , g u i d é s p a r l e s a p e r ç u s 

q u e n o u s o n t d o n n é s Claus ius e t W i l l i a m s o n s u r l e s é c h a n g e s 

c o n t i n u e l s q u i s ' o p è r e n t e n t r e les é l é m e n t s a ssoc iés d a n s l e s 

m o l é c u l e s c o m p o s é e s c o n s t i t u a n t l es c o m p o s é s c h i m i q u e s d a n s 

l ' é t a t gazeux , n o u s voyons d a n s la t h é o r i e d e Devi l l e u n p o i n t 
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( 1 ) Mémoire Vortex Atoms (Proc, R. S. E., février 1867); extrait d'une 
Conférence faite à l'Institution Royale de la Grande-Bretagne, 4 mars 1881, sur 
l'Élasticité envisagée comme pouvant être un mode de mouvement (reproduit 
dans ce Volume) ; [NaturaiPhilosopha, de Thomson et Tait, 2" édition, 1™ partie, 
§ 345, VIII à 345, XXVII; « On oscillation and Waves in anAdjrnamic Gjrostatic 
system » (simple titre), Proc. S. S. E„ mars i 8 8 3 ] . 

( ' ) Théorie ordinaire de l'élasticité : Fresnel, Navier, Poisson, Cauchy, 
Green, etc. 

de r e n c o n t r e d u p l u s h a u t i n t é r ê t e n t r e ces d e u x vo ies d u 

p r o g r è s sc i en t i f ique , la vo ie de la P h y s i q u e e t ce l le d e la 

C h i m i e . 

R e v e n o n s à l ' é l a s t i c i t é : s i , a u m o y e n d ' u n e m a t i è r e d é n u é e 

d ' é l a s t i c i t é , n o u s p o u v i o n s f o r m e r u n s y s t è m e c o m p o s é d e 

pa r t i e s m o b i l e s l e s u n e s p a r r a p p o r t a u x a u t r e s , e t q u i a u r a i t 

en v e r t u d e ces m o u v e m e n t s l e s c a r a c t è r e s e s s e n t i e l s d ' u n 

co rps é l a s t i q u e , n o u s a u r i o n s à c o u p sûr , s i n o n fait u n p a s 

c e r t a i n v e r s la t h é o r i e c i n é t i q u e d e la m a t i è r e , d u m o i n s 

p o s é u n j a l o n e t m a r q u é la vo i e q u i p o u r r a i t n o u s c o n d u i r e 

à u n e t e l l e t h é o r i e . C o m m e j e l 'ai d é j à m o n t r é , n o u s p o u v o n s 

y p a r v e n i r d e d i v e r s e s m a n i è r e s ( 4 ) . D a n s la d e r n i è r e C o m 

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

j u s q u ' à p r é s e n t , j ' a i d é v e l o p p é l e s c o n s é q u e n c e s d e l ' é t u d e 

m a t h é m a t i q u e q u i a é t é f a i t e , d a n s l e p a s s a g e s i g n a l é d e la 

Philosophie naturelle d e T h o m s o n e t Ta i t , d ' un s y s t è m e d o n t 

le f o n c t i o n n e m e n t é t a i t r é g l é a u m o y e n d e g y r o s t a t s ; e t j ' a i 

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

l es u n e s s u r l e s a u t r e s p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e r e s s o r t s s a n s 

m a s s e ( 2 ) p e u t ê t r e p a r f a i t e m e n t i m i t é au m o y e n d ' u n a p p a 

re i l f o r m é d e t r i n g l e s r i g i d e s a r t i c u l é e s e t de vo l an t s a n i m é s 

d ' u n r a p i d e m o u v e m e n t d e r o t a t i o n , p o r t é s p a r q u e l q u e s - u n e s 

d e ces t r i n g l e s o u p a r t o u t e s . L ' i m i t a t i o n n ' e s t p a s l i m i t é e 

a u x cas d ' é q u i l i b r e . E l le e s t e n c o r e f idèle d a n s le cas d ' un 

m o u v e m e n t v i b r a t o i r e a m o r c é e n é c a r t a n t t r è s p e u le s y s 

t è m e d ' u n e de ses p o s i t i o n s d ' é q u i l i b r e s t ab l e e t l ' a b a n d o n 

n a n t e n s u i t e à l u i - m ê m e . A i n s i , n o u s p o u v o n s c o n s t r u i r e u n 

s y s t è m e g y r o s t a t i q u e te l qu ' i l SÀit e n é q u i l i b r e s o u s l ' ac t ion 

d e c e r t a i n e s fo rces r é e l l e s a p p l i q u é e s en différents p o i n t s d e 

ce s y s t è m e ; t o u t e s ces fo rces s o n t l e s m ê m e s , e t l e u r s p o i n t s 
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d ' app l i ca t i on o n t la m ê m e s i t u a t i o n q u e d a n s le s y s t è m e s t ab l e 

m u n i d e r e s s o r t s . A lo r s , p o u r v u q u ' o n a t t r i b u e a u x t r i n g l e s 

d e s m a s s e s c o n v e n a b l e s (c ' e s t -à -d i re u n e i n e r t i e d e g r a n d e u r 

c o n v e n a b l e e t c o n v e n a b l e m e n t d i s t r i b u é e ) , o n p o u r r a s u p 

p r i m e r d a n s c h a q u e s y s t è m e l e s fo rces e x t é r i e u r e s , e t les 

v i b r a t i o n s q u ' e x é c u t e r o n t l e s p o i n t s d ' a p p l i c a t i o n d e s fo rces 

s e r o n t e n c o r e i d e n t i q u e s d a n s l e s d e u x c a s . N o u s p o u v o n s 

a u s s i fa i re ag i r s u r le s y s t è m e d e p o i n t s m a t é r i e l s e t d e r e s 

so r t s d e s fo rces d o n n é e s p e n d a n t u n t e m p s d o n n é , p u i s 

l ' a b a n d o n n e r à l u i - m ê m e , e t e n faire a u t a n t p o u r l e s y s t è m e 

g y r o s t a l i q u e ; le m o u v e m e n t q u i p r e n d r a n a i s s a n c e s e r a le 

m ê m e d a n s les d e u x cas . Si d a n s u n cas o n r e n d les r e s s o r t s 

d e p l u s e n p l u s r a i d e s , e t d a n s l ' a u t r e l e s v i t e s s e s a n g u 

l a i r e s d e s vo lan t s d e p l u s e n p l u s g r a n d e s , l e s p é r i o d e s d e s 

m o u v e m e n t s v i b r a t o i r e s é l é m e n t a i r e s d e v i e n d r o n t d e p l u s en 
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Fig. 47· 

d u i t e p a r des r e s s o r t s s a n s m a s s e e x c e s s i v e m e n t r a i d e s ; d a n s 

l ' a u t r e c a s , e l le e s t p r o d u i t e p a r la r o t a t i o n e x c e s s i v e m e n t ra

p i d e d e s v o l a n t s d a n s u n s y s t è m e q u i , l o r s q u e les v o l a n t s n e 

t o u r n e n t p a s , e s t p a r f a i t e m e n t m o u . 

L e s d e s s i n s p l a c é s d e v a n t v o u s (fig. 4°" e t 4 7 ) r e p r é s e n t e n t 

d e u x s y s t è m e s m a t é r i e l s d e c e t t e e s p è c e L e s e n s d e la 

( ' ) Dans la fig. 46 les deux crochets qu'on voit hors de la sphère sont reliés 
par un ressort de voiture. Dans la fig. 47, les crochets sont reliés à deux som-

p l u s c o u r t e s , e t l e s a m p l i t u d e s de p l u s e n p l u s f a ib le s ; l e s 

m o u v e m e n t s d e v i e n d r o n t d e p l u s e n p l u s s e m b l a b l e s à ceux 

d e d e u x s y s t è m e s p a r f a i t e m e n t r i g i d e s f o r m é s de p o i n t s m a t é 

r i e l s m o b i l e s d a n s l ' e space e t t o u r n a n t s u i v a n t la loi de r o t a 

t i on b i e n c o n n u e d ' u n c o r p s r i g ide ayan t d e s m o m e n t s d ' i n e r t i e 

i n é g a u x a u t o u r d e s e s t ro i s axes p r i n c i p a u x . D a n s l ' un d e s cas , 

c e t t e l i a i son i d é a l e p r e s q u e r ig ide e n t r e les p a r t i c u l e s e s t p r o -
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mets opposés d'un cadre articulé; chacun dos quatre côtés de ce cadre porte un 
gyrostat dont le volant a son axe de rotation en coïncidence avec l'axe de la 
tringle qui le porte. Chacun des crochets de la fig. 47 est relié au cadre par un 
porte-mousqueton ; le cadre gyrostatique tout entier peut ainsi recevoir un mou
vement de rotation autour de l'axe des deux crochets, mouvement destiné à 
annuler le moment de rotation total du cadre autour de cet axe, développé par 
la rotation des volants des gyrostats. 

r o t a t i o n des vo l an t s du s y s t è m e g y r o s t a t i q u e (fig. kl) e s t 

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

t ive le sens d e la r o t a t i o n d u v o l a n t d e c h a q u e gy ros t a t . L e 

s y s t è m e g y r o s t a t i q u e (fig. kj) a u r a i t p u ê t r e c o n s t i t u é p a r 

d e u x t iges g y r o s t a t i q u e s , m a i s on e n i n d i q u e q u a t r e , p o u r la 

s y m é t r i e . L e c e r c l e r e p r é s e n t e , d a n s l e s d e u x f igures , u n e 

e n v e l o p p e s p h é r i q u e qu i r e n f e r m e le s y s t è m e e t e m p ê c h e d e 

vo i r l ' i n t é r i e u r . A u d e d a n s d e l ' u n e d e s e n v e l o p p e s s o n t l e s 

v o l a n t s , au d e d a n s de l ' a u t r e e s t u n r e s s o r t s a n s m a s s e . L e s 

c r o c h e t s se c o m p o r t e n t d a n s l e s d e u x cas c o m m e s' i ls é t a i e n t 

u n i s p a r u n r e s s o r t . Si n o u s s u s p e n d o n s u n d e s s y s t è m e s p a r 

l ' u n des c r o c h e t s q u i t r a v e r s e n t l ' e n v e l o p p e e t si n o u s a c c r o 

c h o n s u n p o i d s à l ' a u t r e c r o c h e t , l e p o i d s , d è s qu ' i l e s t a c c r o 

c h é , se m e t à osc i l le r v e r t i c a l e m e n t ; ce m o u v e m e n t c o n t i n u e 

r a i t i n d é f i n i m e n t , si le s y s t è m e é t a i t a b s o l u m e n t d é p o u r v u de 

f r o t t e m e n t s . Si n o u s a r r ê t o n s le m o u v e m e n t avec la m a i n , l e 

p o i d s va r e s t e r e n r e p o s , e t la p o i n t e se se ra a b a i s s é e d ' u n e 

c e r t a i n e q u a n t i t é ; c e t t e q u a n t i t é e s t p r o p o r t i o n n e l l e a u p o i d s 

q u i a é t é a c c r o c h é , c o m m e d a n s u n p e s o n à r e s s o r t o r d i 

n a i r e . 

D o n c , a u m o y e n d e m a t é r i a u x d o u é s d e r i g i d i t é , m a i s 

e n t i è r e m e n t d é p o u r v u s d ' é l a s t i c i t é , n o u s a v o n s c o n s t r u i t u n 

par fa i t m o d è l e d e r e s s o r t s e m b l a b l e a u r e s s o r t d ' u n p e s o n . 

R e l i o n s d e s m i l l i o n s de m i l l i o n s d e p a r t i c u l e s p a r d e s c o u p l e s 

de t i ges s e m b l a b l e s à ce l l e s d e c e p e s o n à r e s s o r t , e t n o u s 

a u r o n s u n g r o u p e de p a r t i c u l e s c o n s t i t u a n t u n so l ide é l a s 

t i q u e ; ce s y s t è m e r é p o n d r a e x a c t e m e n t aux c o n d i t i o n s m a t h é 

m a t i q u e s i d é a l e s p o s é e s p a r Nav ic r , P o i s s o n , Cauchy e t b i e n 

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

d e f o n d e r u n e t h é o r i e de l ' é l as t i c i t é des s o l i d e s s u r l e s a t t r a c 

t i o n s e t l es r é p u l s i o n s m u t u e l l e s s ' e x e r ç a n t d a n s u n g r o u p e 
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( ' ) THOMSON, Molecular constitution of matter (Proc. R. Soc. Ed., 1889). 
— Motion of a viscous liquid; Equilibrium or motion of a elastic solid', Equi
librium or motion of an ideal substance, called for brevity ether; mechanical 
representation of magnetic force (1890). — On a gyrostatic adynamic consti
tution for ether (C. £., 1889; Proc. R. Soc. Ed., 1890). — Ether, Electricity 
and ponderable matter (1889). 

Ces Mémoires qui forment les articles XCXVII, XCXIX, C, Cil des Mathe
matical and physical Papers de Sir W- Thomson, t. Il l , sont analysés à la fin 
du Volume avec les Leçons On molecular Dynamics. Les conditions de conti
nuité à travers la surface de séparation de deux milieux gyrostatiques ne sont 
pas les mêmes que pour deux milieux élastiques (art. XCIX, § 17-20). 

(M. D.) 

de p a r t i c u l e s m a t é r i e l l e s ( ' ) . T o u t ce q u ' o n p e u t d é d u i r e d e 

c e t t e t h é o r i e e t d e son h y p o t h è s e d e forces a g i s s a n t e n v e r t u 

d ' u n e loi q u e l c o n q u e , f onc t ion d e la d i s t a n c e , le s y s t è m e 

g y r o s t a t i q u e le réalise. 11 y a p l u s , l e s y s t è m e g y r o s t a t i q u e 

p o s s è d e d e s p r o p r i é t é s q u e n e p e u t p o s s é d e r l e s y s t è m e d e 

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

u n so l ide é l a s t i q u e c a p a b l e d e d é t e r m i n e r la r o t a t i o n m a g n é 

t i q u e d u p l a n d e p o l a r i s a t i o n d e la l u m i è r e d é c o u v e r t e p a r 

F a r a d a y , si l ' on s u p p o s e n o t r e so l ide d e s t i n é à ê t r e u n m o d è l e 

d ' é l h e r l u m i n e u x c o n s t r u i t p o u r i l l u s t r e r la t h é o r i e o n d u l a 

to i r e d e la l u m i è r e . L ' a p p a r e i l g y r o s t a t i q u e , q u a n d il j o u e l e 

r ô l e d ' u n p e s o n à r e s s o r t , e s t d i s p o s é de m a n i è r e à avoi r 

d a n s s o n e n s e m b l e u n m o m e n t de r o t a t i o n n u l ; il n e p e u t , 

p a r c o n s é q u e n t , a u c u n e m e n t d é t e r m i n e r la r o t a t i o n de Fa 

r a d a y ; avec c e t t e d i s p o s i t i o n le s y s t è m e r e p r é s e n t e l ' é t h c r 

l u m i n e u x d a n s u n c h a m p d é p o u r v u d e force m a g n é t i q u e . 

Mais i m p r i m o n s a u p a r a l l é l o g r a m m e a r t i c u l é u n e vi tesse de 

r o t a t i o n d i f férente a u t o u r d e l ' axe des d e u x c r o c h e t s , de t e l l e 

so r t e qu ' i l y a i t u n m o m e n t d e r o t a t i o n r é s u l t a n t a u t o u r d ' u n e 

l i g n e d o n n é e p a s s a n t p a r le c e n t r e d ' i n e r t i e d u s y s t è m e ; s u p 

p o s o n s e n c o r e q u e des c o u p l e s d e c r o c h e t s s e m b l a b l e s à ceux 

d e l ' appa re i l a ins i mod i f i é , e t q u i n ' e s t p l u s u n m o d è l e d e 

p e s o n à r e s s o r t s i m p l e , s o i e n t e m p l o y é s c o m m e t o u t à l ' h e u r e 

à r e l i e r des m i l l i o n s d e c o u p l e s d e p a r t i c u l e s , l es d i r e c t i o n s 

d e s axes de ces r o t a t i o n s d ' e n s e m b l e é t a n t t o u t e s pa r a l l è l e s : 

n o u s avons a ins i u n m o d è l e de so l ide é l a s t i q u e qu i a la p r o 

p r i é t é de fa i re t o u r n e r , a u t o u r d e la l i g n e d e p r o p a g a t i o n , la 
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d i r e c t i o n de la v i b r a t i o n d a n s d e s o n d e s p r o p a g e a n t , a u t r a 

v e r s d u so l ide , d e s v i b r a t i o n s r e c t i l i g n e s ; c ' es t e x a c t e m e n t c e 

qu i a l i e u , d ' a p r è s l e s o b s e r v a t i o n s d e F a r a d a y , p o u r u n e 

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

l e s p ô l e s d ' u n a i m a n t p u i s s a n t . L e cas o ù le f r o n t d e l ' o n d e 

e s t p e r p e n d i c u l a i r e a u x axes d e r o t a t i o n d ' e n s e m b l e ( c ' e s t -

à - d i r e , où la d i r e c t i o n de p r o p a g a t i o n e s t p a r a l l è l e à c e s 

l i g n e s ) c o r r e s p o n d , d a n s n o t r e a p p a r e i l m é c a n i q u e , a u cas o ù 

la l u m i è r e se p r o p a g e s u i v a n t la d i r e c t i o n d e s l i g n e s d e force 

d a n s u n c h a m p m a g n é t i q u e . 

D a n s ces m o d è l e s d e d é m o n s t r a t i o n , n o u s v o y o n s d e s p o r 

t i o n s d ' u n e m a t i è r e r i g ide i d é a l e a g i s s a n t l e s u n e s s u r l e s 

a u t r e s , g r â c e à d e s p r e s s i o n s n o r m a l e s q u i s ' e x e r c e n t e n d e s 

p o i n t s d e c o n t a c t m a t h é m a t i q u e s : n a t u r e l l e m e n t , o n s u p p o s e 

qu ' i l n ' y a p a s d e f r o t t e m e n t . I l e s t e x c e s s i v e m e n t i n t é 

r e s s a n t de voi r c o m m e n t , s a n s a u t r e p o i n t d e d é p a r t q u e 

l ' i ne r t i e , la r ig id i t é e t l ' i m p é n é t r a b i l i t é , on p e u t a ins i n o n 

s e u l e m e n t c o n s t r u i r e de t o u t e s p i è c e s u n so l ide é l a s t i q u e o u 

u n s y s t è m e q u e l c o n q u e de so l ides é l a s t i q u e s , m a i s e n c o r e 

r e p r o d u i r e c o m p l è t e m e n t u n p h é n o m è n e auss i c o m p l e x e e t 

auss i m y s t é r i e u x q u e le p a s s a g e d e la l u m i è r e p o l a r i s é e à t r a 

ve r s u n c h a m p m a g n é t i q u e . Mais m a i n t e n a n t , p o u r a r r i v e r à 

n o u s d é b a r r a s s e r f i n a l e m e n t d e ce p o s t u l a t d e la r i g i d i t é d e 

n o s m a t é r i a u x , s u p p o s o n s q u e q u e l q u e s - u n s d ' e n t r e e u x s o i e n t 

c o m p l è t e m e n t d é n u é s de r i g id i t é , e t d o u é s s e u l e m e n t d ' i n e r t i e 

e t d ' i ncompres s ib i l i t é , a ins i q u e d ' i m p é n é t r a b i l i t é r e l a t i v e 

m e n t à la m a t i è r e qu i r e s t e e n c o r e r i g i d e . A v e c c e s p o s t u l a t s , 

n o u s p o u v o n s r éa l i se r u n par fa i t m o d è l e d ' ac t ion à d i s t a n c e 

s ' e x e r ç a n t e n t r e d e s p a r t i c u l e s s o l i d e s ; n o u s n o u s t r o u v o n s 

a lo r s d a n s d e s c o n d i t i o n s q u i p e r m e t t e n t , s u i v a n t l e vif d é s i r 

d e N e w t o n e t de F a r a d a y , d ' e x p l i q u e r l ' ac t ion à d i s t a n c e p a r 

u n e ac t ion c o n t i n u e à t r a v e r s u n m i l i e u i n t e r m é d i a i r e . L a lo i 

d e la force d a n s n o t r e m o d è l e n ' e s t c e p e n d a n t pas la loi s i m p l e 

d e N e w t o n ; c ' e s t la loi b i e n p l u s c o m p l i q u é e d e l ' a c t ion 

m u t u e l l e e n t r e d e u x é l e c t r o - a i m a n t s , a v e c c e t t e d i f férence , 

q u e d a n s le m o d è l e h y d r o c i n é t i q u e , la force e s t d a n s t o u s l e s 

cas o p p o s é e e n d i r ec t ion à la force q u i lu i c o r r e s p o n d r a i t d a n s 

le s y s t è m e é l e c t r o - m a g n é t i q u e a n a l o g u e . I m a g i n o n s u n so l ide 
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p e r c é d ' un t r o u e t p l a c é d a n s n o t r e l i q u i d e par fa i t i d é a l . S u p 

p o s o n s , p o u r l e m o m e n t , q u e le t r o u soi t f e r m é p a r u n d i a 

p h r a g m e ; q u ' o n a p p l i q u e p e n d a n t u n i n s t a n t u n e i m p u l s i o n 

u n i f o r m e s u r t o u t e la su r face d u d i a p h r a g m e , e t q u ' a u b o u t 

d e ce t e m p s ce lu i - c i se d i sso lve i n s t a n t a n é m e n t d a n s le l i q u i d e . 

Ce t t e ac t ion p r o v o q u e d a n s le l i q u i d e , p a r r a p p o r t au so l i de , 

u n m o u v e m e n t r e l a t i f de l ' e s p è c e q u e j ' a i a p p e l é e circula

tion sans rotation, e t qu i r e s t e a b s o l u m e n t c o n s t a n t q u e l q u e 

soi t l e m o u v e m e n t d u so l ide à t r a v e r s le l i q u i d e . Ains i , à u n 

m o m e n t q u e l c o n q u e , le m o u v e m e n t r é e l d u l i q u i d e e n u n 

p o i n t q u e l c o n q u e a u v o i s i n a g e d u sol ide se ra le m o u v e m e n t 

r é s u l t a n t d e c e l u i q u ' i l a u r a i t e n v e r t u d e la c i r cu l a t i on s e u l e , 

si le so l ide é t a i t e n r e p o s , e t d e c e l u i qu ' i l a u r a i t e n v e r t u d u 

m o u v e m e n t du so l ide l u i - m ê m e , s'il n e s 'é ta i t p a s é tab l i d e 

c i r c u l a t i o n à t r a v e r s l ' o u v e r t u r e . U n e r e m a r q u e i n t é r e s s a n t e 

e t i m p o r t a n t e , à fa i re e n p a s s a n t , e s t q u e l ' é n e r g i e c i n é t i q u e 

t o t a l e d u l i q u i d e es t la s o m m e d e s é n e r g i e s c i n é t i q u e s qu ' i l 

a u r a i t s é p a r é m e n t d a n s les d e u x c a s . E h b i e n , i m a g i n e z q u e l e 

l i q u i d e t o u t e n t i e r soi t e n f e r m é d a n s u n e e n c e i n t e r ig ide infi

n i m e n t g r a n d e , e t q u e d a n s ce l i q u i d e , à u n e d i s t a n c e infinie 

d ' u n e p o r t i o n q u e l c o n q u e d e l ' e n c e i n t e , d e u x de ces so l ides 

pe r fo rés , t r a v e r s é s c h a c u n p a r u n e c i r cu l a t i on s a n s r o t a t i o n , 

s o i e n t p l a c é s l ' u n p r è s de l ' a u t r e , e t au r e p o s . L e m o u v e m e n t 

r é s u l t a n t d e c e s d e u x c i r c u l a t i o n s de l i qu ide d o n n e r a l i e u à 

u n e p r e s s i o n s u r l es d e u x c o r p s , e t si c e t t e p r e s s i o n n ' e s t p a s 

é q u i l i b r é e , e l le l e s m e t t r a e n m o u v e m e n t . L e s s y s t è m e s d e 

fo rces , force e t c o u p l e , o u s y s t è m e de d e u x forces , q u i l e s 

e m p ê c h e r a i e n t d e se m o u v o i r , s o n t d e s forces m u t u e l l e s e t 

o p p o s é e s ; c e s s y s t è m e s s o n t é g a u x en g r a n d e u r , m a i s o p p o s é s 

e n d i r e c t i o n a u x s y s t è m e s d e forces m u t u e l l e s qu ' i l f audra i t 

a p p l i q u e r , p o u r l e s m a i n t e n i r e n r e p o s , à d e u x é l e c t r o - a i m a n t s 

r e m p l i s s a n t la c o n d i t i o n s u i v a n t e . Ces d e u x é l e c t r o - a i m a n t s 

d o i v e n t avoi r la m ê m e f o r m e e t la m ê m e g r a n d e u r q u e les deux 

c o r p s , e t o c c u p e r l e s m ê m e s p o s i t i o n s r e l a t i ve s ; i ls do iven t ê t r e 

c o n s t i t u é s p a r d e s c o u r a n t s é l e c t r i q u e s r é p a r t i s , e n c o u c h e s 

i n f i n i m e n t m i n c e s , s u r la sur face d e so l ides p o s s é d a n t d e s 

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

p e r m é a b i l i t é i n f i n i m e n t fa ible . La d i s t r i bu t i on d u c o u r a n t s u r 
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( ') L'intégrale de la composante tangentielle de la vitesse tout le long d'une 
courbe fermée quelconque, traversant une fois l'ouverture, est définie comme la 
constante cyclique, ou la circulation. [ Vortex Motion, § 60 a ( Trans. li. S. E., 
29 avril 1867)]. Elle a la même valeur pour toutes les courbes fermées traver
sant une seule fois l'ouverture, et reste toujours constante, que le solide soit 
en mouvement ou en repos. 

c h a q u e co rps p e u t ê t r e u n e q u e l c o n q u e d e ce l l e s q u i r é p o n d e n t 

à c e t t e cond i t i on , q u e le c o u r a n t t o t a l à t r a v e r s u n e l i gne 

f e r m é e q u e l c o n q u e t r a c é e s u r la su r face e t t r a v e r s a n t u n e fois 

l ' o u v e r t u r e soi t éga l à la f rac t ion d e l a c i r c u l a t i o n ( ' ) à 

t r a v e r s l ' o u v e r t u r e d a n s le s y s t è m e h y d r o d y n a m i q u e a n a l o g u e . 

O n p o u r r a i t i m a g i n e r d e p r e n d r e c e t t e ac t i on à d i s t a n c e , 

a ins i d é t e r m i n é e p a r l e m o u v e m e n t d ' u n l i q u i d e , c o m m e b a s e 

d ' u n e t h é o r i e de l ' équ i l ib re e t d e s v i b r a t i o n s d e s so l i de s é l a s 

t i q u e s , e t d e la p r o p a g a t i o n d ' o n d e s s e m b l a b l e s à ce l les d e la 

l u m i è r e à t r a v e r s u n m i l i e u so l ide é t e n d u q u a s i é l a s t i q u e . 

Mais , m a l h e u r e u s e m e n t p o u r c e t t e c o n c e p t i o n , l ' é q u i l i b r e es t 

e s s e n t i e l l e m e n t i n s t a b l e à la fois d a n s le c a s d e s a i m a n t s e t , 

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

d u s y s t è m e h y d r o c i n é t i q u e q u i lu i e s t a n a l o g u e , q u a n d les 

d i v e r s co rps m o b i l e s ( q u ' i l y e n a i t d e u x o u u n p l u s g r a n d 

n o m b r e ) s o n t a insi p l a c é s d a n s les p o s i t i o n s r e l a t i v e s c o r r e s 

p o n d a n t à l ' é q u i l i b r e . Si c e p e n d a n t , d a n s l e s y s t è m e h y d r o 

c i n é t i q u e , n o u s r é u n i s s o n s , pa r d e s l i e n s r i g i d e s a r t i c u l é s , l e s 

c o r p s p e r f o r é s e t t r a v e r s é s pa r u n e c i r c u l a t i o n , n o u s p o u r 

r o n s les d i s p o s e r d e m a n i è r e à o b t e n i r d e s f igures d ' é q u i l i b r e 

s t a b l e . Ains i , s ans v o l a n t s , m a i s a v e c d e s c i r c u l a t i o n s d e 

l i q u i d e à t r a v e r s d e s o u v e r t u r e s , n o u s p o u v o n s faire u n 

m o d è l e de p e s o n à r e s s o r t ou u n m o d è l e d ' é l h e r l u m i n e u x , 

d o u é ou n o n du p o u v o i r r o t a t o i r e c o r r e s p o n d a n t à ce lu i q u e 

p o s s è d e l ' é t h e r v é r i t a b l e d a n s l e c h a m p m a g n é t i q u e ; bref, 

n o u s p o u v o n s r éa l i s e r au m o y e n d e s o l i d e s p e r f o r é s t r a v e r s é s 

p a r d e s c i r cu l a t i ons , t o u t ce q u e n o u s a v o n s r e c o n n u p o s s i b l e 

d ' o b t e n i r a u m o y e n d e g y r o s l a t s a r t i c u l é s . Mais avec les 

c o r p s p e r f o r é s e t la c i r cu l a t i on , n o u s p o u v o n s a l l e r p l u s 

l o in q u ' a v e c l e s g y r o s t a t s a r t i c u l é s . N o u s p o u v o n s r é a l i s e r u n 

m o d è l e d e gaz. L ' ac t ion m u t u e l l e à d i s t a n c e , a t t r a c t i v e ou 
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( ' ) D'après cette idée, il n'y a pas de distance précise, ou de condition bien 
définie touchant la distance à laquelle deux molécules qui se dirigent l'une vers 
l'autre semblent être en collision, ou, si elles s'éloignent l'une de l'autre, cesser 
d'être en collision. Il est cependant commode, dans la théorie cinétique des gaz, 
d'adopter arbitrairement une définition précise de la collision, d'après laquelle 
deux corps ou deux particules agissant à distance l'un sur l'autre peuvent être 
dits en collision quand leur action mutuelle dépasse une limite définie assignée 
arbitrairement, comme, par exemple, lorsque le rayon de courbure de la trajec
toire de l'un ou l'autre corps est inférieur à une fraction donnée ( j - ^ par exemple) 
de leur distance. 

(') On trouvera des recherches sur les tourbillons sans noyaux dans un 

r é p u l s i v e s u i v a n t l e s p o s i t i o n s r e l a t ives d e s d e u x c o r p s q u a n d 

i ls p a s s e n t l ' u n p r è s d e l ' a u t r e à la d i s t a n c e c o r r e s p o n d a n t à 

la col l i s ion ( ' ) , suffit à p r o d u i r e le c h a n g e m e n t d e d i r e c t i o n d u 

m o u v e m e n t p e n d a n t la co l l i s ion , c h a n g e m e n t q u i e s t la b a s e 

e s s e n t i e l l e de la t h é o r i e c i n é t i q u e d e s gaz, e t q u i , c o m m e n o u s 

l ' avons vu , p e u t aus s i b i en ê t r e d û à u n e a t t r ac t i on q u ' à u n e 

r é p u l s i o n , a u t a n t q u e n o u s p u i s s i o n s le savoi r d ' a p r è s les 

r e c h e r c h e s fai tes j u s q u ' i c i s u r c e t t e t h é o r i e . 

Il r e s t e c e p e n d a n t , c o m m e n o u s l ' avons vu , la difficulté d e 

p a r e r a u cas d e c h o c s r é e l s e n t r e l e s so l i de s : on p e u t y p a r 

v e n i r e n les m u n i s s a n t d e r e s s o r t s à b o u d i n s a n s m a s s e , ou, 

ce qu i r e v i e n t a u m ê m e , en l e u r a t t r i b u a n t d e s forces r é p u l 

s ives assez p u i s s a n t e s à d e t r è s fa ib les d i s t a n c e s p o u r e m p ê 

c h e r a b s o l u m e n t les c h o c s e n t r e so l ide e t so l ide ; à m o i n s qu ' on 

n ' a d o p t e l ' i d é e , t o u t a u s s i difficile à a c c e p t e r , de so l ide s p e r 

forés i n f i n i m e n t p e t i t s , t r a v e r s é s p a r d e s c i r c u l a t i o n s l i q u i d e s 

i n f i n imen t g r a n d e s . N ' é t a i t c e t t e difficulté f o n d a m e n t a l e , le 

m o d è l e h y d r o c i n é t i q u e de gaz s e r a i t e x c e s s i v e m e n t i n t é r e s 

s a n t ; e t b i e n q u ' o n p u i s s e d i f f i c i l ement a d m e t t r e , q u ' i l r e p r é 

s e n t e fidèlement u n gaz r é e l , il a u r a i t e n c o r e q u e l q u e i m p o r 

t a n c e e n t a n t q u ' a s s e m b l a g e d e m a t é r i a u x so l ide s e t l i q u i d e s 

c a p a b l e s d e r e p r é s e n t e r , t o u t e n é t a n t e u x - m ê m e s d é n u é s 

d ' é l a s t i c i t é , l ' é l a s t i c i t é d ' un gaz r é e l . 

Mais enf in , p u i s q u e le m o d è l e h y d r o c i n é t i q u e d e gaz c o n 

s t i t u é p a r d e s so l ides p e r f o r é s ou d e s c i r c u l a t i o n s d e l i q u i d e 

r e s t e impa r f a i t à c a u s e des c h o c s e n t r e s o l i d e s , s u p p r i m o n s 

les so l ides , e t l a i s sons le l i q u i d e a c c o m p l i r sa c i r c u l a t i o n sans 

r o t a t i o n a u t o u r d e v i d e s ( 2 ) o c c u p a n t la p l a c e d e s n o y a u x 
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Mémoire de l'auteur [Vibrations of a columnar Vortex (Proc. R. S. E., 
i " mars 1880)], et dans un Mémoire de Hicks ( On the Steady Motion of a hollow 
Vortex), lu devant la Société Royale, 21 juin i883. Voir Transactions R, S., 
pour i883. 

( ' ) Paragraphe entre crochets, p. i5o, et Appendice, p. i63. 
('') Voir les Mémoires de l'Auteur, On Vortex Motion (Trans. R. S. E., 

so l ides q u e n o u s avons c o n s i d é r é s j u s q u ' i c i ; ou b i e n a n n u 

lons la r ig id i t é d e s n o y a u x s o l i d e s d e s a n n e a u x , e t i m p r i 

m o n s - l e u r u n e r o t a t i o n m o l é c u l a i r e c o n f o r m e à la t h é o r i e d u 

m o u v e m e n t t o u r b i l l o n n a i r e d ' H e l m h o l t z . La s t ab i l i t é n ' e s t 

pos s ib l e q u e si la r o t a t i o n m o l é c u l a i r e e s t s u s c e p t i b l e d e 

d o n n e r à la su r face du n o y a u l i q u i d e t o u r n a n t u n e v i t e s s e 

éga le à ce l l e du l i q u i d e q u i c i r c u l e s a n s r o t a t i o n t o u t c o n t r e 

l u i ; j ' a i e n effet m o n t r é q u e l ' e x i s t e n c e d ' u n g l i s s e m e n t a v e c 

f r o t t e m e n t es t i n c o m p a t i b l e avec la s t a b i l i t é . I l y a u n e a u t r e 

c o n d i t i o n , s u r l a q u e l l e j e n e p e u x p a s d o n n e r d e dé t a i l s e n c e 

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

r a l e , si j e d is q u ' e l l e s u p p o s e la r o t a t i o n m o l é c u l a i r e u n i f o r m e , 

ou c r o i s s a n t e d e la su r f ace ve r s l ' i n t é r i e u r ; c e t t e c o n d i t i o n e s t 

a n a l o g u e à ce l l e q u i ex ige q u e la d e n s i t é d ' u n l i q u i d e en r e p o s 

s o u s l ' ac t ion d e la p e s a n t e u r , p a r e x e m p l e , so i t o u u n i f o r m e , 

ou p l u s g r a n d e a u fond q u ' à la su r f ace , p o u r q u e l ' é q u i l i b r e 

soi t s t a b l e . T o u t ce q u e j ' a i di t e n f a v e u r d u m o d è l e d e gaz 

t o u r b i l l o n c o m p o s é d e so l ide s p e r f o r é s t r a v e r s é s p a r d e s c i r 

cu l a t i ons de l i q u i d e s u b s i s t e s a n s m o d i f i c a t i o n p o u r le m o d è l e 

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

lons à n o y a u x d e H e l m h o l t z , so i t de t o u r b i l l o n s s a n s n o y a u x ; 

e t avec lu i , n o u s n e s o m m e s p l u s a r r ê t é s p a r d e s diff icul tés 

d u g e n r e d e ce l les q u e s o u l è v e n t l e s c h o c s e n t r e s o l i d e s . 

C e p e n d a n t , j e n e p e u x p a s e n t r e p r e n d r e d e d i r e avec c e r t i 

t u d e e n ce m o m e n t s i , l o r s q u e la t h é o r i e t o u r b i l l o n n a i r e 

des gaz s e r a c o m p l è t e m e n t d é v e l o p p é e , on n ' y t r o u v e r a p a s 

un dé fau t a n a l o g u e à ce lu i q u e j ' a i d é j à s i g n a l é à p r o p o s d e la 

t h é o r i e c i n é t i q u e d e s gaz c o n s i d é r é s c o m m e c o n s t i t u é s p a r d e 

p e t i t e s m o l é c u l e s so l ides é l a s t i q u e s ( ' ) . I l m e s e m b l e t r è s p r o 

b a b l e q u e la t h é o r i e t o u r b i l l o n n a i r e d e s gaz n e se t r o u v e r a p a s 

en d é f a u t d e c e t t e m a n i è r e , p a r c e q u e t o u t ce q u e j ' a i é t é 

c a p a b l e de d é c o u v r i r j u s q u ' i c i au s u j e t d e la v i b r a t i o n ( 2 ) d e s 
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avril 1867), et Vortex Statics (Proe. R. S. E., décembre 1875) ; voir aussi un 
Mémoire de J.-J. Thomson ( B . A . ) , On the Vibrations of a Vortex Ring 
(Trans. R. S., décembre 1881), et son important Ouvrage On Vortex Motion 
(présenté pour le prix Adams en 1882). 

t o u r b i l l o n s , p o u r v u s o u n o n d e n o y a u x , n e m e s e m b l e p a s 

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

d e s t o u r b i l l o n s i n d i v i d u e l s , de t e n d a n c e à se p e r d r e sous la 

fo rme d ' é n e r g i e d e v i b r a t i o n s d e p l u s e n p lu s fa ib les . 

I l y a c e r t a i n e m e n t u n t r è s g r a n d i n t é r ê t à n o t e r , c o m m e 

c o n s t i t u a n t u n p a s ve r s u n e t h é o r i e c i n é t i q u e d e la m a t i è r e , 

la r e m a r q u e s u i v a n t e : la q u a s i - é l a s t i c i t é , ou é l a s t i c i t é s e m 

b lab le à ce l l e d ' u n r u b a n de c a o u t c h o u c , q u e n o u s a p e r c e v o n s 

d a n s u n e c o u r o n n e d e fumée v i b r a n t e l a n c é e p a r u n e ouve r 

t u r e e l l i p t i q u e , o u d a n s d e u x c o u r o n n e s de f u m é e q u i , d ' abord 

c i r c u l a i r e s , o n t é t é d é f o r m é e s à la su i t e d ' un c h o c m u t u e l , 

es t e n r é a l i t é u n e é l a s t i c i t é v i r t u e l l e c o n t e n u e d a n s u n e m a 

t i è r e d é p o u r v u e d ' é l a s t i c i t é e t m ê m e d e r i g i d i t é ; c 'es t l ' é l a s 

t ic i té v i r t u e l l e d u e au m o u v e m e n t , e t e n g e n d r é e p a r la g é n é 

r a t i on du m o u v e m e n t . 

A P P E N D I C E . 

P e n d a n t le t e m p s qui s 'es t é c o u l é e n t r e l ' i m p r e s s i o n d e ce t 

a r t i c le e t l ' a c h è v e m e n t d u V o l u m e , j ' a i d û r e v e n i r s u r u n e 

o p i n i o n q u i y e s t e x p r i m é e , à savoi r q u e le r é s u l t a t m o y e n 

de t r è s n o m b r e u s e s co l l i s ions a y a n t l i e u a u se in d ' u n e a g g l o 

m é r a t i o n d e m o l é c u l e s so l ides p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e s t e n d r a i t 

à la c o n v e r s i o n d e t o u t e l ' é n e r g i e do t r a n s l a t i o n en é n e r g i e 

v i b r a t o i r e , les m o d e s de v i b r a t i o n d e v e n a n t de p l u s en p lus 

n o m b r e u x , e t les p é r i o d e s d e p l u s e n p lu s c o u r t e s . J e r e l i r e 

d o n c t o u t ce q u i e s t c o m p r i s d a n s le p a s s a g e p l acé e n t r e c r o 

c h e t s ( p . i 5 o ) . L ' o p i n i o n é m i s e d a n s ce p a s s a g e s 'est p r é 

s e n t é e d ' a b o r d à m o i c o m m e u n e c o n s é q u e n c e n é c e s s a i r e 

d ' u n t h é o r è m e q u e Maxwel l m ' i n d i q u a d a n s u n e conve r sa t i on 

c o m m e a y a n t é t é d é c o u v e r t p a r B o l t z m a n n ; d ' a p r è s ce t h é o 

r è m e , le r é s u l t a t m o y e n , a u p o i n t d e v u e d e la diffusion d e 

l ' é n e r g i e , de t r è s n o m b r e u s e s co l l i s ions ou ac t i ons m u t u e l l e s 
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e n t r e différents s y s t è m e s m a t é r i e l s , e s t l ' é g a l i t é d e s v a l e u r s 

m o y e n n e s d e l ' é n e r g i e p a r r a p p o r t a u t e m p s ( ' ) p o u r c h a c u n 

des m o d e s de m o u v e m e n t s c o m p o s a n t s p o s s i b l e s ( c o m m e , 

p a r e x e m p l e , t ro i s c o m p o s a n t e s d ' u n m o u v e m e n t de t r a n s l a 

t ion d u c e n t r e d ' i n e r t i e , e t l e s v i t e s s e s a n g u l a i r e s de r o t a t i o n 

a u t o u r d e s t r o i s axes p r i n c i p a u x d ' u n s o l i d e ) . Si le t h é o r è m e 

é t a i t v r a i , l ' é n e r g i e d e so l ide s é l a s t i q u e s q u i se c h o q u e n t 

f inirai t p a r d e v e n i r e n t i è r e m e n t v i b r a t o i r e , p a r c e qu ' i l y a un 

n o m b r e infini d e m o d e s d e m o u v e m e n t v i b r a t o i r e , e t s e u l e 

m e n t s ix p o u r les t r a n s l a t i o n s e t les r o t a t i o n s . J ' a i i n d i q u é 

c e t t e c o n c l u s i o n à Maxwe l l , d a n s u n e c a r t e p o s t a l e d a t é e p r o 

b a b l e m e n t du 4 f évr ie r 1878, e t éc r i t e d a n s l e t r a i n e n t r e 

C a m b r i d g e e t L o n d r e s , si m e s s o u v e n i r s s o n t e x a c t s , c e r t a i n e 

m e n t p e u d ' h e u r e s a p r è s qu ' i l m ' e u t c i té le p r é t e n d u t h é o r è m e 

d e B o l t z m a n n . Ce fut n o t r e d e r n i è r e r e n c o n t r e , e t il n ' a p l u s 

é t é q u e s t i o n d e cela clans l e s l e t t r e s q u e n o u s é c h a n g e â m e s 

d a n s la s u i t e , a u t a n t qu ' i l m ' e n s o u v i e n n e . 

J e n ' a i j a m a i s c ru qu ' i l fût poss ib le d ' a d m e t t r e ce t h é o r è m e 

à p r o p o s de la d i s t r i b u t i o n de l ' é n e r g i e ; e t le t r ava i l q u e 

Maxwel l a p u b l i é à son su j e t d a n s les Transactions d e la 

Soc ié t é p h i l o s o p h i q u e de C a m b r i d g e (6 m a i 1878, p . 713-741 

d u t . H d e la co l l ec t ion de s e s M é m o i r e s ) ( 2 ) n e m e s e m b l e ni 

( · ) Ì f'vdt. 

( ' ) Dans ce Mémoire, Maxwell s'exprime ainsi : 

« Il résulte de ce théorème (de Bollzmann) que dans l'état définitif du sys 
tème, l'énergie cinétique moyenne de deux portions données du système est dans 
le même rapport que le nombre de variables indépendantes nécessaire pour 
définir la configuration actuelle de chacune de ces portions. Telle est la condition 
d'égalité du température do ces deux portions. 

» Ainsi, à une température donnée, l'énergie cinétique totale d'un système 
matériel doit être le produit du nombre de variables indépendantes du système 
par une constante, qui est la même pour tous les corps à la même température 
et ne diffère, en fait, do la température thermodynamique que par un facteur 
constant. 

» Si donc la température s'élève d'un degré, l'énergie cinétique s'accroît d'une 
quantité constante C multipliée par le nombre « de variables indépendantes. 

» La chaleur spécifique observée, convertie en mesure dynamique, est l'ac
croissement de l'énergie totale pour une élévation do température d'un degré; 

0 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ACHEMINEMENT VEHS UNE THÉORIE CINÉTIQUE DE LA MATIÈRE. 165 

elle ne peut donc être infe'rieure au produit C H , que si l'énergie potentielle 
décroît quand la température s'élève. » 

La seule condition que Maxwell suppose remplie dans sa démonstration, c'est 
que « le système abandonné à lui-même dans son état actuel passera tôt ou 
tard par tous les états compatibles avec la conservation de l'énergie. » Maxwell 
cito lui-même deux exceptions importantes : Si, par suite de la loi même des 
forces internes, le mouvement est périodique, aux déplacements actuels corres
pondent certaines vitesses qui se reproduiront en même temps que les déplace
ments. Les autres états, dans lesquels les mêmes déplacements seraient accom
pagnés de vitesses quelconques soumises à la seule condition que l'énergie 
lotale soit conservée, ne se produiront pas tous, la démonstration est en défaut, 
et le doute n'est que trop naturel pour le cas où une partie des mouvements est 
périodique. 

Toutes les fois que le système est assujetti, outre l'équation des forces vives, 
à une ou plusieurs équations de condition : il en résulte nécessairement l'exclu
sion d'un certain nombre d'états compatibles avec l'équation des forces vives 
mais incompatibles avec les équations de condition : tel est le cas cité par 
Maxwell d'un corps qui n'ost soumis à aucune force intérieure et qui satisfait 
par conséquent aux six équations de l'équilibre. A vrai dire, il n'y a pas là de 
difficulté véritable ; on a compté six variables indépendantes de trop, il faut les 
éliminer. 

Il n'en est pas moins certain qu'avant de tenter l'application du théorème de 
Boltzmann, il faut montrer que le système va bien passer par tous les états 
compatibles avec l'équation de conservation de l'énergie. L'absence d'équations 
de condition apprend seulement que tous ces états sont possibles, mais le sont-
ils tous en partant de l'état actuel? Pour les systèmes enfermés dans un vase, 
chaque choc contre la paroi troublera le mouvement de l'ensemble. « Il est dif
ficile, dans un cas si extraordinairement complexe, dit Maxwell, d'arriver à une 
conclusion entièrement satisfaisante, mais nous pouvons affirmer, avec grande 
confiance, que, sauf pour certaines formes particulières des parois, le système 
passera tôt ou tard, après un nombre suffisant de rencontres, par tous les états 
compatibles avec l'équation de l'énergie. » 

Quant aux développements mathématiques, Sir W. Thomson « ne saurait y 
voir nulle preuve de la conclusion que l'énergie cinétique moyenne corres
pondant à une quelconque des variables est la même pour chacune d'elles. » 
L'interprétation de cet énoncé est rondue peu claire par la nécessité de choisir 

le d é m o n t r e r d a n s t o u t e sa g é n é r a l i t é , n i faire c ro i r e qu' i l 

pu i s se ê t r e v ra i d a n s q u e l q u e s cas s p é c i a u x . C e p e n d a n t j e 

p e n s a i s , j u s q u ' à ces d e r n i e r s t e m p s , q u e le co ro l l a i r e p a r t i c u 

l i e r é n o n c é d a n s le p a s s a g e de ce V o l u m e q u e j e s u p p r i m e 

a u j o u r d ' h u i ( p . I 5 O - I 5 I ) deva i t ê t r e v ra i . J e vois m a i n t e n a n t 

q u ' a u c o n t r a i r e l'effet m o y e n d e s co l l i s ions e n t r e des so l ides 

é l a s t i q u e s v i b r a n t s do i t t e n d r e à d i m i n u e r l ' éne rg i e v ib r a -
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t o i r e , p o u r v u q u e l ' é n e r g i e t o t a l e de c h a q u e so l ide p r i s ind i 

v i d u e l l e m e n t soi t i n f é r i e u r e à u n e l i m i t e d é p e n d a n t de la 

f o r m e ou des f o r m e s d e s so l i de s : d ' a p r è s c e l a , c o m m e 

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

définit if doi t ê t r e la c o n v e r s i o n d e l ' é n e r g i e t o u t e n t i è r e , sauf 

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

d e r o t a t i o n . 

les variables indépendantes de manière que l'énergie cinétique soit une somme 
de carrés. [On some lest cases for the Maxwell-Jlolztmann doctrine regarding 
distribution of Energy et On instability of periodic motion (Proc. Hoy. Soc, 
1891)]. Sir W. Thomson a montré (Ph. Mag., 1891) que, dans un système formé 
d'un nombre limité de parties, on peut, pour chaque valeur de l'énergie totale, 
trouver une trajectoire décrite périodiquement; de telle sorte que le système aban
donné avec la configuration et les vitesses convenables parcourt cette trajectoire 
sans s'en écarter, et ne prend à aucun moment les autres configurations compa
tibles avec la même valeur de l'énergio. D'ailleurs, faut-il attribuer la même im
portance à tous les états compatibles avec l'équation de l'énergie? Dans un groupe 
de sphères homogènes indéformables et polies, la force vive de rotation de chaque 
sphère est invariable; il ne faut donc pas compter comme variables indépendantes 
les anglos qui définissent l'orientation de ces sphères. Mais à quels caractères 
reconnaîtra-t-on, dans le système général de Maxwell, une exclusion de ce genre 
qui ne résulte pas d'une liaison purement géométrique? Si les solides indéfor
mables perdent, si peu que ce soit, l'une de leurs qualités (ellipsoïde; centre de 
gravité hors du centre do figure; surface rugueuse) aussitôt il semble, le temps 
aidant, que les trois angles d'orientation doivent compter. Pour attribuer la 
même importance à toutes les déformations indépendantes, ne faut-il pas qu'elles 
soient à peu près également probables? et que faut-il ontendro par là? 

On jugera de l'intérêt de cette discussion par les conséquences qui résulteraient 
d'une application brutale du théorème de Boltzmann pour les gaz : Si chaque 
raie du spectre d'un gaz indique une déformation indépendante possible de la 
molécule gazeuse, l'énergie cinétique qui correspond à chacune de ces défor
mations a la même valeur, égalo au tiers de la force vive de translation de la 
molécule. Même en admettant, comme je crois qu'on doit le faire ( Comptes rendus, 
1891) que toutes les raies d'un même groupe ne correspondent qu'à une seule 
déformation distincte ; les valeurs de la force vive qui en résulteraient paraissent 
difficilement conciliables avec les chaleurs spécifiques observées des différents gaz. 

Voir aussi II. P o i N C A R É , Sur le problème des trois corps et les équations de 
la Dynamique (Acta mathematica, 1890). (M. B.) 
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VII. 

LES SIX PORTES DE L i CONNAISSANCE. 

ALLOCUTION PRÉSIDENTIELLE A Birmingham and Midland Institute, 
PRONONCÉE A L'HOTEL DE VILLE DE BIRMINGHAM, LE 3 OCTOBRE I883 . 

Il y a plu» de cinq sens; le sens du toucher doit être divisé en deux autres, celui 
de la rugosité et celui de la température. — Y a-t-il un sens magnétique? — 
L'ouïe ; l'oreille et les variations de la pression atmosphérique ; caractère sub
jectif du son. — La vue : lumières visibles et invisibles; radiations actiniques, 
lumineuses, calorifiques; caractère subjectif de la lumière. — Tous les sens se 
rattachent à la force. — Goût et odorat. — Différence entre los sensations 
dues à la lumière et à la chaleur rayonnante. — Sons de la force, sens de la 
résistance, sens de la rugosité. 

Le t i t r e de l ' e n t r e t i e n d e ce soi r p o u r r a i t ê t r e , si l 'on m e 

d e m a n d a i t d e lu i d o n n e r u n t i t r e , « Les six p o r t e s de la c o n 

n a i s s a n c e ». Le su je t q u e j e m e d i spose à t r a i t e r d e v a n t vous 

m e p a r a î t avoi r d e s r a p p o r t s é t r o i t s avec l e s é t u d e s c o r r e s 

p o n d a n t aux d ivers pr ix qu i o n t é t é d o n n é s . La q u e s t i o n su r 

l a q u e l l e j e dés i r e a p p e l e r vo t r e a t t e n t i o n e s t la su ivan t e : que l s 

s o n t l e s m o y e n s p a r l e s q u e l s l ' e sp r i t h u m a i n a c q u i e r t la c o n 

n a i s s a n c e d u m o n d e e x t é r i e u r ? 

J o h n B u n y a n c o m p a r e l ' â m e h u m a i n e a u n e c i t ade l l e p l acée 

s u r u n e co l l i ne , se g o u v e r n a n t e l l e - m ê m e e t n e p o u v a n t c o m 

m u n i q u e r avec le m o n d e e x t é r i e u r q u e p a r c inq p o r t e s : la 

p o r t e œ i l , la p o r t e o re i l l e , la p o r t e b o u c h e , la p o r t e nez , e t la 

p o r t e t o u c h e r (*). É v i d e m m e n t ici B u n y a n n ' a pas t r o u v é le 

(') Feel Gate : feel, feeling, en anglais, désignent proprement la perception 
déterminée par le toucher, c'est le sens lui-même; touch est l'action de toucher; 
ces deux mots correspondent aux mots français toucher et tact. Le toucher est 
le sens, le tact est le toucher en exercice. ( P . L.) 
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m o t j u s t e . Il e m p l o i e « t o u c h e r » p o u r « t ac t » ; c e t t e confu

s ion e s t a u j o u r d ' h u i si c o m m u n e q u e j e p e u x à p e i n e l ' a c c u s e r 

d ' i n c o r r e c t i o n . E n m ô m e t e m p s , l ' e x p r e s s i o n la p l u s c o r r e c t e 

e t la p lu s c l a i r e s e r a i t , s a n s a u c u n d o u t e , « le s e n s d u t o u 

c h e r ». F e u le D r G e o r g e W i l s o n , q u i fut d ' a b o r d p r o f e s s e u r 

d e T e c h n o l o g i e à l ' U n i v e r s i t é d ' E d i m b o u r g , p u b l i a q u e l q u e 

t e m p s avan t sa m o r t , s o u s le t i t r e de « L e s c inq p o r t e s d e la 

c o n n a i s s a n c e » (The five Gateways of Knowledge), u n b e a u 

p e t i t l ivre d a n s l e q u e l il c i t e J o h n B u n y a n c o m m e j e v i e n s 

d e le fa i re . Mais j ' a i d i t l es six p o r t e s d e la c o n n a i s s a n c e , 

e t j e dois m 'e f fo rce r de j u s t i f i e r m o n d i r e . J e va is e s s a y e r d e 

v o u s p r o u v e r q u e n o u s a v o n s six s e n s , q u e si n o u s v o u 

lons d é n o m b r e r t o u s n o s s e n s , n o u s d e v o n s e n c o m p t e r s ix . 

Le seu l d é n o m b r e m e n t d e s s e n s q u i , j u s q u ' à p r é s e n t , a u t a n t 

q u e j e s a c h e , e n a i t c o n s i d é r é p l u s de c i n q , e s t le d é n o m b r e 

m e n t de l ' I r l anda i s , d a n s l e q u e l on e n voi t f igu re r s e p t . J e 

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

m u n ; e t c e t t e v e r t u , c o m m u n e chez m e s c o m p a t r i o t e s ( j e 

pa r l e ici e n m a q u a l i t é d ' I r l a n d a i s ) , ce s e p t i è m e s e n s , q u ' à m o n 

avis les I r l a n d a i s p o s s è d e n t à u n si h a u t d e g r é , fera p l u s , j e l e 

c ro i s , p o u r s o u l a g e r l e s i n f o r t u n e s d e l ' I r l a n d e , q u e n e fe ra i t 

m ê m e la s u p p r e s s i o n d u « m é l a n c o l i q u e o c é a n » q u i e n t o u r e 

ses c ô t e s . De p l u s , j e n e vois pas s c i e n t i f i q u e m e n t c o m m e n t 

n o u s p o u r r i o n s t r o u v e r p l u s d e s ix s e n s . C e p e n d a n t , si l e 

t e m p s m e le p e r m e t , j e r e v i e n d r a i s u r c e t t e q u e s t i o n d ' u n 

s e p t i è m e s e n s , e t j ' e s s a y e r a i d ' é m e t t r e q u e l q u e s i d é e s e n 

v u e d e r é p o n d r e à c e t t e q u e s t i o n : Y a-t- i l o u n ' y a-t-i l p a s 

u n s e n s m a g n é t i q u e ? 11 e s t p o s s i b l e qu ' i l y e n a i t u n , m a i s 

j u s q u ' i c i a u c u n fait , a u c u n e o b s e r v a t i o n n e p r o u v e n t son 

e x i s t e n c e . 

L e s six s e n s q u e j ' a i ce so i r l ' i n t e n t i o n d ' e x p l i q u e r , a u t a n t 

q u e j e le p o u r r a i , son t , s u i v a n t l ' é n u m é r a t i o n o r d i n a i r e : l e 

s e n s d e la v u e , le s e n s d e l ' ou ï e , le s e n s de l ' odo ra t , le s e n s 

du g o û t e t le s e n s d u t o u c h e r d iv isé e n d e u x s u b d i v i s i o n s . I l y 

a e n v i r o n c e n t a n s , l e D r T h o m a s R e i d , p r o f e s s e u r de P h i l o 

s o p h i e m o r a l e à l 'Un ive r s i t é d e G l a s g o w , a m o n t r é q u ' i l e x i s t e 

u n e g r a n d e d i f férence e n t r e le s e n s d e la r u d e s s e o u d e la 

r é s i s t a n c e , q u e p o s s è d e la m a i n , e t le s e n s de la t e m p é r a t u r e . 
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J e n e c ro is p a s q u e l ' idée de R c i d a i t e n c o r e é t é d é v e l o p p é e 

a u t a n t q u ' e l l e le m é r i t e . O n n e t r o u v e , j e c r o i s , d a n s a u c u n 

T r a i t é é l é m e n t a i r e d e P h i l o s o p h i e n a t u r e l l e , n i d a n s a u c u n 

d e s é c r i t s d e s p h y s i o l o g i s t e s où il e s t q u e s t i o n d e s s e n s , u n e 

n o m e n c l a t u r e b i e n n e t t e d e s six s e n s . O n a b e a u c o u p d i s se r t é 

s u r le s e n s m u s c u l a i r e e t s u r la s ens ib i l i t é t a c t i l e ; m a i s on 

n ' a pas d iv i sé d ' u n e m a n i è r e n e t t e e t t r a n c h é e le s e n s du t o u 

c h e r e n d e u x a u t r e s , d iv i s ion q u i m e s e m b l e r é s u l t e r d e la 

m a n i è r e d o n t le D r T h o m a s R e i d p r é s e n t e le s e n s du t o u c h e r , 

b i e n qu ' i l n ' a i t p a s n e t t e m e n t f o r m u l é l u i - m ê m e la d i s t inc t ion 

s u r l a q u e l l e j e va is m a i n t e n a n t m ' e x p l i q u e r . 

L e s e n s d u t o u c h e r , d o n t la m a i n e s t o r d i n a i r e m e n t c o n s i 

d é r é e c o m m e l ' o r g a n e , m a i s q u i a p p a r t i e n t à t o u t e la surface 

s e n s i b l e d u c o r p s , e s t t r è s c e r t a i n e m e n t d o u b l e . Si j e l o u c h e 

u n o b j e t , j e p e r ç o i s u n e s e n s a t i o n c o m p l e x e . J e p e r ç o i s u n e 

c e r t a i n e s e n s a t i o n d e r u g o s i t é , m a i s e n m ê m e t e m p s u n e a u t r e 

s e n s a t i o n t r è s d i f fé ren te , q u i n ' e s t p a s c e l l e d e r u g o s i t é , n i 

ce l l e d e po l i . Il y a ici d e u x s e n s a t i o n s , e s s a y o n s d e les a n a 

lyse r . J e p l o n g e m o n d o i g t d a n s ce bo l d ' e a u c h a u d e . Au 

m o m e n t o ù j e t o u c h e l ' e a u , j ' é p r o u v e u n e s e n s a t i o n t r è s 

n e t t e , u n e s e n s a t i o n d e c h a l e u r . E s t - c e là u n e s e n s a t i o n de 

r u g o s i t é o u d e p o l i ? N o n . J e p l o n g e , d ' a u t r e pa r t , m o n doig t 

d a n s c e b a s s i n d ' e a u g l a c é e . J ' é p r o u v e u n e s e n s a t i o n t r è s dif

f é r e n t e . E s t - c e u n e s e n s a t i o n d e r u g o s i t é o u d e po l i? N o n . 

E s t - e l l e c o m p a r a b l e à la s e n s a t i o n d e c h a l e u r d e t o u t à 

l ' h e u r e ? J e d i s q u e o u i . Q u o i q u ' e l l e soi t c o n t r a i r e , e l le es t 

c o m p a r a b l e à la s e n s a t i o n d e c h a l e u r . J e n e vais pas d i r e 

q u ' à ce t o r d r e de p h é n o m è n e s se r a t t a c h e n t deux e s p è c e s d e 

s e n s a t i o n s , ce l l e d u froid e t ce l l e d u c h a u d . J ' e s s a y e r a i d e 

m o n t r e r q u e les s e n s a t i o n s d e froid e t d e c h a u d se r a p p o r t e n t 

à u n e m ê m e q u a l i t é s e m a n i f e s t a n t à d e s d e g r é s di f férents , 

m a i s q u e c e t t e q u a l i t é e s t n o t a b l e m e n t di f férente d u s e n s d e 

la r u g o s i t é . Q u ' e s t - c e d o n c q u e ce s e n s d e la r u g o s i t é ? I l m e 

f aud ra assez d e t e m p s p o u r v o u s l ' e x p l i q u e r c o m p l è t e m e n t . 

Auss i v o u s d i r a i - j e p a r a v a n c e q u e c ' es t u n s e n s de f o r c e ; 

e t , a v a n t de jus t i f i e r c o m p l è t e m e n t ce q u e j ' a i à d i r e , j e v e u x 

v o u s a v e r t i r q u e l e s six s e n s au su j e t d e s q u e l s j e d é s i r e 

v o u s d o n n e r q u e l q u e s e x p l i c a t i o n s s o n t l e s e n s d e la v u e , 
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le s e n s d e l ' o u ï e , le s e n s d u g o û t , le s e n s d e l ' odo ra t , l e s e n s 

d e la t e m p é r a t u r e e t l e s e n s d e la force . L e s e n s d e la force 

es t le s i x i è m e s e n s ; o u e n c o r e , l e s e n s d e la t e m p é r a t u r e e t 

ce lu i d e la force s o n t l e s d e u x s u b d i v i s i o n s d u s e n s du t o u c h e r , 

e t c o m p l è t e n t la n o m e n c l a t u r e d e s s ix s e n s d o n t j ' e s s a y e d e 

vous d é m o n t r e r l ' e x i s t e n c e . 

J ' a i fait a l l u s i o n à la p o s s i b i l i t é d e l ' e x i s t e n c e d ' u n s e p t i è m e 

s e n s , u n s e n s m a g n é t i q u e ; b i e n q u e c e t t e q u e s t i o n soit u n 

p e u en d e h o r s d e la vo ie q u e j e m e p r o p o s e d e s u i v r e , b i e n 

q u e le t e m p s so i t p r é c i e u x e t q u e j e n e p u i s s e p a s m e p e r m e t t r e 

b e a u c o u p d e d i g r e s s i o n s , j e d é s i r e vous e n l e v e r la p e n s é e q u e 

j e s o n g e , e n q u o i q u e c e soi t , à ces m i s é r a b l e s s u p e r s t i t i o n s 

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

d u m e s m é r i s m e , d e la c l a i rvoyance e t d e s e s p r i t s f r a p p e u r s , 

d o n t v o u s avez t a n t e n t e n d u p a r l e r . I l n ' y a p a s u n s e p t i è m e 

s e n s d e n a t u r e m y s t i q u e . L ' i d é e d e la c l a i r v o y a n c e , e t d e t o u t 

c e q u i lu i r e s s e m b l e , r é s u l t e p r i n c i p a l e m e n t d ' o b s e r v a t i o n s 

m a l fa i tes , a u x q u e l l e s v i e n n e n t s ' a jou te r c e p e n d a n t l es effets 

d ' u n e i m p o s t u r e v o u l u e a g i s s a n t s u r u n e s p r i t s i m p l e e t s a n s 

dé f i ance . Mais si v r a i m e n t il n 'y a p a s d e s e n s m a g n é t i q u e 

d i s t inc t , j e dis q u e c ' e s t là u n e c h o s e t r è s é t o n n a n t e . 

N o u s c o n n a i s s o n s t o u s u n p e u le c o m p a s d e s m a r i n s , l ' a i 

gu i l l e qu i se d i r ige v e r s le n o r d , e t c . , m a i s u n p e t i t n o m b r e 

d ' e n t r e n o u s s e u l e m e n t o n t a p p r o f o n d i la q u e s t i o n , e t b i e n 

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

l ' é l e c t r o m a g n é l i s m e . Si j ' a v a i s à m a d i spos i t i on les a p p a r e i l s 

n é c e s s a i r e s , j e d é s i r e r a i s , avec v o t r e p e r m i s s i o n , v o u s m o n t r e r 

u n e e x p é r i e n c e d e m a g n é t i s m e . 11 f audra i t q u e n o u s e u s s i o n s 

u n a i m a n t p u i s s a n t ; la m a c h i n e qu i n o u s d o n n e c e t t e be l l e 

l u m i è r e é l e c t r i q u e p a r l a q u e l l e la sa l le e s t é c l a i r é e p o u r r a i t 

e n c o r e , si on l ' e m p l o y a i t à exc i t e r u n é l e c t r o - a i m a n t , c o n s t i 

t u e r u n e p a r t i e d e n o t r e a p p a r e i l ; l ' a u t r e p a r t i e s e r a i t u n m o r 

c e a u d e c u i v r e . S u p p o s e z d o n c q u e n o u s e u s s i o n s c e t a p p a r e i l , 

j e v o u s m o n t r e r a i s u n m e r v e i l l e u x p h é n o m è n e d é c o u v e r t p a r 

F a r a d a y , e t au s u j e t d u q u e l u n e x c e l l e n t e x p é r i m e n t a t e u r 

f rança is , F o u c a u l t , a fait d ' a d m i r a b l e s t r a v a u x . J ' a i d i t q u ' u n e 

d e s p a r t i e s de ce t a p p a r e i l e s t u n m o r c e a u d e c u i v r e , m a i s d e 

l ' a r g e n t fe ra i t aus s i b i e n n o t r e affaire. A u c u n a u t r e m é t a l , 
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p r o b a b l e m e n t , e t c e r t a i n e m e n t a u c u n d e c e u x qui son t m a i n 

t e n a n t b i e n c o n n u s e t q u ' o n p e u t o b t e n i r p a r d e s e x p é r i e n c e s 

o r d i n a i r e s , n e p o s s è d e , a u m ê m e d e g r é q u e le c u i v r e e t l ' a r 

g e n t , l a p r o p r i é t é s u r l a q u e l l e j e vais m a i n t e n a n t a t t i r e r v o t r e 

a t t e n t i o n : on n e c o n n a î t d u m o i n s a u c u n a u t r e m é t a l , n i 

a u c u n e a u t r e s u b s t a n c e , m é t a l l i q u e o u n o n , qu i la p r é s e n t e 

d ' u n e m a n i è r e a u s s i a c c u s é e . 

L a p r o p r i é t é e n q u e s t i o n es t la « c o n d u c t i b i l i t é é l e c t r i q u e », 

e t la c o n s é q u e n c e d e c e t t e p r o p r i é t é , d a n s l ' e x p é r i e n c e q u e j e 

va i s m a i n t e n a n t v o u s d é c r i r e , e s t q u ' u n m o r c e a u de cu iv re ou 

u n m o r c e a u d ' a r g e n t , si on l e la i sse t o m b e r e n t r e l e s pô les 

d ' u n a i m a n t , t o m b e r a auss i l e n t e m e n t q u e s'il s ' enfonça i t d a n s 

d e la b o u e . J e p r e n d s ce co rps e t j e le l a i s se t o m b e r . U n g r a n d 

n o m b r e d ' e n t r e v o u s s o n t c a p a b l e s d e ca l cu l e r la f ract ion de 

s e c o n d e qu ' i l m e t t r a à p a r c o u r i r 3o c e n t i m è t r e s . Si, p r e n a n t 

c e m o r c e a u d e c u i v r e , j e le p l aça i s j u s t e a u - d e s s u s d e l ' e space 

c o m p r i s e n t r e l e s p ô l e s d 'un p u i s s a n t é l e c t r o - a i m a n t e t l ' aban

d o n n a i s a lo r s à l u i - m ô m e , v o u s le ve r r i ez t o m b e r l e n t e m e n t ; 

p e u t - ê t r e n e d e s c e n d r a i t - i l q u e d e q u e l q u e s c e n t i m è t r e s en 

u n q u a r t d e m i n u t e . 

Cel te e x p é r i e n c e a é t é e x é c u t é e d a n s d e s cond i t i ons où e l le 

deva i t p r o d u i r e d e t r è s p u i s s a n t s effets, p a r Lord L indsay 

( a u j o u r d ' h u i L o r d Crawfo rd ) , ass i s té de M. Cromwel l F . Var -

l ey . Ces d e u x h o m m e s é m i n e n t s v o u l a i e n t faire des r e c h e r c h e s 

s u r l es p h é n o m è n e s du m e s m é r i s m e , q u ' o n avai t appe l é magné

tisme animal; e t ils se m i r e n t à l ' œ u v r e t r è s s é r i e u s e m e n t , 

d a n s l e b u t d ' e x é c u t e r u n e vé r i t ab l e e x p é r i e n c e de P h y s i q u e . 

Us se p o s è r e n t c e t t e q u e s t i o n : e s t - i l a d m i s s i b l e , a lors q u ' u n 

m o r c e a u de cu iv re p e u t à p e i n e se m o u v o i r d a n s l 'a ir e n t r e 

l e s p ô l e s d ' un é l e c t r o - a i m a n t , q u ' u n ê t r e h u m a i n ou u n e a u t r e 

c r é a t u r e v ivan t e p l acée d a n s les m ê m e s cond i t i ons n ' é p r o u v e 

a u c u n effet? L o r d L indsay fit fa i re u n é l e c t r o - a i m a n t é n o r m e , 

assez g r a n d p o u r q u e la t ê t e d e t o u t e p e r s o n n e d é s i r e u s e de 

se s o u m e t t r e à l ' e x p é r i e n c e p û t a i s é m e n t t e n i r e n t r e les p ô l e s , 

d a n s u n e r é g i o n o ù la force m a g n é t i q u e es t e x t r ê m e m e n t 

i n t e n s e . Q u e l r é s u l t a t d o n n a l ' e x p é r i e n c e ? Si j ' a l l a i s d i re 

aucun! j e n e s e r a i s p a s j u s t e . L e r é s u l t a t fut m e r v e i l l e u x , e t 

la m e r v e i l l e , c ' es t q u ' o n n ' é p r o u v a i t r i e n . J e dis q u e c 'es t là 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



172 CONFÉRENCES. 

un fait e x t r ê m e m e n t é t o n n a n t ; m a i s j e n ' a d m e t s p a s , j e n e 

c ro i s p a s q u e le s u j e t so i t é p u i s é . J e n e pu i s c r o i r e q u e l ' a i 

m a n t a t i o n , ce t é t a t p a r t i c u l i e r d e la m a t i è r e d a n s l ' e s p a c e , 

qu i p r o d u i t d e si p r o d i g i e u x effets s u r u n m o r c e a u de m é t a l , 

so i t i n c a p a b l e d e p r o d u i r e le m o i n d r e effet s u r l a m a t i è r e d ' un 

co rps v ivan t : e l le do i t c e r t a i n e m e n t e n p r o d u i r e u n ; e t m ê m e 

a u j o u r d ' h u i , b i e n q u ' o n n ' a i t r i e n t r o u v é , il n e m e p a r a î t p a s 

p r o u v é q u e la m a t i è r e d ' u n c o r p s v ivan t p l a c é d a n s ces c o n 

d i t ions n ' é p r o u v e a b s o l u m e n t a u c u n effet perceptible. 11 e s t 

si s u r p r e n a n t qu ' i l n 'y ai t pas d'effet d u t o u t , q u e l ' e x p é r i e n c e 

do i t ê t r e r e p r i s e ; j e c ro i s , j e su i s c o n v a i n c u qu ' i l y a u n 

i n t é r ê t r é e l à r e c h e r c h e r si ou i ou n o n u n e force m a g n é t i q u e 

e x c e s s i v e m e n t i n t e n s e a u n effet p e r c e p t i b l e s u r u n c o r p s 

v ivan t , a n i m a l ou v é g é t a l . J ' a i d o n c p a r l é d ' u n s e p t i è m e s e n s . 

J e c ro i s qu ' i l e s t pos s ib l e q u e ce soi t j u s t e m e n t u n s e n s 

m a g n é t i q u e . J e c ro i s q u ' u n effet m a g n é t i q u e e x c e s s i v e m e n t 

p u i s s a n t p e u t p r o d u i r e u n e s e n s a t i o n q u e n o u s n e p o u v o n s 

c o m p a r e r n i a v e c ce l l e de la c h a l e u r , n i avec ce l l e d e la fo rce , 

ni avec a u c u n e a u t r e . 

Une a u t r e q u e s t i o n qu i se p r é s e n t e s o u v e n t e s t la s u i v a n t e : 

M Y a-t-il u n s e n s é l e c t r i q u e ? » Un ê t r e h u m a i n pe r ço i t - i l l ' é l ec 

t r i c i t é d a n s l ' a i r ? O n p o u r r a i t p e u t - ê t r e fa i re , il e s t v ra i , d e s 

p ro j e t s d ' e x p é r i e n c e s à p e u p r è s s e m b l a b l e s à la p r é c é d e n t e , 

e t r e l a t i ves à l ' é l e c t r i c i t é ; m a i s u n c e r t a i n n o m b r e d e r a i s o n s , 

qu ' i l s e r a i t t r o p l o n g d e d é v e l o p p e r , m ' e m p ê c h e n t d e p l a c e r 

la force é l e c t r i q u e d a n s la m ô m e c a t é g o r i e q u e la force m a g n é 

t i q u e . 11 y a u r a i t u n e ac t i on supe r f i c i e l l e qu i a n n u l e r a i t p r a 

t i q u e m e n t l ' ac t ion e x e r c é e à l ' i n t é r i e u r p a r la force é l e c t r i q u e 

e t c e t t e ac t ion super f i c i e l l e s e r a i t u n e s e n s a t i o n déf inie q u e 

n o u s p o u r r i o n s n e t t e m e n t d é c o u v r i r p a r l e s e n s du t o u c h e r . 

T o u t le m o n d e e n p l a ç a n t sa m a i n , o u s o n v i s a g e , ou sa c h e 

v e l u r e , au v o i s i n a g e d ' u n e m a c h i n e é l e c t r i q u e , é p r o u v e u n e 

s e n s a t i o n ; q u a n d o n l ' ana lyse , o n r e c o n n a î t qu ' i l se p r o d u i t 

u n c o u r a n t d 'a i r , e t q u e les c h e v e u x s o n t a t t i r é s ; si l ' on 

a p p r o c h e t r o p la m a i n , d e s é t i n c e l l e s p a s s e n t e n t r e la m a c h i n e 

e t la m a i n o u le v i s a g e ; d e s o r t e q u ' a v a n t d ' a r r i v e r à c e t t e 

dé l i ca te q u e s t i o n de la poss ib i l i t é d ' u n s e n s de la fo rce é l e c 

t r i q u e , n o u s r e n c o n t r o n s d e s ac t i ons m é c a n i q u e s b i e n a c c u -
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s é e s , q u i d o n n e n t l i e u a u x s e n s a t i o n s d e t e m p é r a t u r e e t de 

fo rce . Mais q u e c e t t e m y s t é r i e u s e e t m e r v e i l l e u s e force m a g n é 

t i q u e , d u e , c o m m e n o u s le s a v o n s m a i n t e n a n t , à des r o t a t i o n s 

d e s m o l é c u l e s , so i t a b s o l u m e n t s a n s effet, s a n s effet s e n s i b l e , 

s u r l ' é c o n o m i e a n i m a l e , voi là q u i p a r a î t t r è s s u r p r e n a n t ; 

c ' e s t d ' a i l l e u r s u n su j e t q u i m é r i t e d e s r e c h e r c h e s a t t e n t i v e s . 

P e r s o n n e , j e l ' e s p è r e , n e p e n s e r a q u e m e s p a r o l e s s o n t favo

r a b l e s à la s u p e r s t i t i o n d u m e s m é r i s m e . 

J ' a i l ' i n t e n t i o n , si l e t e m p s m e l e p e r m e t , de m ' e x p l i q u e r 

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

c e p t i o n s r e l a t i v e s au d o u b l e s e n s d u t o u c h e r , le s e n s de la 

t e m p é r a t u r e , e t le s e n s de la f o r c e . Mais j e dois d ' a b o r d d i re 

q u e l q u e s m o t s d e s a u t r e s s e n s , c a r si j ' i n s i s t e t r o p s u r l e sens 

d e la t e m p é r a t u r e e t s u r l e s e n s d e la force , il n e m e r e s t e r a 

p l u s de t e m p s p o u r p a r l e r d e s a u t r e s . V o y o n s d o n c ce q u e 

n o u s fait p e r c e v o i r l e s e n s d e l ' o u ï e . L ' A c o u s t i q u e es t la 

s c i e n c e d e l ' a u d i t i o n . E t q u ' e s t - c e q u ' e n t e n d r e ? C'es t p e r c e 

vo i r q u e l q u e c h o s e a u m o y e n d e l ' o r e i l l e . Q u ' e s t - c e q u e n o u s 

p e r c e v o n s a u m o y e n d e l ' o re i l l e? U n e c h o s e q u e n o u s p o u r 

r i o n s é g a l e m e n t p e r c e v o i r s a n s s o n s e c o u r s ; u n e chose q u e 

B e e t h o v e n , le p l u s g r a n d , m a î t r e d a n s l ' a r t d e s s o n s qu i a i l 

j a m a i s v é c u ( l e mot son é t a n t p r i s ici d a n s son sens p o é t i q u e 

e t a r t i s t i q u e ) , n e p u t p e r c e v o i r a u m o y e n de son o re i l l e p e n 

d a n t u n e g r a n d e p a r t i e d e son e x i s t e n c e . Il d e v i n t s o u r d , en 

effet, à la l in d e sa v i e , e t p e n d a n t c e t t e p é r i o d e il a c o m p o s é 

q u e l q u e s - u n e s de ses p l u s b e l l e s œ u v r e s m u s i c a l e s , s ans qu ' i l 

lu i fût p o s s i b l e de l e s e n t e n d r e a u m o y e n d e son o re i l l e e l l e -

m ê m e ; c a r c e t t e f acu l t é l ' ava i t a b a n d o n n é p o u r t o u j o u r s . 

Mais il ava i t l ' h a b i t u d e d ' a p p u y e r c o n t r e ses d e n t s u n e c a n n e 

qu ' i l p r e s s a i t s u r l e p i a n o , e t il p o u v a i t a ins i e n t e n d r e l e s 

s o n s qu ' i l t i r a i t d e l ' i n s t r u m e n t . D o n c , o u t r e la p o r t e o re i l l e 

d e J o h n B u n y a n , le s e n s de l ' ou ï e a u n e a u t r e p o r t e , ou u n e 

a u t r e e n t r é e . 

Q u ' e s t - c e q u e n o u s p e r c e v o n s o r d i n a i r e m e n t p a r l ' i n t e r 

m é d i a i r e d e l ' o re i l l e , ce q u ' u n e p e r s o n n e b i e n p o r t a n t e , qu i 

n ' a p e r d u a u c u n d e s o r g a n e s n a t u r e l s d e s s e n s , p e r ç o i t au 

m o y e n d e s o n o re i l l e , m a i s p o u r r a i t a u s s i p e r c e v o i r a u t r e 

m e n t , b i e n q u e d ' u n e m a n i è r e m o i n s sa t i s fa i san te e t m o i n s 
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c o m p l è t e ? C'est é v i d e m m e n t u n e v a r i a t i o n d e p r e s s i o n . Q u a n d 

l e b a r o m è t r e m o n t e , la p r e s s i o n s u r l ' o re i l l e a u g m e n t e ; q u a n d 

l e b a r o m è t r e d e s c e n d , ce la i n d i q u e q u e la p r e s s i o n s u r l ' o r e i l l e 

d i m i n u e . E h b i e n , si la p r e s s i o n v e n a i t à c r o î t r e e t à d i m i 

n u e r s o u d a i n e m e n t , d a n s u n q u a r t d e m i n u t e p a r e x e m p l e 

( s u p p o s e z q u e d a n s u n q u a r t d e m i n u t e l e b a r o m è t r e a i l , 

m o n t é d e 2 r a m e t b a i s s é d e n o u v e a u ) , p e r c e v r a i t - o n q u e l q u e 

c h o s e ? J ' e n d o u t e , j e n e le c ro i s p a s . Si l e b a r o m è t r e m o n 

t a i t d e 5 c e n t i m è t r e s , o u d e 7, o u d e 10, d a n s u n e d e m i - m i n u t e , 

la p l u p a r t d e s g e n s s ' en a p e r c e v r a i e n t . J e v o u s d o n n e ce la 

c o m m e u n r é s u l t a t d e l ' o b s e r v a t i o n ; e n effet, l e s p e r s o n n e s 

q u i d e s c e n d e n t d a n s u n e c loche à p l o n g e u r é p r o u v e n t e x a c 

t e m e n t la s e n s a t i o n q u ' i l s é p r o u v e r a i e n t , si p o u r u n e c a u s e 

i n c o n n u e l e b a r o m è t r e v e n a i t à s ' é l eve r r a p i d e m e n t , d a n s le 

c o u r s d ' u n e d e m i - m i n u t e , d e 12 ou i 5 c e n t i m è t r e s a u - d e s s u s 

d e la p l u s g r a n d e h a u t e u r qu ' i l a t t e i g n e j a m a i s à l 'a ir l i b r e . 

N o u s a v o n s d o n c l e s e n s d e la p r e s s i o n b a r o m é t r i q u e , m a i s 

n o u s n ' a v o n s p a s d ' i n d i c a t i o n c o n t i n u e q u i n o u s p e r m e t t e de 

r e c o n n a î t r e si le b a r o m è t r e e s t h a u t o u b a s . Les h o m m e s q u i 

v i v e n t aux a l t i t u d e s é l e v é e s , à p l u s i e u r s c e n t a i n e s d e m è t r e s 

a u - d e s s u s du n i v e a u de la m e r , là o ù la h a u t e u r d u b a r o m è t r e 

e s t i n f é r i e u r e d e q u e l q u e s c e n t i m è t r e s à la v a l e u r q u ' e l l e a 

au n i v e a u d e la m e r , o n t , en ce qu i c o n c e r n e la p r e s s i o n , 

d e s s e n s a t i o n s t r è s s e m b l a b l e s à c e l l e s q u ' i l s a u r a i e n t à la 

su r face d e la m e r . L ' a i r vif d e s m o n t a g n e s diffère d e l ' a i r d e s 

r é g i o n s b a s s e s d ' abord e n c e q u ' i l e s t p l u s froid e t p l u s s ec , 

m a i s aus s i en ce qu ' i l e s t m o i n s d e n s e ; il fau t en r e s p i r e r 

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

la m ê m e q u a n t i t é d ' o x y g è n e , e t p o u r a c c o m p l i r ces fonc t ions 

q u e c o n n a i s s e n t b i e n c e u x d e s é t u d i a n t s de ce t I n s t i t u t ( e t j e 

sa is qu ' i l s s o n t t r è s n o m b r e u x ) qui s ' o c c u p e n t d e P h y s i o l o g i e 

a n i m a l e . L'effet d e l ' a i r d a n s l e s p o u m o n s , la f o n c t i o n qu ' i l 

r e m p l i t , d é p e n d p r i n c i p a l e m e n t d e l ' o x y g è n e a b s o r b é . Si la 

d e n s i t é d e l ' a i r n ' e s t q u e les t r o i s q u a r t s d e c e q u ' e l l e e s t 

d a n s l ' a t m o s p h è r e q u e n o u s r e s p i r o n s o r d i n a i r e m e n t i c i , il 

faut e n a b s o r b e r u n e fois e t u n t i e r s d e fois a u t a n t p o u r p r o 

d u i r e s u r le s a n g la m ê m e o x y d a t i o n , e t s u r l ' é c o n o m i e a n i 

m a l e le m ê m e effet g é n é r a l ; e t i l n ' e s t p a s d o u t e u x q u ' à 
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( ') La trompe d'Eustache. 

c a u s e d e ce la l ' a i r d e s m o n t a g n e s n ' a i t s u r les c r é a t u r e s 

v i v a n t e s u n effet t o u t d i f férent d e c e l u i d e l ' a i r des p l a i n e s . 

C'est ce q u e m o n t r e n e t t e m e n t son a c t i o n s u r la s a n t é . 

Mais j e m ' é c a r t e d e m o n s u j e t ; j e n e veux c o n s i d é r e r q u e 

d e s c h a n g e m e n t s d e p r e s s i o n c o m p a r a b l e s à c e u x q u i p r o 

d u i s e n t le s o n . U n e c l o c h e à p l o n g e u r n o u s p e r m e t de p e r 

cevo i r u n b r u s q u e a c c r o i s s e m e n t d e p r e s s i o n , m a i s p a s a u 

m o y e n d u s e n s o r d i n a i r e d u t o u c h e r . La m a i n n e p e r ç o i t p a s 

de d i f fé rence e n t r e u n e p r e s s i o n d e i k s p a r c e n t i m è t r e c a r r é 

s ' e x e r ç a n t t o u t a u t o u r d ' e l l e , e t d e s p r e s s i o n s de i k s , 2, i k s , 3 , 

i k s , 5 ou m ê m e de 2 ks, c o m m e o n le r e c o n n a î t e n d e s c e n d a n t 

d a n s u n e c l o c h e à p l o n g e u r . Si l ' on d e s c e n d de 10 m è t r e s 

d a n s u n e c l o c h e à p l o n g e u r , la m a i n s u p p o r t e s u r t o u t e sa 

su r face u n e p r e s s i o n d e a k s p a r c e n t i m è t r e c a r r é ; m a i s o n n e 

p e r ç o i t p a s d e d i f fé rence d a n s la force r e s s e n t i e , o n n e p e r 

çoi t p a s d e p r e s s i o n . Vo ic i c e qu i se p a s s e : d e r r i è r e l e t y m p a n 

se t r o u v e u n e cav i t é r e m p l i e d ' a i r ; u n e x c è s de p r e s s i o n s u r 

l ' u n e d e s faces d u t y m p a n p r o v o q u e u n e s e n s a t i o n d o u l o u 

r e u s e , c l d é t e r m i n e q u e l q u e f o i s la r u p t u r e d e c e l l e m e m 

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

u n e c loche à p l o n g e u r . L e r e m è d e c o n t r e c e l t e s e n s a t i o n d o u 

l o u r e u s e , j e d e v r a i s p l u t ô t d i r e le m o y e n de la p r é v e n i r , c o n 

s i s te à m â c h e r u n m o r c e a u de b i s cu i t d u r , ou à s i m u l e r c e t t e 

a c t i o n . E n m â c h a n t u n b i s c u i t d u r , on m a i n t i e n t o u v e r t un 

c o n d u i t p a r l e q u e l l ' a i r p é n è t r e j u s q u e d a n s la ca isse d u 

t y m p a n ( ' ) ; sa p r e s s i o n é q u i l i b r e a l o r s la p r e s s i o n e x t é r i e u r e , 

e t la s e n s a t i o n d o u l o u r e u s e e s t a ins i é v i t é e . Ce t t e s e n s a t i o n 

é p r o u v é e p a r l ' o r e i l l e q u a n d o n d e s c e n d d a n s u n e c loche à 

p l o n g e u r e s t d u e s i m p l e m e n t à ce q u e l ' u n e des faces d ' u n e 

c e r t a i n e m e m b r a n e e s t p lu s p r e s s é e q u e l ' a u t r e ; q u a n d un 

o r g a n e auss i dé l i c a t q u e le t y m p a n e s t s o u m i s à u n e force 

auss i e f f rayante , il e n r é s u l t e u n e g r a n d e souff rance , e t ce la 

p e u t ê t r e d a n g e r e u x ; c ' es t d a n g e r e u x e n effet; le t y m p a n e s t 

r o m p u o u e n d o n u n a g é , à m o i n s q u ' o n n e t r o u v e u n m o y e n 

d ' o b v i e r à la d i f fé rence d e p r e s s i o n ; le m o y e n s i m p l e q u e j ' a i 
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i n d i q u é r é u s s i t p a r f a i t e m e n t , j e c ro i s , à t o u t e s l e s p e r s o n n e s 

d o u é e s d ' u n e b o n n e s a n t é . 

J e c r a i n s q u e v o u s n e c o m p r e n i e z p a s b e a u c o u p m i e u x 

m a i n t e n a n t c e q u e v o u s p e r c e v e z d a n s l ' a c t e d e l ' a u d i t i o n . 

Voic i e n d e u x m o t s c e q u e c 'est : v o u s p e r c e v e z d e b r u s q u e s 

c h a n g e m e n t s d e p r e s s i o n q u i a g i s s e n t s u r le t y m p a n p e n 

d a n t u n t e m p s assez c o u r t e t avec u n e force assez p e t i t e p o u r 

n e p a s l e b l e s s e r , m a i s suff isante p o u r d o n n e r n a i s s a n c e à 

u n e s e n s a t i o n t r è s n e t t e q u i e s t c o m m u n i q u é e au n e r f a c o u s 

t i q u e p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e s u i t e d ' o s s e l e t s . J e n ' a i p a s à 

i n s i s t e r s u r ce sujel ; l e s d é t a i l s en s o n t p l e i n s d ' i n t é r ê t , m a i s 

il m e f a u d r a i t b i e n p l u s d ' u n e h e u r e si j e v o u l a i s v o u s l e s 

d o n n e r . A u s s i t ô t q u e n o u s a v o n s a t t e i n t l e s ne r f s e t l e s o s , 

n o u s avons d é p a s s é les l i m i t e s d u su je t d o n t j e v o u l a i s v o u s 

e n t r e t e n i r . Mon su je t es t d u d o m a i n e d e la S c i e n c e p h y s i q u e , 

d e ce q u ' o n a p p e l l e e n E c o s s e la P h i l o s o p h i e n a t u r e l l e . La 

S c i e n c e p h y s i q u e s ' o c c u p e d e la m a t i è r e i n e r t e , e t j e s o r s d e 

ses l i m i t e s q u a n d j e p a r l e d ' u n c o r p s v i v a n t ; m a i s il fau t b i e n 

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

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

p a r l e s q u e l s , p o u r e m p l o y e r le l a n g a g e d e J o h n B u n y a n , 

« l ' â m e d a n s sa c i t ade l l e » a c q u i e r t la c o n n a i s s a n c e d u m o n d e 

e x t é r i e u r . L e p h y s i c i e n do i t c o n s i d é r e r l e s o r g a n e s d e s s e n s 

s i m p l e m e n t c o m m e il c o n s i d è r e s o n m i c r o s c o p e ; il n ' a p a s à 

s ' o c c u p e r de la P h y s i o l o g i e . C e p e n d a n t , il a b e a u c o u p à s e 

s e rv i r d e s e s y e u x e t d e s e s m a i n s , e t il do i t c o m p t e r avec 

eux , s'il v e u t c o m p r e n d r e ce qu ' i l fait, e t s ' i l d é s i r e a c q u é r i r 

d e s i d é e s r a i s o n n a b l e s s u r le su je t , q u e l qu ' i l so i t , qu ' i l s 'esl 

p r o p o s é p a r m i c e u x qu i r e n t r e n t d a n s son d o m a i n e . 

Q u e l e s t d o n c le p h é n o m è n e e x t é r i e u r q u i d é t e r m i n e l ' ac t e 

i n t e r n e d e l ' a u d i t i o n e t d e la p e r c e p t i o n d u s o n ? Ce p h é n o 

m è n e e x t é r i e u r e s t u n c h a n g e m e n t d e p r e s s i o n d e l ' a i r . Voi là 

q u i e s t b i e n ; m a i s c o m m e n t a l l o n s - n o u s m a i n t e n a n t d o n n e r 

u n e déf in i t ion s i m p l e d ' u n s o n ? Cela s e m b l e u n c e r c l e v i c i e u x , 

e t c e p e n d a n t ce n ' e n e s t p a s u n , q u e d e d i r e : c ' es t u n son si 

n o u s l ' a p p e l o n s son ; si n o u s le p e r c e v o n s comme u n s o n , c'est 

u n son . T o u t c h a n g e m e n t d e p r e s s i o n assez b r u s q u e p o u r q u e 

n o u s le p e r c e v i o n s c o m m e son e s t u n s o n . Voic i u n son ( u n 
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b r u s q u e b a t t e m e n t d e m a i n s ) . I l n e p e u t y avoir de d i s c u s 

s ion s u r ce p o i n t , p e r s o n n e n e d e m a n d e r a : e s t - ce ou n ' e s t -

ce p a s u n s o n ? C 'es t u n son si v o u s l ' e n t e n d e z . Si v o u s n e 

l ' e n t e n d e z p a s , ce n ' e s t p a s u n son p o u r v o u s . C'est t o u t ce 

q u e j e p e u x d i r e p o u r déf in i r le s o n . P o u r e n e x p l i q u e r la 

n a t u r e , j e p u i s d i r e q u e c 'es t u n c h a n g e m e n t de p r e s s i o n , et. 

qu ' i l n e diffère d ' u n c h a n g e m e n t d e p r e s s i o n g r a d u e l s e m 

b lab l e à c e l u i q u e n o u s m o n t r e le b a r o m è t r e , q u ' e n ce qu ' i l 

e s t p l u s r a p i d e , assez r a p i d e p o u r q u e n o u s le p e r c e v i o n s 

c o m m e s o n . Si v o u s p o u v i e z p e r c e v o i r a u m o y e n d e l 'ore i l le 

q u e le b a r o m è t r e a b a i s s é a u j o u r d ' h u i d e 5 m m , ce t t e va r ia t ion 

se ra i t u n s o n . Mais p e r s o n n e n e p e r ç o i t a u m o y e n de l 'o re i l le 

l e s m o u v e m e n t s d u b a r o m è t r e , e t p o u r p e r s o n n e ces m o u v e 

m e n t s n e c o n s t i t u e n t d e s s o n s . Mais si la m ê m e va r i a t i on de 

p r e s s i o n s e p r o d u i s a i t s u b i t e m e n t a u t o u r de n o u s , si d ' une 

m a n i è r e q u e l c o n q u e , u n e v a r i a t i o n du b a r o m è t r e a t t e i g n a n t { 

de c e n t i m è t r e se p r o d u i s a i t d a n s l ' e s p a c e de de s e c o n d e , 

c e t t e v a r i a t i o n n o u s affecterai t t o u t à fait c o m m e u n son . Une 

é l é v a t i o n s o u d a i n e d u b a r o m è t r e p r o d u i r a i t un son a n a l o g u e 

à ce lu i q u e j ' a i fait n a î t r e en b a t t a n t d e s m a i n s . Q u e l l e es t la 

d i f férence e n t r e u n b ru i t e t u n s o n m u s i c a l ? Le son mus i ca l 

es t un c h a n g e m e n t d e p r e s s i o n r é g u l i e r e t p é r i o d i q u e . I l es t 

d û à d e s a l t e r n a t i v e s d ' a c c r o i s s e m e n t s e t de d i m i n u t i o n s de 

p r e s s i o n , a ssez r a p i d e s p o u r q u e n o u s les p e r c e v i o n s c o m m e 

u n son , e t se p r o d u i s a n t p é r i o d i q u e m e n t avec u n e r é g u l a r i t é 

pa r f a i t e . L e s b r u i t s n e s o n t p a s n e t t e m e n t s é p a r é s des sons 

m u s i c a u x . L e s s o n s m u s i c a u x p e u v e n t , au m o i n s que lque fo i s , 

se r é s o u d r e en b r u i t s , ou avoir u n e t e n d a n c e t r o p m a r q u é e à 

d e v e n i r d e s b r u i t s p o u r sa t i s fa i re c o m p l è t e m e n t u n e ore i l le 

d é l i c a t e . T o u t e r u d e s s e , t o u l e i r r é g u l a r i t é , t o u t e a l t é ra t ion d e 

l ' éga l i t é d e s p é r i o d e s p r o d u i t l 'effet d ' u n e m u s i q u e fausse , ou 

si c o m p l i q u é e qu ' i l e s t i m p o s s i b l e d e d i r e si e l le es t j u s t e 

ou n o n . 

E t m a i n t e n a n t , à p r o p o s d e ce s e n s d u son , j ' a i m e r a i s à 

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

g r a n d s t r a i t é s m a t h é m a t i q u e s p r é s e n t é s à l 'Assoc ia t ion B r i 

t a n n i q u e , d a n s les d i s c o u r s d e s o n p r é s i d e n t , le p r o f e s s e u r 

Cayley, e t du p r é s i d e n t d e la S e c t i o n de M a t h é m a t i q u e s e t 

12 
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< ' ) La régularité dans la période. 
(2) British Assoc. Report for i 8 8 3 . 

(P. L.) 

d e P h y s i q u e , l e p r o f e s s e u r H e n r i c i . Ces d e u x p r o f e s s e u r s 

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

r e l a t i v e m e n t à c e t t e q u a l i t é e s s e n t i e l l e d u s o n ( l ) , on p e u t 

i n d i q u e r u n e i l l u s t r a t i on g r a p h i q u e d u d i s c o u r s d u p r o f e s 

s e u r Cayley ( 2 ) . P o u r e m p l o y e r l e l a n g a g e d e s M a t h é m a 

t i q u e s , n o u s avons affaire, a v e c le s o n , à u n e fonc t ion « d ' u n e 

s e u l e v a r i a b l e i n d é p e n d a n t e ». L e t e m p s e s t la v a r i a b l e i n d é 

p e n d a n t e , la p r e s s i o n d e l ' a i r e s t la f onc t ion . I l n ' y a pas ici 

la c o m p l i c a t i o n q u i s e r a i t d u e à d e s m o u v e m e n t s d a n s d e s 

d i r e c t i o n s d i v e r s e s . I l n ' y a pas la c o m p l i c a t i o n d o n t j ' a u r a i à 

m ' o c c u p e r t o u t à l ' h e u r e e n p a r l a n t d u s e n s d e la fo rce , c o m 

p l i c a t i o n r e l a t i ve a u p o i n t d ' a p p l i c a t i o n e t à la d i r e c t i o n de 

l a f o r ce . N o u s n ' a v o n s p a s l e s c o m p l i c a t i o n s in f in i e s q u e n o u s 

r e n c o n t r e r o n s d a n s q u e l q u e s - u n s des a u t r e s s e n s , celui du 

g o û t e t ce lu i de l ' odo ra t n o t a m m e n t . N o u s n ' a v o n s à c o n s i 

d é r e r q u ' u n e s e u l e c h o s e , à savoi r la p r e s s i o n d e l ' a i r , e t l e s 

v a r i a t i o n s q u ' e l l e é p r o u v e avec le t e m p s . N e c royez p a s q u e 

l e s M a t h é m a t i q u e s s o i e n t â p r e s , é p i n e u s e s , o u q u ' e l l e s r é p u 

g n e n t a u s e n s c o m m u n . E l l e s s o n t s i m p l e m e n t l ' i déa l i sa t ion 

du s e n s c o m m u n . La fonc t ion d ' u n e v a r i a b l e i n d é p e n d a n t e 

q u ' o n do i t c o n s i d é r e r e s t la p r e s s i o n d e l ' a i r s u r l e t y m p a n . 

E h b i e n , d a n s u n m i l l i e r d e c o m p t o i r s e t d e b u r e a u x d'affaires 

à B i r m i n g h a m , à L o n d r e s , à Glasgow, à M a n c h e s t e r , on se 

se r t j o u r n e l l e m e n t d ' u n e c o u r b e , c o m m e l 'a i n d i q u é le p r o 

f e s seu r Cayley, p o u r m o n t r e r à l 'œi l u n e fonc t ion d ' u n e v a 

r i a b l e i n d é p e n d a n t e . La fonc t ion d ' u n e v a r i a b l e i n d é p e n d a n t e 

la p l u s i m p o r t a n t e à L ive rpoo l e s t p e u t - ê t r e le p r i x d u c o l o n . 

U n e c o u r b e m o n t r a n t le p r i x d u c o t o n , s ' é l e v a n t q u a n d ce 

p r i x e s t é l evé , s ' aba i s s an t q u a n d il es t b a s , m o n t r e à l 'œ i l 

t o u t e s l e s v a r i a t i o n s si c o m p l e x e s de c e t t e fonc t ion . D e m ê m e , 

d a n s l e s T a b l e s d e m o r t a l i t é d u B u r e a u d e la S t a t i s t i q u e g é n é 

r a l e , d e s c o u r b e s m o n t r e n t le n o m b r e q u o t i d i e n d e s d é c è s ; 

la d o u l o u r e u s e h i s t o i r e d ' u n e é p i d é m i e e s t é c r i t e d a n s u n e 

b r a n c h e q u i s 'é lève et d a n s l ' i nc l ina i son fa ible e t g r a d u e l l e 

d ' u n e b r a n c h e qu i s ' aba i s se , q u a n d l ' é p i d é m i e e s t p a s s é e , e t 
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q u ' o n r e v i e n t à l ' é t a t s a n i t a i r e n o r m a l . T o u t cela es t m o n t r é 

à l ' œ i l ; e t l ' u n d e s p l u s b e a u x r é s u l t a t s d e s M a t h é m a t i q u e s 

es t l e m o y e n d e m o n t r e r à l 'œ i l la loi d e va r i a t ion , q u e l q u e 

c o m p l i q u é e q u ' e l l e so i t , d ' u n e fonc t ion d ' u n e va r i ab l e i n d é 

p e n d a n t e . Ma i s j ' a r r i v e m a i n t e n a n t à ce q u i n ie p a r a î t ê t r e 

r é e l l e m e n t l a m e r v e i l l e d e s m e r v e i l l e s : songez à la c o m 

p l e x i t é de l'effet p r o d u i t p a r u n o r c h e s t r e qu i j o u e ( u n 

o r c h e s t r e d e c e n t i n s t r u m e n t s ) , e t d e u x cen t s voix q u i c h a n 

t e n t en c h œ u r , a c c o m p a g n é e s p a r l ' o r c h e s t r e . Songez à l ' é t a t 

d e l ' a i r ; s o n g e z c o m b i e n il es t d é c h i r é q u e l q u e f o i s , pa r u n 

effet c o m p l i q u é . Songez a u x a u g m e n t a t i o n s e t aux d i m i n u 

t i o n s d o u c e s e t g r a d u e l l e s , b i e n q u ' e l l e s se p r o d u i s e n t p l u 

s i e u r s c e n t a i n e s d e fois p a r s e c o n d e , q u e sub i t la p r e s s i o n 

q u a n d v o u s e n t e n d e z u n m o r c e a u d e be l l e h a r m o n i e 1 E t 

c e p e n d a n t , qu ' i l y a i t u n e s e u l e n o t e d u son le p l u s d o u x 

d ' u n e f lû te , ou l ' h a r m o n i e la p l u s p u r e d e d e u x voix c h a n t a n t 

p a r f a i t e m e n t j u s t e ; o u qu ' i l y a i t le f racas d ' u n o r c h e s t r e , e t 

les n o t e s é l e v é e s , q u e l q u e f o i s p e r ç a n t e s e t d é c h i r a n t e s , q u ' o n 

p e u t e n t e n d r e se d é t a c h e r s u r le c h œ u r , t o u t cela , songez-y , 

n ' e s t p a s t r o p c o m p l i q u é p o u r q u e l e p r o f e s s e u r Cayley n e 

pu i s se l e r e p r é s e n t e r , e n d e s s i n a n t s u r le t a b l e a u n o i r u n 

s i m p l e t r a i t a v e c u n m o r c e a u d e c r a i e . U n e s i m p l e c o u r b e , 

d e s s i n é e d e la m ê m e m a n i è r e q u e ce l l e d e s p r i x d u co ton , 

r e p r é s e n t e t o u t c e q u e l ' o re i l l e p e u t e n t e n d r e d a n s l ' exécu-

l ion m u s i c a l e la p l u s c o m p l i q u é e . E n q u o i u n son es t - i l p lus 

c o m p l i q u é q u ' u n a u t r e ? S i m p l e m e n t e n ce q u e , d a n s l e s sons 

c o m p l i q u é s , l e s v a r i a t i o n s d e n o t r e fonc t ion d ' u n e va r i ab l e 

i n d é p e n d a n t e , la p r e s s i o n de l ' a i r , s o n t p l u s b r u s q u e s , p lu s 

s o u d a i n e s , m o i n s d o u c e s e t m o i n s n e t t e m e n t p é r i o d i q u e s q u e 

d a n s u n son p l u s d o u x , p l u s p u r e t p l u s s i m p l e . Mais la s u p e r 

p o s i t i o n d e s di f férents effets e s t v é r i t a b l e m e n t u n e m e r v e i l l e 

d e s m e r v e i l l e s ; e t p e n s e z q u e t o u s c e s effets différents , p r o 

d u i t s p a r t o u s ces i n s t r u m e n t s d i f fé ren t s , p e u v e n t ê t r e r e p r é 

s e n t é s a ins i p a r u n e s i m p l e l i g n e ! Su ivez b i e n cec i . C h a c u n e 

des p e r s o n n e s p r é s e n t e s sa i t , j e l e s u p p o s e , ce q u e c ' es t 

q u ' u n e p a r t i t i o n m u s i c a l e ; vous c o n n a i s s e z , d u m o i n s , l ' a spec t 

d e s n o t e s de l ' a i r d ' un h y m n e , e t v o u s pouvez vous f igure r 

p a r e i l l e c h o s e p o u r u n c h œ u r de voix , avec a c c o m p a g n e m e n t 
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( 1 ) La courbe ainsi tracée en dirait même trop, car elle montrerait à qui sau
rait la lire, non seulement los périodos et les intensités de tous les sons simples 
dont la superposition constitue le son très complexe entendu à chaque instant, 
mais aussi les phases relatives de ces différents sons; et il semble bien que notre 
oreille ne soit pas capable de percevoir ces phases, mais seulement les périodes 
et les intensités; car, outre les preuves expérimentales directes fournies par 
llelmholtz (Théorie physiologique de la Musique, trad. Guérout, p. i5p,), il syffîl 
de remarquer que ces phases sont nécessairement différentes pour les différents 
auditeurs d'une même salle, qu'elles changent suivant que tel ou tel musicien 
s'assied un peu plus près ou un peu plus loin, et que d'ailleurs il n'existo actuel
lement ni pour l'ensemble de l'orchestre, ni même pour un instrument unique à 
sons multiples, aucun moyen de régler les phases relatives des divers sons simul
tanés, et que pourtant l'impression produite par un accord déterminé de sons 
simples (ut, mi, sol, au moyen de diapasons, par exemple), paraît bien entière
ment définie par les noms des notes, c'est-à-dire par los périodes seules ; car elle 
est certainement toujours la même quand on reproduit l'accord à diverses reprises, 
et les phases ne sont certainement pas los mêmes. (M. B.) . 

d ' o r c h e s t r e : figurez-vous u n e p a g e e n t i è r e d ' u n e t e l l e p a r t i 

t i o n , avec u n e p o r t é e p o u r c h a c u n d e s i n s t r u m e n t s , e t p e u t -

ê t r e q u a t r e p o r l é e s d i f fé ren tes p o u r q u a t r e p a r t i e s v o c a l e s . 

Songez à t o u t ce qu ' i l faut é c r i r e s u r u n e p a g e du m a n u s c r i t 

d e la p a r t i e g r a v é e , p o u r i n d i q u e r ce q u ' o n t à faire les diffé

r e n t s e x é c u t a n t s . S o n g e z e n c o r e à t o u t ce qu ' i l fau t fa i re 

de p l u s q u e c e q u e l e c o m p o s i t e u r a p u é c r i r e . S o n g e z à 

l ' e x p r e s s i o n q u e c h a q u e a r t i s t e e s t c a p a b l e d e d o n n e r , e t à 

la d i f férence e n t r e u n g r a n d v i o l o n i s t e e t u n e p e r s o n n e qui 

se b o r n e à fa i re c o n v e n a b l e m e n t sa p a r t i e ; p e n s e z e n c o r e 

a u x d i f férences d a n s l e c h a n t , e t à t o u t e l ' e x p r e s s i o n q u e le 

c h a n t e u r p e u t m e t t r e d a n s u n e n o t e o u u n e s u i t e d e n o t e s , 

e t q u e la n o t a t i o n n e p e u t i n d i q u e r . I l y a, s u r la p a g e 

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

i n d i q u a n t u n diminuendo, e t u n s i g n e t o u r n é e n s e n s c o n 

t r a i r e i n d i q u a n t u n crescendo ; c ' e s t t o u t ce q u e le c o m p o s i 

t e u r p e u t m e t t r e s u r le p a p i e r p o u r m a r q u e r l e s d i f fé rences 

d ' e x p r e s s i o n . E h b i e n , t o u t ce q u i p e u t ê t r e r e p r é s e n t é p a r 

u n e p a g e e n t i è r e o u p a r d e u x p a g e s d ' u n e p a r t i t i o n d ' o r 

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

s e c o n d e s de t e m p s , p a r e x e m p l e , e s t m o n t r é à l 'œ i l a v e c 

u n e c l a r t é p a r f a i t e , p a r u n e s i m p l e c o u r b e t r a c é e s u r u n 

r u b a n d e p a p i e r d e 2 M , 5o d e l o n g u e u r ( 4 ) . Voi là , à m o n av i s , 
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(') Voir, pour la définition du mot fréquence, Théorie ondulatoire de La 
lumière, p. 197. 

u n e a d m i r a b l e p r e u v e d e la p u i s s a n c e dos M a t h é m a t i q u e s . 

Q u ' a u c u n d e s é t u d i a n t s d e ce t I n s t i t u t n e se la i sse d é t o u r n e r 

u n m o m e n t d u c o u r s d e ses é t u d e s m a t h é m a t i q u e s p a r la 

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

r o y a u m e p o u r v u d e q u a t r e d i m e n s i o n s , o ù v o u s n e pouvez 

les s u i v r e . A c c e p t e z ce q u e le p r o f e s s e u r Cayley, d a n s l ' a d m i 

r ab l e d i s c o u r s d o n t j ' a i dé jà p a r l é , n o u s di t d u b e a u e t s p l e n -

d ide p o u v o i r q u ' o n t l es M a t h é m a t i q u e s d ' i déa l i se r et de c o n 

d e n s e r le s e n s c o m m u n , e t v o u s n e se rez pas d é c o u r a g é s d a n s 

vos é t u d e s m a t h é m a t i q u e s ; v o u s se rez p l u t ô t r a n i m é s en p e n 

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

vie e n t i è r e à l ' é t u d e d e s M a t h é m a t i q u e s , o n t r é u s s i à d o n n e r 

à c e t t e m e r v e i l l e u s e S c i e n c e . 

J ' a i a v a n c é q u e la s e n s a t i o n du son a p o u r c a u s e de r a p i d e s 

v a r i a t i o n s d e p r e s s i o n . J e fe ra i s b i e n d ' e n t r e r d a n s le dé ta i l , 

e t d e d i r e q u e l l e do i t ê t r e la r a p i d i t é d e ces a l t e rna t i ve s de 

p a s s a g e d e la p l u s fo r te à la p l u s faible p r e s s i o n e t de r e t o u r 

à la p l u s fo r t e , e t q u e l l e do i t ê t r e la f r é q u e n c e de ce m o u v e 

m e n t p é r i o d i q u e ( ' ) , p o u r q u e n o u s a y o n s l ' i m p r e s s i o n d ' u n e 

n o t e m u s i c a l e . Si le b a r o m è t r e v a r i e u n e fois d a n s u n e m i n u t e , 

v o u s n e p e r c e v r e z pas c e t t e v a r i a t i o n c o m m e u n e n o t e m u s i 

ca l e . Mais s u p p o s e z q u e p a r q u e l q u e ac t i on m é c a n i q u e e x e r c é e 

d a n s l ' a i r v o u s pu i s s i ez r e n d r e b e a u c o u p p l u s r a p i d e la v a r i a 

t ion de la p r e s s i o n b a r o m é t r i q u e , d e la p r e s s i o n d e l 'a i r . Ces 

v a r i a t i o n s d e p r e s s i o n q u e l e b a r o m è t r e , à c a u s e de sa t r o p 

g r a n d e l e n t e u r à se m o u v o i r , n e p e u t m o n t r e r à l 'œi l , l ' o re i l le 

les p e r ç o i t c o m m e u n s o n m u s i c a l , si la v a r i a t i o n p é r i o d i q u e 

s e r e p r o d u i t 20 fois p a r s e c o n d e . Si e l le se r e p r o d u i t 3o fois , 

4o fois ou 5o fois p a r s e c o n d e , on e n t e n d u n e n o t e g r a v e . Si 

la f r é q u e n c e a u g m e n t e g r a d u e l l e m e n t , on e n t e n d la n o t e 

s ' é l eve r g r a d u e l l e m e n t ; e l le d e v i e n t d e p l u s e n p lus h a u t e , 

d e p l u s e n p l u s a i g u ë , e t si l ' on a r r i v e à 256 p é r i o d e s p a r 

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

ut e n m u s i q u e . J e c ro i s ê t r e d a n s la v é r i t é e n vous la d o n 

n a n t c o m m e l ' u t le p l u s g r a v e d e la vo ix de t é n o r , l ' u t le p l u s 
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( ' ) En France, où le la dit normal répond à /j35 vibrations complètes ou 
périodes, l'ut désigné ici est l'ut de 261 vibrations. C'est également l'ut de la 
4* corde du violon; bien des voix de ténor, toutes les voix dites de fort ténor 
notamment descendent aisément jusqu'à l'octave grave de cet ut ( i 3 o vibrations, 
4" corde de l'alto); on trouve d'ailleurs cette note dans un grand nombre de mé
lodies écrites pour voix do ténor. ( P . L.). 

g r a v e q u e p u i s s e d o n n e r la flûte ( ' ) . L a n o t e d o n n é e p a r u n 

t u y a u d ' o r g u e de 6 o c m o u v e r t a u x d e u x e x t r é m i t é s c o r r e s p o n d 

à 256 p é r i o d e s p a r s e c o n d e . M o n t e z d e p l u s e n p l u s e t a r r ivez 

à 5(2 p é r i o d e s p a r s e c o n d e , e t v o u s a u r e z l ' u t a u - d e s s u s d e 

ce lu i - l à , l ' u t m o y e n d e la voix d e s o p r a n o . Allez à 1024, v o u s 

o b t e n e z l ' o c t a v e . M o n t e z t o u j o u r s d ' u n e oc t ave e n d o u b l a n t 

l e n o m b r e d e s v i b r a t i o n s p a r s e c o n d e , e t si v o u s a l lez 

j u s q u ' à 5ooo, 6000 o u 10000 p é r i o d e s e n v i r o n p a r s e c o n d e , 

la n o t e d e v i e n t si p e r ç a n t e q u ' e l l e c e s s e d ' e x c i t e r l ' o re i l l e 

h u m a i n e , e t q u e v o u s n e l ' e n t e n d e z p l u s . La n o t e la p l u s 

é l e v é e q u e p u i s s e p e r c e v o i r l ' o r e i l l e h u m a i n e s e m b l e co r 

r e s p o n d r e à 10000 p é r i o d e s e n v i r o n . J e dis environ, p a r c e 

qu ' i l n ' y a pas d e l i m i t e b i e n d é f i n i e . C e r t a i n e s p e r s o n n e s 

c e s s e n t d ' e n t e n d r e u n e n o t e q u i d e v i e n t d e p l u s e n p l u s 

a i g u ë , a v a n t q u e d ' a u t r e s n e c e s s e n t d e l ' e n t e n d r e ; p a r c o n 

s é q u e n t j e p e u x s e u l e m e n t d i r e d ' u n e m a n i è r e t r è s g é n é 

r a l e q u e 10000 p é r i o d e s p a r s e c o n d e e n v i r o n r é p o n d e n t à la 

n o t e la p l u s a i g u ë q u e l ' o r e i l l e h u m a i n e soi t c a p a b l e d ' e n 

t e n d r e . N o u s p o u v o n s d o n c déf in i r l es n o t e s m u s i c a l e s c o m m e 

d e s c h a n g e m e n t s d e p r e s s i o n d e l 'a i r , se r e p r o d u i s a n t p é r i o 

d i q u e m e n t d e 20 fois à 10000 fois p a r s e c o n d e . M a i n t e n a n t , 

y a- t - i l , d a n s l ' a i r , d a n s l es so l ides é l a s t i q u e s , o u d a n s u n e 

m a t i è r e q u e l c o n q u e affectant n o s s e n s , d e s v i b r a t i o n s d ' u n e 

f r é q u e n c e auss i g r a n d e q u e 3oooo, 4oooo, 5oooo, 100000, u n 

mi l l i on p a r s e c o n d e ? I l n e n o u s e s t p a s d é m o n t r é qu ' i l se 

p r o d u i s e d a n s la m a t i è r e d e s v i b r a t i o n s d o n t l e n o m b r e 

d é p a s s e b e a u c o u p 10000, 20000 o u 3oooo p a r s e c o n d e ; 

c e p e n d a n t n o u s n ' a v o n s p a s d e r a i s o n d e n i e r la p o s s i b i l i t é 

d e l ' e x i s t e n c e d e ces v i b r a t i o n s , q u i p e u t - ê t r e o n t à r e m p l i r 

d a n s la n a t u r e u n e i m p o r t a n t e fonc t ion . Mais si n o u s a r r i v o n s 

à un d e g r é d e f r é q u e n c e a u q u e l j e n e p u i s a s s i g n e r d e v a l e u r 
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( ' ) Par suite de la structure granulaire de la matière. Si l'on considère des 
longueurs d'onde de plus en plus petites, la période correspondante diminue 
d'abord, passe par un minimum, puis se met à croître indéfiniment. Les vibra
tions de période inférieure à ce minimum sont impossibles dans le milieu; en 
outre, quand la longueur d'onde ne comprend qu'un petit nombre de grains, la 
vitesse de propagation diminue, devient nulle pour une certaine longueur d'onde, 
et pour les longueurs d'onde inférieures, la propagation devient impossible. L'étude 
expérimentale de la dispersion des vibrations élastiques de longueur d'onde très 
petite ne semble pas absolument inabordable, et fournirait des renseignements 
du plus vif intérêt sur le degré d'homogénéité des matières étudiées; en parti
culier pour des cristaux bien purs, cela donnerait une idée de la grandeur de la 
maille. Dans les gaz sous des pressions très faibles pour lesquelles le chemin 
moyen atteint ou dépasse un centimètre, il y a lieu de s'attendre à une variation 
notable de la vitesse du son avec la période pour les longueurs d'onde de quelques 
centimètres. De même pour les dissolutions étendues d'un corps à très fort poids 
moléculaire, dans un liquide près de son point critique. Voir La grandeur des 
atomes, p. 119. (M. B.). 

(a) Voir p. 99. 

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

s i n o n d e s m i l l i o n s d e v i b r a t i o n s p a r s e c o n d e , n o u s avons 

d é p a s s é n o n s e u l e m e n t la l i m i t e d e s v i b r a t i o n s p o u v a n t 

i m p r e s s i o n n e r l ' o r e i l l e h u m a i n e , m a i s e n c o r e , d ' a p r è s n o s 

c o n n a i s s a n c e s a c t u e l l e s , la l i m i t e d e s v i b r a t i o n s pos s ib l e s d e 

la m a t i è r e . Le n o m b r e d e s v i b r a t i o n s qu i se p r o p a g e n t p a r 

o n d e s d a n s l ' a c i e r , l 'a i r , l ' e a u , n e p e u t pas d é p a s s e r u n e c e r 

t a i n e l i m i t e , à l a q u e l l e j e n e p u i s a c t u e l l e m e n t a s s i g n e r d e 

v a l e u r , m a i s q u i do i t ê t r e , à m o n avis , e s t i m é e à q u e l q u e s 

c e n t a i n e s de m i l l e ou à q u e l q u e s m i l l i o n s p a r s e c o n d e ( ' ) . 

O c c u p o n s - n o u s m a i n t e n a n t de la l u m i è r e . La s e n s a t i o n d e 

la v u e p e u t ê t r e c o m p a r é e à la s e n s a t i o n d u son à ce p o i n t 

de v u e , q u ' e l l e r é s u l t e aus s i de la v i b r a t i o n d ' u n e m a t i è r e . 

L a l u m i è r e , n o u s le s a v o n s , es t u n e i m p r e s s i o n p r o d u i t e s u r 

la r é t i n e de l 'œ i l , e t p a r son i n t e r m é d i a i r e s u r l e nerf o p t i q u e ; 

c e t t e i m p r e s s i o n es t p r o d u i t e p a r d e s v i b r a t i o n s d o n t l e 

n o m b r e e s t c o m p r i s e n t r e 4°o m i l l i o n s de m i l l i o n s e t 8 0 0 mil 

l ions d e m i l l i o n s p a r s e c o n d e e n v i r o n . I l y a u n e vas te l a c u n e 

e n t r e les i\oo v i b r a t i o n s p a r s e c o n d e qu i c o r r e s p o n d e n t aux 

n o t e s é l e v é e s d e la voix d e t é n o r , e t les 4oo m i l l i o n s de m i l 

l i o n s qu i c o r r e s p o n d e n t à la l u m i è r e r o u g e s o m b r e , la l u m i è r e 

la p l u s b a s s e d u s p e c t r e p r i s m a t i q u e ( 2 ) . P r e n e z le m i l i e u 
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d u s p e c t r e ( la l u m i è r e j a u n e ) ; l e n o m b r e d e s v i b r a t i o n s cor 

r e s p o n d a n t e s es t , e n n o m b r e r o n d , d e 5oo mi l l ions d e m i l 

l ions p a r s e c o n d e . D a n s la l u m i è r e v i o l e t t e , il y en a 8 0 0 m i l 

l ions d e mi l l i ons . A u - d e s s u s , il y a u n e c h o s e q u e l 'œ i l p e r ç o i t 

à p e i n e , qu ' i l n e p e r ç o i t p a s d u t o u t p e u t - ê t r e ; j e c ro i s c e p e n 

d a n t qu ' i l la p e r ç o i t , q u o i q u e t r è s f a i b l e m e n t ; ce s o n t l es 

r a y o n s u l t r a - v i o l e t s , qu i n o u s s o n t c o n n u s p r i n c i p a l e m e n t 

p a r l e u r ac t i on p h o t o g r a p h i q u e , m a i s a u s s i p a r b i e n d ' a u t r e s 

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

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

s a n c e s su r la l u m i è r e . On r e n d v is ib les d e s r a y o n s d e l u m i è r e 

inv i s ib le e n l e s fa i san t t o m b e r s u r u n e c e r t a i n e e s p è c e d e 

v e r r e , d u v e r r e co lo ré p a r d e l ' u r a n i u m , c e v e r r e v e r t j a u n â t r e 

q u ' o n a p p e l l e q u e l q u e f o i s canary glass ou chameleon glass. 

L e v e r r e d ' u r a n e a la p r o p r i é t é d e r e n d r e v i s i b l e s p o u r n o u s 

l e s r a y o n s i nv i s ib l e s . V o u s p o u v e z t e n i r à la m a i n u n m o r 

c e a u de v e r r e d ' u r a n e e t l ' é c l a i r e r a u m o y e n d e c e t t e l u m i è r e 

é l e c t r i q u e , ou d ' u n e , b o u g i e , ou d e la l u m i è r e d u gaz , ou b i e n 

le m a i n t e n i r d a n s l e s p e c t r e p r i s m a t i q u e d e la l u m i è r e 

b l a n c h e ; v o u s le ve r r ez a c q u é r i r u n é c l a t d é p e n d a n t de la 

c o u l e u r d e la l u m i è r e q u i le f r a p p e ; m a i s p l acez - l e d a n s l e 

s p e c t r e a u d e l à d e l ' e x t r é m i t é v i o l e t t e , là o ù e n s o n a b s e n c e 

v o u s n e voyez r i e n , où u n m o r c e a u de c r a i e p a r a î t t o u t à fait 

n o i r , e t l e v e r r e d ' u r a n e é m e t u n e l u e u r o p a l i n e e t m y s t é 

r i e u s e d ' u n e b e l l e t e i n t e ; il n o u s r é v è l e la p r é s e n c e d e s 

r a y o n s i nv i s ib l e s , e n l e s t r a n s f o r m a n t e n r a y o n s d e p l u s 

b a s s e p é r i o d e , e t l es r e n d a n t a ins i v i s ib l e s p o u r l 'œi l . La 

d é c o u v e r t e d e c e t t e p r o p r i é t é d u v e r r e d ' u r a n e e s t d u e a u 

p r o f e s s e u r S t o k e s , qui lu i a d o n n é le n o m d e fluorescence, 

e n s o u v e n i r d u s p a t h f luor clans l e q u e l il a r e c o n n u la m ê m e 

p r o p r i é t é . O n a d é c o u v e r t d e p u i s q u e la f l u o r e s c e n c e e t la 

p h o s p h o r e s c e n c e s o n t r e l i é e s l ' u n e à l ' a u t r e ; ce s o n t l es 

d e u x l i m i t e s d ' un m ê m e p h é n o m è n e . J e s u p p o s e q u e la p l u 

p a r t d e s p e r s o n n e s ici p r é s e n t e s c o n n a i s s e n t l e s p e i n t u r e s 

l u m i n e u s e s o b t e n u e s a u m o y e n d e s su l fu r e s d e c a l c i u m et 

d ' a u t r e s s u b s t a n c e s , e t q u i , a p r è s avoi r é t é e x p o s é e s u n c e r 

ta in t e m p s à la l u m i è r e , c o n t i n u e n t p e n d a n t d e s h e u r e s à 

é m e t t r e d e la l u m i è r e clans l ' o b s c u r i t é . La p e r s i s t a n c e d e 
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(') Feci Gate. Dans le texto anglais il y a une opposition entre les mots feel 
et perceive, entre la perception transformée par le cerveau et l'impression produite 
sur les terminaisons nerveuses. Cette opposition est du même genre que celle 
qui a été signalée (p. 167, note) entre feel et touch. Nous avons dû traduire 
les deux mots feel et perceive, par le même mot sentir, à défaut d'un autre expri
mant nettement et correctement la pensée de l'auteur. Le lecteur, avec ces expli
cations, la dégagera aisément. ( P . L.). 

l ' émis s ion de l u m i è r e a p r è s la s u p p r e s s i o n d e l ' i l l u m i n a t i o n , 

p e r s i s t a n c e q u i c a r a c t é r i s e ces ob je t s p h o s p h o r e s c e n t s , es t 

m a n i f e s t é e a u s s i , c o m m e l'a m o n t r é E d . B e c q u e r e l , p a r le 

v e r r e d ' u r a n e ; la f l u o r e s c e n c e d é c o u v e r t e p a r S t o k e s se r a t 

t a c h e a in s i d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e à c e s p h é n o m è n e s de 

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

l ' a t t en t ion d e s s a v a n t s s e m b l e avoi r é t é a p p e l é e p o u r la p r e 

m i è r e fois p a r R o b e r t B o y l e , il y a e n v i r o n d e u x cen t s a n s . 

Il y a d ' a u t r e s r a y o n s , q u e n o u s n e p e r c e v o n s d ' a u c u n e de 

ces m a n i è r e s , m a i s q u e n o u s p e r c e v o n s p a r n o t r e s e n s de la 

t e m p é r a t u r e : l es r a y o n s ca lo r i f iques , c o m m e on les n o m m e 

o r d i n a i r e m e n t . Ma i s , e n r é a l i t é , t o u s les r a y o n s q u e n o u s 

a p p e l o n s lumineux p r o d u i s e n t d e s effets ca lo r i f iques . La 

c h a l e u r r a y o n n a n t e e t la l u m i è r e s o n t u n e s e u l e e t m ê m e 

c h o s e . I l n 'y a p a s d e u x a g e n t s d i s t i n c t s , la c h a l e u r r a y o n 

n a n t e e t la l u m i è r e : la c h a l e u r r a y o n n a n t e es t i d e n t i q u e à 

la l u m i è r e . P l a c e z d a n s u n e c h a m b r e n o i r e u n e b o u i l l o i r e 

c h a u d e , e t r e g a r d e z - l a . V o u s n e la v e r r e z p a s . T e n e z p r è s 

d ' e l l e v o t r e v i s a g e o u v o t r e m a i n , e t v o u s la s e n t e z p a r ce q u e 

B u n y a n a u r a i t a p p e l é la porte du toucher (*) ; m a i s a u j o u r 

d 'hu i n o u s a p p l i q u o n s l e m o t s e n t i r a u x a u t r e s s e n s auss i 

b i e n q u ' a u t o u c h e r . V o u s s e n t e z la b o u i l l o i r e a v a n t d e la 

t o u c h e r . V o u s la s e n t e z a v e c l e dos ou avec la p a u m e de 

v o t r e m a i n ; v o u s la s e n t e z c e r t a i n e m e n t a v e c v o t r e v i sage , 

e t avec v o t r e œ i l , e t c e p e n d a n t v o u s n e la voyez p a s . E h b i e n , 

a i - je b e s o i n d e j u s t i f i e r c e t t e a s s e r t i o n , q u e ce q u e vous p e r 

cevez n ' e s t p a s de la l u m i è r e ? Vous d i t e s q u e ce n ' e s t p a s de 

la l u m i è r e , e t ce n ' e n e s t p a s p o u r v o u s , si v o u s n e le voyez 

p a s . I l s 'es t é l e v é à ce s u j e t b e a u c o u p d e d i s c u s s i o n s , au 

p o i n t de v u e d e la l o g i q u e . N o t r e dé f in i t i on r e s s e m b l e à u n 

c e r c l e v i c i e u x . N o u s p o u v o n s c o m m e n c e r p a r déf inir a ins i la 
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l u m i è r e : « c ' es t d e la l u m i è r e si v o u s la v o y e z e n t a n t q u e 

l u m i è r e ; ce n ' e s t p a s d e la l u m i è r e , si v o u s n e la voyez p a s ». 

P o u r év i t e r l es c i r c o n l o c u t i o n s , n o u s p r e n d r o n s l e s c h o s e s 

d e c e t t e m a n i è r e . L a c h a l e u r r a y o n n a n t e e s t d e la l u m i è r e si 

n o u s la v o y o n s , e t n ' e s t p a s d e la l u m i è r e si n o u s n e la voyons 

p a s . Cela n e v e u t p a s d i r e qu ' i l y a i t d e u x c h o s e s d i f f é r e n t e s ; 

ce la s ignif ie qu ' i l y a p l u s i e u r s q u a l i t é s d e c h a l e u r r a y o n n a n t e . 

I l y a d e s q u a l i t é s de c h a l e u r r a y o n n a n t e q u e n o u s p o u v o n s 

vo i r , e t si n o u s les v o y o n s n o u s l e s a p p e l o n s lumière; il y a 

d e s q u a l i t é s de c h a l e u r r a y o n n a n t e q u e n o u s n e p o u v o n s 

vo i r , e t si n o u s n e p o u v o n s p a s les voir n o u s n e l e s a p p e l o n s 

p a s l u m i è r e , m a i s n o u s les a p p e l o n s e n c o r e chaleur rayon

nante : e t e n s o m m e , cela m e p a r a î t ê t r e la m e i l l e u r e l o g i q u e 

a p p l i c a b l e a u su j e t . 

Soi t d i t e n p a s s a n t , j e n e vois p a s f igure r la L o g i q u e s u r l e s 

p r o g r a m m e s d ' é t u d e s d e Birmingham and Midland Insli-

tute. L a L o g i q u e e s t au l a n g a g e e t à la g r a m m a i r e ce q u e 

s o n t l es M a t h é m a t i q u e s a u s e n s c o m m u n ; la L o g i q u e e s t 

d e la g r a m m a i r e i d é a l i s é e . J ' e s p è r e q u e l e s é t u d i a n t s dé j à 

a v a n c é s d a n s l ' é t u d e d e la g r a m m a i r e , d u l a t i n e t du g r e c , 

e t q u i o n t b e s o i n de la L o g i q u e a u t a n t p e u t - ê t r e , s i n o n p l u s , 

q u e la p l u p a r t des é t u d i a n t s en s c i e n c e s e t e n l a n g u e s 

m o d e r n e s , v o n t s e p e r f e c t i o n n e r d a n s la L o g i q u e , e t la c o n 

s i d é r e r c o m m e la S c i e n c e d e l ' u s a g e d e s m o t s , c o m m e la 

S c i e n c e qu i l e s a m è n e r a à savoi r e x a c t e m e n t ce q u ' i l s e n t e n 

d e n t p a r les m o t s qu ' i l s e m p l o i e n t . U n e m a u v a i s e l o g i q u e a 

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

éc r i t s u r son l ivre de loch : le v a i s s e a u o c c u p e t e l l e p o s i t i o n , 

il v e u t d i r e q u e c ' es t la p o s i t i o n la p l u s p r o b a b l e , ce l l e qu ' i l 

c ro i t la p l u s p r o b a b l e d ' a p r è s l e s o b s e r v a t i o n s p r é c é d e n t e s . 

Cela fait, e t e n s u p p o s a n t qu ' i l n ' a i t vu n i le So le i l , n i l e s 

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

e t d e la d i r e c t i o n lu i i n d i q u e r o n t p a r u n s i m p l e ca l cu l ( d o n t 

le n o m t e c h n i q u e e s t estime) la p o s i t i o n d u v a i s s e a u le j o u r 

s u i v a n t . Mais l e s m a r i n s o u b l i e n t t r o p s o u v e n t q u e ce q u ' i l s 

o n t n o t é s u r l e l iv re d e loch n ' é t a i t p a s la p o s i t i o n v r a i e d u 

v a i s s e a u , m a i s b i e n sa p o s i t i o n la p l u s p r o b a b l e , d ' a p r è s l e s 

d o n n é e s qu ' i l s p o s s é d a i e n t à ce m o m e n t , e t i ls c o n t i n u e n t 
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l e u r r o u t e c o m m e si c ' é t a i t la p o s i t i o n e x a c t e . Us o u b l i e n t le 

s e n s d e s m o t s m ê m e s qu ' i l s o n t i n s c r i t s s u r l e u r l i v r e , e t 

c e t t e m a u v a i s e l o g i q u e a p r é c i p i t é s u r l e s r o c h e r s p lus de 

b a t e a u x q u ' a u c u n e a u t r e n é g l i g e n c e ou i g n o r a n c e e n m a t i è r e 

n a u t i q u e . C 'es t u n e m a u v a i s e l o g i q u e q u i c o n d u i t à se fier à 

l ' e s t i m e , clans u n v o y a g e s u r m e r ; e t c ' es t c e t t e m a u v a i s e 

l og ique q u i e s t la c a u s e de ces n a u f r a g e s t e r r i b l e m e n t f r é 

q u e n t s d e s t e a m e r s q u i , b i e n c o n d u i t s d ' a i l l e u r s , se p r é c i 

pitent , s u r d e s é c u e i l s à la fin d ' un l o n g voyage , p a r u n t e m p s 

c o u v e r t , m a i s p a r f a i t e m e n t b e a u . V o u s r e n d r e c a p a b l e s de 

c o m p r e n d r e e x a c t e m e n t l e s e n s d e vos r é s u l t a t s q u a n d vous 

p r e n e z q u e l q u e n o t e se r a p p p r t a n t à vos r e c h e r c h e s ou à vos 

e x p é r i e n c e s , e t d e c o m p r e n d r e e x a c t e m e n t le s e n s de ce q u e 

v o u s n o t e z , t e l e s t le r ô l e d e la L o g i q u e . D i s p o s e r vo t re 

r e g i s t r e d e t e l l e m a n i è r e q u e si v o u s l e r e g a r d e z d a n s la su i t e 

il v o u s a p p r e n n e ce q u e v o u s y c h e r c h e z , c 'es t faire de la 

l o g i q u e p r a t i q u e ni p l u s n i m o i n s ; e t si v o u s vous c o n f o r m e z 

à c e t t e l o g i q u e p r a t i q u e , v o u s en t i r e r e z d e s a v a n t a g e s qu i 

son t e n c o r e é v i d e n t s , si v o u s n e fai tes q u e vous o c c u p e r d 'un 

su je t s c i en t i f ique ou p r a t i q u e q u i v o u s soi t f ami l ie r . 

On r i s q u e d o n c d e fa i re u n m a u v a i s e m p l o i des m o t s , e t 

p a r c o n s é q u e n t d e faire d e m a u v a i s r a i s o n n e m e n t s , q u a n d 

on p a r l e d e la l u m i è r e e t de la c h a l e u r r a y o n n a n t e ; m a i s si 

n o u s dé f in i s sons n e t t e m e n t la l u m i è r e : ce q u e n o u s avons 

c o n s c i e n c e d e p e r c e v o i r c o m m e l u m i è r e , s a n s e s saye r de 

déf in i r c e l t e c o n s c i e n c e , p a r c e q u e n o u s n e p o u v o n s p a s p l u s 

la déf in i r q u e n o u s n e p o u v o n s déf in i r le l i b r e a r b i t r e , n o u s 

s e r o n s à l ' ab r i d u d a n g e r . I l n 'y a p a s d e d i scuss ion su r l e 

fait m ê m e d e la v i s ion : si v o u s voyez , c ' e s t d e la l u m i è r e . E t 

m a i n t e n a n t , q u a n d la c h a l e u r r a y o n n a n t e es t -e l l e d e la 

l u m i è r e ? La c h a l e u r r a y o n n a n t e e s t d e la l u m i è r e q u a n d le 

n o m b r e de s e s v i b r a t i o n s e s t c o m p r i s e n t r e ftoo m i l l i ons d e 

m i l l i o n s e t 8 0 0 mi l l i ons d e m i l l i o n s p a r s e c o n d e . Q u a n d la 

f r é q u e n c e e s t i n f é r i e u r e à 4oo m i l l i o n s de mi l l i ons p a r 

s e c o n d e , ce n ' e s t p a s de la l u m i è r e . C'est d e la c h a l e u r 

r a y o n n a n t e i n v i s i b l e , infra-rouge. Si la f r é q u e n c e d é p a s s e 

8 0 0 m i l l i o n s d e m i l l i o n s p a r s e c o n d e , ce n ' e s t p l u s d e la 

l u m i è r e , p u i s q u ' o n n e p e u t p a s la v o i r ; on a d e s r a d i a t i o n s 
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( 1 ) La décharge d'une bouteillo do Leyde à travers une bobine de fil très fin 
et très long donne naissance à des vibrations électromagnétiques, dont les périodes, 
déterminées par Helmholtz (1869) et après lui par bien d'autres observateurs, 
peuvent être comprises entre et de seconde pour les appareils usuels. 

Tout récemment M. Hertz (1888) a réussi à reproduire dos vibrations de même 
nature dont les périodes sont d'environ T ^ , , , de seconde, et à en étudier la pro-

u l t r a - v i o l e t t e s inv is ib les , v é r i t a b l e c h a l e u r r a y o n n a n t e ; m a i s 

d ' o r d i n a i r e on n e l e u r d o n n e p a s c e n o m , l e u r effet t h e r m i q u e 

é t a n t c o n n u p l u t ô t t h é o r i q u e m e n t q u e p a r le t é m o i g n a g e 

d e s s e n s , ou p a r d e s i n d i c a t i o n s t h e r m o m é t r i q u e s ou t h e r -

m o s c o p i q u e s . Des o b s e r v a t i o n s q u i o n t r é e l l e m e n t é t é fai tes 

p a r L a n g l e y e t p a r Abney s u r la c h a l e u r r a y o n n a n t e n o u s 

font d e s c e n d r e e n v i r o n d e t r o i s o c t a v e s a u - d e s s o u s d u v io le t 

e t n o u s p o u v o n s e s p é r e r a l l e r b e a u c o u p p l u s b a s e n c o r e , 

d a n s d e s o b s e r v a t i o n s à v e n i r . A c t u e l l e m e n t n o u s c o n n a i s 

s o n s e n t o u t q u a t r e oc t aves d e c h a l e u r r a y o n n a n t e e n v i r o n , 

c ' e s t -à -d i re d e 1 0 0 à 2 0 0 , d e 2 0 0 à 4oo, d e 4°° à. 8 0 0 , d e 8 0 0 à 

1 6 0 0 m i l l i o n s d e m i l l i o n s de v i b r a t i o n s p a r s e c o n d e . Une 

oc tave d e c h a l e u r r a y o n n a n t e e s t p e r ç u e p a r l 'œ i l c o m m e 

l u m i è r e , c ' es t ce l l e qu i va d e 4oo à 8 0 0 m i l l i o n s d e m i l l i o n s . 

Si j ' e m p r u n t e le m o t oc tave à la m u s i q u e , ce n ' e s t p a s p o u r 

lu i a t t r i b u e r u n s e n s m y s t i q u e , n i p o u r i n d i q u e r u n e r e l a t i o n 

e n t r e l ' h a r m o n i e d e s c o u l e u r s e t l ' h a r m o n i e d e s s o n s . Il n 'y 

a p a s d e r e l a t i o n d e ce g e n r e . J ' e m p l o i e s i m p l e m e n t le m o t 

octave p o u r d é s i g n e r b r i è v e m e n t t o u t e s l e s r a d i a t i o n s d o n t 

les f r é q u e n c e s s o n t c o m p r i s e s e n t r e d e u x l i m i t e s qu i s o n t 

e n t r e e l l es d a n s le r a p p o r t d e 1 à 2 . Si v o u s d o u b l e z la fré

q u e n c e d ' u n e n o t e d e m u s i q u e , v o u s l ' é l evez d ' u n e o c t a v e ; 

c ' e s t d a n s ce s e n s , e t n o n d a n s u n a u t r e , q u e j ' a p p l i q u e p o u r 

l ' i n s t a n t le m o t oc t ave à la l u m i è r e . E t m a i n t e n a n t , s o n g e z 

q u e l effrayant a b î m e s é p a r e ces 1 0 0 m i l l i o n s d e m i l l i o n s de 

v ib ra t i ons p a r s e c o n d e , c o r r e s p o n d a n t à la n o t e la p l u s b a s s e 

d e c h a l e u r r a y o n n a n t e qu i a i t é t é d é c o u v e r t e j u s q u ' i c i , e t l es 

1 0 0 0 0 v i b r a t i o n s p a r s e c o n d e , l i m i t e s u p é r i e u r e d e s v i b r a 

t ions q u ' o n p e u t p e r c e v o i r c o m m e s o n . C 'es t u n e r é g i o n 

i n c o n n u e d e la S c i e n c e : l ' é l u d e d e s v i b r a t i o n s c o m p r i s e s 

e n t r e ces d e u x l i m i t e s e s t p e u t - ê t r e u n e d e ce l l e s q u i p r o 

m e t t e n t le p l u s d e r é s u l t a t s a u x o b s e r v a t e u r s à v e n i r (*) . 
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pagation. Ces vibrations se propagent dans le vide, ce qui les distingue des 
vibrations sonores, qui ne se propagent que dans la matière ordinaire, et avec 
une vitesse tellement voisine de la vitesse de la lumière qu'il paraît tout à fait 
raisonnable do les considérer comme de nature identique aux vibrations de la cha
leur rayonnante, conformément aux idées émises par Maxwell (1867) et rappelées 
par Sir W. Thomson dans une autre Conférence (p. 59). (M. B.). 

P o u r c o n c l u r e , j e d é s i r e d é v e l o p p e r c e t t e i d é e , q u e t o u s 

les s e n s s o n t l i é s à la f o r c e . L a s e n s a t i o n du son es t s i m p l e 

m e n t , c o m m e n o u s l ' avons vu , la s e n s a t i o n d e va r i a t ions t r è s 

r a p i d e s d e la p r e s s i o n d e l ' a i r , q u i e s t u n e force , s u r l e t y m 

p a n de l ' o r e i l l e . J e m e s u i s c o n t e n t é d e n o m m e r le s e n s d u 

g o û t e t d e l ' o d o r a t . J e p e u x d i r e q u e c e s o n t d e s s e n s c h i 

m i q u e s . G o û t e z du se l o r d i n a i r e e t g o û t e z d u s u c r e , v o u s 

d i rez e n u n i n s t a n t la d i f f é rence , e t la p e r c e p t i o n de c e t t e 

d i f férence e s t la p e r c e p t i o n d ' u n e q u a l i t é c h i m i q u e . Il y a, 

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

au c o n t a c t d e l ' ob j e t a v e c la l a n g u e o u le p a l a i s , e t d é t e r m i 

n a n t u n e s e n s a t i o n t r è s d i f fé ren te d e ce l l e s q u ' o n r e g a r d e 

o r d i n a i r e m e n t c o m m e d e s s e n s a t i o n s t a c t i l e s , le tac t , c o m m e 

n o u s l ' a v o n s v u , n e n o u s p e r m e t t a n t d ' a p p r é c i e r q u e la 

r u d e s s e e t la t e m p é r a t u r e . L e p l u s sub t i l d e t o u s n o s s e n s 

es t p e u t - ê t r e c e l u i d e la v u e ; e n s u i t e v i e n n e n t l ' odo ra t e t le 

goû t . L e p r o f e s s e u r S t o k e s m e d i sa i t r é c e m m e n t qu ' i l r e g a r 

d e r a i t v o l o n t i e r s le g o û t , l ' o d o r a t e t la v u e c o m m e c o n n e x e s , 

p a r c e q u ' i l s s o n t t o u s t r o i s m o l é c u l a i r e s ( t o u s t r o i s on t affaire 

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

m a n i f e s t a t i o n s g é n é r a l e s , ma i s clans l e u r s ac t i ons m o l é c u 

l a i r e s ) , e t q u ' i l l e s g r o u p e r a i t t o u s t r o i s e n s e m b l e , p l u t ô t q u e 

d e r a p p r o c h e r a u c u n d ' e u x d e l ' u n d e s a u t r e s . N o u s n e 

s o m m e s p a s o b l i g é s , d ' a i l l e u r s , d e r é d u i r e les six s e n s à un 

s e u l , m a i s j e v o u d r a i s m e t t r e e n l u m i è r e la r e l a t i o n qu ' i l s onl 

t o u s avec la fo rce . L ' ac t ion c h i m i q u e e s t u n e force qu i s c i n d e 

l e s m o l é c u l e s , l e s j e t t e ou l e s p o u s s e l e s u n e s ve r s l es a u t r e s : 

n o t r e s e n s o u n o s s e n s c h i m i q u e s p e u v e n t d o n c , e n cela au 

m o i n s , ê t r e r e g a r d é s c o m m e se r a p p o r t a n t à la force . Q u e le 

s e n s de l ' o d o r a t e t ce lu i d u g o û t s o i e n t r e l i é s l ' un à l ' a u t r e , 

ce la p a r a î t é v i d e n t ; e t si l e s p h y s i o l o g i s t e s m e le p e r m e t 

t a i e n t , j e d i r a i s qu ' i l s p e u v e n t , s a n s q u e ce la p a r a i s s e c h o -
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q u a n t , ê t r e c o n s i d é r é s c o m m e l e s l i m i t e s d ' u n m ê m e s e n s . Au 

m o i n s , p e u t - o n d i r e qu ' i l e s t p o s s i b l e d e l e s c o m p a r e r , ce 

q u ' o n n e p e u t d i r e d e d e u x q u e l c o n q u e s d e s a u t r e s . On n e p e u t 

d i r e q u e la f o r m e d ' un c u b e , ou la r u g o s i t é d ' u n m o r c e a u de 

s u c r e ou d ' un m o r c e a u d e g r è s , s o i e n t c o m p a r a b l e s à la t e m 

p é r a t u r e de l ' e au c h a u d e , ou a u s o n d ' u n e t r o m p e t t e ; o u q u e le 

son d ' u n e t r o m p e t t e r e s s e m b l e à la c o u l e u r é c a r l a l e , ou à u n e 

fusée ou à u n fanal b l e u . Il n ' y a p a s d e c o m p a r a i s o n p o s s i b l e 

e n t r e c e s d i v e r s e s s e n s a t i o n s . Mais si q u e l q u ' u n d isa i t : « L a 

s a v e u r d e ce m o r c e a u d e c a n n e l l e r e s s e m b l e à s o n o d e u r », j e 

c ro i s qu ' i l e x p r i m e r a i t u n fait r e c o n n u p a r t o u t le m o n d e . 

L ' o d e u r e t la s a v e u r du p o i v r e , de la n o i x m u s c a d e , d e s c lous 

d e gi rof le , d e la c a n n e l l e , d e la v a n i l l e , d e s p o m m e s , d e s 

f ra ises e t a u t r e s m e t s , p a r t i c u l i è r e m e n t d e s é p i c e s e t d e s 

f ru i t s , o n t d e s c a r a c t è r e s t r è s m a r q u é s , d a n s l e s q u e l s le 

g o û t e t l ' o d e u r p a r a i s s e n t e s s e n t i e l l e m e n t c o m p a r a b l e s . B i e n 

q u e les a n a l o m i s t e s d i s t i n g u e n t le s e n s d u g o û t d e c e l u i d e 

l ' odo ra t , p a r c e q u e les o r g a n e s i n t é r e s s é s s o n t d i f fé ren ts , e t 

q u ' o n n ' a p a s d é c o u v e r t d e c o n t i n u i t é e n t r e c e s o r g a n e s , j e 

c ro i s q u ' a u p o i n t d e v u e p h i l o s o p h i q u e on n ' a u r a i t p a s t o r t 

de les r e g a r d e r c o m m e les l i m i t e s d ' u n m ê m e s e n s ( u n e m ô m e 

e s p è c e d e p e r c e p t i v i t é ) , le s e n s d ' u n e q u a l i t é c h i m i q u e e s s e n 

t i e l l e m e n t r e l a t i ve à n o s o r g a n e s . 

Mais la s e n s a t i o n d e l u m i è r e e t la s e n s a t i o n d e c h a l e u r s o n t 

t r è s d i f fé ren tes , b i e n q u e n o u s n e p u i s s i o n s p a s déf in i r l e u r 

d i f fé rence . V o u s p e r c e v e z la c h a l e u r d ' u n e b o u i l l o i r e c h a u d e , 

m a i s c o m m e n t ? Grâce à la c h a l e u r r a y o n n a n t e q u i a t t e i n t 

vo t r e v i s a g e ; voi là u n e m a n i è r e . Mais il y e n a u n e a u t r e , 

o ù la c h a l e u r r a y o n n a n t e n ' a r i e n à vo i r , e t d o n t j e p a r l e r a i 

p l u s t a r d . V o u s p e r c e v e z u n c o r p s c h a u d p a r la v i s ion , m a i s 

g r â c e auss i à la c h a l e u r r a y o n n a n t e ; s 'il e s t f r a p p é p a r la 

l u m i è r e ou assez c h a u d p o u r ê t r e l u m i n e u x p a r l u i - m ê m e , 

v o u s le voyez : v o u s p o u v e z e n m ê m e t e m p s e t vo i r u n c o r p s 

c h a u d , e t avoi r c o n s c i e n c e d e sa p r é s e n c e a u t r e m e n t q u ' e n 

le voyan t , g r â c e à la c h a l e u r qu ' i l é m e t . P r e n e z a v e c les p i n 

c e t t e s u n m o r c e a u d e c h a r b o n i n c a n d e s c e n t , o u p r e n e z u n 

t i s o n n i e r chauffé a u r o u g e , e t é t u d i e z - l e ; p o r t e z - l e d a n s u n e 

c h a m b r e n o i r e , e t r e g a r d e z - l e . V o u s le voyez p e n d a n t u n c e r -
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( 1 ) Chez certains animaux inférieurs dépourvus d'organe spéeial affecté à la 
vision, l'épiderme, sur une portion plus ou moins étendue de sa surface, est sen
sible à l'excitation lumineuse; la structure dos portions sensibles présente une 
analogie réelle avec la structura do la rétine des vertébrés. Un mollusque marin, 
la pholade, est dans ce cas ; l'épiderme de toute la portion du manteau qui dépasse 
la coquille est une véritable rétine permettant à l'animal non seulement de distin
guer la lumière de l'obscurité, mais de saisir dans la lumière qui le frappe des dif
férences d'intensité et même de couleur ; la sensation se traduit par une rétraction 
plus ou moins brusque do la portion sensible, sorte de doigt qui dépasse la coquille, 
et qu'on appelle le siphon ; les radiations ultra-violettes et les radiations infra
rouges n'ont pas d'action sur l'épiderme du siphon. Voir à ce sujet : R. Dunois, 
Nouvelle théorie du mécanisme des sensations lumineuses (Revue générale des 
Sciences pures et appliquées, t. I, p. 198). (P . L.). 

N.-tt. — Il est encore difficile de décider s'il s'agit d'une sensation visuelle 
ou simplement d'une sensation thermique. Un corps quelconque n'est sensible 
qu'à sa propre température, et pour être sensible aux radiations comprises entre 
des limites déterminées, par la chaleur qu'elles produisent, il suffit que le tissu 
exerce une absorption thermique sélective sur ces radiations mêmes et soit tout 
à fait diathermane pour les autres. (M. B ) . 

t a in t e m p s ; p u i s v o u s ce s sez d e l e vo i r , m a i s vous s e n t e z 

e n c o r e la c h a l e u r qu ' i l r a y o n n e . E h b i e n , p e n d a n t t o u t c e 

t e m p s , l 'œ i l , l e v i s a g e e t l es m a i n s p e r ç o i v e n t la c h a l e u r 

r a y o n n a n t e ; m a i s l e s e n s d e la t e m p é r a t u r e e s t s e u l e n j e u 

q u a n d le c o r p s c e s s e d ' ê t r e r o u g e . P o u r n o s s e n s , il y a 

d o n c d e u x m a n i è r e s a b s o l u m e n t d i s t i n c t e s d e p e r c e v o i r d e s 

c h o s e s q u i , e n d e h o r s d e n o u s , s o n t de m ê m e n a t u r e e t c o n 

t i n u e s , savo i r la v a r i é t é v i s ib le e t la v a r i é t é inv is ib le d e c h a 

l e u r r a y o n n a n t e . E l l e s e x e r c e n t s u r n o s s e n s d e s a c t i o n s q u e 

j e n e p u i s d e m a n d e r a u x a n a t o m i s t e s d e c o n s i d é r e r c o m m e 

é t a n t l e s m ê m e s d a n s l e s d e u x c a s . I l s n e p e u v e n t p a s d i r e , 

du m o i n s a u j o u r d ' h u i , qu ' i l y a i t c o n t i n u i t é a b s o l u e e n t r e la 

r é t i n e d e l 'œi l p e r c e v a n t c e t t e c h a l e u r r a y o n n a n t e c o m m e 

l u m i è r e , e t la p e a u de la m a i n p e r c e v a n t c e t t e c h a l e u r r a y o n 

n a n t e c o m m e c h a l e u r . N o u s p o u r r o n s a r r i v e r à en savoi r 

p lu s l o n g ; p e u t - ê t r e m ê m e d é c o u v r i r a - t - o n là u n e c o n t i n u i t é . 

Q u e l q u e s - u n e s d e s s u b l i m e s s p é c u l a t i o n s d e D a r w i n p e u v e n t 

d e v e n i r p o u r n o u s d e s r é a l i t é s ; e t n o u s p o u v o n s a r r i ve r à 

r e c o n n a î t r e s u r t o u t e la s u r f a c e du c o r p s les g e r m e s d ' u n e 

r é t i n e qu ' i l s e r a pos s ib l e d e cu l t i ve r . N o u s n 'y s o m m e s pas 

e n c o r e p a r v e n u s m a i s la g r a n d e i d é e de D a r w i n n o u s 
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s u g g è r e c e t t e a u t r e , qu ' i l p e u t y avo i r u n e c o n t i n u i t é a b s o l u e 

e n t r e la p e r c e p t i o n d e la c h a l e u r r a y o n n a n t e p a r la r é t i n e 

de l 'œ i l , e t sa p e r c e p t i o n p a r l es t i s s u s e t l e s ne r f s q u ' i n t é 

r e s s e la s i m p l e s e n s a t i o n d e t e m p é r a t u r e . I l faut c e p e n d a n t 

n o u s c o n t e n t e r , e n a t t e n d a n t , d e fai re u n e d i s t i n c t i o n e n t r e 

le s e n s d e la l u m i è r e e t l e s e n s d e la c h a l e u r . T e n e z v o t r e 

m a i n a u - d e s s o u s d ' u n t i s o n n i e r chauffé a u r o u g e e t p l a c é 

d a n s u n e c h a m b r e o b s c u r e : c ' e s t u n i q u e m e n t la c h a l e u r 

r a y o n n é e p a r lu i qu i v o u s fait s e n t i r qu ' i l e s t c h a u d ; c'est 

aus s i g r â c e à e l le q u e v o u s le voyez . P l a c e z m a i n t e n a n t la 

m a i n a u - d e s s u s d e l u i , vous s e n t e z p l u s d e c h a l e u r . E n r é a l i t é , 

v o u s p e r c e v e z a lo r s sa c h a l e u r s o u s t r o i s f o r m e s : c o n t a c t d e 

l 'a i r qu i s ' é lève a p r è s avo i r é t é échauf fé p a r l e t i s o n n i e r , 

c h a l e u r r a y o n n a n t e p e r ç u e p a r l ' i n t e r m é d i a i r e de v o t r e s e n s 

d e la t e m p é r a t u r e , c h a l e u r r a y o n n a n t e p e r ç u e c o m m e l u m i è r e 

( l e t i s o n n i e r d e fer é t a n t e n c o r e r o u g e ) . Mais la n a t u r e de 

c e t t e s e n s a t i o n de c h a l e u r es t c o n s t a m m e n t la m ô m e , c 'esl 

u n c e r t a i n effet é p r o u v é p a r le t i s s u , q u e sa c a u s e so i t la 

c h a l e u r r a y o n n a n t e ou le c o n t a c t avec d e s p a r t i c u l e s d 'a i r 

échauffé . 

I l r e s t e enfin, e t j ' a i p e u r d ' avo i r dé j à t r o p a b u s é d e v o t r e 

p a t i e n c e , le s e n s d e fo r ce . J ' a i é t é v i v e m e n t a t t a q u é p o u r 

avoi r affirmé l ' e x i s t e n c e d e ce s i x i è m e s e n s . J e n e v e u x ni 

r e p r e n d r e la c o n t r o v e r s e , n i e s s a y e r d e v o u s e x p l i q u e r s u r 

quo i r e p o s a i e n t c e s a t t a q u e s ; j e n e le p o u r r a i s p a s d ' a i l l e u r s , 

ca r e n l e s l i s an t j e n 'a i p u le c o m p r e n d r e m o i - m ê m e . L e seul 

f o n d e m e n t r é e l d e s o b j e c t i o n s é t a i t p e u t - ê t r e q u ' u n é c r i v a i n 
va p u b l i é ce t t e t h é o r i e à N e w - Y o r k , en 1 8 8 0 . J ' ava i s c i t é le 

D r T h o m a s R e i d , s a n s d o n n e r d e d a t e . C e t t e d a t e p e u t ê t r e 

1 7 8 0 o u à p e u p r è s . Mais l e s p h y s i o l o g i s t e s se s o n t t r è s é n e r -

g i q u e m e n t r e f u s é s à a d m e t t r e q u e l e s e n s d e la r u g o s i t é fût 

le m ê m e q u e le s e n s m u s c u l a i r e , t h è s e s o u t e n u e p a r l e s m é t a 

p h y s i c i e n s q u i o n t s u c c é d é à l ' U n i v e r s i t é de G l a s c o w a u 

D r T h o m a s R e i d . C'est à l ' U n i v e r s i t é de G l a s c o w q u e j ' a i 

é t u d i é l e s e n s m u s c u l a i r e , e t j e n ' a i pas vu q u ' o n e n a i l p a r l é 

b i en n e t t e m e n t a i l l e u r s . Q u ' e s t - c e q u e ce sens musculaire? 

J ' a p p u i e m a m a i n d r o i t e s u r le b u r e a u p l a c é d e v a n t m o i , ou 

j ' a v a n c e e n é t e n d a n t m a m a i n d a n s l ' o b s c u r i t é e t e m p l o y a n l 
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ce m o y e n p o u r t r o u v e r m a r o u t e , c o m m e les a v e u g l e s l e font 

c o n s t a m m e n t p o u r s a v o i r où ils s o n t , e t se g u i d e r p a r le s e n s 

d u t o u c h e r . J e m a r c h e j u s q u ' à ce q u e la p r é s e n c e d ' un o b 

s tac le m e soi t r é v é l é e p a r u n e s e n s a t i o n d e force s u r la p a u m e 

d e la m a i n . C o m m e n t e t où pe rço i s - j e c e t t e s e n s a t i o n ? L e s 

a n a t o m i s t e s v o u s d i r o n t q u e c 'es t d a n s l e s m u s c l e s d u b r a s . 11 

y a d o n c là u n e force q u e j e p e r ç o i s d a n s les m u s c l e s du b r a s , 

e t Ja facul té de la p e r c e v o i r e s t ce q u ' o n n o m m e assez e x a c t e 

m e n t un sens musculaire. Mais m a i n t e n a n t frot tez avec le 

b o u t de v o t r e do ig t u n m o r c e a u de g r è s o u u n m o r c e a u d e 

s u c r e , ou u n e t a b l e p o l i e . P r e n e z e n t r e le do ig t e t le p o u c e 

un m o r c e a u d e s u c r e e t p r e n e z de la m ê m e m a n i è r e u n m o r 

c e a u d e v e r r e po l i . V o u s s e n t e z u n e d i f f é r e n c e . Q u ' e s t - c e q u e 

c e l t e d i f f é r e n c e ? C 'es t la s e n s a t i o n d e r u g o s i l é , o p p o s é e à la 

s e n s a t i o n d e pol i . L e s p h y s i o l o g i s t e s e t les a n a t o m i s t e s o n t 

e m p l o y é , p o u r la d é s i g n e r , le m o t d e s e n s a t i o n tactile. 

J ' a v o u e q u e ce la n e d i t p a s g r a n d c h o s e à m o n e s p r i t . Tac

tile d é s i g n e s i m p l e m e n t « ce qu i e s t l ' o b j e t du t ac t , ou qui 

a r a p p o r t a u t a c t », e t en d i s a n t q u e n o u s p e r c e v o n s Ja r u g o 

si lé e t le pol i pa r u n e s e n s a t i o n t a c t i l e , n o u s en s o m m e s 

e x a c t e m e n t a u p o i n t o ù n o u s en é t i o n s . N o u s n e s o m m e s pas 

p lu s a v a n c é s en d i s a n t qu ' i l y a u n s e n s t a c l i l e , c o n s t i t u a n t 

u n e subd iv i s ion d e n o t r e s e n s du t o u c h e r . Mais j e dis q u e le 

s e n s en q u e s t i o n e s t un s e n s de fo rce . N o u s n e p o u v o n s faire 

a u t r e m e n t q u e de l ' a d m e t t r e ; c 'es t u n s e n s de fo rce , de d i r e c 

t i ons d e fo rces , e t de p o i n t s d ' app l i ca t i on d e fo rces . Si l es 

p o i n t s d ' a p p l i c a t i o n d e s forces s o n t l e s p a u m e s d e s m a i n s , 

n o u s é p r o u v o n s u n e s e n s a t i o n c o r r e s p o n d a n t e , e t n o u s savons 

q u e n o u s p e r c e v o n s , d a n s l e s m u s c l e s d e s b r a s , l es effets de 

for tes p r e s s i o n s e x e r c é e s s u r les p a u m e s d e s m a i n s . Mais si 

les p o i n t s d ' app l i ca t i on s o n t r é p a r t i s s u r u n e c e n t a i n e d e 

p e l i t e s su r faces a p p a r t e n a n t à u n do ig t , n o u s p e r c e v o n s e n c o r e 

l'effet c o m m e u n e fo rce . N o u s d i s t i n g u o n s e n t r e u n e force 

u n i f o r m é m e n t d i s t r i b u é e , c o m m e ce l l e q u e d é v e l o p p e un 

m o r c e a u d e v e r r e po l i , e t d e s fo rces d i s t r i b u é e s s u r dix ou 

c e n t p e t i t e s s u r f a c e s . C'est en cela q u e cons i s t e le s e n s du 

pol i e t d e la r u g o s i t é . La s e n s a t i o n de r u g o s i l é es t d o n c u n e 

s e n s a t i o n d e forces , et d e po in t s d ' a p p l i c a t i o n d e fo rces , t o u t 

i 3 
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c o m m e la s e n s a t i o n d e fo rce s s ' e x e r ç a n t s u r l es d e u x m a i n s 

é t e n d u e s e s t la s e n s a t i o n d e forces a p p l i q u é e s e n d e u x p o i n t s 

d i s t a n t s d e i m , 8 o . Q u e les p o i n t s d ' a p p l i c a t i o n s o i e n t é l o i g n é s 

d e i m , 80 ou d e d e m i l l i m è t r e , c ' e s t à u n s e n s d e fo rce , e t 

de p o i n t s d ' app l i ca t i on d e f o r c e s , e t de d i r e c t i o n s d e forces 

q u e n o u s avons affaire a v e c c e t t e s u b d i v i s i o n d u s e n s du t o u 

c h e r q u i n ' e s t p a s le s e n s d e la t e m p é r a t u r e . L e s a n a l o m i s t e s 

e t l es p h y s i o l o g i s t e s on t le d r o i t d ' é t a b l i r u n e d i s t i n c t i o n e n t r e 

l ' e s p è c e d ' e x c i t a t i o n du t i s s u d e s do ig t s e t d e s n e r f s t r è s fins 

d e la p e a u du do ig t e t d e s c o u c h e s s o u s - j a c e n l e s g r â c e à 

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

le po l i , e t ce l l e d e s m u s c l e s qu i n o u s fait p e r c e v o i r , d a n s le 

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

l e s forces s o i e n t a p p l i q u é e s en d e s p o i n t s t r o p v o i s i n s p o u r 

q u e l e s a n a t o m i s t e s p u i s s e n t d i s t i n g u e r e t i n d i q u e r les m u s 

c les q u i r é s i s t e n t aux forces e t l es é q u i l i b r e n t , o u q u ' e l l e s 

so i en t a p p l i q u é e s e n des p o i n t s t r è s é l o i g n é s e t é v i d e m m e n t 

é q u i l i b r é e s p a r l es m u s c l e s d e s d e u x b r a s , o n p e r ç o i t d e s 

i m p r e s s i o n s de m ê m e n a t u r e . 11 faut se r a p p e l e r , e n effet, q u e 

l o r s q u ' o n p r e n d d a n s les d o i g t s u n m o r c e a u d e v e r r e , c h a q u e 

p r e s s i o n é l é m e n t a i r e e x e r c é e p a r le v e r r e s u r c h a q u e m i l 

l i è m e d e m i l l i m è t r e d e la su r f ace du do ig t e s t u n e force é q u i 

l i b r é e . L e s a n a l o m i s t e s n e n o u s d é s i g n e n t p a s l e s m u s c l e s 

qu i é q u i l i b r e n t l es forces s u p p o r t é e s s é p a r é m e n t p a r les 

p e t i t e s su r faces d u do ig t l u i - m ê m e q u a n d n o u s t o u c h o n s u n 

m o r c e a u d e v e r r e po l i , ou l e s fo rces e x e r c é e s i n d i v i d u e l l e 

m e n t p a r l e s v i n g t a i n e s ou l e s c e n t a i n e s d e p e t i t e s su r f aces 

q u a n d o n t o u c h e u n m o r c e a u d e s u c r e o u d e g r è s r u g u e u x ; 

e t p e u t - ê t r e n ' e s t - c e p a s s u r d e s m u s c l e s p l u s p e t i t s q u e 

les m u s c l e s d u do ig t p r i s d a n s l e u r e n s e m b l e q u e s ' e x e r c e 

c e t t e m u l t i t u d e d e fo r ce s ; p e u t - ê t r e , d ' a u t r e p a r t , ces ne r f s 

e t ces t i s s u s p r é s e n t e n t - i l s , d a n s l e u r s p r o p r i é t é s , u n e c e r 

t a i n e c o n t i n u i t é a v e c l e s m u s c l e s . J e d é p a s s e l e s l i m i t e s d e 

m o n s u j e t q u a n d j e p a r l e d e s m u s c l e s e t d e s n e r f s ; m a i s , 

au p o i n t d e v u e e x t é r i e u r , le s e n s d u t o u c h e r ( a u t r e q u e 

ce lu i d e la t e m p é r a t u r e ) est. l e m ê m e d a n s t o u s les cas : 

c 'es t u n s e n s d e fo rces , de p o i n t s d ' a p p l i c a t i o n d e fo rces , 
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e t de d i r e c t i o n s d e forces ( ' ) . J ' e s p è r e avo i r m a i n t e n a n t 

jus t i f i é l ' e x i s t e n c e d u s i x i è m e s e n s ; j ' e s p è r e a u s s i q u e j e 

n ' a u r a i p a s t r o p l a s s é v o t r e p a t i e n c e p o u r n e l ' avoir p a s fait 

e n m o i n s d e m o t s . 

( ') Ce sens de la force, sous ses deux formes, n'est-il pas plutôt un sens de 
l'effort exercé par les muscles, de la fatigue qu'ils éprouvent, et du commande
ment volontaire qu'il faut continuer à leur transmettre pour qu'ils exercent le 
même effort ? Pour le sens de la rugosité et du poli, que possèdent toutes les 
parties de la peau, même celles pour lesquelles deux pointes d'aiguille assez 
écartées ne donnent qu'une sensation unique, il me semble que c'est bien une 
sensation musculaire de même genre encore si l'on veut, ou de direction de force, 
résultant de la notion, plus ou moins confuse, des groupes de muscles différents 
qu'il faut mettre en jeu pour produire ou empêcher un glissement, avec plus ou 
moins d'énergie suivant que le corps est plus ou moins rugueux, ajoutant ainsi 
à la notion de pression normale celle du frottement au repos. (M. 13.). 
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. VIII. 

LA THÉORIE ONDULATOIRE DE LA LUMIÈRE. 

CONFÉRENCE FAITE A L'ACADÉMIE DE MUSIQUE, A PHILADELPHIE, SOUS 

LES AUSPICES DE L'INSTITUT FRANKLIN, LE 2 g SEPTEMBRE 1884-

Son et lumière; vibrations sonores et vilirations lumineuses, leur fréquence. — 
Radiations calorifiques; radiations actiniques; étendue du spectre visible. — 
Grandeur des forces en jeu dans les vilirations lumineuses : l'éllier et ses 
propriétés mécaniques. — La polarisation do la lumière ; polarisation rectiligne ; 
polarisation circulaire; polarisation elliptique. — Diffraction de 1.x lumière; 
réseaux; mesure des longueurs d'onde. — La couleur du ciel. 

H e u r e u s e m e n t p o u r m o i l e sujel d o n t j e va i s v o u s e n t r e 

t e n i r ce soi r n ' e s t p a s i n c o n n u à P h i l a d e l p h i e . L e s b e l l e s 

c o n f é r e n c e s s u r la l u m i è r e fai tes il y a q u e l q u e s a n n é e s p a r 

le p r é s i d e n t M o r t o n , d e l ' I n s t i t u t S l e v c n s , e t la s é r i e d e 

c o n f é r e n c e s a c c o m p a g n é e s d ' e x p é r i e n c e s si a d m i r a b l e s , q u ' a 

d o n n é e s s u r l e m ê m e s u j e t le p r o f e s s e u r T y n d a l l e t q u e b e a u 

c o u p d ' e n t r e v o u s o n t su iv ies , v o u s o n t b i en p r é p a r é s à 

e n t e n d r e t o u t ce q u e j e p o u r r a i v o u s d i r e ce so i r à p r o p o s do 

la t h é o r i e o n d u l a t o i r e d e la l u m i è r e . 

Mon h u m b l e miss ion e s t e n effet d e v o u s d o n n e r s e u l e m e n t 

q u e l q u e s dé ta i l s m a t h é m a t i q u e s e t d y n a m i q u e s au s u j e t de 

c e t t e g r a n d e t h é o r i e . J e n ' a u r a i p a s l e p l a i s i r d ' i l l u s t r e r c e s 

dé t a i l s p a r q u e l q u e c h o s e d e c o m p a r a b l e à ces b e l l e s e t i n 

s t r u c t i v e s e x p é r i e n c e s , q u ' u n g r a n d n o m b r e d ' e n t r e v o u s ont 

dé jà v u e s . I l m e suffit d e savoi r q u e b e a u c o u p d ' e n t r e v o u s 

son t si c o m p l è t e m e n t p r é p a r é s à c o m p r e n d r e t o u t ce q u e j e 

p o u r r a i d i r e , q u e c e u x qu i o n t vu Içs e x p é r i e n c e s n e s ' a p e r 

c e v r o n t p a s ce so i r d e l e u r a b s e n c e . J e d é s i r e e n m ê m e t e m p s 

r e n d r e c e s dé t a i l s i n t e l l i g ib l e s à c e u x qu i n ' o n t p a s e u l ' a v a n -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LA THÉORIE ONDULATOIRE DE L A LUMUiRK. 197 

(·) Voir la nota, p. 182. 

luge d ' a s s i s t e r à u n e sé r i e s y s t é m a t i q u e d e c o n f é r e n c e s . J e 

do i s d i r e d ' a b o r d , s a n s p lu s d e p r é a m b u l e , ca r l e t e m p s d o n t 

j e d i s p o s e e s t c o u r t e t l e su je t es t l o n g , q u e l e son e t la 

l u m i è r e s o n t d u s t o u s d e u x à d e s v i b r a t i o n s qu i se p r o p a g e n t 

à la m a n i è r e d e s v a g u e s ; e t j ' e s s a y e r a i d e déf in i r en p r e m i e r 

l i eu l e m o d e d e p r o p a g a t i o n e t l e m o d e d e m o u v e m e n t qu i 

d o n n e n t n a i s s a n c e aux p h é n o m è n e s affectant d e u x d e n o s 

s e n s , ce lu i d u son e t c e l u i de la l u m i è r e . 

L e s o n e t la l u m i è r e son t d u s à des v i b r a t i o n s , m a i s l e s 

v i b r a t i o n s l u m i n e u s e s diffèrent g r a n d e m e n t des v i b r a t i o n s 

s o n o r e s . Ce q u e j e p e u x v o u s d i r e de p l u s s i m p l e au p o i n t 

de v u e d y n a m i q u e ou m a t h é m a t i q u e a u su j e t d e ces d e u x 

c l a s ses d e v i b r a t i o n s , c 'es t .qu'i l y a u n e g r a n d e différence 

e n t r e la f r é q u e n c e d e s v ib ra t i ons l u m i n e u s e s e t la f r é q u e n c e 

d e s v i b r a t i o n s s o n o r e s . L e t e r m e fréquence a p p l i q u é aux 

v i b r a t i o n s e s t d ' u n u s a g e c o m m o d e ; il a é t é e m p l o y é p a r 

Lord R a y l e i g h , d a n s son l ivre s u r le son , p o u r d é s i g n e r u n 

n o m b r e d é t e r m i n é d e v i b r a t i o n s c o m p l è t e s e x é c u t é e s p a r 

u n c o r p s v i b r a n t d a n s l ' u n i t é d e t e m p s . Cons idé rez d o n c , à 

p r o p o s d u s o n , la f r é q u e n c e d e s v i b r a t i o n s des n o t e s q u i , 

c o m m e v o u s l e savez , s o n t r e p r é s e n t é e s p a r l es sy l labes do, 

ré, mi, e t c . L e s n o t e s d e l ' ,échelle m u s i c a l e c o r r e s p o n d e n t à 

d i f férentes f r é q u e n c e s d e v i b r a t i o n s . U n e c e r t a i n e n o t e c o r 

r e s p o n d à u n c e r t a i n n o m b r e d e v i b r a t i o n s p a r s e c o n d e , e t 

s o n oc tave au d o u b l e . 

J e p e u x t o u t d ' a b o r d v o u s e x p l i q u e r f a c i l e m e n t ce q u ' e s t la 

n o t e a p p e l é e do; j e p a r l e d u do m o y e n ; j e c ro i s q u e c ' es t l e 

d o d e la vo ix d e t é n o r q u i a p p r o c h e l e p l u s d e s sons q u e l 'on 

e m p l o i e e n p a r l a n t . Ce t t e n o t e c o r r e s p o n d à 2 5 6 v i b r a t i o n s 

c o m p l è t e s p a r s e c o n d e ( ' ) , 2 5 6 m o u v e m e n t s de va -e t -v i en t 

p a r s e c o n d e d e t e m p s . 

R e p r é s e n t e z - v o u s u n e v i b r a t i o n p a r s e c o n d e d e t e m p s . L e 

p e n d u l e à s e è o n d e s d e l ' h o r l o g e e x é c u t e u n e v i b r a t i o n e n 

d e u x s e c o n d e s , o u u n e d e m i - v i b r a t i o n , c ' e s t - à - d i r e u n m o u 

v e m e n t d a n s u n s e u l s e n s , d a n s u n e s e c o n d e . P r e n e z l e 

b a l a n c i e r d e 2 5 C Œ d ' u n e p e n d u l e d e c h e m i n é e , qu i v i b r e d e u x 
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fois p l u s v i te q u e le b a l a n c i e r d ' u n e p e n d u l e à p o i d s o r d i n a i r e ; 

il e x é c u t e u n e v i b r a t i o n p a r s e c o n d e , u n m o u v e m e n t c o m p l e t 

de v a - e t - v i e n t d a n s u n e s e c o n d e . J e p e u x f a c i l e m e n t d o n n e r 

u n m o u v e m e n t d e v a - e t - v i e n t à m a m a i n t ro i s fois p a r s e c o n d e , 

e t c inq fois a u m o y e n d ' u n v i o l e n t effort. A v e c u n e force q u a t r e 

fois p lus g r a n d e , si j e p o u v a i s la d é v e l o p p e r , j e p o u r r a i s m o u 

vo i r m a m a i n d e u x fois p l u s v i t e , ou dix fois e n u n e s e c o n d e . 

I m a g i n o n s d o n c u n b r a s e x c e s s i v e m e n t m u s c u l e u x , q u i 

fera i t v i b r e r la m a i n dix fois p a r s e c o n d e , c ' e s t - à - d i r e la f e r a i t 

a l l e r dix fois à g a u c h e , e t dix fois à d r o i t e . F i g u r e z - v o u s d e u x 

fois dix m o u v e m e n t s s e m b l a b l e s , ou v i n g t m o u v e m e n t s p a r 

s e c o n d e , c e q u i e x i g e r a i t q u a t r e fois a u t a n t d e f o r c e ; t r o i s 

fois dix, o u t r e n t e m o u v e m e n t s p a r s e c o n d e , e x i g e r a i e n t n e u f 

fois a u t a n t de force . Si u n h o m m e ava i t n e u f fois a u t a n t d e 

force q u ' e n p e u t avoi r le b r a s le m i e u x m u s c l é , il p o u r r a i t 

faire e x é c u t e r à sa m a i n t r e n t e v i b r a t i o n s c o m p l è t e s p a r 

s e c o n d e ( u n e v i b r a t i o n c o m p l è t e c o m p r e n a n t d e u x m o u v e 

m e n t s d e s e n s c o n t r a i r e ) e t , s a n s le s e c o u r s d ' a u c u n i n s t r u 

m e n t de m u s i q u e , p r o d u i r e p a r le seu l m o u v e m e n t d e sa m a i n 

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

l ' o r g u e . 

Si vous voulez c o n n a î t r e la l o n g u e u r d ' u n t u y a u d u p é d a 

l ie r , v o u s p o u r r e z la c a l c u l e r d e la m a n i è r e s u i v a n t e . I l y a 

q u e l q u e s n o m b r e s qu ' i l fau t r e t e n i r , e n t r e a u t r e s c e l u i - c i . 

B a n s ce pays , v o u s p a r t a g e z l ' i s o l e m e n t d e s A n g l a i s a u p o i n t 

de v u e d e s p o i d s e t m e s u r e s ; v o u s e m p l o y e z le p i e d , le p o u c e 

e t l e y a r d . J e su i s ob l igé d ' e m p l o y e r ce s y s t è m e e t j e v o u s en 

d e m a n d e p a r d o n , p a r c e qu ' i l e s t t r è s i n c o m m o d e ; j ' e s p è r e 

q u e t o u s l e s A m é r i c a i n s f e ron t t o u t c e q u ' i l s p o u r r o n t p o u r 

i n t r o d u i r e chez e u x l e s y s t è m e m é t r i q u e f r a n ç a i s . J ' e s p è r e 

q u ' o n p o u r r a r é p a r e r la m a u v a i s e a c t i o n c o m m i s e p a r u n 

m i n i s t r e a n g l a i s d o n t j e t a i r a i l e n o m , p a r c e q u e j e n e v e u x 

j e t e r l ' o p p r o b r e s u r p e r s o n n e . I l a b r o g e a u n e lo i u t i l e , q u i 

fut su iv ie p e n d a n t q u e l q u e t e m p s e t q u i , j e l ' e s p è r e , s e r a 

b i e n t ô t r é t a b l i e , d ' a p r è s l a q u e l l e le s y s t è m e m é t r i q u e f r a n 

ça i s d e v a i t ê t r e e n s e i g n é d a n s t o u t e s n o s é c o l e s n a t i o n a l e s . 

J e n e sa is p a s . c o m m e n t on fait e n A m é r i q u e . L ' o r g a n i s a t i o n 

sco la i r e m e s e m b l e t o u t à fait a d m i r a b l e e t j ' e s p è r e q u e l ' e n -
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( ' ) Le pied anglais vaut o", 3o/|8; 1089 pieds correspondent à. 33 im,9a et I I I J 

à 339 ,n,8/|, soit 332m et 340"; le nombre adopté en Franco pour la vitesse à 0° 
est 331. Le pied musical, d'après cela, vaut donc om ,34. 11 est à peine besoin de 
faire remarquer, d'ailleurs, que ces nombres ne sont qu'approchés, la correction 
relative à l'embouchure devant toujours être faite quand on veut calculer la lon
gueur d'un tuyau réel. Pour éviter des renvois trop fréquents, nous placerons 
entre parenthèses, à la suite des longueurs données en pieds dans le texte anglais, 
ces mêmes longueurs converties en mètres. (P. L.). 

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

d a n s l e s é c o l e s a m é r i c a i n e s q u e l ' u s a g e d e s g l o b e s t e r r e s t r e s . 

J e le dis s é r i e u s e m e n t : j e n e c ro is p a s q u e p e r s o n n e s a c h e 

c o m b i e n j e p a r l e s é r i e u s e m e n t d e cec i . J e c o n s i d è r e n o t r e 

s y s t è m e a n g l a i s c o m m e u n m é c h a n t c a s s e - t ê t e , u n r e s t e d ' e s 

c l a v a g e d o n t n o u s souf f rons . La r a i s o n q u i n o u s fait c o n t i n u e r 

de l ' e m p l o y e r e s t la diff iculté i m a g i n a i r e d 'ef fectuer le c h a n 

g e m e n t , p a s a u t r e c h o s e ; m a i s j e n e c r o i s p a s q u ' e n A m é 

r i q u e il p u i s s e s ' é l e v e r u n e p a r e i l l e diff icul té , à p r o p o s d e 

l ' adop t ion d ' u n e r é f o r m e auss i u t i l e . 

J e c o n n a i s la v i t e s s e d u son e n p i e d s p a r s e c o n d e . Si j ' a i 

b o n n e m é m o i r e , e l le e s t d e 1089 p i e d s p a r s e c o n d e d a n s l 'a i r 

sec e t à la t e m p é r a t u r e d e fus ion de la g l a c e , et d e 1110 p i ed s 

p a r s e c o n d e d a n s l ' a i r d o n t la t e m p é r a t u r e p e u t ê t r e a p p e l é e 

m o y e n n e , i5° o u 16 0 ( j e n e sais p a s si c e t t e t e m p é r a t u r e e s t 

q u e l q u e f o i s a t t e i n t e à P h i l a d e l p h i e , ou si e l le n e l 'es t j a m a i s , 

j e n ' e n ai p a s fait l ' e x p é r i e n c e , m a i s on m e d i t qu ' i l y a q u e l 

que fo i s i5° ou 16 0 à P h i l a d e l p h i e , e t j e l e c r o i s ) ; p r e n o n s en 

n o m b r e r o n d , 1000 p i e d s p a r s e c o n d e . N o u s d i sons q u e l q u e 

fois q u e c e t t e v i t e s s e e s t de 1000 p i e d s m u s i c a u x p a r s e c o n d e ( 1 ) ; 

ce la év i t e d e s c o m p l i c a t i o n s d a n s le ca l cu l d e la l o n g u e u r d e s 

t u y a u x d ' o r g u e ; la d u r é e d e v i b r a t i o n d ' u n t u y a u d ' o r g u e 

( o u v e r t ) e s t le t e m p s q u e m e t u n e v i b r a t i o n à le p a r c o u r i r 

d ' u n b o u t à l ' a u t r e , e t à r e v e n i r à s o n p o i n t d e d é p a r t . D a n s 

u n t u y a u d ' o r g u e d e 5oo p i e d s ( i 7 0 m ) d e l o n g u e u r , la p é r i o d e 

du son c o r r e s p o n d r a i t à u n e v ib ra t i on p a r s e c o n d e ; d a n s u n 

t u y a u d e 10 p i e d s ( 3 " ' , / i 0 ) , à 5o v i b r a t i o n s p a r s e c o n d e ; d a n s 

un t u y a u de 20 p i e d s ( 6 m , 80) la p é r i o d e c o r r e s p o n d r a i t , à ce 

c o m p t e , à 25 v i b r a t i o n s p a r s e c o n d e . D o n c , d e s f r é q u e n c e s 

d e 25 e t 5o p a r s e c o n d e c o r r e s p o n d r a i e n t à la v i b r a t i o n de 
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t uyaux d ' o r g u e de 20 p i e d s e t d e 10 p i e d s (6 , n ,8o et 3m,4o)> 

La p é r i o d e de v ib ra t ion d ' u n t u y a u d ' o r g u e o u v e r t aux deux 

b o u t s e s t a p p r o x i m a t i v e m e n t le t e m p s q u e m e t le son p o u r se 

p r o p a g e r d ' u n e e x t r é m i t é à l ' a u t r e e t r e v e n i r à s o n p o i n t de 

d é p a r t . V o u s vous s o u v e n e z q u e la v i t e s se du son p r o d u i t d a n s 

u n t u y a u de 10 p i e d s (3 m ,4o) d e l o n g r e m p l i d ' a i r s e c vaut un 

p e u p l u s d e c i n q u a n t e fois la l o n g u e u r d ' o n d e d e ce s o n ; les 

v ib ra t i ons d u s o n d o n t la f r é q u e n c e e s t 256 p a r s e c o n d e coiv 

r e s p o n d e n t à ce l l e s d ' un t u y a u de 2 p i e d s d e l o n g ( o m , 6 8 ) . 

C o n s i d é r o n s le son do 512 p é r i o d e s p a r s e c o n d e , il c o r r e s p o n d 

à u n t u y a u d e 1 p ied de l o n g ( o m , 34) e n v i r o n . D a n s u n e flûte, 

o u v e r t e aux d e u x b o u t s , les t r o u s s o n t d i s p o s é s de t e l l e façon 

q u e la l o n g u e u r d ' o n d e d u son soi t e n v i r o n u n p i e d , p o u r u n e 

d e s p r i n c i p a l e s n o t e s à r e g i s t r e o u v e r t . L e s s o n s m u s i c a u x 

p l u s é l evés c o r r e s p o n d e n t à d e s f r é q u e n c e s de p lu s e n p l u s 

g r a n d e s , soi t 1000, 2000, 4ooo v i b r a t i o n s p a r s e c o n d e ; 4ooo v i 

b r a t i o n s p a r s e c o n d e c o r r e s p o n d e n t à u n e p e t i t e flûte de 

l o n g u e u r e x c e s s i v e m e n t fa ib le ; c e t t e l o n g u e u r s e r a i t 3 r m , 75. 

F i g u r e z - v o u s le son d ' u n sifflet de c h i e n , ou d e t o u t a u t r e 

sifflet, ou ce lu i d ' u n e p e t i t e clef fo rée d o n t le t u b e a u r a i t u n 

p e u m o i n s de 2 c e n t i m è t r e s de l o n g u e u r , v o u s a u r e z le s o n 

qu i c o r r e s p o n d à kooo v i b r a t i o n s p a r s e c o n d e . 

U n e l o n g u e u r d ' o n d e s o n o r e e s t la d i s t a n c e f r a n c h i e p a r le 

son p e n d a n t la d u r é e d ' u n e v i b r a t i o n . J e v o u s fe ra i c o m 

p r e n d r e la n a t u r e d e s v i b r a t i o n s s o n o r e s e n d é p l a ç a n t , le l o n g 

d u dess in p e i n t s u r l ' é c r a n , c e t t e p i è c e q u i r e p r é s e n t e d e 

l ' a i r c o n d e n s é . U n co rps s o n o r e d é t e r m i n e d ' u n e m a n i è r e c o n 

t i n u e d e s c o n d e n s a t i o n s e t d e s r a r é f a c t i o n s a l t e r n a t i v e s d e 

l ' a i r . J e l a n c e v i g o u r e u s e m e n t m a m a i n d a n s u n e d i r e c t i o n ; 

l ' a i r a u d e v a n t d ' e l l e se c o n d e n s e , il se r a ré f i e d e r r i è r e e l l e . 

Si j e la d é p l a c e d a n s la d i r e c t i o n o p p o s é e , le p h é n o m è n e es t 

i n v e r s e ; la c o n d e n s a t i o n se p r o p a g e à p a r t i r de l ' e n d r o i t 

o ù m a m a i n se m e u t s u c c e s s i v e m e n t d a n s d e u x d i r e c t i o n s 

o p p o s é e s . C h a q u e c o n d e n s a t i o n e s t su iv ie d ' u n e r a r é f a c t i o n . 

La r a r é f a c t i o n s ' avance à la s u i t e de la c o n d e n s a t i o n à u n e 

d i s t a n c e éga l e à la m o i t i é de ce q u e n o u s a p p e l o n s longueur 

d'onde. Deux c o n d e n s a t i o n s s o n t s é p a r é e s p a r u n e d i s l a n c e 

• d ' u n e l o n g u e u r d ' o n d e e n t i è r e . 
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( ') Il s'agit d'un schéma de mouvement ondulatoire du son, qui était déplacé 
devant la lanterne de projection au moyen d'une coulisse. 

(J) Voir la note, p. 182. 

Voici, s u r c e t t e l a m e (*), d e s p o i n t s l u m i n e u x r e p r é s e n t a n t 

d e s p a r t i c u l e s d ' a i r c o n d e n s é , t r è s vo i s ine s l e s u n e s d e s a u t r e s ; 

un p e u p l u s h a u t , d e s p a r t i c u l e s d 'a i r r a r é f i é . J e t o u r n e l e n t e 

m e n t la m a n i v e l l e d e l ' a p p a r e i l p l a c é d a n s la l a n t e r n e , e t vous 

voyez les s e c t e u r s l u m i n e u x qui r e p r é s e n t e n t la c o n d e n s a t i o n 

se d é p l a c e r l e n t e m e n t v e r s le h a u t s u r l ' é c r a n ; voici m a i n t e 

n a n t u n e a u t r e c o n d e n s a t i o n , l i m i t a n t , avec la p r e m i è r e , u n e 

l o n g u e u r d ' o n d e . 

Ce d e s s i n , o u ce t a b l e a u , r e p r é s e n t e u n e o n d e s o n o r e s i m p l e 

d o n t la l o n g u e u r e s t é g a l e à 4 p i ed s ( i m , 3 6 ) . L e m é c a n i s m e 

qui p r o j e t t e s u r l ' é c r a n c e s t a c h e s l u m i n e u s e s r e p r é s e n t e u n e 

o n d e s o n o r e d e 4 p i e d s de l o n g , se p r o p a g e a n t de g a u c h e à 

d r o i t e ; c ' es t l ' u t le p l u s g r a v e d e la vo ix d e t é n o r ( 2 ) . L 'a i r , 

a u t o u r d e la b o u c h e d ' u n c h a n t e u r , e s t a l t e r n a t i v e m e n t c o n 

d e n s é e t r a r é f i é , c o m m e vous le voyez ic i . Mais c e t t e su i t e de 

c o n d e n s a t i o n s e t de r a r é f a c t i o n s s ' a v a n c e à la vi tesse de 

iooo p i e d s ( 3 4 o r a ) p a r s e c o n d e à p e u p r è s ; la p é r i o d e exac te 

du m o u v e m e n t , d a n s le cas a c t u e l , c o r r e s p o n d à a56 v ib ra t ions 

p a r s e c o n d e . 

Suivez u n e des p a r t i c u l e s d ' a i r fa isant p a r t i e d ' u n e o n d e 

s o n o r e , e t r e p r é s e n t é e s p a r ces t a c h e s l u m i n e u s e s qui se 

d é p l a c e n t s u r l ' é c r a n ; e l l e se m e u t m a i n t e n a n t ve r s la d ro i t e , 

e t c e t t e a u t r e p a r t i c u l e q u i la sui t m a r c h e p lu s v i te q u ' e l l e ; 

el le a t t e i n t à p r é s e n t sa p l u s g r a n d e v i t e s s e v e r s la d ro i t e , 

e t g a g n e s u r la s u i v a n t e , qu i a a t t e i n t p l u s tô t qu ' e l l e sa v i tesse 

m a x i m a . N o u s v o y o n s a ins i q u e le m a x i m u m de c o n d e n s a t i o n 

se p r o d u i t clans c h a q u e p e t i t e t r a n c h e d 'a i r , q u a n d elle se 

m e u t avec la v i t e s se la p l u s g r a n d e en avant, ou d a n s la d i r e c 

t ion d e p r o p a g a t i o n de l ' o n d e . Vous voyez m a i n t e n a n t q u e le 

m a x i m u m d e r a r é f ac t i on a l ieu q u a n d c e l l e p r e m i è r e p o r t i o n 

se m e u t ve r s la g a u c h e avec la p l u s g r a n d e v i t e s se . Q u a n d la 

t r a n c h e r e s t e u n m o m e n t au r e p o s , c o m m e vous le voyez 

m a i n t e n a n t , e l le a sa d e n s i t é m o y e n n e , m a i s el le r e d e v i e n t 

b i e n t ô t p l u s d e n s e p a r c e q u e sa vo i s ine de g a u c h e a dé jà 
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( ') L'orateur montrait deux dessins qui se mouvaient simultanément sur l'écran 
et représentaient, l'un un mouvement ondulatoire lumineux, l'autre une vibration 
sonore, 

cessé d e se m o u v o i r ve r s la g a u c h e e t c o m m e n c é d ' a l l e r ve r s 

la d r o i t e . V o u s voyez a ins i c o m m e n t ces c o n d e n s a t i o n s e t ces 

r a r é fac t ions se p r o p a g e n t d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e ve r s la 

d r o i t e , t a n d i s q u e c h a q u e p a r t i c u l e se m e u t a l t e r n a t i v e m e n t 

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

côté d e sa p o s i t i o n m o y e n n e . 

J e vais m o n t r e r la d i f fé rence e n t r e c e s v i b r a t i o n s e t l es 

v i b r a t i o n s l u m i n e u s e s . Voic i u n d e s s i n q u i , l o r s q u ' o n le 

d é p l a c e , r e p r é s e n t e les p a r t i c u l e s ; m a i s il es t e n ce m o m e n t 

i m m o b i l e . V o u s p o u v e z i m a g i n e r d e s p a r t i c u l e s d ' u n e c e r t a i n e 

m a t i è r e , d e c e t t e m a t i è r e d o n t le m o u v e m e n t c o n s t i t u e la 

l u m i è r e . C'est e l l e q u e n o u s n o m m o n s éther lumineux. C'est 

la s e u l e s u b s t a n c e à l a q u e l l e n o u s a p p l i q u i o n s la d y n a m i q u e 

en t o u t e s é c u r i t é . U n e c h o s e d o n t n o u s s o m m e s c e r t a i n s , 

c 'es t la r é a l i t é e t la m a t é r i a l i t é d e l ' é t h e r l u m i n e u x . Cet 

i n s t r u m e n t n ' e s t q u ' u n m o y e n d e m e t t r e e n m o u v e m e n t u n 

dess in d e s t i n é à faire c o m p r e n d r e le m o u v e m e n t o n d u l a t o i r e 

de la l u m i è r e . J e v o u s le m o n t r e r a i e n c o r e s u r u n de s s in 

i m m o b i l e , m a i s ce l t e d i spos i t i on m o n t r e le m o d e d e m o u 

v e m e n t . 

Suivez m a i n t e n a n t le m o u v e m e n t de c h a q u e p a r t i c u l e . Ceci 

r e p r é s e n t e u n e p a r t i c u l e d ' é t h e r l u m i n e u x , se m o u v a n t avec 

sa v i t e s se m a x i m a q u a n d e l le e s t d a n s la p o s i t i o n m o y e n n e . 

V o u s voyez e n ce m o m e n t se m o u v o i r l ' u n e à cô t é de l ' a u t r e 

des r e p r é s e n t a t i o n s de ces d e u x m o d e s d e v i b r a t i o n ( ] ) , la 

v ibra t ion s o n o r e e t la v i b r a t i o n l u m i n e u s e ; vous voyez se p r o 

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

due à u n d é p l a c e m e n t t r a n s v e r s a l . R e m a r q u e z la d i r e c t i o n d e 

p r o p a g a t i o n . E l l e va ici d e g a u c h e à d r o i t e p a r r a p p o r t à v o u s . 

R e g a r d e z ce q u i se p a s s e q u a n d le m o u v e m e n t d e v i e n t p l u s 

r a p i d e . Voic i m a i n t e n a n t la d i r e c t i o n c h a n g é e . L ' o n d e s e p r o 

page d e d r o i t e à g a u c h e , pu i s d e n o u v e a u d e g a u c h e à d r o i t e ; 

c h a q u e p a r t i c u l e se m e u t p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à la l i g n e de 

p r o p a g a t i o n . 
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(') L'orateur montrait un grand dessin, ou un tableau, représentant une onde 
de lumière rouge et une onde do lumière violette (tableau reproduit dans les 
fg. ',8 et 49) . 

J e vous a i m o n t r é u n e r e p r é s e n t a t i o n d e la v i b r a t i o n des 

o n d e s s o n o r e s , m a i s j e do i s v o u s d i r e q u e le m o u v e m e n t cor 

r e s p o n d a n t à la c o n d e n s a t i o n e t à la r a r é f ac t i on a dû ê t r e 

t r è s e x a g é r é d a n s le d e s s i n r e p r é s e n t a t i f afin qu ' i l d e v î n t 

v i s ib l e , t a n d i s q u e la p lu s g r a n d e c o n d e n s a t i o n d a n s le m o u 

v e m e n t s o n o r e r é e l n e d é p a s s e p a s i ou 2 p o u r 1 0 0 , ou u n 

p e t i t n o m b r e de c e n t i è m e s . Sauf l ' e x a g é r a t i o n d e la g r a n d e u r 

d e la c o n d e n s a t i o n , l e d e s s i n re la t i f a u son vous d o n n a i t u n e 

r e p r é s e n t a t i o n e x a c t e de ce qu i a r é e l l e m e n t l i eu d a n s la p r o 

d u c t i o n d e la n o t e g r a v e u t . 

D ' a u t r e p a r t , q u ' a - t - o n d û faire p o u r le de s s in m o b i l e qu i 

r e p r é s e n t e l e s o n d e s l u m i n e u s e s ? O n a g r a n d e m e n t e x a g é r é 

l ' i n c l i n a i s o n de la l i g n e d e s p a r t i c u l e s . I l faut i m a g i n e r d ' abord 

u n e file de p a r t i c u l e s e n l i g n e d r o i t e , e t i m a g i n e r e n s u i t e q u e 

c e t t e l i g n e e s t d é f o r m é e d e m a n i è r e à d e v e n i r u n e c o u r b e 

d ' o n d e , la f o r m e d e l à c o u r b e c o r r e s p o n d a n t à la p e r t u r b a t i o n 

p r o d u i t e . V o u s avez vu c e q u e c ' e s t q u e la p r o p a g a t i o n de 

l ' o n d e ; r e g a r d e z m a i n t e n a n t ce d e s s i n - c i , e t r e g a r d e z e n s u i t e 

c e l u i - l à . Celui -c i r e p r é s e n t e ce q u i c o r r e s p o n d , d a n s les p h é 

n o m è n e s l u m i n e u x , a u x dif férents s o n s d o n t j ' a i p a r l é d ' a b o r d . 

La l o n g u e u r d ' o n d e d e la l u m i è r e e s t la d i s t a n c e d ' u n e c r ê t e 

à la s u i v a n t e , ou d ' un c r e u x a u s u i v a n t . J ' a i p a r l é de c r ê t e s e t 

d e c r e u x , p a r c e q u e l e d e s s i n , d a n s la p o s i t i o n qu ' i l o c c u p e , 

n o u s m o n t r e des h a u t s e t d e s b a s d a n s la c o u r b e . 

Voic i d o n c u n e l o n g u e u r d ' o n d e ( ' ) . D a n s ce dess in p lacé au -

d e s s o u s {fig. 4 8 ) v o u s voyez la l o n g u e u r d ' o n d e d e la l u m i è r e 

v i o l e t t e . E l l e n ' e s t q u e la m o i t i é d e ce l le d e la l u m i è r e r o u g e 

r e p r é s e n t é e a u - d e s s u s ; la p é r i o d e d e v i b r a t i o n d e la p r e m i è r e 

n ' e s t q u e la m o i t i é d e ce l l e d e la s e c o n d e . V o u s avez là, à u n e 

é c h e l l e é n o r m e , n o n s e u l e m e n t e x a g é r é e q u a n t à la déc l iv i t é 

d e la c o u r b e , m a i s e n c o r e e x t r ê m e m e n t ampl i f i ée q u a n t à la 

l o n g u e u r d ' o n d e , u n e r e p r é s e n t a t i o n d e s o n d e s de la l u m i è r e 

v i o l e t t e . L e d e s s i n p o r t a n t le m o t rouge {fig. 4 9 ) c o r r e s 

p o n d à la l u m i è r e r o u g e , e t ce d e s s i n p l a c é a u - d e s s o u s , à la 
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Fig. 48. 

Ondes de lumière rougo. 

p o u r le v io le t , a u l i eu de 4 e t 8; les o n d e s r o u g e s s o n t a u x 

oncles v io l e t t e s à p e u p r è s c o m m e i esta 2. 

P o u r é t ab l i r u n e c o m p a r a i s o n e n t r e l e s n o m b r e s d e v i b r a 

t i o n s d e s o n d e s s o n o r e s e t le n o m b r e d e s v i b r a t i o n s q u i 

d o n n e n t n a i s s a n c e a u x o n d e s l u m i n e u s e s , j e p e u x d i r e q u e 

3o v i b r a t i o n s p a r s e c o n d e e s t à p e u p r è s le n o m b r e l e p l u s 

faible qu i p r o d u i s e un son m u s i c a l ; 5o v i b r a t i o n s p a r s e c o n d e 

l'"ig. 49· 

Ondes de lumière violette. 

d o n n e n t u n e d e s n o t e s g r a v e s d e s p é d a l e s d e l ' o r g u e , 100 

ou 200 p a r s e c o n d e d o n n e n t les n o t e s g r a v e s d e s vo ix d e 

b a s s e , l es n o t e s p l u s é l evées c o r r e s p o n d e n t à 25o p a r s e 

c o n d e , 3oo p a r s e c o n d e , 1000, 4ooo j u s q u ' à 8000 p a r s e c o n d e ; 

c ' es t à p e u p r è s le s o n le p l u s a igu q u e p u i s s e p e r c e v o i r 

l 'o re i l le h u m a i n e . 

Au l i eu d e s n o m b r e s qu i c o r r e s p o n d e n t à la p o r t i o n la p l u s 

o r d i n a i r e m e n t e m p l o y é e d e l ' é c h e l l e m u s i c a l e , c ' e s t - à - d i r e 

d e s n o m b r e s c o m p r i s e n t r e 200 ou 3oo e t 600 o u 700 p a r 

l u m i è r e v io l e t t e . L a c o u r b e s u p é r i e u r e c o r r e s p o n d r é e l l e 

m e n t à u n e r a d i a t i o n u n p e u p l u s b a s s e q u e l e s r a y o n s 

r o u g e s du s p e c t r e , e t la c o u r b e i n f é r i e u r e à u n e r a d i a t i o n u n 

p e u p lus é l evée q u e les r a y o n s v io le t s . La l o n g u e u r d ' o n d e 

v a r i e , e n t r e les r a y o n s e x l r ô m e s , d e 4>5 p o u r le r o u g e à 8 
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s e c o n d e , on c o m p t e d e s mi l l i ons d e m i l l i o n s de v i b r a t i o n s 

p a r s e c o n d e d a n s l e s o n d e s l u m i n e u s e s : c ' e s t - à -d i r e q u ' a u 

l i e u de 4oo v i b r a t i o n s p a r s e c o n d e on en a 4oo m i l l i o n s de 

m i l l i o n s , n o m b r e q u i c o r r e s p o n d à la p r o d u c t i o n d e la l u 

m i è r e r o u g e . 

D e s r a y o n s d e l u m i è r e r o u g e p a r t i s de l ' é to i le la p l u s 

é l o i g n é e e t c h e m i n a n t d a n s l ' e s p a c e son t d u s à la p r o p a g a t i o n 

p a r o n d e s d e c e r t a i n e s v i b r a t i o n s , c h a q u e p a r t i c u l e du mi l i eu 

qu i les t r a n s m e t v i b r a n t , de pa r i e t d ' a u t r e de sa pos i t i on 

m o y e n n e , 4oo m i l l i o n s d e m i l l i o n s de fois d a n s u n e s e c o n d e . 

C e r t a i n e s p e r s o n n e s p r é t e n d e n t n e p a s p o u v o i r se r e p r é 

s e n t e r u n mi l l i on d e m i l l i o n s . . C e l l e s - l à n e p e u v e n t p a s c o m 

p r e n d r e q u e 2 e t 2 font 4· Vo ic i c o m m e n t j ' e x p l i q u e la c h o s e 

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

n o m b r e s . J e dis q u e d a n s l 'Un ive r s la limitation es t i n c o m 

p r é h e n s i b l e , l ' infini est c o m p r é h e n s i b l e . A p p l i q u o n s m a i n t e 

n a n t à ceci un p e u de l o g i q u e . La n é g a t i o n d e l ' infini e s t - e l l e 

i n c o m p r é h e n s i b l e ? Q u e p e n s e r i e z - v o u s d ' un u n i v e r s d o n t vous 

r e n c o n t r e r i e z les b o r n e s a p r è s avo i r p a r c o u r u u n k i l o m è t r e , 

ou dix, ou m i l l e , ou m ê m e la d i s t a n c e qu i vous s é p a r e de la 

Cal i fornie ? P o u v e z - v o u s s u p p o s e r u n e fin à la m a t i è r e ou u n e 

l i m i t e à l ' e s p a c e ? Ce t t e i d é e e s t i n c o m p r é h e n s i b l e . M ô m e eu 

s u p p o s a n t q u e v o u s m a r c h i e z p e n d a n t d e s mi l l ions de mi l l i ons 

d e k i l o m è t r e s , l ' i dée q u e v o u s p u s s i e z a r r i v e r à u n e e x t r é m i t é 

de l ' un ive r s e s t i n c o m p r é h e n s i b l e . V o u s p o u v e z c o m p r e n d r e 

m i l l e fois p a r s e c o n d e auss i f a c i l e m e n t q u e v o u s c o m p r e n e z 

u n e fois p a r s e c o n d e . V o u s pouvez a l l e r de u n à dix, pu i s à dix 

fois d ix e t e n s u i t e à m i l l e s a n s é p u i s e r v o t r e facul té de c o m 

p r e n d r e , e t vous p o u v e z e n s u i t e a r r i v e r à mi l l e mi l l i ons e t à 

u n mi l l ion d e m i l l i o n s . V o u s p o u v e z tous c o m p r e n d r e c e l a . 

E h b i e n , l\oo m i l l i o n s d e m i l l i o n s de v ib ra t ions pa r s e c o n d e , 

voilà l ' e s p è c e d e p h é n o m è n e qu i c o n s t i t u e un fac teur de l ' i l lu

m i n a t i o n p a r la l u m i è r e r o u g e . A p r è s ce q u e vous avez vu , 

a p r è s ce q u e v o u s a m o n t r é c e l t e c o u r b e (fig. 4g), j e n ' a i pas 

beso in d e v o u s d i r e q u e la l u m i è r e v io l e t t e c o r r e s p o n d e n v i r o n 

à 8 0 0 m i l l i o n s d e m i l l i o n s de v i b r a t i o n s p a r s e c o n d e . On p e u t 

c a r a c t é r i s e r d e s e s p è c e s d e l u m i è r e qu i c o r r e s p o n d e n t à d e s 

f r é q u e n c e s b i e n p l u s g r a n d e s , e t à d e s f r é q u e n c e s b i e n 
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m o i n d r e s . V o u s pouvez i m a g i n e r d e s v i b r a t i o n s d o n t la f r é 

q u e n c e soi t à p e u p r è s le d o u b l e d e c e l l e de la l u m i è r e v io l e t t e 

e t d ' a u t r e s d o n t la f r é q u e n c e so i t à p e u p r è s d e c e l l e de 

la l u m i è r e r o u g e , e t v o u s n ' a u r e z p a s e n c o r e d é p a s s é les 

l i m i t e s d ' é t e n d u e de ces p h é n o m è n e s c o n t i n u s , d o n t u n e 

p a r t i e s e u l e m e n t c o n s t i t u e la l u m i è r e visible. 

Q u e t r o u v e - t - o n q u a n d on s ' aba i s se a u - d e s s o u s d e la l u m i è r e 

vis ible r o u g e ? O n t r o u v e q u e l q u e c h o s e q u e l ' œ i l n e voi t p a s , 

q u e l q u e c h o s e q u e le p h o t o g r a p h e n e p e u t fa i re a p p a r a î t r e 

s u r ses p l a q u e s s e n s i b l e s . C'est d e la l u m i è r e , m a i s n o u s n e 

la voyons p a s . C'est q u e l q u e c h o s e q u i e s t si i n t i m e m e n t l ié 

à la l u m i è r e visible, q u e n o u s p o u v o n s le déf in i r d u n o m de 

l u m i è r e invisible C'est ce q u ' o n a p p e l l e o r d i n a i r e m e n t cha

leur rayonnante ; chaleur rayonnante obscure. P e u t - ê t r e , 

d a n s c e t t e é p i n e u s e r o u t e d e la L o g i q u e , a y a n t s a n s c e s s e en 

face d e n o u s d e s m o t s difficiles à c o m p r e n d r e , t r o u v e r o n s - n o u s 

q u e la m a n i è r e la m o i n s e m b a r r a s s a n t e d ' e n p a r l e r e s t de 

l ' a p p e l e r chaleur rayonnante. La s e n s a t i o n d e c h a l e u r q u e 

v o u s é p r o u v e z q u a n d vous v o u s a p p r o c h e z d ' u n b r i l l a n t feu 

de c h a r b o n ou d ' u n e c h a u d i è r e à v a p e u r , ou q u a n d v o u s allez 

à cô t é , m a i s n o n a u - d e s s u s , d e s t u y a u x p l e i n s d ' e a u c h a u d e 

q u ' o n e m p l o i e p o u r chauffer u n e m a i s o n , c e q u e v o u s r e s 

s e n t e z s u r v o t r e v i sage e t s u r vos m a i n s q u a n d v o u s vous 

a p p r o c h e z d ' u n e m a r m i t e d ' e a u b o u i l l a n t e e n m a i n t e n a n t l e s 

m a i n s à son n i v e a u , t ou t ce la e s t d e la c h a l e u r r a y o n n a n t e ; la 

c h a l e u r q u e d o n n e n t à vos m a i n s e t à v o t r e v i s age u n b o n feu 

ou u n e b o u i l l o i r e c h a u d e q u a n d v o u s l e s t e n e z au-dessous 

d 'e l le , c ' es t e n c o r e d e la c h a l e u r r a y o n n a n t e . 

V o u s p o u v e z t r è s b i e n faire l ' e x p é r i e n c e a v e c u n e t h é i è r e 

en t e r r e ; e l l e r a y o n n e la c h a l e u r m i e u x q u e l ' a r g e n t po l i . 

T e n e z vos m a i n s a u - d e s s o u s d e la t h é i è r e , et v o u s é p r o u v e r e z 

u n e s e n s a t i o n d e c h a l e u r ; a u - d e s s u s d ' e l l e , v o u s a u r e z u n e 

s e n s a t i o n p lu s f o r t e ; de t o u t e m a n i è r e vous r e s s e n t i r e z de la 

c h a l e u r . Si v o u s t e n e z la m a i n a u - d e s s u s d e la t h é i è r e , v o u s 

vous a p e r c e v r e z a i s é m e n t qu ' i l se p r o d u i t u n l é g e r c o u r a n t 

a s c e n d a n t d ' a i r c h a u d ; si v o u s p lacez la m a i n a u - d e s s o u s d e 

la t h é i è r e , vous s e n t e z m o n t e r d e l 'a i r froid, e t la face s u p é 

r i e u r e d e vo t re m a i n es t chauffée p a r le r a y o n n e m e n t , t a n d i s 
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( ' ) Postérieurement à ma Conférence, j'ai appris que le professeur Langley a 
mesuré au moyen d'un prisme de sel gemme la réfrangibilité des rayons calori
fiques émis par un cube de Lesile (un vase de métal rempli d'eau chaude et 
rayonnant de la chaleur par une paroi noircie), et qu'il on a conclu leur longueur 
d'onde. La plus grande longueur d'onde qu'il ait rencontrée jusqu'ici a YÔÎTÔ de 
millimètre, c'est-à-dire vaut 17 fois celle de la lumière de sodium, ce qui cor
respond à 3o millions de millions de vibrations par seconde à pou près. — No
vembre 1S84 ( W . T.). 

q u e la face i n f é r i e u r e e s t v e n t i l é e e t r é e l l e m e n t r a f r a î ch i e , 

g r â c e à la b o u i l l o i r e c h a u d e qu i s e t r o u v e a u - d e s s u s d ' e l l e . 

Ce q u e l 'on p e r ç o i t a ins i p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d u s e n s d e la 

c h a l e u r e s t q u e l q u e c h o s e qu i p r é s e n t e a v e c la l u m i è r e u n e 

c o n t i n u i t é r é e l l e . N o u s c o n n a i s s o n s d e s r a y o n s ca lo r i f iques 

d o n t la l o n g u e u r d ' o n d e a t t e i n t ( e n n o m b r e r o n d ) q u a t r e fois 

ce l l e d e la l u m i è r e v i s i b l e o u d e la l u m i è r e r o u g e , ou d o n t 

la p é r i o d e e s t l e q u a r t d e c e l l e d e c e l t e l u m i è r e . A d o p t o n s 

p o u r la l u m i è r e r o u g e 4oo m i l l i o n s de m i l l i o n s de v i b r a t i o n s 

pa r s e c o n d e ; la f r é q u e n c e d e la r a d i a t i o n ca lor i f ique la p lu s 

basse q u ' o n a i t e n c o r e r e n c o n t r é e r é p o n d à 100 m i l l i o n s d e 

mi l l i ons d e v i b r a t i o n s p a r s e c o n d e . 

J ' ava i s e s p é r é p o u v o i r v o u s d o n n e r u n n o m b r e i n f é r i e u r . 

Le p r o f e s s e u r L a n g l e y a fai t , a v e c s o n bolomètre, d e m a g n i 

fiques e x p é r i e n c e s s u r l e s o m m e t d u m o n t W h i t n e y , à u n e 

a l t i t u d e d e 4 5 o o m a u - d e s s u s d u n i v e a u d e la m e r ; il a r é e l l e 

m e n t m e s u r é l e s l o n g u e u r s d ' o n d e d e r a d i a t i o n s ca lor i f iques 

e x c e s s i v e m e n t b a s s e s . J e v o u s l i r a i u n d e s n o m b r e s qu ' i l a 

d o n n é s ; j e n e l 'ai p a s a p p r i s p a r c œ u r , p a r c e q u e j ' a t t e n d s 

e n c o r e d a v a n t a g e d ' u n te l o b s e r v a t e u r ( ' ) . J ' a i a p p r i s , il y a 

u n a n e t d e m i , q u e la c h a l e u r r a y o n n a n t e la p lu s b a s s e q u i 

ai t é t é o b s e r v é e p a r la m é t h o d e d e diffract ion d u p r o f e s 

s e u r L a n g l e y c o r r e s p o n d à u n e l o n g u e u r d ' o n d e de TTTOOÔÔ d e 

c e n t i m è t r e , c ' e s t - à - d i r e p r è s d e q u a t r e fois la l o n g u e u r 

d ' o n d e d e la l u m i è r e r o u g e , q u i e s t j^'Iôô d e c e n t i m è t r e . 

Ains i l e p r o f e s s e u r L a n g l e y a fait d e s e x p é r i e n c e s s u r d e s 

r a d i a t i o n s d o n t la l o n g u e u r d ' o n d e a q u a t r e fois la g r a n d e u r 

d e ce l l e d e la l u m i è r e r o u g e , ou d o n t la f r é q u e n c e es t le q u a r t 

de ce l l e d e la m ê m e l u m i è r e , e t l e s a c a r a c t é r i s é e s c o m m e 

c h a l e u r r a y o n n a n t e . 
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(') On peut douter que le nuage s'évapore quand il passe entro l'œil de l'ob
servateur et la Lune, et penser que s'il devient invisible, c'est que l'œil ébloui 
par l'éclat de la Lune n'est plus sensible au faible contraste du nuage sur le fond 
du ciel. (M. 13.). 

T o u t le m o n d e c o n n a î t la lumière des photographes, e t 

a ou ï p a r l e r d ' u n e l u m i è r e invisible p r o d u i s a n t d e s effets 

v i s ib les s u r la p l a q u e s e n s i b l e d a n s la c h a m b r e n o i r e . J e p e u x 

d i r e , en n o m b r e r o n d , q u e si l ' on d o u b l e la f r é q u e n c e q u e j e 

v o u s ai s i g n a l é e p o u r la l u m i è r e v i o l e t t e , on a t t e i n t à p e u p r è s 

la l i m i t e e x t r ê m e d e l ' é t e n d u e d e s l u m i è r e s a y a n t l es v i b r a 

t i ons l e s p l u s r a p i d e s q u e l 'on c o n n a i s s e , j e v e u x d i r e q u e 

l ' on a t t e i n t la p l u s g r a n d e f r é q u e n c e q u i a i t é t é o b s e r v é e 

j u s q u ' i c i . L a l u m i è r e p h o t o g r a p h i q u e , ou a c t i n i q u e , a u p o i n t 

où e n s o n t a u j o u r d ' h u i n o s c o n n a i s s a n c e s , n o u s c o n d u i t j u s 

q u ' à u n e l o n g u e u r d ' o n d e u n p e u m o i n d r e q u e la m o i t i é de 

cel le d e la l u m i è r e v i o l e t t e . 

V o u s voyez d o n c q u e , t a n d i s q u e n o t r e c o n n a i s s a n c e du 

m o u v e m e n t o n d u l a t o i r e a u - d e s s o u s du r o u g e s ' é t e n d j u s q u ' à 

d e s v i b r a t i o n s q u a t r e fois m o i n s r a p i d e s q u e la p l u s l e n t e d e 

t o u t e s ce l l e s qu i i m p r e s s i o n n e n t l 'œ i l , n o u s n e c o n n a i s s o n s 

r i e n , à l ' a u t r e e x t r é m i t é d e l ' é che l l e , a u d e l à d e s v i b r a t i o n s 

d o n t la f r é q u e n c e e s t d o u b l e d e c e l l e d e la l u m i è r e v io l e t t e . 

En n o m b r e rond , n o u s a v o n s q u a t r e o c t a v e s d e l u m i è r e , qu i 

c o r r e s p o n d e n t à q u a t r e oc t aves d e s o n e n m u s i q u e . E n m u 

s i q u e , l ' i n t e rva l l e d ' oc t ave s é p a r e d e u x n o t e s d o n t l e s f r é 

q u e n c e s son t e n t r e e l l e s c o m m e 1 e t 2 . P o u r ce q u i est d e la 

l u m i è r e , n o u s c o n n a i s s o n s u n e oc tave de l u m i è r e v i s ib le , u n e 

oc tave a u - d e s s u s de ce l l e -c i , e t d e u x a u - d e s s o u s . La c h a l e u r 

r a y o n n a n t e s ' é t e n d d e 1 0 0 à 2 0 0 , e t d e 2 0 0 à 4oo p a r s e c o n d e 

(i l s 'agi t d e mi l l i ons d e mi l l ions de v i b r a t i o n s ) ; la l u m i è r e 

v i s ib le va j u s q u ' à 8 0 0 , la l u m i è r e i nv i s ib l e ou a c t i n i q u e à 1 6 0 0 . 

Un effet c o m m u n à t o u t e s les r a d i a t i o n s e s t l e u r effet c a l o 

r i f ique . Il e s t e x t r ê m e m e n t faible d a n s la l u m i è r e d e la L u n e , 

si faible q u e j u s q u ' à ces d e r n i e r s t e m p s p e r s o n n e n e savai t 

qu ' i l y e û t d e la c h a l e u r d a n s les r a y o n s d e la L u n e . I l e r s c h e l 

a y a n t r e m a r q u é q u e la L u n e fait d i s p a r a î t r e l e s n u a g e s t r è s 

l ége r s ( ' ) , e t q u e ce t effet p a r a î t p l u s s e n s i b l e à la p l e i n e 
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Fig. 5o. 

Le spectre solaire. 

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

t i v e m e n t c h a u d e p o u r l ' e x p o s e r à l 'a i r d e la n u i t , vous con

s t a t e r i ez u n e c h u t e de t e m p é r a t u r e d u e à ce d é p l a c e m e n t . 

Q u a n d v o u s s e r e z s û r q u e v o t r e a p p a r e i l e s t e n é q u i l i b r e d e 

t e m p é r a t u r e a v e c l 'a i r a m b i a n t , p r e n e z v o t r e v e r r e a r d e n t , e t 

d i r igez- le ve r s la L u n e , p u i s v e r s la r é g i o n du cie l qu i e n t o u r e 

la L u n e ; v o u s o b t i e n d r e z a ins i u n e m e s u r e di f férent ie l le qu i 

vous p e r m e t t r a d e c o m p a r e r le r a y o n n e m e n t d e la L u n e au 

r a y o n n e m e n t d u c ie l . V o u s ve r r ez q u e la L u n e p r o d u i t u n 

effet c a l o r i q u e t r è s n e t . 

P o u r c o n t i n u e r n o t r e é t u d e d e la l u m i è r e v i s ib le , c ' e s t -

à-dire d e s o n d u l a t i o n s q u i s ' é t e n d e n t du r o u g e au v io le t d a n s 

l e s p e c t r e ( q u e j e vais v o u s m o n t r e r t o u t à l ' h e u r e ) , j e vou 

d ra i s d ' a b o r d v o u s d i r e q u e l e s r a y o n s c o m p r i s d a n s la p a r t i e 

d e ce t a b l e a u q u i s ' é t e n d de la l e t t r e A à la l e t t r e D o n t s e u 

l e m e n t d e s effets l u m i n e u x e t d e s effets t h e r m i q u e s , m a i s 

q u ' i l s n ' o n t p a s o r d i n a i r e m e n t d'effet c h i m i q u e ou p h o t o g r a 

p h i q u e . L e s p h o t o g r a p h e s p e u v e n t l a i s s e r l e u r s p l a q u e s s e n -

l u n e q u e d a n s les a u t r e s p h a s e s , p e n s a i t q u e la c h a l e u r l u n a i r e 

se fait s e n t i r d a n s n o t r e a t m o s p h è r e . C e p e n d a n t H e r s c h e l 

i n d i q u e c e r é s u l t a t c o m m e d o u t e u x ; m a i s a u j o u r d ' h u i , au 

l i e u q u e la q u e s t i o n so i t d o u t e u s e , le p r o f e s s e u r L a n g l e y 

affirme q u e la l u m i è r e d e la L u n e d é p l a c e n e t t e m e n t s u r s o n 

éche l l e l ' i n d i c a t e u r d e son i n s t r u m e n t si s e n s i b l e , m o n t r a n t 

a ins i l ' e x i s t e n c e d ' u n effet ca lor i f ique r e l a t i v e m e n t p r o d i 

g i e u x . 

S'il e n es t p a r m i v o u s q u i d é s i r e n t faire d e s e x p é r i e n c e s s u r 

la c h a l e u r d u c la i r d e l u n e , j e dois l es p r é v e n i r qu ' i l faut 

m e s u r e r la c h a l e u r a u m o y e n d ' a p p a r e i l s q u i s o i e n t s o u m i s à 

la s e u l e i n f l u e n c e d e s r a y o n s d e la L u n e . C'est u n e p r é c a u t i o n 

t r è s n é c e s s a i r e ; s i , p a r e x e m p l e , v o u s en l ev i ez v o t r e b o l o m è l r e 

>4 
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s ib les o r d i n a i r e s e x p o s é e s à la l u m i è r e j a u n e e t à la l u m i è r e 

r o u g e sans q u ' e l l e s s u b i s s e n t d'effet s e n s i b l e ; m a i s , q u a n d on 

s ' avance v e r s l ' e x t r é m i t é b l e u e d u s p e c t r e , l 'effet p h o t o g r a 

p h i q u e c o m m e n c e à se p r o d u i r e a v e c d ' a u t a n t p l u s d ' é n e r g i e 

q u ' o n a p p r o c h e d a v a n t a g e d e l ' e x t r é m i t é v i o l e t t e . Si l 'on 

d é p a s s e le v io le t , on a r r i v e à la l u m i è r e i nv i s ib l e , q u e l ' on 

c o n n a î t s u r t o u t g r â c e à son a c t i o n c h i m i q u e . E n t r e le j a u n e 

e t le v io le t on c o n s t a t e les t r o i s effets l u m i n e u x , ca lor i f ique 

e t c h i m i q u e ; au de là d u v io le t , les effets c h i m i q u e e t c a lo r i 

fique s e u l s ; e n c o r e l'effet ca lo r i f ique es t - i l si faible qu ' i l es t 

à p e i n e s e n s i b l e . 

L e s p e c t r e o b t e n u a u m o y e n du p r i s m e a r é v é l é à N e w t o n 

la c o m p o s i t i o n de la l u m i è r e b l a n c h e . La l u m i è r e b l a n c h e e s t 

c o n s t i t u é e p a r t o u s les r a y o n s c o l o r é s , d u r o u g e au v io l e t . Voic i 

le s p e c t r e p r i s m a t i q u e de N e w t o n , p r o d u i t p a r un p r i s m e . J e 

va is d o n n e r q u e l q u e s e x p l i c a t i o n s s u r la n a t u r e d e s c o u l e u r s , 

e n p l a ç a n t s u r le t r a j e t de la l u m i è r e d e la g é l a t i n e c o l o r é e , 

qu i r e s s e m b l e à d u v e r r e c o l o r é . J e va is p r e n d r e u n e p l a q u e 

de g é l a t i n e r o u g e p r é p a r é e avec so in au m o y e n d e p r o d u i t s 

c h i m i q u e s c o n v e n a b l e s , e t é t u d i e r s o n a c t i o n . De t o u t e la 

u m i è r e q u ' e l l e r e ç o i t e n t r e le v io l e t e t le r o u g e , e l le n e l a i s se 

p a s s e r q u e le r o u g e e t l ' o r a n g é , et d o n n e u n e c o u l e u r r o u -

g e â t r e c o m p l e x e . Voic i u n e p l a q u e d e g é l a t i n e v e r t e ; le v e r t 

a b s o r b e t o u s les r a y o n s r o u g e s , e t n e l a i s s e p a s s e r q u e l e s 

v e r t s . Voic i u n e p l a q u e q u i a b s o r b e u n p e u d e l u m i è r e clans 

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

d e v io le t , e t d o n n e à la l u m i è r e u n e t e i n t e j a u n e ou o r a n g é e . 

E n voici u n e a u t r e qu i a b s o r b e le v e r t e t t o u t le v io le t , l a i s 

s a n t p a s s e r le r o u g e , l ' o r a n g é e t t r è s peu d e v e r t p â l e . 

Q u a n d on p r é p a r e le s p e c t r e a v e c b e a u c o u p d e s o i n , avec 

b e a u c o u p p l u s de soin q u e n e sava i t le fa i re N e w t o n , le s p e c t r e 

es t p u r . 11 fau t r e m a r q u e r q u e N e w t o n n ' a pas c o n n u c e q u e 

n o u s a p p e l o n s u n spectre pur; il n e l 'a p a s o b t e n u , et n ' i n d i q u e 

p a s , d a n s ses éc r i t s , l es c o n d i t i o n s q u i p e r m e t t e n t d e l ' o b t e n i r . 

N o u s p o u v o n s l ' o b t e n i r avec u n e l i g n e l u m i n e u s e e x c e s s i v e 

m e n t fine, c o m m e avec u n f a i sceau de l u m i è r e s o l a i r e , e t il 

r e s s e m b l e a lo r s à c e t t e p e i n t u r e p l a c é e là a u - d e s s u s , r o u g e , 

o r a n g é , j a u n e , ve r t , b l e u , i n d i g o , v io l e t , s u i v a n t la n o m e n -
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(') Colle du corps sonore, par exemple. 

d a t u r e de N e w t o n . N e w t o n , n ' a y a n t j a m a i s e m p l o y é d e f a i s 

ceaux l u m i n e u x é t r o i t s , n e p o u v a i t p a s o b t e n i r d e s p e c t r e p u r . 

Voic i u n e p e i n t u r e s u r v e r r e r e p r é s e n t a n t l es c o u l e u r s q u e 

n o u s c o n n a i s s o n s . J ' a u r a i s b e s o i n de d e u x ou trois h e u r e s 

p o u r v o u s e x p l i q u e r ce so i r ce q u ' e s t l ' ana lyse s p e c t r a l e . Il 

faut n o u s a r r a c h e r à c e l t e é t u d e . J e vous l i ra i s e u l e m e n t les 

l o n g u e u r s d ' o n d e c o r r e s p o n d a n t a u x dif férentes p o s i t i o n s 

q u ' o c c u p e n t d a n s le s p e c t r e d u Sole i l c e r t a i n e s r a i e s c o m 

m u n é m e n t a p p e l é e s raies de Fraunhofer. J e p r e n d r a i p o u r 

u n i t é le c e n t - m i l l i è m e d e c e n t i m è t r e . À l ' e x t r é m i t é r o u g e du 

s p e c t r e , la l u m i è r e vo i s ine d e c e t l e r a i e n o i r e A a p o u r l o n 

g u e u r d ' o n d e 7 , 6 ; B a 6 , 8 7 ; D a 0 , 8 9 ; la fréquence p o u r A 

es t 3 ,9 fois 1 0 0 m i l l i o n s d e m i l l i o n s , la f r é q u e n c e d e la lu 

m i è r e D es t 5 , 1 fois 1 0 0 m i l l i o n s d e m i l l i o n s p a r s e c o n d e . 

E t m a i n t e n a n t , q u e l l e es t la force e n j e u d a n s ces v ib r a t i ons , 

c o m p a r é e à ce l l e q u i es t r e l a t i v e a u son d e 4oo v i b r a t i o n s p a r 

s e c o n d e ? S u p p o s e z p o u r u n m o m e n t q u e la m ê m e m a t i è r e ( ' ) 

osci l lâ t d a n s l e m ê m e e s p a c e , m a i s 4oo m i l l i o n s de mi l l ions 

de fois p a r s e c o n d e . La force n é c e s s a i r e e s t p r o p o r t i o n n e l l e 

au c a r r é de la f r é q u e n c e . Une f r é q u e n c e d o u b l e e x i g e r a i t u n e 

force q u a d r u p l e , p o u r u n m ê m e co rps v i b r a n t . S u p p o s e z q u e 

j e fasse d e n o u v e a u v ib re r m a m a i n , c o m m e j e l'ai déjà fait. 

Si j e la d é p l a c e u n e fois p a r s e c o n d e , j ' a i b e s o i n d ' u n e force 

m o d é r é e ; p o u r 1 0 v ib ra t i ons p a r s e c o n d e , il faut 1 0 0 fois p lu s 

de f o r c e ; p o u r 4oo v i b r a t i o n s p a r s e c o n d e , 1 6 0 0 0 0 fois p lus de 

fo rce . Si j ' a g i t e m a m a i n u n e fois p a r s e c o n d e d a n s u n e s p a c e 

d e { c e n t i m è t r e , j e n e d é p l o i e q u ' u n e t r è s p e t i t e f o r c e ; il en 

f aud ra i t u n e t r è s g r a n d e p o u r l ' ag i t e r 1 0 fois p a r s e c o n d e , 

m ô m e d a n s u n a u s s i p e t i t e s p a c e ; m a i s songez à la force n é c e s 

sa i r e p o u r faire v i b r e r u n d i a p a s o n 4oo fois pa r s e c o n d e , e t 

c o m p a r e z - l a a v e c la force e x i g é e p o u r u n m o u v e m e n t qu i se 

r e p r o d u i t 4oo m i l l i ons de m i l l i o n s de fois p a r s e c o n d e . A éga 

l i té d e m a s s e v i b r a n t e e t d ' a m p l i t u d e de v ib r a t i on , la force 

s e r a i t u n m i l l i o n d e m i l l i o n s d e mi l l i ons d e m i l l i o n s de fois 

aus s i g r a n d e q u e la force n é c e s s a i r e p o u r m o u v o i r l e s b r a n 

c h e s d u d i a p a s o n ; ce n o m b r e e s t aus s i faci le à c o m p r e n d r e 
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( ' ) L'orateur montrait une grande jatte de gelde, à la surfaeo do laquelle so 
trouvait prise, près du centre, une petite balle rouge en bois. 

q u e n ' i m p o r t e q u e l a u t r e , 2 , 3 o u 4 p a r e x e m p l e . E x a m i n o n s 

m a i n t e n a n t la s igni f ica t ion d e ce n o m b r e , e t v o y o n s ce q u e 

n o u s p o u r r o n s en c o n c l u r e . Q u e l l e s fo rces y a- t - i l d a n s l ' e s 

p a c e c o m p r i s e n t r e m o n œ i l e t c e t t e l u m i è r e ? Q u e l l e s fo rces 

y a- t - i l d a n s l ' e space c o m p r i s e n t r e n o s y e u x e t le So le i l , 

e n t r e n o s y e u x e t l ' é to i le v i s ib le la p l u s é l o i g n é e ? I l y a d e 

la m a t i è r e e t il y a d u m o u v e m e n t , m a i s q u e l l e p e u t ê t r e la 

g r a n d e u r de la force qu i s'y e x e r c e ? 

J e m e d é p l a c e à t r a v e r s ce t élher lumineux c o m m e s'il 

n ' ex i s t a i t p a s . Mais si d e s v i b r a t i o n s d u m ô m e d e g r é ' d e f r é 

q u e n c e p r e n a i e n t n a i s s a n c e d a n s u n m i l i e u t e l q u e l ' ac ie r ou 

le l a i t o n , les forces c o r r e s p o n d a n t e s s e m e s u r e r a i e n t p a r d e s 

m i l l i o n s , e t d e s m i l l i o n s , e t d e s m i l l i o n s d e t o n n e s p a r c e n t i 

m è t r e c a r r é d e m a t i è r e . I l n ' y a pas , d a n s n o t r e a i r , do forces 

p a r e i l l e s . Les c o m è t e s p r o d u i s e n t u n e p e r t u r b a t i o n d a n s l ' a i r , 

e t p e u t - ê t r e l ' é t h e r l u m i n e u x est-il d é c h i r é p a r le m o u v e m e n t 

d ' u n e c o m è t e qu i le t r a v e r s e . Ains i q u a n d n o u s e x p l i q u o n s la 

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

de l ' é t h e r l u m i n e u x . N o u s n e p o u v o n s p a s d i r e q u e ce t é t h e r 

soit d e l ' é l ec t r i c i t é . Q u e p e u t ê t r e ce t é t h e r l u m i n e u x ? C'es t 

u n e m a t i è r e a u t r a v e r s d e l a q u e l l e l e s p l a n è t e s s e m e u v e n t 

avec la p lus g r a n d e fac i l i té . I l p é n è t r e n o t r e a t m o s p h è r e ; d a n s 

n o t r e a i r , il e s t p r e s q u e d a n s l e s m ê m e s c o n d i t i o n s q u e d a n s 

les e s p a c e s i n t e r p l a n é t a i r e s , a u t a n t q u e n o u s p o u v o n s en 

j u g e r . L ' a i r n e modif ie q u e t r è s p e u s e s p r o p r i é t é s ; o n p e u t , 

au m o y e n de m a c h i n e s p n e u m a t i q u e s , a m e n e r l 'a i r à n ' a v o i r 

p lus q u e d e sa d e n s i t é n o r m a l e ; l 'effet d e c e t t e r a r é f a c 

t ion s u r la t r a n s m i s s i o n de la l u m i è r e e s t fa ib le . L ' é t h e r l u m i 

n e u x es t u n co rps é l a s t i q u e , q u e j e n e s a u r a i s m i e u x c o m p a r e r 

q u ' à c e t t e ge l ée p l a c é e sous vos y e u x ( ' ) ; ce q u e v o u s p o u v e z 

i m a g i n e r de p lu s a n a l o g u e aux o n d e s l u m i n e u s e s e s t le m o u 

v e m e n t d e c e l t e g e l é e é l a s t i q u e , avec u n e b a l l e d e bo i s f lot

t a n t a u m i l i e u d 'e l le . Voyez c e q u i se p r o d u i t , q u a n d j e fais 

v i b r e r v e r t i c a l e m e n t , avec m a m a i n , c e t t e p e t i t e ba l l e r o u g e , 

ou q u a n d j e la fais t o u r n e r r a p i d e m e n t a u t o u r de s o n d i a -
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m è t r e ve r t i c a l , a l t e r n a t i v e m e n t clans l e s d e u x s e n s ; c 'es t là la 

m e i l l e u r e r e p r é s e n t a t i o n q u e j e p u i s s e v o u s d o n n e r d e s v ib ra 

t i o n s d e l ' é t h e r l u m i n e u x . 

On p e u t e n c o r e se l e r e p r é s e n t e r au m o y e n de la c i re des 

c o r d o n n i e r s é c o s s a i s , ou d e la po ix d e B o u r g o g n e , m a i s j e 

c o n n a i s m i e u x la c i r e d e s c o r d o n n i e r s écossa i s . Sa d e n s i t é 

es t t r è s p e u s u p é r i e u r e à c e l l e de l ' e a u , e t elle r é p o n d p a r 

f a i t e m e n t a u b u t q u e j e m e p r o p o s e . J e p r e n d s u n e l a r g e 

p l a q u e d e c i r e , q u e j e m e t s d a n s u n v a s e p le in d 'eau ; j e p l ace 

un c e r t a i n n o m b r e d e b o u c h o n s c o n t r e la face i n f é r i e u r e d e 

la p l a q u e , e t des b a l l e s de fusil s u r la face s u p é r i e u r e . Cet te 

c i re e s t a u s s i c a s s a n t e q u e la po ix d e la T r i n i t é ou la po ix de 

B o u r g o g n e q u e j e t i e n s d a n s m a m a i n ( v o u s pouvez j u g e r d e 

sa d u r e t é ) ; m a i s q u a n d on l ' a b a n d o n n e à e l l e - m ê m e , e l le-coule 

c o m m e u n l i q u i d e . La c i r e d e s c o r d o n n i e r s se r o m p t avec u n e 

c a s s u r e à a r ê t e s v ives , m a i s el le e s t v i s q u e u s e e t cède g r a 

d u e l l e m e n t s o u s la p r e s s i o n . 

Ce q u e n o u s s avons d e l ' é t h e r l u m i n e u x , c 'es t qu ' i l a la r ig i 

d i té d ' u n so l ide e t qu ' i l c è d e g r a d u e l l e m e n t . S'il es t ou n ' e s t 

pas c a s s a n t , e t s'il se c r e v a s s e , n o u s n e p o u v o n s le d i r e ; n ia i s , 

à m o n s e n s , les d é c o u v e r t e s e n é l ec t r i c i t é e t les m o u v e m e n t s 

des c o m è t e s , a ins i q u e les m e r v e i l l e u s e s t r a î n é e s d e l u m i è r e 

qu i en j a i l l i s s e n t , t e n d e n t à fa i re c r o i r e à l ' ex i s t ence de c r e 

vasses d a n s l ' é t h e r l u m i n e u x , m o n t r e n t qu ' i l y a c o r r é l a t i o n 

e n t r e l ' é c l a i r é l e c t r i q u e e t l ' a u r o r e b o r é a l e , e t la p r o d u c t i o n 

de c r e v a s s e s d a n s l ' é t h e r l u m i n e u x . Ne p r e n e z p a s ceci p o u r 

u n e af f i rmat ion, ce n ' e s t g u è r e p lus q u ' u n v a g u e r ê v e sc i en t i 

fique ; m a i s vous p o u v e z c o n s i d é r e r l ' e x i s t e n c e de l ' é t h e r l u m i 

n e u x c o m m e u n e v é r i t é s c i e n t i f i q u e ; c ' e s t - à -d i r e qu ' i l y a u n 

m i l i e u r é p a n d u p a r t o u t , u n sol ide é l a s t i q u e d o u é d ' u n e g r a n d e 

r i g i d i t é , u n e r ig id i t é si p r o d i g i e u s e r e l a t i v e m e n t à sa d e n s i t é , 

q u e les v i b r a t i o n s d e la l u m i è r e y a t t e i g n e n t les f r é q u e n c e s 

q u e j ' a i s i g n a l é e s , a v e c les l o n g u e u r s d ' o n d e q u e j ' a i i n d i 

q u é e s . La q u e s t i o n f o n d a m e n t a l e r e l a t i v e à la g rav i t é d e 

l ' é t h e r n ' e s t p a s e n c o r e r é s o l u e . N o u s n ' a v o n s pas c o n n a i s 

s a n c e d ' u n e a t t r a c t i o n a n a l o g u e à la g r av i t a t i on e t e x e r c é e 

s u r l ' é t h e r p a r des m a s s e s s e m b l a b l e s à la T e r r e ou a u So le i l , 

p a s p l u s q u e d ' a t t r a c t i o n s m u t u e l l e s e n t r e d i f férentes p a r t i e s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



214 CONFÉRENCES. 

de l ' é t h e r l u i - m ê m e . O n di t q u e l q u e f o i s qu ' i l e s t i m p o n d é 

r a b l e , p a r c e q u e n o u s p o u v o n s c r o i r e ou c o n s i d é r e r c o m m e 

p r o b a b l e qu ' i l n ' e s t p a s p e s a n t . 

Voici d e u x t o u r m a l i n e s ; si o n l e s p l a c e e n t r e l 'œ i l e t la 

l u m i è r e , on a p e r ç o i t au t r a v e r s d e la l u m i è r e b l a n c h e : e l l e s 

s o n t t r a n s p a r e n t e s . Si j e t o u r n e l ' u n e de c e s t o u r m a l i n e s , la 

l u m i è r e e s t é t e i n t e , il y a o b s c u r i t é c o m p l è t e , c o m m e si l es 

t o u r m a l i n e s é t a i e n t o p a q u e s . Ce t t e e x p é r i e n c e v o u s m o n t r e 

ce q u ' o n a p p e l l e la polarisation de la lumière. J e n e p e u x p a s 

v o u s p a r l e r d e la n a t u r e d e la l u m i è r e s a n s v o u s p a r l e r d e la 

p o l a r i s a t i o n . I l faut q u e j e v o u s m o n t r e u n t r è s be l effet d û à 

la l u m i è r e p o l a r i s é e , avan t d e v o u s d o n n e r d e s e x p l i c a t i o n s 

u n p e u p l u s c o m p l è t e s a u m o y e n d e la v a s t e r e p r é s e n t a t i o n 

m é c a n i q u e d e s p h é n o m è n e s q u e n o u s offre c e b a s s i n d e 

g e l é e . V o u s avez vu d ' a b o r d d e u x p l a q u e s du c r i s t a l t o u r m a 

l i n e ( v e n a n t , j e c ro i s , du B r é s i l ) , q u i p o s s è d e n t la p r o p r i é t é 

de l a i s se r p a s s e r la l u m i è r e q u a n d e l l e s s o n t o r i e n t é e s t o u t e s 

d e u x d a n s u n e d i r e c t i o n p a r t i c u l i è r e r e l a t i v e m e n t à l e u r s a x e s 

d e c r i s t a l l i s a t ion , e t d ' é t e i n d r e les r a y o n s qu i l e s t r a v e r s e n t 

q u a n d on c h a n g e l ' o r i e n t a t i o n d e l ' u n e d ' e l l e s . J e p l a c e m a i n 

t e n a n t d a n s la l a n t e r n e u n a p p a r e i l a p p e l é prisme de Nicol, 

qu i d o n n e auss i d e s r a y o n s d e l u m i è r e p o l a r i s é e . Un p r i s m e 

de Nicol e s t u n m o r c e a u d e s p a t h d ' I s l a n d e c o u p é e n d e u x , 

d o n t l es d e u x p a r t i e s , o r i e n t é e s l ' u n e p a r r a p p o r t à l ' a u t r e 

d ' u n e m a n i è r e t r è s i n g é n i e u s e , o n t é t é r a p p r o c h é e s d e n o u 

v e a u e t r é u n i e s p a r d u b a u m e d e C a n a d a . L e p r i s m e de Nico l 

u t i l i se la p r o p r i é t é d u spa th d ' ê t r e d o u b l e m e n t r é f r i n g e n t , e t 

p r o d u i t le p h é n o m è n e q u e j e v o u s m o n t r e e n c e m o m e n t . J e 

fais t o u r n e r le p r i s m e s u r l u i - m ê m e p o u r l ' a m e n e r d a n s u n e 

c e r t a i n e p o s i t i o n , e t v o u s voyez d e la l u m i è r e , u n m a x i m u m 

d e l u m i è r e . J e le fais m a i n t e n a n t t o u r n e r d ' u n a n g l e d ro i t , e t 

la l u m i è r e d i s p a r a i t . J e le t o u r n e e n c o r e d ' u n a n g l e d r o i t , l e 

m a x i m u m de l u m i è r e se r e p r o d u i t ; u n e a u t r e r o t a t i o n d e 9 0 0 

r a m è n e l ' o b s c u r i t é ; j e t o u r n e e n c o r e d ' u n a n g l e d ro i t , v o u s 

voyez u n e vive l u m i è r e . O n vo i t r a r e m e n t u n p r i s m e de N ico l 

a u s s i g r a n d q u e ce lu i - c i . 

I l y a u n e a u t r e m a n i è r e d ' o b t e n i r d e la l u m i è r e p o l a r i s é e . 

J e m e p l a c e d e v a n t c e t t e l u m i è r e , e t j e r e g a r d e à t r a v e r s u n 
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d e s p r i s m e s d e Nicol , q u e j e fais t o u r n e r d e c e t t e m a n i è r e , 

l es r a y o n s qu i s e s o n t r é f l éch i s su r u n e p l a q u e d e v e r r e p l a c é e 

s u r la t a b l e . J ' i n c l i n e m a i n t e n a n t la p l a q u e de v e r r e d ' u n 

a n g l e d é t e r m i n é , u n p e u p l u s de 55°, e t j e t r o u v e u n e p o s i 

t ion p a r t i c u l i è r e t e l l e , q u ' e n r e g a r d a n t d a n s la d i r e c t i o n des 

r a y o n s réf léchis e t t o u r n a n t e n s u i t e le n i c o l d a n s m a m a i n , 

j ' o b s e r v e u n e e x t i n c t i o n c o m p l è t e de la l u m i è r e p o u r u n e d e s 

p o s i l i o n s du n i co l , t a n d i s qu ' i l y a m a x i m u m d 'éc la t p o u r u n e 

a u t r e p o s i t i o n . J ' e m p l o i e u n p e u t é m é r a i r e m e n t le m o t com

plète. La l u m i è r e n ' e s t q u e t r è s affaiblie, e t n o n c o m p l è t e 

m e n t é t e i n t e , c o m m e ce l a avai t l ieu d a n s le cas où l ' on 

e m p l o y a i t c o n j o i n t e m e n t d e u x p r i s m e s d e Nicol . P o u r ce qu i 

es t .de la t h é o r i e m é c a n i q u e d u p h é n o m è n e , c eux d ' e n t r e v o u s 

qu i n ' e n o n t e n c o r e j a m a i s e n t e n d u p a r l e r n e p o u r r a i e n t p a s 

m e c o m p r e n d r e ; j e n e p o u r r a i s la l e u r e x p o s e r q u e d a n s u n e 

s é r i e d e c o n f é r e n c e s s u r l 'Op t ique p h y s i q u e . L e p h é n o m è n e 

c o n s i s t e en cec i : l e s v i b r a t i o n s l u m i n e u s e s d o i v e n t se fa i re 

d a n s u n e d i r e c t i o n d é t e r m i n é e r e l a t i v e m e n t à la l igne q u e suil 

la l u m i è r e . 

R e g a r d e z ce d e s s i n ; la l u m i è r e va d e g a u c h e à d r o i t e ; l es 

v i b r a t i o n s son t p e r p e n d i c u l a i r e s à la l i g n e de p r o p a g a t i o n . Il 

y a u n e l i gne v e r t i c a l e qu i e s t la l i gne d e v i b r a t i o n . I m a g i n e z 

qu ' i l y a i t là u n e s o u r c e de l u m i è r e , d e l u m i è r e v i o l e t t e ; ic i , 

en face d ' e l l e , e s t la l i gne d e p r o p a g a t i o n . D a n s l e s v i b r a t i o n s 

s o n o r e s l ' o sc i l l a t ion se fait d a n s la d i r e c t i o n de la l igne d e 

p r o p a g a t i o n , e t d a n s ce l l e s -c i e l le se fait t r a n s v e r s a l e m e n t à 

c e t t e l i g n e . Voic i u n e a u t r e v i b r a t i o n p e r p e n d i c u l a i r e au 

d e s s i n , e t s u i v a n t e n c o r e la loi de la v i b r a t i o n t r a n s v e r s a l e ; 

voici u n e a u t r e v i b r a t i o n , c i r c u l a i r e . I m a g i n e z u n e l o n g u e 

c o r d e ; si vous fa i tes t o u r n e r u n e de ses e x t r é m i t é s vous voyez 

s e p r o p a g e r t o u t d u l o n g u n m o u v e m e n t hé l i co ïda l , e t v o u s 

p o u v e z d o n n e r n a i s s a n c e à ce m o u v e m e n t c i r cu la i r e d a n s u n 

s e n s ou d a n s le s e n s o p p o s é . 

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

l e s v i b r a t i o n s se font t o u t e s d a n s u n m ê m e p l a n p e r p e n d i c u 

l a i r e a u p l a n m e n é p a r le r a y o n e t a p p e l é p a r les phys i c i ens 

plan de polarisation. La l u m i è r e p o l a r i s é e c i r c u l a i r e m e n t 

c o n s i s t e e n d e s o n d u l a t i o n s de l ' é t h e r l u m i n e u x , d o n t l es 
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p a r t i c u l e s son t a n i m é e s d ' u n m o u v e m e n t c i r c u l a i r e . La l u 

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

d i a i r e ; le p a r c o u r s d e la p a r t i c u l e v i b r a n t e n ' e s t ni u n e d r o i t e 

n i u n e c i r c o n f é r e n c e , m a i s u n e e l l i p s e . La l u m i è r e p o l a r i s é e 

es t de la l u m i è r e d o n t l es v i b r a t i o n s se font c o n t i n u e l l e m e n t 

d e la m ô m e m a n i è r e . Si e l l e s s o n t r e c l i l i g n e s , la l u m i è r e e s t 

p o l a r i s é e r e c t i l i g n e m e n t ; si e l l e s s o n t c i r c u l a i r e s , la l u m i è r e 

e s t p o l a r i s é e c i r c u l a i r e m e n t ; si e l l e s s o n t e l l i p t i q u e s , la l u 

m i è r e es t p o l a r i s é e e l l i p t i q u e m e n t . 

G r â c e à la d o u b l e r é f r ac t ion q u e p r é s e n t e le s p a t h d ' I s l a n d e , 

u n r a y o n de l u m i è r e n a t u r e l l e q u i y p é n è t r e se d iv i se en d e u x 

r a y o n s de l u m i è r e p o l a r i s é e , e t d a n s les d e u x r a y o n s é m e r 

g e n t s l es v i b r a t i o n s s o n t r e c t a n g u l a i r e s . La l u m i è r e e s t t o u 

j o u r s p o l a r i s é e q u a n d e l le a é t é r é f l éch ie p a r u n e l a m e d e 

v e r r e n o n a r g e n t é , o u p a r l ' e au , s o u s u n c e r t a i n a n g l e q u i e s t 

d e 56° p o u r l e v e r r e , d e 5 2 ° p o u r l ' e a u , e t c o m p t é t o u j o u r s à 

p a r t i r de la n o r m a l e à la su r f ace . L ' a n g l e r e l a t i f à l ' e au e s t 

ce lu i d o n t la l a n g e n t e c s t i , 4 . J e d é s i r e q u e vous r e g a r d i e z 

la p o l a r i s a t i o n d e vos p r o p r e s y e u x . La l u m i è r e r é f l éch ie p a r 

l e v e r r e s o u s u n a n g l e de 56°, e t p a r l ' e a u s o u s u n a n g l e 

d e 5 2 ° , p o u r s u i t son c h e m i n e n v i b r a n t p e r p e n d i c u l a i r e m e n t 

a u p l a n d ' i n c i d e n c e qu i e s t aus s i l e p l a n d e r é f l e x i o n . 

V o u s p o u v e z c o n s t a t e r la p o l a r i s a t i o n s a n s l ' a i de d ' a u c u n 

i n s t r u m e n t . 11 y a e n O p t i q u e p h y s i q u e u n p h é n o m è n e b i e n 

c o n n u , ce lu i d e s houppes de Ilaidinger. L e s a v a n t q u i l 'a 

d é c o u v e r t e s t b i e n c o n n u à P h i l a d e l p h i e c o m m e m i n é r a l o 

g i s t e , e t l 'on a d o n n é s o n n o m au p h é n o m è n e d o n t j e p a r l e . 

R e g a r d e z le c ie l d a n s u n e d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a i r e à ce l l e 

du S o l e i l ; v o u s v e r r e z u n e c r o i x b l e u e e t j a u n e , d o n t l e s 

b r a n c h e s j a u n e s , d i r i g é e s l ' u n e v e r s le So le i l e t l ' a u t r e à l ' o p 

p o s é d u So le i l , se d é p l o i e n t c o m m e d e s q u e u e s d e r e n a r d ; l e 

b l e u o c c u p e le c e n t r e de la c ro ix , e t à a n g l e d ro i t a v e c le b l e u 

v o u s v e r r e z d e u x h o u p p e s r o u g e s . Si v o u s n e l e s voyez p a s , 

c ' e s t q u e vos y e u x n e son t p a s assez s e n s i b l e s , m a i s u n p e u 

d ' e x e r c i c e v o u s d o n n e r a la s ens ib i l i t é n é c e s s a i r e . Si v o u s n e 

pouvez les vo i r d e c e t t e m a n i è r e , e s s a y e z d ' u n a u t r e m o y e n . 

R e g a r d e z d a n s u n s e a u d ' e a u à fond n o i r , ou b i e n p r e n e z u n 

vase p l a t e n v e r r e t r a n s p a r e n t , r e m p l i s s e z - l e d ' e a u , p o s e z - l e 
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( ') L'orateur montrait les bandes colorées projetées sur l'écran par un réseau 
do diffraction. 

s u r u n d r a p n o i r , e t r e g a r d e z de h a u t e n b a s la sur face de l ' e au 

p a r un c ie l c o u v e r t de. n u a g e s b l a n c s ( s i on p e u t j a m a i s vo i r 

pa re i l l e c h o s e à P h i l a d e l p h i e ) . V o u s v e r r e z le ciel b l a n c se 

ré f léch i r s u r l ' e a u s o u s u n a n g l e d e 5 2 ° à p e u p r è s . R e g a r d e z 

e n i n c l i n a n t la t ê t e d ' u n c ô t é , p u i s d e l ' a u t r e , en l a i s san t vos 

y e u x fixés s u r l ' e au , e t v o u s v e r r e z les h o u p p e s de H a i d i n g e r . 

Mais n ' a l l ez p a s t r o p v i t e , s o u s p e i n e d e v o u s d o n n e r le v e r 

t i g e . Ce p h é n o m è n e s ' e x p l i q u e p a r la r é g é n é r a t i o n de la s e n 

s ib i l i té d e la r é t i n e . L a h o u p p e d e H a i d i n g e r es t t o u j o u r s là , 

m a i s v o u s n e la voyez p a s p a r c e q u e v o t r e œi l n ' e s t p a s assez 

s e n s i b l e . Q u a n d vous l ' au rez v u e u n e fois, v o u s la ve r r ez 

t o u j o u r s ; e l le n e s ' i m p o s e p a s i n c o m m o d ô m e n t à vo t r e v u e 

l o r s q u e v o u s n ' avez p a s b e s o i n d e la vo i r . V o u s p o u r r e z auss i 

la vo i r p r o m p t e m e r i t d a n s u n m o r c e a u d e v e r r e p o s é su r uri 

d r a p n o i r , o u d a n s u n v a s e p l e in d ' e a u . 

J e vais t e r m i n e r e n v o u s d i s a n t c o m m e n t on p e u t c o n n a î t r e 

les l o n g u e u r s d ' o n d e d e la l u m i è r e e t la f r é q u e n c e des v i b r a -

l i ons , e t n o u s e f f ec tue rons r é e l l e m e n t u n e m e s u r e de la l o n 

g u e u r d ' o n d e d e la l u m i è r e j a u n e . J e vais v o u s m o n t r e r le 

s p e c t r e d e diffract ion. 

V o u s voyez s u r l ' é c r a n ( l ) , de c h a q u e cô té d ' u n e b a n d e c e n 

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

c o l o r é e s ; la p r e m i è r e b a n d e d e c h a q u e sé r i e p r é s e n t e u n e 

c o l o r a t i o n b l e u e ou i nd igo à I O c e n t i m è t r e s env i ron de la 

b a n d e c e n t r a l e b l a n c h e , e t u n e c o l o r a t i o n r o u g e à i o c e n 

t i m è t r e s p l u s lo in , avec u n e vive co lo ra t i on v e r t e e n t r e le 

b l eu e t le r o u g e . Ces b a n d e s s o n t p r o d u i t e s p a r u n r é s e a u 

d e /joo t r a i t s a u c e n t i m è t r e , g r a v é s u r v e r r e , q u e j e t i e n s 

d a n s m a m a i n . L e r é s e a u q u e n o u s a l l ons e s saye r e n s u i t e 

a m t ra i t s au m i l l i m è t r e . V o u s voyez l ' e space c e n t r a l , e t d e 

c h a q u e cô t é u n g r a n d n o m b r e d e s p e c t r e s , ayan t le b l e u à 

u n e e x t r é m i t é e t le r o u g e à l ' a u t r e . L e fait q u e d a n s le p r e 

m i e r s p e c t r e le r o u g e e s t à p e u p r è s d e u x fois p lu s lo in d u 

c e n t r e q u e le b l e u p r o u v e q u e la l o n g u e u r d ' o n d e de la 

l u m i è r e r o u g e e s t d o u b l e de ce l l e d e la l u m i è r e b l e u e . 
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J e va is m a i n t e n a n t vous m o n t r e r c o m m e n t on m e s u r e la 

l o n g u e u r d ' o n d e d e la l u m i è r e du s o d i u m , c ' e s t - à - d i r e d ' u n e 

l u m i è r e s e m b l a b l e à ce l l e qui est m a r q u é e D d a n s le s p e c t r e 

(fig. 5o ) , e t qu i es t p r o d u i t e p a r u n e l a m p e à a l c o o l s a l é . La 

v a p e u r d e s o d i u m es t p o r t é e à p l u s de iooo°, q u a n d e l le d e v i e n t 

l u m i n e u s e e t d o n n e c e t t e l u m i è r e q u e l ' on voi t e n j e t a n t d u 

se l su r u n e l a m p e à a lcool d a n s le j e u d e Snap-ciragon 

J e t i e n s d a n s ma m a i n u n b e a u r é s e a u t r a c é s u r d u v e r r e 

r e c o u v e r t , au m o y e n du p r o c é d é d e L i e b i g , d ' u n e c o u c h e d 'ar 

g e n t m é t a l l i q u e ; ce r é s e a u , d e 2 6 0 t r a i t s au m i l l i m è t r e , a p p a r 

t i e n t à m o n a m i le p r o f e s s e u r B a r k e r , q u i m e l 'a p r ê t é ce so i r 

à v o t r e i n t e n t i o n . Voyez l ' éc la t d e s c o u l e u r s , q u a n d j e d i r i g e 

v e r s v o u s la l u m i è r e ré f léch ie p a r le r é s e a u , e t q u e j e d é p l a c e 

le fa isceau d a n s la s a l l e . M a i n t e n a n t , v o u s avez vu d i r e c t e 

m e n t , d e vos p r o p r e s y e u x , ces b r i l l a n t e s c o u l e u r s r é f l éch i e s 

p a r le r é s e a u , e t vous les avez vues auss i p r o j e t é e s s u r l ' é c ran , 

l o r s q u e le r é s e a u é t a i t p l acé d a n s la l a n t e r n e . M a i n t e n a n t , 

avec u n r é s e a u d e 6 7 0 t r a i t s au m i l l i m è t r e , r é s e a u b e a u c o u p 

p l u s fin q u e le p r é c é d e n t , vous v e r r e z c o m b i e n le p r e m i e r 

s p e c t r e s ' é lo igne d e la b a n d e l u m i n e u s e c e n t r a l o , e t c o m b i e n 

ce r é s e a u a u g m e n t e la d é v i a t i o n , ou di f f ract ion, du f a i sceau 

l u m i n e u x . Voic i le c e n t r e du r é s e a u , e t vo ic i l e p r e m i e r s p e c 

t r e . V o u s r e m a r q u e r e z q u e la l u m i è r e v i o l e t t e es t la m o i n s 

d é v i é e , e t la l u m i è r e r o u g e la p l u s d é v i é e . C 'es t p r é c i s é m e n t 

c e t t e diffraction d e la l u m i è r e qu i a f o u r n i la p r e m i è r e p r e u v e 

d e l ' exac t i tude de la t h é o r i e o n d u l a t o i r e d e la l u m i è r e . 

V o u s vous d e m a n d e z p o u r q u o i la l u m i è r e n e c o n t o u r n e p a s 

les a n g l e s , c o m m e le s o n . La l u m i è r e c o n t o u r n e les a n g l e s 

d a n s ces s p e c t r e s de d i f f rac t ion; e t ils m o n t r e n t b i e n q u ' e l l e 

l e s c o n t o u r n e , p u i s q u ' e l l e p a s s e à t r a v e r s l e s t r a i t s e t e s t 

dév i ée d ' u n a n g l e d e 3o°. Ce p h é n o m è n e d e c o n t o u r n e m e n t 

d 'un ang l e p a r la l u m i è r e , o b s e r v a b l e a u m o y e n d ' i n s t r u m e n t s 

d i sposés d e m a n i è r e à en m o n t r e r le r é s u l t a t e t à c a l c u l e r l e s 

a n g l e s d o n t l e s r a y o n s o n t é t é d é v i é s , p o r t e le n o m d e diffrac

tion de la lumière. 

( ' ) Jeu qui cousisle à prendre des raisins dans de l'eau-de-vie enflammée, et 

à les mettre dans la bouche. (P- L.) 
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J e p e u x v o u s m o n t r e r u n a p p a r e i l q u i s e r t à m e s u r e r les 

l o n g u e u r s d ' o n d e d e la l u m i è r e . L a i s s e z - m o i v o u s le d é c r i r e 

s a n s d é m o n t r e r la f o r m u l e . U n e l a m p e à a lcoo l d o n t la m è c h e 

e s t s a u p o u d r é e d e se l d o n n e u n e l u m i è r e s e n s i b l e m e n t h o m o 

g è n e , c ' e s t - à - d i r e u n e l u m i è r e d ' u n e s e u l e l o n g u e u r d ' o n d e , 

ou d o n t t o u s l e s r a y o n s o n t la m ô m e p é r i o d e . Voic i un p e t i t 

r é s e a u q u e j e t i e n s d a n s m a m a i n . J e r e g a r d e à t r a v e r s le 

r é s e a u c e l l e b o u g i e qu i e s t p l a c é e d e v a n t m o i . T o u t à fait 

p r è s d 'e l le , e t d e r r i è r e , v o u s voyez u n e r è g l e de bo i s n o i r c i e 

s u r l a q u e l l e on a t r a c é d e u x t ra i t s b l a n c s é l o i g n é s l ' un d e 

l ' a u t r e d e a5 c e n t i m è t r e s . La l i gne q u i l e s j o i n t es t o r i e n t é e 

p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à ce l l e s u i v a n t l a q u e l l e j e vais m ' é l o i -

g n e r de la r è g l e . Q u a n d j e r e g a r d e c e t t e l a m p e à a lcool sa lé 

j e vois u n e s é r i e d e s p e c t r e s d e la l u m i è r e j a u n e . C o m m e j e 

su is u n p e u m y o p e , j e m ' a i d e d e ce l o r g n o n ; l es l en t i l l e s 

n a t u r e l l e s d e s y e u x d ' u n e p e r s o n n e qu i a u r a i t la v u e l o n g u e 

lu i p e r m e t t r a i e n t d e v o i r s a n s l o r g n o n . V o u s avez vu su r ce t 

é c r a n u n e s u c c e s s i o n d e s p e c t r e s . M a i n t e n a n t j e r e g a r d e d i r e c 

t e m e n t la bou»gie; q u e v o i s - j e ? J e v o i s , d e c h a q u e cô t é de la 

b o u g i e , u n e s u i t e d e 5 ou 6 s p e c t r e s b r i l l a m m e n t c o l o r é s . Mais 

si j e r e g a r d e la l a m p e à a lcoo l s a l é , j e vois d ix s p e c t r e s d ' un 

cô té e t d ix de l ' a u t r e , c h a c u n d ' e u x é t a n t c o n s t i t u é p a r u n e 

b a n d e d e l u m i è r e m o n o c h r o m a l i q u e . 

J e va is m e s u r e r d e la m a n i è r e s u i v a n t e la l o n g u e u r d ' onde 

de la l u m i è r e . J e m e p l a c e à u n e g r a n d e d i s t a n c e de la r è g l e , 

e t j e r e g a r d e la l a m p e à a lcoo l s a l é e t l es m a r q u e s . J e vois u n e 

s é r i e d e s p e c t r e s . La p r e m i è r e l i g n e b l a n c h e e s t e x a c t e m e n t 

d e r r i è r e la f l a m m e . J e v e u x m e t t r e le p r e m i e r s p e c t r e à d r o i t e 

de c e t t e l i g n e b l a n c h e , e x a c t e m e n t e n c o ï n c i d e n c e avec la 

s e c o n d e , d o n t la d i s t a n c e à la p r e m i è r e e s t 10 c e n t i m è t r e s . 

J e m ' é l o i g n e , e t j e vois qu ' e l l e e s t m a i n t e n a n t t r è s p r è s du 

s p e c t r e ; e l l e c o ï n c i d e en ce m o m e n t avec l u i . 11 faut m e s u r e r 

à p r é s e n t la d i s t a n c e d e m o n œ i l a u c e n t r e de la f l amme e t 

r é d u i r e l e s m è t r e s en c e n t i m è t r e s . Cet te d i s t a n c e es t de i o m , 5 o 

ou io5o c e n t i m è t r e s . N o u s avons a lo r s la p r o p o r t i o n s u i v a n t e : 

io5o es t à 25 c o m m e la d i s t a n c e de d e u x t r a i t s success i fs du 

r é s e a u e s t à la l o n g u e u r d ' o n d e de la l u m i è r e du s o d i u m . L e 

r a p p o r t e s t c e l u i d e 42 à 1·. La d i s l a n c e e n t r e d e u x t r a i t s es t 
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d e c e n t i m è t r e ; d o n c la 4a° p a r t i e d e d e c e n t i m è t r e , ou tçÏôS 

de c e n t i m è t r e , e s t la l o n g u e u r d ' o n d e c h e r c h é e , d ' a p r è s c e t t e 

e x p é r i e n c e s i m p l e , faci le e t r a p i d e . La l o n g u e u r d ' o n d e v r a i e 

p o u r la l u m i è r e d u s o d i u m e s t e n v i r o n j -yj"^ d e c e n t i m è t r e , 

d ' a p r è s l es m e s u r e s l es p l u s e x a c t e s ; n o t r e r é s u l t a t diffère de 

c e l u i - l à d ' u n p e u p l u s d e i p o u r 1 0 0 s e u l e m e n t ! 

V o u s le voyez , m o n s e u l a p p a r e i l ,est ce p e t i t r é s e a u , c ' e s t -

à -d i re u n m o r c e a u d e v e r r e s u r l e q u e l on a t r a c é 4oo l i g n e s 

fines d a n s u n e s p a c e d e i c e n t i m è t r e . C e u x d ' e n t r e v o u s qu i 

v o u d r o n t p r e n d r e la p e i n e d ' en a c h e t e r u n p o u r r o n t m e s u r e r 

e u x - m ê m e s la l o n g u e u r d ' o n d e d e la flamme d e la b o u g i e . 

J ' e s p è r e q u e q u e l q u e s - u n s d ' e n t r e v o u s a u r o n t e n v i e de faire 

p e r s o n n e l l e m e n t l ' e x p é r i e n c e . . 

Si j e m e t s d u se l d a n s la f l a m m e d e la l a m p e à a lcool , q u e 

vois- je à t r a v e r s ce r é s e a u ? J e vois s e u l e m e n t u n e l i g n e l u m i 

n e u s e j a u n e finement d é l i m i t é e , c o n s t i t u a n t le s p e c t r e d e la 

v a p e u r d e s o d i u m , t a n d i s q u ' a v e c la flamme d e la b o u g i e j e 

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

q u e ce lu i q u e j e vous ai m o n t r é s u r l ' é c r a n . J e vp i s , à la v é r i t é , 

de c h a q u e cô t é d e la flamme, u n e s é r i e de s p e c t r e s d o n t le 

b l eu e s t du cô t é d e la flamme e t le r o u g e d u cô t é o p p o s é . J e 

n e p e u x p a s , d a n s le s p e c t r e d e la flamme d e la b o u g i e , i s o l e r 

p o u r la m e s u r e r u n e r a d i a t i o n d é t e r m i n é e , c o m m e j e pu i s le 

faire a v e c la flamme d e la l a m p e à a l coo l s a l é , q u i d o n n e , 

c o m m e j e l 'ai d i t , u n e l u m i è r e j a u n e s i m p l e . L a l u m i è r e b l e u e 

la p l u s é l e v é e q u e j e vo ie d a n s la f l a m m e d e la b o u g i e e s t 

m a i n t e n a n t e x a c t e m e n t s u r la l i g n e b l a n c h e . Mon œ i l e n e s t 

à i3 n , ,3o ou i33o c e n t i m è t r e s . La 25° p a r t i e d e c e n o m b r e 

es t 53 ,2 . La l o n g u e u r d ' o n d e d e c e r a y o n e s t d o n c l e q u o t i e n t 

p a r 53,2 d e ^ de c e n t i m è t r e , ce qui d o n n e S T I T Ï Ï , O U 2T0T0" d e 

c e n t i m è t r e . M e s u r e z m a i n t e n a n t la l o n g u e u r d ' o n d e p o u r la 

l u m i è r e r o u g e la p l u s b a s s e , e t v o u s t r o u v e r e z q u e l q u e c h o s e 

c o m m e d e c e n t i m è t r e . 

Enf in , c o m m e n t c o n n a i s s o n s - n o u s la f r é q u e n c e d e s v i b r a 

t i o n s ? 

C'est a u m o y e n de la v i t e s s e d e la l u m i è r e . C o m m e n t c o n 

n a i s s o n s - n o u s c e t t e v i t e s s e ? N o u s a v o n s , p o u r la m e s u r e r , 

différents p r o c é d é s q u e j e n e p e u x p a s v o u s e x p l i q u e r p a r c e 
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Fig. 5 i . 

Sphérule vibrante prise dans un solide élastique. 

en d e u x m i n u t e s le m o d e de v i b r a t i o n s d o n t il s 'agi t . C o n s i 

d é r e z la l u m i è r e r e c t i l i g n e la p l u s s i m p l e . Voic i u n e s p h é r u l e 

qu i p r o d u i t d a n s u n sol ide é l a s t i q u e u n p h é n o m è n e s e m b l a b l e . 

I m a g i n e z q u e ce so l ide s ' é t e n d e à d e s k i l o m è t r e s h o r i z o n t a l e 

m e n t e t v e r t i c a l e m e n t , e n d e s s u s e t e n d e s s o u s , e t i mag i n ez 

q u e ce t t e s p h é r u l e v i b r e v e r t i c a l e m e n t . Il e s t t o u t à fait év i 

d e n t q u e l e s p a r t i c u l e s d u so l ide , c o n s i d é r é e s d a n s u n e d i r e c 

t ion h o r i z o n t a l e q u e l c o n q u e , e x é c u t e r o n t des v i b r a t i o n s t r a n s 

v e r s a l e s i d e n t i q u e s . L e p l a n d e p o l a r i s a t i o n est défini c o m m e 

p e r p e n d i c u l a i r e à la l i gne d e v i b r a t i o n . Ains i , la l u m i è r e p r o 

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

b o u l e r o u g e d a n s la g e l é e p l a c é e s o u s vos y e u x , est p o l a r i s é e 

q u e le t e m p s m ' e n e m p ê c h e ; j e p e u x s e u l e m e n t vous d i r e 

b r i è v e m e n t q u e la f r é q u e n c e d e s v ib ra t ions p o u r u n rayon 

d é t e r m i n é q u e l c o n q u e est é g a l e a u q u o t i e n t de la v i t e s se de 

la l u m i è r e p a r la l o n g u e u r d ' o n d e de ce r a y o n . La v i t e s se de 

la l u m i è r e e s t t r è s e x a c t e m e n t d e 3 o o o o o k m , ou 3oooo mi l l i ons 

d e c e n t i m è t r e s p a r s e c o n d e . A d m e t t o n s m a i n t e n a n t q u e la 

l o n g u e u r d ' o n d e d e la l u m i è r e d u s o d i u m so i t d e 1 7 j 0 0 de c e n 

t i m è t r e , c o m m e n o u s l ' avons m e s u r é au m o y e n de la l a m p e à 

a lcool s a l é ; n o u s t r o u v o n s q u e la f r é q u e n c e d e la v ib ra t i on 

de la l u m i è r e d u s o d i u m e s t 5 i o m i l l i o n s d e mi l l i ons p a r 

s e c o n d e . V o u s p o u v e z d o n c c a l c u l e r la f r é q u e n c e au m o y e n 

d ' u n e o b s e r v a t i o n s i m p l e q u e v o u s p o u v e z t o u s faire v o u s -

m ê m e s . 

I l faut enfin q u e j e vous p a r l e d e la c o u l e u r b l e u e d u ciel , 

d o n t l ' exp l i ca t ion p e u t ê t r e d o n n é e au m o y e n d e c e t t e s p h é r u l e 

p r i s e d a n s u n so l ide é l a s t i q u e (fig. 5 i ) . J e va is vous e x p l i q u e r 
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( ' ) Formules 2 do la note, page i3a. 
(') Formules 3 de la note, page i3a. 

d a n s u n p l a n h o r i z o n t a l p a r c e q u e les v i b r a t i o n s s o n t v e r t i 

ca les ( ' ) . 

Voic i u n a u t r e m o d e d e v i b r a t i o n . Q u e j e fasse t o u r n e r c e t t e 

b o u l e e n c e r c l e a u se in d e la g e l é e , c o m m e j e le fais m a i n t e 

n a n t , e t e l l e va d é t e r m i n e r d e s v i b r a t i o n s , q u i se p r o p a g e 

r o n t e n c o r e d e la m ê m e m a n i è r e d a n s t o u t e s l e s d i r e c t i o n s 

h o r i z o n t a l e s . Q u a n d j e fais t o u r n e r c e t t e b o u l e en c e r c l e , e l le 

e n t r a î n e la g e l é e d a n s son m o u v e m e n t ; la s e c o u s s e e s t r a p i 

d e m e n t r e v e n u e à son p o i n t de d é p a r t , e t la g e l é e fait r e s s o r t . 

Grâce à l ' i n e r t i e d e la g e l é e , les v i b r a t i o n s s ' é t e n d e n t d a n s 

t o u t e s l e s d i r e c t i o n s , e t les l i gnes d e v i b r a l i o n s s o n t h o r i 

zon ta l e s t o u t au t r a v e r s d e la g e l é e . P a r t o u t , à d e s k i l o m è t r e s 

d e d i s t a n c e , ce so l ide es t m i s e n v i b r a t i o n . V o u s n e voyez 

p a s les v i b r a t i o n s , m a i s v o u s p o u v e z c o n c e v o i r l e u r e x i s 

t e n c e . Si le so l ide fait r e s s o r t , il e x é c u t e d e s v i b r a t i o n s , e t 

il se p r o d u i t des o n d e s d e v i b r a t i o n s h o r i z o n t a l e s s e p r o p a 

g e a n t 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 e la m o l é c u l e exc i 

t a t r i c e ( 2 ) . 

J e fais m a i n t e n a n t o sc i l l e r la b o u l e r o u g e h o r i z o n t a l e m e n t . 

Ce m o u v e m e n t va e n g e n d r e r d e s v i b r a l i o n s q u i s e r o n t p a r a l 

l è les à la d i r e c t i o n d u m o u v e m e n t en t o u s les p o i n t s du p l a n 

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

P o u r q u o i le c ie l es t - i l b l e u ? Ce s o n t j u s t e m e n t d e s m o u v e 

m e n t s de c e t t e n a t u r e qu i d o n n e n t n a i s s a n c e à la l u m i è r e 

b l e u e d u c ie l , l u m i è r e d u e à d e s s p h é r u l e s r é p a n d u e s d a n s 

l ' é t h e r l u m i n e u x , à p e i n e modif ié p a r l ' a i r . F i g u r e z - v o u s le 

soleil p r è s de l ' ho r i zon , ( igurez -vous la l u m i è r e r u i s s e l a n t 

d a n s l ' a t m o s p h è r e e t c o l o r é e , a u - d e s s u s de vos t ê t e s , en b l e u 

d ' azur e t e n v io le t . Songez d ' a b o r d à u n e p a r t i c u l e q u e l 

c o n q u e , e t i m a g i n e z q u ' e l l e se m e u v e d e m a n i è r e à d é t e r 

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

e l l i p t i q u e s . 

V o u s voyez la c o u l e u r b l e u e du ciel d a n s la v a p e u r à h a u t e 

p r e s s i o n qu i s ' é c h a p p e d a n s l ' a i r ; vous la voyez d a n s l ' e x p é 

r i e n c e d u c ie l b l e u d e T y n d a l l , d a n s l a q u e l l e u n e faible c o n -
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d e n s a t i o n de v a p e u r d o n n e n a i s s a n c e e x a c t e m e n t a u b l e u 

d ' azu r d u c i e l . 

Le m o u v e m e n t do l ' é t h e r l u m i n e u x r e l a t i v e m e n t à la s p h é -

ru le p r o d u i t e x a c t e m e n t l 'effet q u e p r o d u i r a i t u n m o u v e m e n t 

c o n t r a i r e i m p r i m é à la s p h é r u l e d ' u n e m a n i è r e t o u t à fait 

i n d é p e n d a n t e , p a r u n e force i n d é p e n d a n t e . V o u s pouvez d o n c 

p e n s e r q u e la c o u l e u r b l e u e d u cie l e s t d u e à des v i b r a t i o n s 

e x é c u t é e s d a n s l 'a i r p a r u n e m a t i è r e qu i v i b r e à p e u p r è s 

c o m m e v i b r e c e p e t i t g l o b e e m p r i s o n n é d a n s la g e l é e . 

Voic i d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e ce q u e l 'on p e u t d i r e : la 

l u m i è r e qu i v i e n t d u c ie l b l e u e s t p o l a r i s é e d a n s u n p lan con 

t e n a n t le so le i l , m a i s u n g r a n d n o m b r e d e c a u s e s r e n d e n t 

c o m p l e x e la l u m i è r e b l e u e d u c i e l ; p a r m i e l l e s , on p e u t s i 

g n a l e r ce fait q u e l ' a i r es t i l l u m i n é n o n s e u l e m e n t pa r le 

so l e i l , m a i s e n c o r e p a r la t e r r e . S'il é t a i t p o s s i b l e de couvr i r 

la t e r r e d ' u n d r a p n o i r , n o u s p o u r r i o n s é t u d i e r la l u m i è r e 

p o l a r i s é e d u cie l d a n s d e s c o n d i t i o n s de s imp l i c i t é i r r é a l i 

s a b l e s a c t u e l l e m e n t . I l se p r o d u i t , d a n s la n a t u r e , des r é 

flexions d ' u n e c o m p l i c a t i o n inf in ie s u r l es m e r s , l es r o c h e r s , 

l es c o l l i n e s e t l es r i v i è r e s . 

Q u e les o b s e r v a t e u r s o b s e r v e n t le c ie l b l e u n o n s e u l e m e n t 

e n h i v e r q u a n d la t e r r e e s t c o u v e r t e d e n e i g e , m a i s auss i en 

é t é , q u a n d e l le es t c o u v e r t e d ' u n feu i l l age v e r t s o m b r e : cela 

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

e s t q u e s t i o n . Mais la l u m i è r e b l e u d 'azur d u ciel es t p r o d u i t e 

p a r la r é a c t i o n s u r l ' é t h e r v i b r a n t d e ç e t i t e s s p h é r u l e s d ' eau , 

a y a n t ou t „ 0 \ „ „ d e c e n t i m è t r e de d i a m è t r e p e u t - ê t r e , ou 

p e u t - ê t r e de p e t i t e s p a r t i c u l e s , ou d e pe t i t s f r a g m e n t s d e 

m a t i è r e d e f o r m e n o n déf in ie , ou de c r i s t a u x d e sel m a r i n , 

ou d e g r a i n s d e p o u s s i è r e , ou de g e r m e s v é g é t a u x ou a n i m a u x 

flottant d a n s l ' a i r . E t m a i n t e n a n t , q u ' e s t - c e q u e l ' é the r l u m i 

n e u x ? C'es t u n e m a t i è r e p r o d i g i e u s e m e n t m o i n s d e n s e q u e 

l 'air , d e s mi l l i ons e t d e s m i l l i o n s de fois m o i n s d e n s e q u e l ' a i r . 

N o u s p o u v o n s n o u s fa i re q u e l q u e i d é e des l imi t e s e n t r e l e s 

q u e l l e s s o n t c o m p r i s e s ses p r o p r i é t é s . N o u s c r o y o n s q u e c 'es t 

u n e s u b s t a n c e r é e l l e d o n t la r i g i d i t é es t g r a n d e e n c o m p a 

r a i s o n d e sa d e n s i t é ; il p e u t e x é c u t e r 4 0 0 m i l l i o n s d e m i l l i o n s 

d e v i b r a t i o n s d a n s u n e s e c o n d e ; e t c e p e n d a n t sa d e n s i t é e s t 
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si faible qu ' i l n ' e x e r c e pas la m o i n d r e r é s i s t a n c e a u m o u v e 

m e n t d ' u n c o r p s qu i le t r a v e r s e . 

R e v e n o n s à la c i r e d e s c o r d o n n i e r s , q u i n o u s a s e rv i à 

n o u s r e p r é s e n t e r les p h é n o m è n e s : si d a n s le c o u r s d ' u n e 

a n n é e un b o u c h o n t r a v e r s e d e b a s e n h a u t u n e p l a q u e d e c i re 

p l a c é e s o u s l ' e au , e t si u n e b a l l e d e p l o m b la t r a v e r s e en s e n s 

i n v e r s e , q u e l l e e s t la loi de la r é s i s t a n c e ? E l l e d é p e n d é v i 

d e m m e n t d u t e m p s . L e b o u c h o n , d a n s l ' e s p a c e d ' u n e a n n é e , 

c r e u s e l e n t e m e n t s o n c h e m i n à t r a v e r s u n e é p a i s s e u r d e 5 cen

t i m è t r e s ; a c c o r d e z - l u i u n o u d e u x m i l l i e r s d ' a n n é e s p o u r 

faire l e m ê m e c h e m i n , la r é s i s t a n c e s e r a é n o r m é m e n t m o i n s 

g r a n d e ; a ins i le m o u v e m e n t d ' u n b o u c h o n o u d ' u n e ba l l e d e 

p l o m b à t r a v e r s la c i r e , a v e c u n e v i t e s s e d e 2 c e n t i m è t r e s en 

2 0 0 0 a n s , p e u t ê t r e c o m p a r é à c e l u i d e la t e r r e , q u i se m e u t 

à la v i t e s s e de 6 fois 149 m i l l i o n s d e k i l o m è t r e s p a r a n , ou 

3 o k m p a r s e c o n d e , à t r a v e r s l ' é t h e r l u m i n e u x ; m a i s , q u a n d 

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

g e l é e e t c é d a n t à la p r e s s i o n c o m m e la po ix , n o t r e foi d a n s 

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

t h è s e q u i c o n s t i t u e la t h é o r i e o n d u l a t o i r e d e la l u m i è r e , 

r e c e v r a s û r e m e n t u n e b a s e l a r g e e t s o l i d e . 
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IX. 

RÉIMPRIMÉ, AVEC AUTORISATION, D'APRÈS Macmillan's Magazine 

MARS 1862. 

La s e c o n d e g r a n d e loi d e la T h e r m o d y n a m i q u e i m p l i q u e u n 

p r i n c i p e faction irréversible dans la nature. I l r é s u l t e de là 

q u e , b i e n q u e l ' é n e r g i e m é c a n i q u e soi t indestructible, il y a 

u n e t e n d a n c e u n i v e r s e l l e à la d i s s i pa t i on de c e t t e é n e r g i e , 

t e n d a n c e q u i d é t e r m i n e u n e a u g m e n t a t i o n e t u n e diffusion 

p r o g r e s s i v e s d e la c h a l e u r , u n a r r ê t g r a d u e l du m o u v e m e n t , 

e t l ' é p u i s e m e n t p r o g r e s s i f d e l ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e ex i s t an t 

d a n s l ' u n i v e r s m a t é r i e l ( ' ) . L e r é s u l t a t s e r a i t n é c e s s a i r e m e n t 

u n é t a t d e r e p o s e t d e m o r t , si l ' u n i v e r s é t a i t fini e t c o n t i n u a i t 

d ' obé i r a u x lo is e x i s t a n t e s . Mais il e s t imposs ib l e de concevo i r 

u n e l imi te à l ' é t e n d u e d e la m a t i è r e d a n s l ' un ive r s ; la Sc i ence , 

p a r c o n s é q u e n t , c o n d u i t p l u t ô t à a d m e t t r e u n d é v e l o p p e m e n t 

sans fin, d a n s u n e s p a c e s a n s b o r n e s , d ' u n e ac t ion q u i e n t r a î n e 

la t r a n s f o r m a t i o n de l ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e e n m o u v e m e n t s e n 

s ib le e t p a r s u i t e en c h a l e u r , q u ' à c o n s i d é r e r l ' un ive r s c o m m e 

u n m é c a n i s m e fini, f o n c t i o n n a n t à la m a n i è r e d ' un m o u v e 

m e n t d ' h o r l o g e r i e e t s ' a r r ê t a n t p o u r t o u j o u r s . I l es t é g a l e 

m e n t i m p o s s i b l e d e c o n c e v o i r so i t l e c o m m e n c e m e n t soi t la 

c o n t i n u a t i o n d e la v i e , s a n s l ' i n t e r v e n t i o n d ' u n pouvo i r c r é a 

t e u r souverain,* e t , p a r c o n s é q u e n t , a u c u n e d e s conc lu s ions 

( 1 ) Voir On a Universal Tendency in Nature to the Dissipation of Mecha
nical Energy [Proceedings of the Royal Society of Edinburgh, 19 avril i852; 
ou Philosophical Magazine, octobre i852 ; et aussi Mathematical and Physical 
Papers, t. I, art. LIX). 

i5 

SUR L'AGE DE LA CHALEUR SOLAIRE. 
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P R E M I È R E P A R T I E . 

S U R LE R E F R O I D I S S E M E N T S É C U L A I R E D U S O L E I L . 

Y a-t-il exactement compensation entre la chaleur développée dans lo Soleil et 
la chaleur qu'il rayonne? — Taux probable du refroidissement annuel; loi de 
contraction et chaleur spécifique de la masse solaire. 

E n a d m e t t a n t q u e le So le i l se r e f ro id i s s e , q u e l e s t a u j o u r 

d ' h u i le t a u x a n n u e l de ce r e f r o i d i s s e m e n t ? N o u s n ' a v o n s 

a u c u n m o y e n d e l ' i n d i q u e r avec c e r t i t u d e ; t o u t a u p l u s , p o u 

v o n s - n o u s l ' e s t i m e r de la m a n i è r e la p l u s g r o s s i è r e . E n p r e 

m i e r l i eu n o u s i g n o r o n s c o m p l è t e m e n t s'il p e r d d e la c h a l e u r , 

ca r il e s t t o u t à fait c e r t a i n q u e de la chaleur est développée 

d a n s l ' a t m o s p h è r e du Solei l p a r u n influx d e m a t i è r e m é t é o 

r i q u e ; e t il e s t pos s ib l e q u e la q u a n t i t é d e c h a l e u r a i n s i e n g e n 

d r é e d ' u n e a n n é e à l ' a u t r e so i t suff isante p o u r c o m p e n s e r la 

p e r t e p a r r a y o n n e m e n t . C e p e n d a n t il e s t e n c o r e p o s s i b l e q u e 

l e Sole i l so i t a c t u e l l e m e n t u n e m a s s e l i q u i d e i n c a n d e s c e n t e , 

r a y o n n a n t d e la c h a l e u r , soi t q u e c e t t e c h a l e u r a i t é t é c r é é e 

d e la S c i e n c e d y n a m i q u e , a u su j e t d e la c o n d i t i o n f u t u r e d e la 

t e r r e , n e p e u t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e d o n n a n t d e s i d é e s 

d é c o u r a g e a n t e s r e l a t i v e m e n t à la d e s t i n é e de la r ace d ' ê t r e s 

i n t e l l i g e n t s qu i l ' h a b i t e n t a c t u e l l e m e n t . 

L ' ob j e t d u p r é s e n t a r t i c l e e s t l ' a p p l i c a t i o n de ces p r i n c i p e s 

à la r e c h e r c h e d e s p é r i o d e s d e t e m p s p e n d a n t l e s q u e l l e s le 

Sole i l p e u t ê t r e r e g a r d é c o m m e a y a n t p r o b a b l e m e n t é t é o u 

d e v a n t p r o b a b l e m e n t ê t r e e n c o r e u n e s o u r c e d e c h a l e u r e t d e 

l u m i è r e . 

L a d i s c u s s i o n d u su je t se ra d iv i s ée e n t r o i s p a r t i e s : 

I . Le refroidissement séculaire du Soleil. 

I I . La température actuelle du Soleil. 

I I I . L'origine et la quantité totale de la chaleur solaire. 
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(1 ) On the Mechanical Energies of the solar system ( Transactions of 
the Royal Society of Edinburgh, avril 18^; Philosophical Magazine, dé
cembre 1854; Mathematical and Physical Papers, t. II, art. LXVI). 

à l ' o r ig ine a u se in d e sa s u b s t a n c e , soi t , c e qu i p a r a î t b i e n 

p l u s p r o b a b l e , q u ' e l l e a i t é t é e n g e n d r é e p a r la c h u t e d e m é 

t é o r e s d a n s les â g e s p a s s é s , s a n s q u ' a u c u n e c o m p e n s a t i o n s e n 

s ib le s ' é t ab l i s se p a r la c o n t i n u a t i o n d e l ' ac t ion m é t é o r i q u e . 

O n a m o n t r é q u e , si la p r e m i è r e h y p o t h è s e é t a i t exac t e (*), 

les m é t é o r e s q u i , d a n s les 2000 ou 3ooo d e r n i è r e s a n n é e s , 

a u r a i e n t e n g e n d r é la c h a l e u r so l a i r e , a u r a i e n t d û ê t r e p e n 

d a n t t o u t c e t e m p s à u n e d i s t a n c e du Sole i l b ien m o i n d r e q u e 

cel le d e la t e r r e , e t p a r c o n s é q u e n t a u r a i e n t dû s ' a p p r o c h e r 

g r a d u e l l e m e n t du c o r p s c e n t r a l e n d é c r i v a n t des sp i r a l e s t r è s 

l e n t e s ; s i , e n effet, u n e q u a n t i t é de m a t i è r e suffisante p o u r 

p r o d u i r e l'effet t h e r m i q u e s u p p o s é é t a i t t o m b é e s u r le Sole i l e n 

p a r t a n t d e p o i n t s e x t é r i e u r s à l ' o rb i t e t e r r e s t r e , la l o n g u e u r 

de l ' a n n é e a u r a i t é t é t r è s s e n s i b l e m e n t r a c c o u r c i e d e p u i s lors 

g r â c e à l ' a u g m e n t a t i o n de la m a s s e du Sole i l qu i s 'en se ra i t 

su iv ie . La q u a n t i t é d e m a t i è r e qu i d a n s c e t t e h y p o t h è s e a u r a i t 

d û t o m b e r a n n u e l l e m e n t a t t e i n t -fa d e la m a s s e d e la t e r r e , 
o u rrôTo~ôTô" d e ce l le d u Solei l : il s e r a i t d o n c n é c e s s a i r e de s u p 

p o s e r q u e la lumière zodiacale a u n e m a s s e au m o i n s éga le 

à 5 ^ d e ce l le d u So le i l , p o u r r e n d r e c o m p t e d e la m ô m e 

m a n i è r e d ' u n e p r o v i s i o n d e c h a l e u r so l a i r e d e v a n t fou rn i r à 

la d é p e n s e d e 3ooo a n n é e s à v e n i r . Q u a n d ces c o n c l u s i o n s 

f u r e n t p u b l i é e s p o u r la p r e m i è r e fois, o n i n d i q u a l ' é t u d e 

d e s perturbations dans les mouvements des planètes visibles 

c o m m e d e v a n t n o u s f o u r n i r le m o y e n d ' e s t i m e r la q u a n t i t é 

de m a t i è r e p o u v a n t ex i s t e r d a n s la l u m i è r e z o d i a c a l e ; e t l 'on 

c o n j e c t u r a qu ' i l n e deva i t p a s y en avoi r a ssez p o u r fou rn i r 

e n c o r e d e la c h a l e u r p e n d a n t 3oooo a n n é e s , a u t a u x a c t u e l 

d e la d é p e r d i t i o n . Ces p r é v i s i o n s o n t é t é c o n f i r m é e s j u s q u ' à 

u n c e r t a i n p o i n t p a r l es g r a n d e s r e c h e r c h e s de Le V e r r i e r s u r 

le m o u v e m e n t d e la p l a n è t e M e r c u r e ; la p e r t u r b a t i o n s e n 

s ib l e m i s e r é c e m m e n t e n é v i d e n c e p a r ces r e c h e r c h e s p e u t 

ê t r e a t t r i b u é e à u n e m a t i è r e , c o m p a r a b l e à u n g r a n d n o m b r e 

d e p e t i t e s p l a n è t e s , e t c i r c u l a n t a u t o u r du Sole i l d a n s l ' i n t é -
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(') Mechanical Energies of the solar system. Voir Noie page 227. 

r i e u r de son o rb i t e . Mais c e t t e m a t i è r e e s t e n q u a n t i t é t r è s 

f a ib l e ; e t p a r c o n s é q u e n t , si l ' inf lux m é t é o r i q u e qu i se p r o d u i t 

a c t u e l l e m e n t es t suff isant p o u r d o n n e r n a i s s a n c e à u n e p o r 

t i on a p p r é c i a b l e de la c h a l e u r r a y o n n é e , il faut s u p p o s e r qu ' i l 

p r o v i e n t d ' u n e m a t i è r e c i r c u l a n t a u t o u r d u So le i l , à u n e t r è s 

faible d i s t a n c e de la s u r f a c e . L a d e n s i t é d e ce n u a g e m é 

t é o r i q u e a u r a i t d û ê t r e s u p p o s é e si g r a n d e , q u e l e s c o m è t e s 

a u r a i e n t à p e i n e p u s ' en d é g a g e r ; e l l e s l ' o n t fait c e p e n d a n t , 

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

c i a b l e , a p r è s avoi r p a s s é à u n e d i s t a n c e d e la s u r f a c e d u 

Sole i l é g a l e à { d e son r a y o n . T o u t b i e n c o n s i d é r é , il s e m b l e 

p e u p r o b a b l e q u e la r a d i a t i o n s o l a i r e so i t a u j o u r d ' h u i c o m 

p e n s é e d ' u n e m a n i è r e a p p r é c i a b l e p a r la c h a l e u r e n g e n d r é e 

p a r la c h u t e d e m é t é o r e s ; e t , c o m m e o n p e u t m o n t r e r qu ' i l 

n 'y a p a s de t h é o r i e c h i m i q u e s o u t e n a b l c (*) , on do i t a d m e t t r e , 

c o m m e la c o n c l u s i o n la p l u s p r o b a b l e , q u e le So le i l e s t s i m 

p l e m e n t u n e m a s s e l i q u i d e i n c a n d e s c e n t e qu i s e re f ro id i t . 

La c o n n a i s s a n c e d e la q u a n t i t é d o n t il s e r e f r o i d i t d ' u n e 

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

i n t é r ê t , m a i s à l a q u e l l e n o u s s o m m e s c o m p l è t e m e n t i n c a 

p a b l e s d e r é p o n d r e p o u r l e m o m e n t . N o u s a v o n s , il e s t v r a i , 

d e s d o n n é e s qu i p o u r r a i e n t s e rv i r d e b a s e p l a u s i b l e à u n e 

é v a l u a t i o n p r o b a b l e , e t d e s q u e l l e s n o u s p o u r r i o n s d é d u i r e , 

avec u n e conf iance q u i p a r a î t l é g i t i m e à p r e m i è r e v u e , d e s 

l i m i t e s pas t r è s é c a r t é e s , e n t r e l e s q u e l l e s do i t ê t r e c o m p r i s 

le t a u x a c t u e l du r e f r o i d i s s e m e n t du S o l e i l . N o u s s a v o n s , e n 

effet, d ' a p r è s les r e c h e r c h e s i n d é p e n d a n t e s m a i s c o n c o r d a n t e s 

d e I l e r s c h e l et de P o u i l l e t , q u e l e so le i l r a y o n n e c h a q u e a n n é e 

p a r t o u t e sa sur face e n v i r o n 2 , 7 x i o 3 0 fois ( 2 , 7 m i l l i o n s d e 

m i l l i o n s d e m i l l i o n s d e m i l l i o n s d e m i l l i o n s de fois) la q u a n 

t i t é d e c h a l e u r n é c e s s a i r e p o u r é l e v e r d e 1 ° la t e m p é r a t u r e 

d ' u n e m a s s e de i k s d ' e a u . N o u s a v o n s auss i d ' e x c e l l e n t e s 

r a i sons de c r o i r e q u e la s u b s t a n c e d u So le i l e s t t r è s s e m b l a b l e 

à ce l l e d e la t e r r e . L e s p r i n c i p e s d e C h i m i e so la i re e t s t e l l a i r e 

de S t o k e s o n t é t é e x p o s é s p e n d a n t b i e n d e s a n n é e s à l ' U n i 

v e r s i t é d e Glasgow, e t l ' on a e n s e i g n é c o m m e p r e m i e r r é s u l t a t , 
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(') La chaleur spécifique d'un corps homogène est la quantité do chaleur, 
qu'une unité de masse doit gagner ou perdre pour que sa température s'élève ou 
s'abaisse de i ° . La chaleur spécifique moyenne d'une masse de substanco homo
gène soumise à des pressions différentes en différents points est le quotient de la 
quantité de chaleur quo prend ou abandonne lo corps entier quand sa température 
s'élève ou s'abaisse do i ° , par le nombre d'unités de masse contenues dans la 
masse du corps. L'expression chaleur spécifique moyenne du Soleil désigne, dans 
le texte, le quotient par la masse du Soleil de la quantité de chaleur qu'il rayonne 
effectivement pondant le temps que met sa température moyenne à s'abaisser 
de i ° , quels que soient d'ailleurs les changements physiques ou chimiques que 
puisse éprouver une portion quelconque de sa substance. 

( · ) La dilatalioii en 'volume ou dilatation cubique d'un corps est l'expres
sion employée en Physique pour désigner le taux de l'accroissement ou de la 
diminution du volume correspondant à une élévation ou à une chute de tempéra
ture de i ° , en supposant que la masse tout entière ait la même température. L'ex-

q u e le s o d i u m doi t c e r t a i n e m e n t ex i s t e r d a n s l ' a t m o s p h è r e d u 

Sole i l , e t d a n s l e s a t m o s p h è r e s d ' u n g r a n d n o m b r e d ' é t o i l e s , 

m a i s q u ' o n n ' e n p e u t d é c o u v r i r t r a c e d a n s d ' a u t r e s . La r é 

c e n t e a p p l i c a t i o n d e c e s p r i n c i p e s d a n s l e s s p l e n d i d e s r e c h e r 

ches d e B u n s e n e t K i r c h h o f ( d o n t l e s d é c o u v e r t e s son t i n d é 

p e n d a n t e s d e la t h é o r i e d e S t o k e s ) a m o n t r é avec u n e éga l e 

c e r t i t u d e qu' i l y a d a n s le Sole i l du fer e t d u m a n g a n è s e , a ins i 

q u e p l u s i e u r s a u t r e s d e s m é t a u x q u e n o u s c o n n a i s s o n s . La 

c h a l e u r spéc i f ique de c h a c u n e de c e s s u b s t a n c e s est i n f é r i e u r e 

à ce l le d e l ' e a u , q u i à la v é r i t é d é p a s s e ce l l e de t o u s les a u t r e s 

co rps t e r r e s t r e s c o n n u s , so l ides ou l i q u i d e s . I l p a r a î t d o n c 

p r o b a b l e , à p r e m i è r e v u e , q u e la c h a l e u r spéc i f ique m o y e n n e 

de la s u b s t a n c e t o t a l e d u Sole i l ( ' ) e s t m o i n d r e q u e ce l le de 

l ' eau , e t t r è s c e r t a i n q u ' e l l e n e p e u t p a s ê t r e b e a u c o u p p l u s 

g r a n d e . Si e l l e é t a i t é g a l e à la c h a l e u r spéc i f ique d e l ' eau , 

n o u s n ' a u r i o n s q u ' à d iv i se r le n o m b r e p r é c é d e n t ( 2 , 7 x 1 0 3 0 ) 

d é d u i t d e s o b s e r v a t i o n s d e H e r s c h e l e t de P o u i l l e t , p a r le 

n o m b r e d e k i l o g r a m m e s ( 1 , 9 x 1 0 3 0 ) c o r r e s p o n d a n t à la m a s s e 

du So le i l , p o u r t r o u v e r i ° , 4, c o m m e t a u x a c t u e l d e r e f ro id i s 

s e m e n t a n n u e l . Il p a r a î t d o n c p r o b a b l e q u e l e So le i l se r e 

froidit a n n u e l l e m e n t de p l u s d e t ° , 4, e t p r e s q u e ce r t a in q u e 

l ' a b a i s s e m e n t d e sa t e m p é r a t u r e n ' e s t p a s i n f é r i e u r à ce 

n o m b r e . Mais si c e t t e é v a l u a t i o n é ta i t b i e n f o n d é e , il s e r a i t 

é g a l e m e n t j u s t e d e s u p p o s e r q u e la d i l a t a t i o n du Sole i l ( 2 ) 
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pression dilatation du Soleil, employée dans le texte, peut être considérée comme 
désignant le rapport de la diminution réelle du volume pendant un abaissement 
de 1° C. de sa température moyenne, au volume actuel. 

s o u s l ' i n f luence de la c h a l e u r n e diffère p a s b e a u c o u p d e la 

d i l a t a t i on m o y e n n e d e s c o r p s t e r r e s t r e s . S i , p a r e x e m p l e , el le 

é t a i t éga l e à ce l l e d u v e r r e s o l i d e , q u i e s t e n v i r o n 4 0 à o o e n 

v o l u m e oujjêVô-ô-en d i a m è t r e p a r d e g r é c e n t i g r a d e ( e t p o u r la 

p l u p a r t d e s l i q u i d e s t e r r e s t r e s , s u r t o u t a u x t e m p é r a t u r e s é l e 

v é e s , e l le e s t b e a u c o u p p l u s g r a n d e ) , e t si la c h a l e u r spéc i f ique 

é t a i t éga l e à ce l l e de l ' e a u , l e d i a m è t r e d u Sole i l s e c o n t r a c t e 

r a i t d e i p o u r 1 0 0 en 8 6 0 a n s ; c e t t e c o n t r a c t i o n a u r a i t à p e i n e 

pu é c h a p p e r a u x o b s e r v a t i o n s a s t r o n o m i q u e s . I l y a c e p e n d a n t 

u n e r a i s o n b i e n p l u s p u i s s a n t e q u e ce l le -c i d e c r o i r e qu ' i l n e 

p e u t p a s s ' ê t r e p r o d u i t u n e t e l l e c o n t r a c t i o n , e t , p a r s u i t e , 

de s o u p ç o n n e r q u e les c o n d i t i o n s p h y s i q u e s d e la m a s s e d u 

So le i l r e n d e n t l es s u b s t a n c e s d o n t il e s t c o m p o s é t r è s diffé

r e n t e s , a u p o i n t d e v u e d e l ' e x p a n s i b i l i t é e t d e la c h a l e u r 

spéc i f ique , d e ce q u ' e l l e s s o n t d a n s n o s e x p é r i e n c e s d e l a b o 

r a t o i r e . La g rav i t a t i on q u i s ' e x e r c e e n t r e l e s d i f fé ren tes p a r t i e s 

d e la m a s s e d u Solei l p e n d a n t sa c o n t r a c t i o n do i t d é v e l o p p e r 

u n e q u a n t i t é d e t rava i l q u ' o n n e p e u t c a l c u l e r a v e c c e r t i t u d e , 

u n i q u e m e n t p a r c e q u ' o n i g n o r e la d i s t r i b u t i o n d e la d e n s i t é 

à l ' i n t é r i e u r d u So le i l . L a q u a n t i t é d e t r ava i l a c c o m p l i e p o u r 

u n e c o n t r a c t i o n de e n d i a m è t r e s e r a i t é g a l e , c o m m e l 'a 

m o n t r é I l e l m h o l t z , à 2 0 0 0 0 fois l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e d e la 

q u a n t i t é d e c h a l e u r q u i r e p r é s e n t e , d ' a p r è s P o u i l l e t , le r a y o n 

n e m e n t so l a i r e a n n u e l , si la d e n s i t é é t a i t u n i f o r m e d a n s t o u t 

l ' i n t é r i e u r . Mais e n r é a l i t é la d e n s i t é d u Sole i l d o i t c r o î t r e 

b e a u c o u p q u a n d on s ' a p p r o c h e d u c e n t r e , e t p r o b a b l e m e n t 

d a n s des p r o p o r t i o n s v a r i a b l e s avec l ' a b a i s s e m e n t d e la t e m 

p é r a t u r e e t la c o n t r a c t i o n d e la m a s s e t o u t e n t i è r e . N o u s n e 

p o u v o n s d o n c p a s d i r e si la q u a n t i t é d e t rava i l r é e l l e m e n t 

a c c o m p l i e p a r la g r av i t a t i on p e n d a n t la d u r é e d ' u n e c o n t r a c 

t ion d e y^ya e n d i a m è t r e e s t s u p é r i e u r e o u i n f é r i e u r e à c e l l e 

qu i c o r r e s p o n d à 2 0 0 0 0 a n n é e s d e c h a l e u r ; m a i s n o u s p o u 

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

p l u s g r a n d e n i b e a u c o u p p l u s p e t i t e q u e c e t t e q u a n t i t é . 
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D ' a i l l e u r s il e s t a u p l u s h a u t p o i n t i m p r o b a b l e q u e l ' é n e r g i e 

m é c a n i q u e p u i s s e j a m a i s a u g m e n t e r d a n s u n c o r p s q u i se 

c o n t r a c t e e n v e r t u d ' u n r e f r o i d i s s e m e n t . I l e s t ce r t a in q u ' e l l e 

d i m i n u e r é e l l e m e n t e t d ' u n e q u a n t i t é t r è s n o t a b l e , d a n s t o u s 

les cas q u e l ' on a j u s q u ' à p r é s e n t s o u m i s à l ' e x p é r i e n c e . I l 

faut d o n c s u p p o s e r q u e le So le i l r a y o n n e t o u j o u r s u n e q u a n 

t i t é d e c h a l e u r u n p e u s u p é r i e u r e à l ' é q u i v a l e n t ca lor i f ique 

d u t r a v a i l d é v e l o p p é d a n s la m a s s e qu i se c o n t r a c t e p a r la 

g r a v i t a t i o n m u t u e l l e d e ses d i f fé ren tes p a r t i e s . D ' a p r è s ce la , 

e n se c o n t r a c t a n t d e e n d i a m è t r e ou de - J ^ Ô en v o l u m e , 

le Sole i l do i t é m e t t r e d e la c h a l e u r p o u r p lu s d e 2 0 0 0 0 a n n é e s 

ou p o u r u n e p é r i o d e p a s b e a u c o u p m o i n d r e ; a ins i , en d e h o r s 

m ê m e d e l ' é v i d e n c e h i s t o r i q u e r e l a t i v e à la c o n s t a n c e du 

d i a m è t r e , o n p e u t , s e m b l e - t - i l , c o n c l u r e e n t o u t e s écu r i t é 

q u ' u n e c o n t r a c t i o n a u s s i fo r te q u e ce l l e q u ' o n a ca l cu l ée 

p lus h a u t ( J I J - e n 8 6 0 a n s ) n e p e u t p a s s ' ê t r e r é e l l e m e n t 

p r o d u i t e . B i e n a u c o n t r a i r e , é t a n t d o n n é le t a u x ac tue l du 

r a y o n n e m e n t , il p a r a î t p r o b a b l e q u ' u n e con t r ac t i on de -rjôir 

d a n s l e d i a m è t r e d u Sole i l n e p o u r r a i t pas s e p r o d u i r e en 

b e a u c o u p m o i n s d e 2 0 0 0 0 a n s , e t il p a r a î t à p e i n e poss ib le 

q u ' e l l e p u i s s e se p r o d u i r e e n m o i n s de 8 6 0 0 a n s . Si d o n c la 

c h a l e u r spéc i f ique m o y e n n e d e la m a s s e d u Solei l , d a n s ses 

c o n d i t i o n s r é e l l e s , n ' e s t p a s s u p é r i e u r e à 1 0 fois cel le d e l ' e au , 

la d i l a t a t i on en v o l u m e do i t ê t r e i n f é r i e u r e à ^ ^ p o u r ioo°C. 

( c ' e s t - à - d i r e i n f é r i e u r e à ^ de ce l le du v e r r e so l ide ) , ce qu i 

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

c o n d u i s e à r e g a r d e r c o m m e poss ib l e q u e la c h a l e u r spécif ique 

du Sole i l ai t u n e v a l e u r de b e a u c o u p s u p é r i e u r e à 1 0 fois 

ce l l e d e l ' e au (e t , p a r s u i t e , q u e sa m a s s e se refroidisse de 

b e a u c o u p m o i n s d e ioo° en 7 0 0 a n s , c o n c l u s i o n q u e n o u s 

p o u r r i o n s à p e i n e év i t e r , à la v é r i t é , e n n o u s a p p u y a n t s i m 

p l e m e n t s u r d e s c o n s i d é r a t i o n s g é o l o g i q u e s ) , les p r inc ipes de 

P h y s i q u e s u r l e s q u e l s n o u s n o u s a p p u y o n s ne n o u s d o n n e n t 

a u c u n e r a i son d e s u p p o s e r q u e c e t t e c h a l e u r spécif ique soi t 

s u p é r i e u r e à 1 0 0 0 0 fois ce l le de l ' e a u , p a r c e q u e n o u s n e 

p o u v o n s p a s d i re avec q u e l q u e p robab i l i t é q u e sa d i l a ta t ion 

e n v o l u m e soi t s u p é r i e u r e à ^ P o u r , 0 G . D ' a u t r e p a r t , il 

y a de t r è s for tes r a i s o n s d e c ro i r e q u e la c h a l e u r spécif ique 
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( ' ) D'après les observations de M. Le Châtelier ( C. Â., 1892), un corps noir 
devrait avoir une température de 7500° environ pour rayonner comme la surface 
du Soleil. (M. B.) 

( ' ) Le nom de Weald désigne en Géologie des formations crétacées ainsi 
nommées du pays duWealden, comté de Sussex. Il n'est question ici, naturelle
ment, que de celles que l'on rencontre dans ce comté lui-môme. ( P. L.) 

( ') Ne pas perdre de vue la définition particulière de la chaleur spécifique 
moyenne du Soleil, p. 229, Note I. (M. B.) 

es t r é e l l e m e n t t r è s i n f é r i e u r e à i o o o o . Car il e s t t o u t à fait 

c e r t a i n q u e la t e m p é r a t u r e m o y e n n e d u So le i l a t t e i n t , m ê m e 

a u j o u r d ' h u i , i 4ooo°C. ( ' ) ; e t , c o m m e n o u s le v e r r o n s d a n s 

la t r o i s i è m e P a r t i e d e ce t a r t i c l e , la p l u s g r a n d e q u a n t i t é d e 

c h a l e u r qu ' i l so i t p o s s i b l e d ' a t t r i b u e r a v e c q u e l q u e p r o b a 

bi l i té à d e s c a u s e s n a t u r e l l e s n ' a u r a i t p u à a u c u n m o m e n t 

p o r t e r la m a s s e d u so le i l à c e t t e t e m p é r a t u r e , si sa c h a l e u r 

spéc i f ique n ' é t a i t p a s i n f é r i e u r e à i o o o o fois ce l l e d e l ' e a u . 

N o u s p o u v o n s d o n c a d m e t t r e q u e la c h a l e u r spéc i f ique 

d u Sole i l e s t t r è s p r o b a b l e m e n t c o m p r i s e e n t r e 1 0 fois et 

i o o o o fois ce l le d e l ' e au l i q u i d e . O n d é d u i r a i t d e là , a v e c c e r 

t i t u d e , q u e sa t e m p é r a t u r e s ' aba i s se d e ioo° d a n s u n i n t e r 

va l l e d e t e m p s c o m p r i s e n t r e 7 0 0 a n s e t 7 0 0 0 0 0 a n s . 

Q u e d e v o n s - n o u s d o n c p e n s e r d e s é v a l u a t i o n s g é o l o g i q u e s 

q u i d o n n e n t 3oo mi l l i ons d ' a n n é e s c o m m e la d u r é e d e la 

« d é n u d a t i o n d u W e a l d » ? ( 2 ) L a q u e l l e d e c e s d e u x e x p l i c a 

t i ons offre le p lu s d e p r o b a b i l i t é ? L e s c o n d i t i o n s p h y s i q u e s d e 

la m a t i è r e so l a i r e différant de c e l l e s d e la m a t i è r e s o u m i s e à 

n o s e x p é r i e n c e s 1 0 0 0 fois p l u s q u e la d y n a m i q u e n e n o u s 

ob l ige à le s u p p o s e r ( 3 ) , ou u n e m e r o r a g e u s e , avec d e s m a r é e s 

a n a l o g u e s à ce l les d e la M a n c h e , e t d ' u n e e x t r ê m e v i o l e n c e , 

r o n g e a n t u n e falaise d e c ra i e avec u n e r a p i d i t é 1 0 0 0 fois p l u s 

g r a n d e q u e ce l le qu i c o r r e s p o n d à l ' é v a l u a t i o n d e M. D a r w i n , 

c ' e s t - à - d i r e 2 E , 5 p a r s i è c l e ? 
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D E U X I È M E P A R T I E . 

SUR LA TEMPÉRATURE ACTUELLE DU SOLEIL. 

N o u s a v o n s b e a u c o u p d e r a i s o n s d e c r o i r e q u ' à sa sur face 

la t e m p é r a t u r e d u Sole i l n e p e u t p a s ê t r e t r è s s u p é r i e u r e à 

ce l l e s q u e n o u s p o u v o n s o b t e n i r a r t i f i c i e l l emen t d a n s n o s 

l a b o r a t o i r e s t e r r e s t r e s . 

E n t r e a u t r e s r a i s o n s , on p e u t s i g n a l e r ce fait q u e la c h a l e u r 

r a y o n n é e p a r c h a q u e m è t r e c a r r é d e la su r f ace du Solei l 

é q u i v a u t s e u l e m e n t à 7 6 5 0 0 c h e v a u x - v a p e u r ( ' ) e n v i r o n . Du 

c h a r b o n b r û l a n t à r a i son d ' u n p e u m o i n s d e 5 k s en d o u x s e 

c o n d e s e n g e n d r e r a i t la m ê m e q u a n t i t é de c h a l e u r ; e t l 'on a 

ca lcu lé ( R a n k i n e , Prime Movers, p . 2 8 5 , é d . d e i 8 5 a ) q u e 

clans les f o u r n e a u x d e l o c o m o t i v e s on b r û l e d e 5 k s e n 3o s e 

c o n d e s à 5 k s e n 9 0 s e c o n d e s p a r m è t r e c a r r é de surface do 

g r i l l e . D o n c , l e Sole i l r a y o n n e d e la c h a l e u r à u n t a u x n e 

d é p a s s a n t p a s de i 5 à 45 fois l e t a u x d u d é g a g e m e n t de c h a 

l e u r q u i se p r o d u i t su r la g r i l l e d ' u n f o u r n e a u d e l o c o m o t i v e , 

à é g a l i t é d e s u r f a c e . 

La t e m p é r a t u r e d e l ' i n t é r i e u r du So le i l e s t p r o b a b l e m e n t 

t r è s s u p é r i e u r e ' à ce l le d e sa s u r f a c e , p a r c e q u e la c o n d u c t i o n 

d i r e c t e d e la c h a l e u r p e u t n e j o u e r q u ' u n r ô l e i n s e n s i b l e d a n s 

le t r a n s p o r t d e c h a l e u r e n t r e les p o r t i o n s i n t e r n e s et e x t e r n e s 

de la m a s s e , e t qu ' i l do i t s ' é t ab l i r d a n s fou le la m a s s e u n 

é t a t à p e u p r è s p e r m a n e n t d û a u t r a n s p o r t d e la cha l eu r p a r 

c o n v e c t i o n , si t o u t e la m a s s e es t l i q u i d e . Cela r e v i e n t à d i r e 

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

v e n t ê t r e a p p r o x i m a t i v e m e n t ce l l e s q u ' u n e po r t i on q u e l -

( ') L'expression cheval-vapeur est employée en Mécanique (d'après l'évalua
tion de Walt) pour désignor une quantité de travail telle qu'il se développe dans 
une minute une quantité d'énergie correspondant à 45oo kilogrammètres. D'après 
la valeur que les déterminations de Joule assignent à l'équivalent mécanique de 
la chaleur, cette quantité de travail, si elle se transformait complètement en cha
leur, serait suffisante pour élever de 1° par minute la température de io l e ,6 d'eau. 
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T R O I S I È M E P A R T I E . 

S U R L ' O R I G I N E E T L i Q U A N T I T É T O T A L E D E LA C H A L E U R S O L A I R E . 

L e Sole i l é t a n t , p o u r les r a i s o n s c i - d e s s u s i n d i q u é e s , c o n 

s i d é r é c o m m e u n l i q u i d e i n c a n d e s c e n t q u i p e r d de la c h a l e u r , 

u n e q u e s t i o n s e p o s e n a t u r e l l e m e n t : Q u e l l e e s t l ' o r i g i n e d e 

c e t t e c h a l e u r ? I l e s t c e r t a i n q u ' e l l e n e p e u t p a s avoi r e x i s t é 

d a n s le Sole i l d e p u i s u n t e m p s inf ini , p a r c e q u e , t a n t q u ' e l l e 

a ex i s t é , c e t t e c h a l e u r do i t s ' ê t r e c o n s t a m m e n t d i s s i p é e , e t 

q u e , l e Sole i l é t a n t fini, l ' h y p o t h è s e d e l ' a c c u m u l a t i o n d a n s 

ce co rps d ' u n e p r o v i s i o n d e c h a l e u r i ndé f in i e n e s a u r a i t ê t r e 

a d m i s e . 

Le Sole i l do i t d o n c ê t r e u n e s o u r c e ac t ive d e c h a l e u r 

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

n ' é c h a p p e p a s à t o u t e m e s u r e ; o u b i e n la c h a l e u r qu ' i l a 

t o u j o u r s r a y o n n é e , e t ce l l e qu ' i l p o s s è d e e n c o r e , d o i v e n t a v o i r 

é t é a c q u i s e s p a r un m é c a n i s m e n a t u r e l , s u i v a n t d e s lo is é t a 

b l i es e t p e r m a n e n t e s . S a n s a f f i rmer q u e la p r e m i è r e h y p o 

t h è s e so i t t o u t à fait i n c r o y a b l e , n o u s p o u r r o n s d i r e e n t o u t e 

s é c u r i t é q u ' e l l e e s t for t i m p r o b a b l e , si n o u s r é u s s i s s o n s à 

m o n t r e r q u e la s e c o n d e n ' e s t p a s c o n t r a d i c t o i r e a v e c l e s l o i s 

p h y s i q u e s c o n n u e s . N o u s m o n t r e r o n s ce la , e t a u t r e c h o s e 

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

p l i s s e n t a c t u e l l e m e n t s o u s n o s y e u x e t q u i , si e l l e s o n t é t é 

assez c o n s i d é r a b l e s à u n e é p o q u e p a s s é e , o n t d û d o n n e r a u 

Solei l a s sez de c h a l e u r p o u r e x p l i q u e r t o u t ce q u e n o u s s a v o n s 

de son r a y o n n e m e n t p a s s é e t d e sa t e m p é r a t u r e a c t u e l l e . 

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

r e l a t i f s à la t h é o r i e m é t é o r i q u e , q u i s e m b l e avo i r é t é p r o p o s é e 

p o u r la p r e m i è r e fois s o u s u n e f o r m e p r é c i s e p a r M a y e r , p u i s , 

c o n q u e d e Ja s u b s t a n c e a c q u e r r a i t e n v e r t u d ' u n e d i l a t a t i on 

sans p e r t e ou ga in d e c h a l e u r si o n la t r a n s p o r t a i t d u c e n t r e 

à la s u r f a c e . 
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(') Mechanical Energies of the solar system. Voir Note, p. 227. 
( a ) Conférenco publique faite le 7 février i854 à Königsberg, à l'occasion de 

la commémoration de Kant. 

d ' u n e m a n i è r e i n d é p e n d a n t e , p a r W a l e r s t o n ; n i c e u x q u i 

c o n c e r n e n t l ' h y p o t h è s e mod i f i ée d e s t o u r b i l l o n s m é t é o r i q u e s , 

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

sa i r e p o u r e x p l i q u e r c o m m e n t la l o n g u e u r d e l ' a n n é e , t e l l e 

q u ' o n la c o n n a î t d e p u i s 2 0 0 0 a n s , a p u n ' ê t r e p a s s e n s i b l e m e n t 

a l t é r é e p a r l ' a c c r o i s s e m e n t q u ' a d û s u b i r la m a s s e d u So le i l 

p e n d a n t c e t t e p é r i o d e , si la c h a l e u r r a y o n n é e a é t é t o u j o u r s 

c o m p e n s é e p a r d e la c h a l e u r e n g e n d r é e p a r d e s c h u t e s d e 

m é t é o r e s . 

P o u r l e s r a i s o n s é n u m é r é e s d a n s la p r e m i è r e P a r t i e de ce t 

a r t i c l e , n o u s p o u v o n s a d m e t t r e a u j o u r d ' h u i qu ' i l faut r e j e t e r 

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

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

e n c o r e s o u t e n i r cec i : 

Non seulement il est prouvé que l'action météorique... 

est... une des causes de la chaleur solaire, mais c'est la seule 

de toutes les causes imaginables dont l'évidence se manifeste 

à nous d'elle-même ('). 

La f o r m e d e la t h é o r i e m é t é o r i q u e q u i s e m b l e a c t u e l l e 

m e n t la p l u s p l a u s i b l e , e t qu i a é t é d i s c u t é e p o u r la p r e m i è r e 

fois d ' a p r è s les v ra i s p r i n c i p e s d e la T h e r m o d y n a m i q u e p a r 

H c l m h o l t z ( 2 ) , c o n s i s t e à s u p p o s e r q u e le Sole i l e t sa c h a l e u r 

o n t é t é e n g e n d r é s p a r u n e c o n j o n c t i o n d e c o r p s p l u s p e t i t s , 

t o m b a n t l es u n s s u r l es a u t r e s e n v e r t u d e l e u r s a t t r a c t i o n s 

m u t u e l l e s , e t d é v e l o p p a n t , c o m m e l ' ex ige la g r a n d e loi d é 

m o n t r é e p a r J o u l e , u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r e x a c t e m e n t é q u i 

v a l e n t e a u m o u v e m e n t p e r d u d a n s le c h o c . 

Q u e l ' u n e d e s f o r m e s de la t h é o r i e m é t é o r i q u e d o n n e c e r 

t a i n e m e n t l ' exp l i ca t i on v ra i e e t c o m p l è t e de la c h a l e u r so la i r e , 

c ' es t ce d o n t il e s t à p e i n e p o s s i b l e d e d o u t e r , q u a n d on c o n 

s idè re les r a i s o n s s u i v a n t e s : 

i ° O n n e p e u t c o n c e v o i r a u c u n e a u t r e exp l i ca t ion n a t u r e l l e , 

à m o i n s d ' e n v i s a g e r u n e ac t i on c h i m i q u e ; 
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(') Mechanical Energies of the solar system. Voir Note, p. 227. 

2 ° L a t h é o r i e c h i m i q u e e s t t o u t à fa i t i n su f f i s an t e , p a r c e 

q u e l ' ac t ion c h i m i q u e la p lu s é n e r g i q u e q u e n o u s c o n n a i s 

s ions , s ' e f fec tuant e n t r e d e s s u b s t a n c e s q u i , p r i s e s e n b l o c , 

a u r a i e n t u n e m a s s e é g a l e à ce l l e d u So le i l , n ' e n g e n d r e r a i t d e 

c h a l e u r q u e p o u r 3ooo a n s e n v i r o n ( ' ) ; 

3° Avec la t h é o r i e m é t é o r i q u e , il n ' y a a u c u n e diff iculté à 

r e n d r e c o m p t e d e 2 0 m i l l i o n s d ' a n n é e s d e c h a l e u r . 

11 f audra i t d o n n e r t r o p d e l o n g u e u r à c e t a r t i c l e e t r e c o u r i r 

à q u e l q u e s c a l c u l s m a t h é m a t i q u e s p o u r e x p l i q u e r c o m p l è 

t e m e n t l e s p r i n c i p e s s u r l e s q u e l s es t f o n d é e c e t t e d e r n i è r e 

é v a l u a t i o n . 11 suffira d e d i r e q u e s i d e s c o r p s , t o u s b e a u c o u p 

p l u s p e t i t s q u e l e So le i l , p l a c é s p r i m i t i v e m e n t d a n s u n é t a t 

de r e p o s re la t i f e t à d e s d i s t a n c e s g r a n d e s e n c o m p a r a i s o n d e 

l e u r s d i a m è t r e s , v e n a i e n t à t o m b e r l e s u n s s u r l es a u t r e s e t à 

f o rmer p a r l e u r r é u n i o n u n g l o b e d e d e n s i t é u n i f o r m e , a y a n t 

m ê m e m a s s e e t m ê m e d i a m è t r e q u e le S o l e i l , il se d é v e l o p 

p e r a i t u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r q u i , c a l c u l é e d ' a p r è s les p r i n 

c ipes e t l es r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x d e J o u l e , e s t j u s t e é g a l e 

à 2 0 0 0 0 0 0 0 d e fois la v a l e u r t r o u v é e p a r P o u i l l e t p o u r l e t a u x 

a n n u e l d u r a y o n n e m e n t s o l a i r e . La d e n s i t é du Sole i l do i t , 

se lon t o u t e p r o b a b i l i t é , c ro î t r e q u a n d on s ' a p p r o c h e d u c e n t r e ; 

on do i t d o n c s u p p o s e r q u ' u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r b e a u c o u p 

p lu s c o n s i d é r a b l e e n c o r e a é t é d é g a g é e , si t o u t e sa m a s s e a 

é t é f o r m é e p a r l ' a g g l o m é r a t i o n d e c o r p s r e l a t i v e m e n t p e t i t s . 

D ' a u t r e p a r t , n o u s i g n o r o n s la q u a n t i t é d e c h a l e u r qu i p e u t 

avo i r é t é d i s s i p é e p a r la r é s i s t a n c e e t p a r d e s chocs p l u s 

fa ib les , a v a n t l ' a g g l o m é r a t i o n finale; m a i s il y a l i e u d e c r o i r e 

q u e m ê m e l ' a g g l o m é r a t i o n la p l u s r a p i d e q u e n o u s p u i s s i o n s 

i m a g i n e r a v e c q u e l q u e s c h a n c e s d ' e x a c t i t u d e n ' a u r a i t p u 

l a i s se r a u g l o b e c o m p l è t e m e n t c o n s t i t u é q u e la m o i t i é e n 

v i ron de la q u a n t i t é t o t a l e d e c h a l e u r c o r r e s p o n d a n t à la q u a n 

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

N o u s p o u v o n s d o n c a c c e p t e r , c o m m e u n e l i m i t e i n f é r i e u r e 

d e la c h a l e u r i n i t i a l e d u Sole i l , 1 0 m i l l i o n s d e fois la q u a n 

t i t é r a y o n n é e a c t u e l l e m e n t clans u n a n ; m a i s n o u s p o u v o n s 

a d m e t t r e c o m m e p o s s i b l e u n e q u a n t i t é 5o m i l l i o n s ou 1 0 0 m i l -
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I m p o s s i b i l i t é de l a t h é o r i e c h i m i q u e ( S . - W . THOMSON, I854, 

Mechanical Energies of the solar System). — P o u r suffire à 

la r a d i a t i o n so la i re , u n b l o c d e c o t o n - p o u d r e b r û l a n t p a r sa 

su r face s a n s dé f l ag re r , e t d u v o l u m e a c t u e l d u Solei l , s e ra i t 

e n t i è r e m e n t c o n s u m é e n 8 0 0 0 a n s . P o u r avoi r é m i s la m ê m e 

q u a n t i t é d e c h a l e u r a n n u e l l e , p a r u n i t é d e sur face , e t c o n 

se rvé le m ê m e éc l a t d e p u i s 8 0 0 0 a n s , il f audra i t qu ' i l a i t e u 

a lo r s u n d i a m è t r e d o u b l e d u d i a m è t r e a c t u e l . Un k i l o g r a m m e 

d e c h a r b o n b r û l a n t d a n s l ' oxygène d é g a g e u n e q u a n t i t é d e 

c h a l e u r d o n t l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e , 3 4 o o o o k i l o g r a m m è l r e s , 

n ' e s t q u e - j ^ d e la force vive qu ' i l a c q u e r r a i t en t o m b a n t p a r 

sp i r a l e s s e r r é e s de l ' inf ini j u s q u ' à la sur face du So le i l . 

M. B . 

l ions de fois p l u s g r a n d e , e n r a i s o n d e la d e n s i t é p l u s g r a n d e 

d u Sole i l clans sa p a r t i e c e n t r a l e . 

L e s c o n s i d é r a t i o n s d é v e l o p p é e s c i - d e s s u s , d a n s c e t a r t i c l e , 

r e l a t i v e m e n t à la c h a l e u r spéc i f ique p o s s i b l e d u So le i l , à la 

v i t e s s e d e s o n r e f r o i d i s s e m e n t , e t à la t e m p é r a t u r e de sa s u r 

face, fon t r e g a r d e r c o m m e p r o b a b l e qu ' i l a d û ê t r e , il y a u n 

mi l l i on d ' a n n é e s , n o t a b l e m e n t p l u s c h a u d qu ' i l n e l ' es t a u 

j o u r d ' h u i ; e t p a r c o n s é q u e n t , s'il a ex i s t é c o m m e l u m i n a i r e 

p e n d a n t d ix ou v i n g t m i l l i o n s d ' a n n é e s , il do i t avoir r a y o n n é 

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

n o m b r e d e la q u a n t i t é r a y o n n é e a u j o u r d ' h u i d a n s un a n . 

I l s e m b l e d o n c t r è s p r o b a b l e , e n déf in i t ive , q u e le So le i l 

n ' a p a s i l l u m i n é la t e r r e p e n d a n t 1 0 0 m i l l i o n s d ' a n n é e s , e t 

p r e s q u e c e r t a i n qu ' i l n e l 'a p a s i l l u m i n é e p e n d a n t 5oo m i l l i o n s 

d ' a n n é e s . P o u r l ' a v e n i r , n o u s p o u v o n s d i r e , avec u n e éga le 

c e r t i t u d e , q u e l e s h a b i t a n t s de la t e r r e n e p o u r r o n t p a s con t i 

n u e r à j o u i r p e n d a n t un g r a n d n o m b r e d e mi l l i ons d ' a n n é e s 

d e la l u m i è r e e t d e la c h a l e u r n é c e s s a i r e s à l e u r e x i s t e n c e , à 

m o i n s q u e d e s s o u r c e s a u j o u r d ' h u i i g n o r é e s de n o u s n ' a i e n t 

é t é p l a c é e s en r é s e r v e d a n s le g r a n d a r s e n a l de la c r é a t i o n . 
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X. 

SUR LA CHALEUR SOLAIRE. 

CONFÉRENCE DU VENDREDI SOIR, FAÎTE DEVANT L'INSTITUTION ROYALE 

DE GRANDE-BRETAGNE, LE 21 JANVIER 1887; VOYEZ AUSSI Good fjords 

POUR MARS ET AVRIL 1887. 

Nature du Soleil; théorie de Helmholtz. — Équivalent mécanique de la chaleur 
rayonnée par le Soleil; comment on peut concevoir la production de cette cha
leur. — Conservation de la chaleur solaire; combinaison chimique; condensa
tion. — Comment on peut estimer la durée do la chaleur solaire, dans le passé 
et dans l'avenir. — Idée de la distribution de la densité et de la température, 
au sein de la masse du Soleil. — Ilistoiro du Soleil; différentes manières de 
concevoir comment il a pu se»former. — État initial de la matière qui le con
stitue. 

L 'h i s t o i r e de l ' h u m a n i t é n o u s a p p r e n d q u e p e n d a n t p l u 

s i e u r s mi l l i e r s d ' a n n é e s le So le i l a d o n n é à la t e r r e , c o m m e 

a u j o u r d ' h u i , d e l a c h a l e u r e t de la l u m i è r e ; p e u t - ê t r e s o n 

éc la t a - t - i l s u b i d e s fluctuations c o n s i d é r a b l e s ; p e u t - ê t r e 

a-t- i l sub i d e s v a r i a t i o n s p r o g r e s s i v e s e t d e q u e l q u e i m p o r 

t a n c e . L e s a n n a l e s d e l ' a g r i c u l t u r e , a ins i q u e l ' h i s t o i r e n a t u 

r e l l e des p l a n t e s e t d e s a n i m a u x p e n d a n t l e s t e m p s h i s t o r i 

q u e s , m o n t r e n t j u s q u ' à l ' é v i d e n c e qu ' i l n ' y a p a s e u d e t r è s 

g r a n d s c h a n g e m e n t s d a n s l ' i n t e n s i t é de la c h a l e u r e t d e la 

l u m i è r e so l a i r e s p e n d a n t l es 3ooo d e r n i è r e s a n n é e s ; c e p e n d a n t 

il p e u t y avo i r e u d e s v a r i a t i o n s a t t e i g n a n t 5 o u 1 0 p o u r 1 0 0 , 

c o m m e n o u s p o u v o n s n o u s e n r e n d r e c o m p t e en c o n s i d é r a n t 

q u e l ' i n t e n s i t é d e la r a d i a t i o n e n v o y é e d u Sole i l à la t e r r e e s t 

d e 6,5 p o u r 1 0 0 p l u s g r a n d e e n j a n v i e r q u ' e n j u i l l e t C1 ) ; e t 

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

( 1 ) Parce que la terre est plus près du Soleil en janvier qu'en juillet ; on arrive 
facilement au résultat en appliquant le théorème fondamental de la Photome
trie. ( P . L.) 
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( 1 ) Le Soleil chauffe et éclaire la terre grâce à un mouvement ondulatoire 
déterminé par sa température élevée, et transmis à travers une matière appelée 
ordinairement éther lumineux, qui remplit tout l'espace jusqu'à l'étoile la plus 
éloignée, et a la propriété de transmettre la chaleur rayonnante (ou la lumière) 
sans s'échauffer lui-môme. Jo crois avoir le droit de laisser de cété l'adjectif lumi
neux, parce que le milieu, s'étendant bien au delà de la surface de la terre, à 
travers lequel nous recevons la chaleur solaire (ou la lumière), et à travers 
lequel les planètes se meuvent, était appelé éther 2000 ans avant que les chi
mistes n'eussent usurpé ce nom pour désigner Véther sulfurique, Véthcr chlor-
hydrique, et d'autres composés qu'ils avaient l'idée bizarre de supposer particu
lièrement éthérés ; et jo crois que les chimistes d'aujourd'hui ne m'en voudront pas 
si j'emploie le mot éther purement et simplement pour désigner le milieu dont 
les mouvements ondulatoires constituent la chaleur (ou la lumière). 

h é m i s p h è r e s , n ' a p u d é c o u v r i r c e t t e d i f férence a u m o y e n 

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

q u ' e l l e s f u s s e n t . Mais si n o u s l a i s s o n s d e cô t é la q u e s t i o n de 

l ' u n i f o r m i t é d u r a y o n n e m e n t , p o u r n e n o u s o c c u p e r q u e d e 

l ' âge d u So le i l , n o u s t r o u v o n s d e s p r e u v e s d ' u n e d u r é e d e 

b e a u c o u p s u p é r i e u r e à 3ooo a n s d a n s l ' h i s to i r e g é o l o g i q u e , 

q u i d é m o n t r e a v e c la d e r n i è r e é v i d e n c e la c o n t i n u i t é de la 

v ie s u r la t e r r e p e n d a n t d e s d i z a i n e s d e m i l l i e r s , e t p r o b a b l e 

m e n t p e n d a n t des m i l l i o n s d ' a n n é e s . 

Vo ic i d o n c u n s p l e n d i d e su je t d e m é d i t a t i o n s e t de r e c h e r 

c h e s p o u r la P h i l o s o p h i e n a t u r e l l e , ou la P h y s i q u e , ou la 

S c i e n c e d e la m a t i è r e b r u t e . L e So le i l , s i m p l e f r a g m e n t de 

m a t i è r e d o n t l es d i m e n s i o n s o n t la v a l e u r m o d é r é e q u e n o u s 

c o n n a i s s o n s , e t c o m p l è t e m e n t e n t o u r é d ' é l h e r froid ( ( ) , a 

p r o d u i t p e n d a n t 3ooo a n s d u t r ava i l a u t a u x de ^ o o o m i l 

l ions d e m i l l i o n s d e m i l l i o n s d e c h e v a u x - v a p e u r , e t p e n d a n t 

q u e l q u e s m i l l i o n s d ' a n n é e s à u n t a u x p l u s é l evé p e u t - ê t r e , e t 

c e r t a i n e m e n t p a s b e a u c o u p m o i n d r e . C o m m e n t e x p l i q u e r a -

t - o n c e l a ? L a P h i l o s o p h i e n a t u r e l l e n e p e u t pas é l u d e r la 

q u e s t i o n , e t a u c u n des p h y s i c i e n s q u i n ' e s s a i e n t pas de la 

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

p r i s p a r d e s t r a v a u x s u r q u e l q u e a u t r e s u j e t ou q u e l q u e s 

a u t r e s su j e t s de sa c o m p é t e n c e , p a r l ' é t u d e d e s q u e l s il a i t 

p lu s d ' e spo i r d e fa i re a v a n c e r la S c i e n c e . 

On p e u t a d m e t t r e c o m m e u n r é s u l t a t a cqu i s des r e c h e r c h e s 

sc i en t i f iques , q u e le Solei l n'est pas un feu a r d e n t ; c'esf s i m p l e -
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( ') [Note du 21 février 1887.] — Le «paradoxe» auquel il est fait allusion ici 
est simplement, comme je le vois maintenant, une citation inexacte (fautive et 
manifestement paradoxale grâce à l'omission d'une condition essentielle) d'une 
conclusion étonnante et très importante d'un Mémoire de J. Homer Lane, publié 
dans Americal Journal of Science, juillet 1872 (il y sera fait allusion plus par
ticulièrement page 255 £ci-dessous ). Dans la Popular Astronomy de Newcomb, 
1" édition, p. 5o8, l'omission est réparée dans une note, qui donne une explica
tion claire et élémentaire de la partie dynamique de la conclusion de Lane ; la 
question est semblablement traitée dans Story of the Heavens, de Ball, p. 5 o i , 
5o2 et 5o3, de manière à éviter complètement le « paradoxe ». Je saisis cette 
occasion de corriger ma hâtive correction du « paradoxe », en introduisant les 
quelques mots en italique ajoutés aux lignes 7 et 8 de ce paragraphe. 

( W . T.) 

m e n t u n e m a s s e l i q u i d e à t r è s h a u t e t e m p é r a t u r e e t q u i se 

ref roidi t , e n a c q u é r a n t d e p e t i t e s p r o v i s i o n s d ' é n e r g i e n o u 

vel le g r â c e à la c h u t e a c c i d e n t e l l e d e m é t é o r e s , m a i s e n 

q u a n t i t é t r è s fa ib le e n c o m p a r a i s o n d e la s o m m e t o t a l e 

d ' é n e r g i e qu ' i l p e r d d ' u n e a n n é e à l ' a u t r e s o u s f o r m e d e c h a 

l e u r . La f o r m e d o n n é e p a r H e l m h o l t z à la t h é o r i e m é t é o 

r i q u e d e l ' o r i g ine d e la c h a l e u r s o l a i r e p e u t ê t r e a c c e p t é e 

c o m m e a y a n t le p l u s h a u t d e g r é d e p r o b a b i l i l é s c i en t i f i que 

qu ' i l so i t p o s s i b l e d ' a t t r i b u e r à u n e h y p o t h è s e r e l a t i v e à d e s 

ac t i ons qu i se s o n t e x e r c é e s d a n s l e s t e m p s p r é h i s t o r i q u e s . L e 

p r i n c i p e f o n d a m e n t a l d e l ' exp l i ca t ion e s t l e s u i v a n t : à u n e 

c e r t a i n e é p o q u e , t r è s l o i n t a i n e , la c h a l e u r in i t i a le d u Solei l a 

é t é e n g e n d r é e p a r l e c h o c de f r a g m e n t s d e m a t i è r e q u i , p l a c é s 

d ' a b o r d t r è s lo in les u n s d e s a u t r e s , se s o n t r e j o i n t s e n v e r t u 

de l e u r s a t t r a c t i o n s m u t u e l l e s e t o n t f o r m é sa m a s s e a c t u e l l e ; 

e t la c o n t r a c t i o n d u e a u r e f r o i d i s s e m e n t d o n n e , g r â c e a u t r a 

vail a c c o m p l i p a r la g r av i t a t i on m u t u e l l e d e t o u t e s l e s p a r t i e s 

d e la m a s s e qu i se c o n t r a c t e , c e t t e v a s t e c a p a c i t é d ' e m m a -

g a s i n e m e n t d e la c h a l e u r g r â c e à l a q u e l l e l e r e f r o i d i s s e m e n t 

a é t é e t c o n t i n u e à ê t r e si l e n t . 

D a n s q u e l q u e s l iv res , e x c e l l e n t s d ' a i l l e u r s , on s o u t i e n t ce 

« p a r a d o x e » q u e le Sole i l se réchauffe e n v e r t u d e sa c o n d e n 

sa t ion ( ' ) . I l n ' y a p a s d e p l a c e d a n s la S c i e n c e p o u r les p a r a 

d o x e s . L e u r s u p p r e s s i o n , o u la s u b s t i t u t i o n d e p r o p o s i t i o n s 

e t d ' i dées v r a i e s à d e s p r o p o s i t i o n s e t à d e s i d é e s f a u s s e s , 

n ' e s t p a s t o u j o u r s aus s i faci le q u e d a n s le c a s a c t u e l . La v é r i t é , 
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SUR LA CHALEUR SOLAIRE. - 4 1 

( ' ) Cette assertion me parait exacte en toute rigueur, exacte seulement en 
moyenne, ou même inexacte suivant l'idée qu'on se fait de l'état du Soleil, 

i° Supposons que le Soleil est une masse continue actuellement en équilibre 
hydrostatique, et que cet équilibre est, au point de vue thermique, sensiblement 
l'équilibre convectif, c'est-à-dire celui que n'altérerait aucunement la circulation, 
sans perte ni gain de chaleur, d'une partie de la matière dans un tube fermé 
sur lui-même. Chaque élément de volume supporte la pression et a la tempéra
ture qui correspond à la position qu'il occupe ; il possède la densité qui correspond 
à cette pression et à cette température. La gravitation est équilibrée et ne peut 
cesser de l'être que par un abaissement de température ; c'est l'abaissement de 
température qui, en augmentant la densité, permet à la gravitation d'effectuer un 
travail positif. L'assertion en italique est rigoureuse. 

2° Mais tel n'est pas tout à fait le Soleil; il tourne sur lui-même, et comme 
il est fluide il n'est pas douteux que l'équilibre qui peut s'établir dans ces con
ditions est un équilibre convectif, dans lequel la masse se divise en anneaux 
contigus plus ou moins nombreux, caractérisés chacun par un moment do rotation 
déterminé, d'autant moindre que l'anneau est plus rapproché de l'axe commun. 
La conservation du moment de rotation d'une masse fluide qui circule à l'inté
rieur d'un même anneau a pour conséquence une distribution de vitesses linéaires 
en raison inverse de la distance à l'axe, dans chaque anneau. Aux confins de deux 
anneaux distincts, les vitesses linéaires sont très différentes, de violents mouve
ments tourbillonnaires y prennent naissance (avec rotation projetée sur l'équateur 
de même sens que la rotation générale ) ; il se forme au milieu de chaque tourbillon 
un entonnoir creux dépourvu de matière, et sur les bords, le mélange de deux 
matières, de rotation inverse, amène une conversion énergique et localisée de 
force vive en chaleur. Ce second mécanisme se rapproche du mécanisme grossier 
décrit pages 243-244. 

L'abaissement de température général du Soleil amène la contraction; la di

minution de tous les rayons augmente la différence des vitesses linéaires ^ — — — ^ 

des parties contiguës de deux anneaux dont les moments de rotation sont A, et 
A 2 , et favorise la production de nouveaux tourbillons sur leurs confins; dans ces 
régions exceptionnelles, il peut y avoir à la fois élévation de température et 
diminution do densité, l'assertion do Thomson est encore vraie en moyenne. 

3° Enfin l'assertion serait tout à fait fausse si on l'appliquait aux états très 
anciens pour lesquels on peut supposer que la matière était disséminée dans 
l'espace, non pas sous forme continue, mais sous forme d'une multitude de mor
ceaux solides ou liquides disjoints, comme l'anneau de Saturne, ou l'essaim des 
petites planètes. Pour cette sorte do nébuleuse, la gravitation s'exerce librement 
vers les régions de plus grande concentration, ou à peu près ; les divers corps 

la v o i c i ; c ' e s t p a r c e q u e le Solei l d e v i e n t m o i n s c h a u d , aux 

points où la densité conserve la même valeur, q u e sa m a s s e 

p e u t c é d e r g r a d u e l l e m e n t à la t e n d a n c e de la g rav i t a t i on à 

p r o d u i r e la c o n d e n s a t i o n ( ' ) : c 'es t a ins i q u e , d ' âge e n â g e , l e 
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s'y portent en nombre, s'y entre-choquent, et y convertissent une partie de la 
force vive due au travail de gravitation en chaleur qui dlève la température de 
chacun de ces corps. Ici ce n'est plus l'abaissement de température qui est l'an
técédent, mais bien le travail do la gravitation universelle. C'est bien ainsi quo 
Thomson représente la création de la chaleur solaire (voir la fin do la confé
rence). Mais c'est là de l'histoire très ancienne; les morceaux solides froids se 
sont fondus, volatilisés depuis longtemps déjà; la température de la surface 
rayonnante du Soleil s'est rapidement élevée, a atteint un maximum, et est 
maintenant et depuis de longs siècles en pleine décroissance. 

C'est le point de vue de l'équilibre convectif thermique et mécanique d'une 
masse continue, qui me paraît actuellement exact. 

Ce sujet a été traité par Ilelmholtz dans le Mémoire Ucber atmosphœrische 
Bewcgungen )Sitz. Ak. Wisch., Berlin, 1888) qui, malgré son titre, se rapporte 
bien plutôt aux mouvements d'une masse solaire rayonnant uniformément par 
toute sa surface qu'à l'atmosphère terrestre, dont tout le mouvement est lié à 
la différence dos quantités de chaleur reçues aux pôles et à l'équateur, diffé
rence entièrement laissée de côté par Ilelmholtz. Je no serais pas étonné que oe 
Mémoire soit le point de départ de nouvelles recherches cosmogoniques bien plus 
satisfaisantes que celles dans lesquelles on cherche les conditions d'équilibre d'une 
masse qu'on suppose à la fois animée d'un mouvement de rotation de vitesse 
angulaire uniforme dans toute sa masso, et fluide, ce qui est physiquement 
incompatible, le caractère du fluide étant que les équilibres qui s'y produisent 
sont convectifs; c'est-à-dire que le déplacement d'une partie de la matière dans 
un tube fermé, sans échange de chaleur et sans frottement, ne trouble aucune
ment l'équilibre. (M. B.) 

r e f r o i d i s s e m e n t e t la c o n d e n s a t i o n se p o u r s u i v e n t d e c o n s e r v e . 

Un p o i n t e s s e n t i e l de la t h é o r i e d e la c h a l e u r s o l a i r e d ' I I e l m -

ho l t z , e s t q u e le sole i l d o i t ê t r e l i q u i d e ; e n effet, q u a n d b i e n 

m ê m e , à u n m o m e n t d o n n é , la c o u c h e s u p e r f i c i e l l e ( s i é p a i s s e 

q u ' o n la s u p p o s e d ' a i l l e u r s ) s e r a i t assez c h a u d e p o u r ê t r e 

i n c a n d e s c e n t e , la c o n d u c t i o n d e la c h a l e u r d e l ' i n t é r i e u r ve r s 

l ' e x t é r i e u r à t r a v e r s u n e m a t i è r e s o l i d e , m ê m e p o s s é d a n t 

le p l u s g r a n d p o u v o i r c o n d u c t e u r q u i n o u s so i t c o n n u , n e 

suffirai t p a s à m a i n t e n i r l ' i n c a n d e s c e n c e d e l a s u r f a c e p e n 

d a n t p l u s de q u e l q u e s h e u r e s , a p r è s quo i t o u t d e v i e n d r a i t 

s o m b r e . L ' o b s e r v a t i o n c o n f i r m e c e t t e c o n c l u s i o n e n ce q u i 

c o n c e r n e l ' a p p a r e n c e e x t é r i e u r e d u So le i l , m a i s n e suffit pas à 

r é f u t e r l ' o p i n i o n si é l o q u e m m e n t s o u t e n u e p a r S i r J o h n H e r -

sche l , o p i n i o n qu i p r éva l a i t e n c o r e i l y a t r e n t e o u q u a r a n t e 

a n s , e t d ' a p r è s l a q u e l l e le Sole i l s e r a i t u n n o y a u s o l i d e e n v e 

l o p p é d ' u n e n a p p e d e flammes v i o l e m m e n t a g i t é e s . E n r é a l i t é , 
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SUR LA CHALEUR SOLAIRE. 243 

la m a t i è r e qu i f o r m e l ' e n v e l o p p e e x t é r i e u r e du Sole i l , e t qu i 

r a y o n n e la c h a l e u r , doi t d e v e n i r p l u s d e n s e e n se r e f r o i 

d i s s a n t ; e l le n e p e u t d o n c r e s t e r d a n s c e t t e p o s i t i o n é l evée 

e t e l le doi t t o m b e r , t a n d i s q u e du l i q u i d e p lus c h a u d afflue 

ve r s le h a u t p o u r la r e m p l a c e r . L ' é t u d e d e s c o u r a n t s fu r ieux 

qu i s e p r o d u i s e n t a ins i c o n t i n u e l l e m e n t d a n s ce t t e g r a n d e 

m a s s e d e fluide e n f l a m m é c o n s t i t u e le d o m a i n e d e la P h y 

s i q u e s o l a i r e ; g r â c e à son m e r v e i l l e u x i n s t r u m e n t de r e c h e r 

ches , le s p e c t r o s c o p e , c e t t e S c i e n c e n o u s fait a c q u é r i r c h a q u e 

a n n é e e t c h a q u e j o u r d e s c o n n a i s s a n c e s d e p l u s en p l u s é t e n 

d u e s s u r l e s m o u v e m e n t s r é e l s d e s di f férents é l é m e n t s e t s u r 

les p h é n o m è n e s si m a g n i f i q u e s e t d ' u n e i m p o r t a n c e si g r a n d e 

qu i en r é s u l t e n t . 

P o u r n o u s fa i re u n e i d é e d e la q u a n t i t é de c h a l e u r qu i e s t 

c o n t i n u e l l e m e n t e n t r a î n é e à la su r face d u Sole i l e t r a y o n n é e 

d a n s l ' e s p a c e , a ins i q u e des r e l a t i o n s d y n a m i q u e s qu i ex i s t en t 

e n t r e c e t t e c h a l e u r e t la g r a v i t a t i o n s o l a i r e , d iv i sons ce 

n o m b r e p r o d i g i e u x ( 4 8 i x i o 2 1 ) d e c h e v a u x - v a p e u r p a r le 

n o m b r e (6 , i x i o 1 8 ) d e m è t r e s c a r r é s c o n t e n u s dans la s u r 

face du s o l e i l ; n o u s t r o u v o n s 78800 c h e v a u x - v a p e u r c o m m e 

é q u i v a l e n t m é c a n i q u e d u r a y o n n e m e n t p a r m è t r e c a r r é . I m a 

ginez d o n c q u e l e s m a c h i n e s d e h u i t c u i r a s s é s , r é u n i e s au 

m o y e n d ' un m é c a n i s m e idéal c o m p o s é d ' i n n o m b r a b l e s a r b r e s , 

p o u l i e s e t c o u r r o i e s , e t p r o d u i s a n t t o u t le t rava i l q u ' e l l e s 

p e u v e n t d o n n e r , soi t 10000 c h e v a u x - v a p e u r c h a c u n e , so i en t 

e m p l o y é e s à m o u v o i r c o n t i n u e l l e m e n t u n e p e t i t e pa l e t t e au 

se in d ' u n l i q u i d e c o n t e n u d a n s u n r é s e r v o i r d e i m i de s u r 

face . La su r f ace d u l i q u i d e r a y o n n e r a i t la m ô m e q u a n t i t é de 

c h a l e u r q u e c h a q u e m è t r e c a r r é d e la s u r f a c e d u Sole i l . 

P a s s o n s m a i n t e n a n t d e c e l t e c o m b i n a i s o n d e m a c h i n e s , 

p r a t i q u e m e n t i m p o s s i b l e , e t de c e t t e p a l e t t e , d e ce l i q u i d e 

e t d u v a s e qu i l e c o n t i e n t , p h y s i q u e m e n t i m p o s s i b l e s , à u n e 

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

effet : c o n s e r v o n s e n c o r e le r é s e r v o i r i d é a l , le l i q u i d e e t la 

p a l e t t e , m a i s p l a ç o n s le r é s e r v o i r à la sur face d ' u n g l o b e 

froid, so l i de , h o m o g è n e , a y a n t l es m ê m e s d i m e n s i o n s q u e l e 

Solei l (697ooo k m d e r a y o n ) e t u n e d e n s i t é é g a l e à sa d e n s i t é 

m o y e n n e (1 , 4)· Au l i e u d ' e m p l o y e r la p u i s s a n c e d e là v a p e u r , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



244 CONFÉRENCES. 

(') a. Soit R le rayon du Soleil, p sa densité supposée uniforme; la masse 
de la pyramide dont la base est l'unité, sera \ pR; la masse du Soleil est j-irpR", 
le poids d'une masse égale à celle de la pyramide et placée à la surface du Soleil 
(c'est-à-dire l'attraction de cette masse par le Soleil) sera 

P = ' 9/ 1tp»R», 

/ étant le tacteur de l'attraction universelle. 
Supposons maintenant la pyramide en place, et considérons la section A faite 

par une sphère de rayon z ; sa surface est le volume d'une tranche de hau-

s u p p o s o n s la p a l e t t e m i s e e n m o u v e m e n t p a r u n p o i d s d e s 

c e n d a n t d a n s un p u i t s c r e u s é s o u s l e r é s e r v o i r . P r e n o n s , p o u r 

avoir r e c o u r s a u m é c a n i s m e le p l u s s i m p l e , u n l o n g a r b r e 

ve r t i c a l , à l ' e x t r é m i t é d u q u e l la p a l e t t e e s t m o n t é e d e m a n i è r e 

à t o u r n e r h o r i z o n t a l e m e n t . S u p p o s o n s q u e l e p o i d s so i t u n 

é c r o u m o b i l e s u r u n filet d e vis p l a c é s u r l ' a r b r e ve r t i ca l , e t 

qu ' i l soi t m u n i de g u i d e s d e s t i n é e s à l ' e m p ê c h e r de t o u r n e r , 

l ' é c r o u e t les g u i d e s é t a n t a b s o l u m e n t s a n s f r o t t e m e n t . S u p 

p o s o n s q u e le p u i t s a i t i m i d e s u r f a c e à sa p a r t i e s u p é r i e u r e , 

qu ' i l so i t c r e u s é j u s q u ' a u c e n t r e d u So le i l , c l q u e sa s e c t i o n , 

t o u j o u r s c a r r é e e t r é g u l i è r e m e n t d é c r o i s s a n t e , se r é d u i s e à 

u n p o i n t au c e n t r e . S u p p o s o n s q u e l e p o i d s soi t c o n s t i t u é 

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

So le i l , qu ' i l n ' y a i t q u ' u n pe t i t i n t e r v a l l e e n t r e lu i e t l es q u a t r e 

p a r o i s d u p u i t s , e t q u ' o n ai t e n l e v é la p a r t i e i n f é r i e u r e t e r 

m i n é e en p o i n t e s u r u n e l o n g u e u r d e i k m e n v i r o n , d e m a n i è r e 

à l u i p e r m e t t r e de d e s c e n d r e . La m a s s e de ce po ids e s t 

326 m i l l i ons d e t o n n e s - m a s s e . Son p o i d s , q u i e s t les t r o i s 

q u a r t s d e ce lu i d ' u n e m a s s e é g a l e p l a c é e à la su r face du 

Sole i l , e s t de 2^4 m i l l i o n s de t o n n e s , en c h o i s i s s a n t l es u n i t é s 

d ' a p r è s la v a l e u r d e la p e s a n t e u r à la su r f ace d u So le i l . U n 

c h e v a l - v a p e u r c o r r e s p o n d à 270 t o n n e s - m è t r e s t e r r e s t r e s pat-

h e u r e , o u à 10 t o n n e s - m è t r e s d a n s le s y s t è m e d e m e s u r e s 

re la t i f à la sur face d u Sole i l , p a r c e q u ' u n e t o n n e d e m a t i è r e 

p è s e 27 fois p l u s à la sur face d u Sole i l q u ' à la sur face d e la 

t e r r e . P o u r d é v e l o p p e r 78800 c h e v a u x - v a p e u r , ou 788000 t o n 

n e s - m è t r e s so l a i r e s p a r h e u r e , n o t r e p o i d s d e v r a i t d o n c d e s 

c e n d r e avec u n e v i t e s se de i m e n 3i3 h e u r e s , ou e n v i r o n 28™ 

p a r an ( ' ) . 
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teur dz, et appuyée sur cette section, sera, aux quantités du second ordre près, 
z a z* 

dz, et sa masse p ^ dz ; mais la sphère de rayon z exerce, sur chaque unité 

do masse placée à sa surface, une attraction égale â 3 / 1 1 0 2 ; l'attraction exercée 

Fig, 52. 

sur la tranche A sera donc g / ' ' 1 z'dz, et l'attraction sur la pyramide tout 

entière, c'est-à-dire son poids réel, sera 

On a P ' = JP. 
La substitution à p et à R de leurs valeurs numériques dans l'expression J p R 

donne 32G x 10" tonnes-masse; si l'on convient de prendre comme unité de poids 
le poids de l'unité de masse de matière à la surface du Soleil, ce nombre repré
sentera, en tonnes solaires, le poids de la pyramide placée à la surface du Soleil. 
Son poids réel est J x 326 x i o 6 = 244 X io° . 

b. Le rayon du Soleil étant égal à 112 rayons terrestres, le volume du Soleil 
est 112' ou 14 x i o s fois celui de la terre; la densité du Soleil étant environ \ de 
celle de la terre, la masse du Soleil est j x 14 x i o s = 35 x i o * fois celle de la 
terre. Le rapport do la gravité à la surface du Soleil, à la gravité à la surface 

35 x10* 
de la terre sera donc = 27. 

I 12a ' 

c. La vitesse de chute de la pyramide est obtenue en divisant 788 x 10*, tra
vail développé dans une heure, par 244 x vo", poids dont la chute développe'ce 
travail. (P . L.) 

Pour nous approcher encore un peu, bien qu'au moyen d'un 
mécanisme irréalisable, des conditions de production de la 
chaleur solaire, supposons que l'angle du filet de la vis et de 
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l ' axe d é c r o i s s e u n i f o r m é m e n t q u a n d o n a v a n c e v e r s l ' i n t é 

r i e u r , de t e l l e façon q u e la v i t e s s e d u p o i d s , q u a n d il d e s c e n d 

g r â c e au m o u v e m e n t d e l ' é c r o u , s o i l p r o p o r t i o n n e l l e à sa d i s 

t a n c e au c e n t r e d u Sole i l . Ceci i m p l i q u e u n e c o n d e n s a t i o n u n i 

f o r m e de la m a t i è r e q u i c o n s t i t u e l e p o i d s ; m a i s u n e c o n d e n 

s a t i o n t e l l e m e n t fa ib le m ê m e p e n d a n t d e s d i za ines d e m i l l i e r s 

d ' a n n é e s , q u e q u e l l e q u e s o i t la m a t i è r e d u p o i d s , m é t a l ou 

p i e r r e , la r é s i s t a n c e o p p o s é e à la c o n d e n s a t i o n p a r s o n é l a s 

t i c i t é es t c o m p l è t e m e n t n é g l i g e a b l e v is-à-vis d e s fo rces de 

g r a v i t a t i o n qu i s o n t e n j e u . L e t rava i l a c c o m p l i p o u r c h a q u e 

m è t r e de c h u t e d e l ' e x t r é m i t é s u p é r i e u r e d u p o i d s s e r a j u s t e 

éga l au £ d e ce qu ' i l é t a i t q u a n d l e pas de vis é t a i t u n i f o r m e . 

A i n s i , p o u r e x é c u t e r u n t r ava i l d e 78800 c h e v a u x - v a p e u r , 

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

v i t e s se d e 35 m è t r e s p a r a n , ou 7 o k r a e n 20000 a n s . 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e la s u r f a c e t o u t e n t i è r e de n o t r e 

So le i l so l ide e t froid soi t d i v i s é e e n c a r r é s d o n t c h a c u n a i t , 

p a r e x e m p l e , u n e su r f ace auss i v o i s i n e q u e p o s s i b l e d e i m < i , e t 

s u p p o s o n s q u e la m a s s e e n t i è r e so i t p a r t a g é e e n l o n g u e s 

p y r a m i d e s r e n v e r s é e s , ou e n t i g e s t e r m i n é e s 911 p o i n t e , a y a n t 

c h a c u n e u n e l o n g u e u r de 697ooo k m , les p o i n t e s se r é u n i s s a n t 

t o u t e s a u c e n t r e . Q u e c h a c u n e d e c e s p y r a m i d e s so i t m o n t é e 

s u r u n é c r o u , c o m m e cela a dé jà é t é d i t p o u r le l o n g p o i d s 

effilé c o n s i d é r é t o u t d ' a b o r d ; q u e la p a l e t t e p l a c é e à la p a r t i e 

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

n o n p lus c o n t e n u d a n s u n e cuve , m a i s c o u v r a n t la s u r f a c e 

e n t i è r e d u sole i l e t s ' é l e n d a n t s u r u n e é p a i s s e u r d e q u e l q u e s 

m è t r e s o u d e q u e l q u e s k i l o m è t r e s . D i s p o s e z d e la v i s cos i t é 

d u l i q u i d e e t de la g r a n d e u r d e c h a q u e p a l e t t e d e t e l l e façon 

q u e c e t t e p a l e t t e t o u r n e auss i v i l e qu ' i l l e f au t p o u r p e r 

m e t t r e à la p a r t i e s u p é r i e u r e de c h a q u e t i ge effilée d e d e s 

c e n d r e a v e c u n e v i t e s s e d e 3 5 m p a r a n . Le l i q u i d e t o u t e n t i e r 

s e r a p o r t é à l ' i n c a n d e s c e n c e p a r le t rava i l d û au m o u v e m e n t 

d e s p a l e t t e s , e t il é m e t t r a u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r e t d e 

l u m i è r e j u s t e éga l e à cel le qu i e s t r é e l l e m e n t é m i s e p a r l e 

S o l e i l . Si le l i q u i d e s ' é t e n d a i t à q u e l q u e s m i l l i e r s d e m è t r e s 

d e p r o f o n d e u r a u - d e s s o u s d e s p a l e t t e s , il s e r a i t i m p o s s i b l e d e 

c o n s t a t e r , au m o y e n d e l ' un q u e l c o n q u e d e s a p p a r e i l s d e la 
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P h y s i q u e s o l a i r e , la m o i n d r e d i f férence e n t r e n o t r e m o d è l e 

m é c a n i q u e d e Sole i l e t l e Solei l v é r i t a b l e . 

C h e r c h o n s à s u p p r i m e r l e s d e r n i e r s ves t iges d e ce m é c a 

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

de c h a q u e l o n g u e t i g e s o n t s u p p o r t é s p a r le filet d ' u n e vis 

i déa l e c r e u s é e s u r u n a r b r e ver t ical d e m a t i è r e i d é a l e , a b s o 

l u m e n t d u r e e t a b s o l u m e n t d é p o u r v u e d e f r o t t e m e n t : r e v e 

n o n s d ' a b o r d d ' u n p a s e n a r r i è r e ; r e v e n o n s à n o t r e h y p o t h è s e 

d ' u n e s e u l e t i ge d e c e t t e e s p è c e e t d ' u n s e u l é c r o u d e s c e n 

d a n t d a n s u n seul p u i t s c r e u s é j u s q u ' a u c e n t r e du Sole i l , e t 

s u p p o s o n s q u e tou t l e r e s t e d e la m a s s e du Sole i l soit r i g ide 

e t a b s o l u m e n t i m p e r m é a b l e à la c h a l e u r . Chauffons la m a t i è r e 

d e c e l t e t i g e p y r a m i d a l e à u n e t e m p é r a t u r e t e l l e q u e ce t t e 

m a t i è r e f onde e t r e ç o i v e u n e q u a n t i t é d e mouvement répulsif 

de Sir I l u m p h r y D a v y suff isante p o u r q u e le l i q u i d e soi t en 

é q u i l i b r e , e t c o n s e r v e , s a n s qu ' i l p u i s s e s ' é lever ou s ' aba i sse r , 

l a p o s i t i o n o ù l e filet d e la vis m a i n t e n a i t la t i g e . Q u a n d la 

m a t i è r e s e r a a ins i fixée s a n s le s e c o u r s d e la v is , s u p p r i m o n s 

ce l l e -c i , o u fa i sons - la f o n d r e à la p lace q u ' e l l e o c c u p e . 

N o u s a u r i o n s a ins i u n p u i t s a l l an t d e la su r face d u Soleil à 

s o n c e n t r e , a y a n t à sa p a r t i e s u p é r i e u r e u n e s ec t i on de i m < i , 

r e m p l i d ' u n l i q u i d e i n c a n d e s c e n t q u e n o u s p o u v o n s s u p p o s e r 

fo rmé d e s é l é m e n t s m ê m e s de la s u b s t a n c e s o l a i r e . Ce l i qu ide , 

a y a n t a u p r e m i e r i n s t a n t la t e m p é r a t u r e à l a q u e l l e l'a p o r t é 

la p a l e t t e , c o n t i n u e r a i t p e n d a n t ce t i n s t a n t à r a y o n n e r a u t a n t 

d e c h a l e u r qu ' i l e n r a y o n n a i t q u a n d la p a l e t t e é t a i t en m o u 

v e m e n t ; m a i s sa t e m p é r a t u r e s ' aba i s se ra i t r a p i d e m e n t e t 

c o n s i d é r a b l e m e n t à la su r f ace , e t j u s q u ' à u n e d i s l ance d e 

q u e l q u e s m è t r e s a u - d e s s o u s . Des c o u r a n t s d e l i q u i d e ref ro id i 

d e s c e n d a n t v e r s l ' i n t é r i e u r e t d e s c o u r a n t s d e l i qu ide p l u s 

c h a u d m o n t a n t de l ' i n t é r i e u r e n t o u r b i l l o n s i r r é g u l i e r s e n t r a î 

n e r a i e n t le l i q u i d e r e f ro id i a u - d e s s o u s de la sur face , et a m è 

n e r a i e n t à la p a r t i e s u p é r i e u r e d u l i q u i d e p l u s c h a u d ; m a i s 

ce m é l a n g e n e p o u r r a i t p a s se p o u r s u i v r e s u r u n e g r a n d e 

p r o f o n d e u r avec u n e ac t iv i té suff isante p o u r m a i n t e n i r à la 

su r f ace u n e t e m p é r a t u r e a p p r o c h a n t d e cel le q u ' y d é t e r m i 

n a i t le m o u v e m e n t de la p a l e t t e , e t , au b o u t d e q u e l q u e s 

h e u r e s ou d e q u e l q u e s j o u r s , la su r face c o m m e n c e r a i t à se 
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sol id i f ier . Si la m a t i è r e sol id i f iée f lo t ta i t a u - d e s s u s d ' u n 

l i q u i d e à la m ê m e t e m p é r a t u r e , la c r o û t e s ' épa i s s i r a i t s i m 

p l e m e n t c o m m e la g lace d ' u n lac s ' épa i s s i t a u - d e s s u s d e l ' e a u 

à o ° ; m a i s s i , c o m m e ce la e s t p lu s p r o b a b l e , la m a t i è r e so l i de , 

f o r m é e d ' é l é m e n t s s e m b l a b l e s à c e u x q u i c o m p o s e n t l e So le i l , 

s ' en fonça i t d a n s le l i qu ide q u a n d t o u s d e u x s e r a i e n t à la t e m 

p é r a t u r e d e fus ion de la s u b s t a n c e , d e m i n c e s p e l l i c u l e s d e 

la c r o û t e s u p é r i e u r e t o m b e r a i e n t d a n s l ' i n t é r i e u r , e t c o n t i 

n u e r a i e n t à d e s c e n d r e j u s q u ' à ce q u e , q u e l q u e s m è t r e s p l u s 

b a s , la m a s s e e n t i è r e d e so l ide e t d e l i q u i d e m ê l é s d e v î n t 

assez f e r m e ( d ' u n e f e r m e t é a n a l o g u e à c e l l e d e la p â t e d u d u 

m o r t i e r ) p o u r e m p ê c h e r la c o u c h e sol id i f iée d ' a b a n d o n n e r la 

s u r f a c e . La c o u c h e super f i c ie l l e s ' é p a i s s i r a i t a l o r s r a p i d e 

m e n t , e t e n q u e l q u e s h e u r e s o u e n q u e l q u e s j o u r s la t e m p é 

r a t u r e d e sa p a r t i e s u p é r i e u r e s ' a b a i s s e r a i t a u - d e s s o u s d u 

r o u g e ; le p u i t s p le in d e l i q u i d e c o n t i n u e r a i t à se r e f r o i d i r 

a v e c u n e e x t r ê m e l e n t e u r , j u s q u ' à ce q u ' a p r è s u n m i l l i o n d e 

mi l l i ons de m i l l i o n s d ' a n n é e s p e u t - ê t r e , o u e n v i r o n , la t e m 

p é r a t u r e fût d e v e n u e p a r t o u t éga l e à c e l l e d e l ' e s p a c e v e r s 

l e q u e l r a y o n n e sa p a r t i e s u p é r i e u r e . 

Q u e la m ê m e c h o s e s e p r o d u i s e e x a c t e m e n t p o u r c h a c u n e 

d e n o s t i ges p y r a m i d a l e s , c e s t i g e s é t a n t c e p e n d a n t s é p a r é e s 

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

m a t i è r e i m p e r m é a b l e à la c h a l e u r . I l s ' a ccompl i r a d a n s c h a q u e 

p u i t s e x a c t e m e n t la m ê m e s u i t e d e p h é n o m è n e s q u e d a n s 

c e l u i q u e n o u s avons c o n s i d é r é d ' a b o r d . 

S u p p o s o n s q u e la m a s s e e n t i è r e , a ins i c o m p o s é e , fasse u n 

t o u r c o m p l e t a u t o u r d ' u n a x e e n 2 5 j o u r s , ce q u i e s t à p e u 

p r è s , a u s s i e x a c t e m e n t q u e n o u s l e s a c h i o n s , la d u r é e d e la 

r o t a t i o n d u sole i l a u t o u r d e son a x e . 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u ' a u m o m e n t o ù la p a l e t t e s ' a r r ê t e , 

t o u t e s les c l o i s o n s d i s p a r a i s s e n t , d e s o r t e q u e les c o u r a n t s 

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

d i r e c t i o n s s a n s qu ' i l y ai t d ' a u t r e s r é s i s t a n c e s q u e ce l l e q u i 

es t d u e à la v i scos i t é d u l i q u i d e , e t a b a n d o n n o n s à e l l e - m ê m e 

c e t t e m a s s e d e m a t i è r e , q u e n o u s p o u v o n s m a i n t e n a n t n o m m e r 

le Sole i l . E l l e c o m m e n c e r a d e s u i t e à m a n i f e s t e r t o u s les p h é 

n o m è n e s c o n n u s d e la P h y s i q u e s o l a i r e . N a t u r e l l e m e n t , l ' o b -
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s e r v a t e u r p o u r r a i t avo i r à a t t e n d r e q u e l q u e s a n n é e s avan t 

d ' a p e r c e v o i r l e s t a c h e s , e t q u e l q u e s q u a r t s d e s i èc le avan t de 

d é c o u v r i r l e u r p é r i o d e ; m a i s e l l es y s e r a i e n t p r o b a b l e m e n t 

t o u t e s , j e c ro i s p o u v o i r l ' a f f i rmer , e t e x a c t e m e n t d a n s les 

c o n d i t i o n s o ù e l l e s s o n t ; n o u s p o u v o n s e n effet, à m o n avis , 

c o n s i d é r e r c o m m e t r è s p r o b a b l e q u e t o u t e s ces ac t i ons s o n t 

d u e s à la s u b s t a n c e m ê m e d u S o l e i l , e t n o n à u n e in f luence 

e x t é r i e u r e q u e l c o n q u e . I l e s t c e p e n d a n t t r è s p o s s i b l e , e t e n 

r é a l i t é un g r a n d n o m b r e d e c e u x q u i s o n t le p lu s a u c o u r a n t 

de la q u e s t i o n p e n s e n t q u e ce l a e s t p r o b a b l e , q u e q u e l q u e s -

u n s d e s p r i n c i p a u x p h é n o m è n e s d u s à d e s t a c h e s so la i r e s 

p r o v i e n n e n t d ' in f lux d e m a t i è r e m é t é o r i q u e c i r c u l a n t a u t o u r 

du So le i l . 

L ' é n e r g i e de c o m b i n a i s o n c h i m i q u e n ' e s t r i e n si o n la c o m 

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

v i t a t ion , e t q u i e n t r e t i e n t p r e s q u e s e u l e l ' ac t iv i té s o l a i r e . 

Q u a n d u n c o r p s t o m b e s u r la su r face d u So le i l d ' u n e h a u t e u r 

d e 4 6 k m o u à travers l'atmosphère du Soleil, la force de g r a 

v i ta t ion l u i fait a c c o m p l i r u n t r a v a i l q u i , s'il deva i t ê t r e fourn i 

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

u n e q u a n t i t é t r è s c o n s i d é r a b l e d ' é n e r g i e c h i m i q u e . Mais les 

c o m b i n a i s o n s e t l e s d i s soc i a t i ons c h i m i q u e s p e u v e n t t r è s 

b i e n , c o m m e l e s o u t i e n t L o c k y e r d a n s s o n O u v r a g e r é c e n t , 

Chemistry of the Sun, i n f lue r s u r c e r t a i n e s p a r t i c u l a r i t é s 

d e s v a r i a t i o n s d ' éc l a t d a n s c e s i m p o r t a n t s p h é n o m è n e s d e s 

t a c h e s , d e s flammes d ' h y d r o g è n e , e t d e la c o u r o n n e , q u i c o n 

s t i t u e n t le d o m a i n e d e la P h y s i q u e s o l a i r e . Mais ces q u e s t i o n s 

se r a t t a c h e n t à u n e a d m i r a b l e b r a n c h e d e la S c i e n c e so l a i r e , 

à l a q u e l l e o n n e p e u t fa i re a u j o u r d ' h u i q u e d e s a l l u s ions . 

Ce q u i n o u s i n t é r e s s e , a u p o i n t d e v u e d e l ' exp l ica t ion de la 

l u m i è r e e t d e la c h a l e u r s o l a i r e s , p e u t ê t r e r é s u m é en d e u x 

p r o p o s i t i o n s : 

i° D e s c o u r a n t s g i g a n t e s q u e s s o n t c o n t i n u e l l e m e n t e n t r e 

t e n u s a u t r a v e r s d e la m a s s e l i q u i d e d u Sole i l p a r la c h u t e du 

l i q u i d e q u i s 'es t l é g è r e m e n t r e f ro id i à la su r f ace , e t l ' a s c e n 

s ion d u l i q u i d e p l u s c h a u d q u i v i e n t le r e m p l a c e r . 

2 ° L e t r ava i l a c c o m p l i p e n d a n t u n e d u r é e q u e l c o n q u e p a r 

l ' a t t r a c t i on m u t u e l l e de t o u t e s les p a r t i e s d u l i q u i d e , q u a n d 
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( ') Lo rayon du Soleil, diminuant de ̂  de sa valeur en 200000 ans, doit 
diminuer de ̂  en i million d'années ; il doit donc avoir aujourd'hui un rayon R 
égal aux 1J du rayon R' qu'il avait il y a 1 million d'années, et l'on a 

1 1 _ 1 1 
ÏÏ - ït 7 ~~ 20 R ' 

Pour une période i5 fois plus grande, la différence des inverses serait i5 fois 
plus grande. R 0 désignant la valeur du rayon au commencement do cotte période, 
on aurait 

E - 4 = S S = Ï H ' D ' ° Ù R ° = 4 R - ( P - L ° 

il se c o n t r a c t e e n v e r t u d e l ' a b a i s s e m e n t d e sa t e m p é r a t u r e , 

n ' e s t q u e de t r è s p e u i n f é r i e u r ( d e si p e u q u ' o n p e u t p r a t i q u e 

m e n t les r e g a r d e r c o m m e é g a u x ) à l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e d e 

la c h a l e u r r a y o n n é e p a r l e So le i l d a n s le m ê m e t e m p s . 

L e t a u x d e la c o n d e n s a t i o n c o r r e s p o n d a n t à la v a l e u r 

a c t u e l l e d u r a y o n n e m e n t s o l a i r e r é p o n d , c o m m e n o u s l 'a 

m o n t r é la c o n s i d é r a t i o n de n o t r e m o d è l e d y n a m i q u e , à u n e 

d i m i n u t i o n d u r a y o n de 3 5 m p a r a n , c ' e s t - à - d i r e de-ï-ôo-oô de sa 

l o n g u e u r d a n s 2000 a n s . Si d o n c la v a l e u r d u r a y o n n e m e n t 

s o l a i r e a é t é à p e u p r è s la m ê m e q u ' a u j o u r d ' h u i p e n d a n t 

200000 a n n é e s , s o n r a y o n a d û ê t r e , i l y a 200000 a n s , d e 

1 p o u r 100 p l u s g r a n d q u ' a u j o u r d ' h u i . Si n o u s v o u l o n s p o u s s e r 

n o s ca l cu l s b e a u c o u p a u d e l à d e 200000 a n n é e s so i t d a n s l e 

p a s s é , soi t d a n s l ' aven i r , n o u s d e v r o n s , p o u r t e n i r c o m p t e d e 

la v a r i a t i o n d e la d e n s i t é ( q u i , p a r e x e m p l e , s e r a i t d e 3 p o u r 100 

p o u r u n e v a r i a t i o n de 1 p o u r 100 d u r a y o n ) , é v a l u e r l e s v a r i a 

t i o n s d e l ' i nve r se du r a y o n , e t n o n s i m p l e m e n t c e l l e s d u r a y o n 

l u i - m ê m e . Voic i d o n c la r è g l e , faci le à é n o n c e r d ' a p r è s l e s 

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

D e s v a r i a t i o n s é g a l e s d e l ' i n v e r s e d u r a y o n c o r r e s p o n d e n t 

à des q u a n t i t é s é g a l e s d e c h a l e u r r a y o n n é e d e m i l l i o n d ' a n n é e s 

en mi l l i on d ' a n n é e s . 

P r e n o n s d e u x e x e m p l e s : 

i ° Si la q u a n t i t é d e c h a l e u r r a y o n n é e p a r l e So le i l a u x 

é p o q u e s p a s s é e s e s t éga l e à i 5 m i l l i o n s d e fois ce l l e qu i e s t 

r a y o n n é e a u j o u r d ' h u i d a n s u n a n , le r a y o n du Sole i l a d û ê t r e 

q u a t r e fois p lu s g r a n d qu ' i l n ' e s t a c t u e l l e m e n t ( ' ) . 
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( ' ) En effet, en désignant par R, le rayon du Soleil dans 20 millions d'années 
et par R son rayon actuel, on a 

T, » = — Tr> d'où R,— —· (P . L.) 
R, R 20 R 1 2 

(*) D'après la remarque ci-dessus (p. 2 / | 2 ) il n'est nullement évident que la 
perte de chaleur ait pour conséquence un abaissement de la température super
ficielle; tout dépond de la manière dont se localise la conversion du travail en 
chaleur; si actuellement cette conversion se fait dans toute la masse, et si plus 
tard le régimo des courants internes favorisait au contraire un mode de con
version tout superficiel, il pourrait arriver qu'une perte do chaleur de l'ensemble, 
soit pourtant accompagnée d'une élévation de température à la surface. (M. B.) 

2 ° Si la p u i s s a n c e ca lor i f ique d u Sole i l p e u t ê t r e e n t r e 

t e n u e p a r la c o n d e n s a t i o n j u s q u ' à ce qu ' i l a i t r a y o n n é 2 0 m i l 

l ions d e fois a u t a n t d e c h a l e u r qu ' i l e n r a y o n n e a c t u e l l e m e n t 

clans u n a n , s o n r a y o n d e v i e n d r a la m o i t i é d e ce q u ' i l e s t ( ' ) . 

Mais , il faut l e r e m a r q u e r , la d e n s i t é q u e ce r é s u l t a t s u p p o 

se r a i t é t a n t 1 1 , 2 , ou à p e u p r è s la d e n s i t é d u p l o m b , s e r a i t 

p r o b a b l e m e n t t r o p g r a n d e p o u r p e r m e t t r e à la c o n d e n s a t i o n 

de se c o n t i n u e r e n c o r e l i b r e m e n t c o m m e ce l l e d ' u n gaz q u i 

se r e f ro id i t ; e l le s e r a i t s a n s cloute g ê n é e p a r l ' a g g l o m é r a t i o n 

des m o l é c u l e s . I l s e m b l e d o n c t r è s p r o b a b l e q u e n o u s n e 

p o u v o n s p a s c o m p t e r , p o u r l ' a v e n i r , su r u n e q u a n t i t é d e c h a 

l e u r s ' é l e v a n t à p l u s d e 2 0 m i l l i ons d e fois le r a y o n n e m e n t 

a n n u e l d ' a u j o u r d ' h u i , si m ê m e n o u s p o u v o n s c o m p t e r s u r 

a u t a n t q u e ce la . I l faut a u s s i r e m a r q u e r q u e la su r f ace r a y o n 

n a n t e , b i e n a m o i n d r i e e t à u n e t e m p é r a t u r e b e a u c o u p p lu s 

ba s se ( 2 ) , é m e t t r a i t a n n u e l l e m e n t b e a u c o u p m o i n s d e c h a l e u r 

q u e n ' e n é m e t le Sole i l d a n s l e s c o n d i t i o n s a c t u e l l e s . Les 

m ê m e s c o n s i d é r a t i o n s o n t c o n d u i t N e w c o m b à c e t t e c o n c l u 

s ion « qu ' i l e s t difficile d e c r o i r e q u e le Sole i l p u i s s e c o n t i 

n u e r à f o u r n i r assez d e c h a l e u r p o u r e n t r e t e n i r la vie s u r la 

t e r r e ( a u m o i n s la v ie t e l l e q u e n o u s la c o n n a i s s o n s a c t u e l 

l e m e n t ) p e n d a n t 1 0 m i l l i o n s d ' a n n é e s e n c o r e ». 

J u s q u ' à p r é s e n t , p o u r p l u s d e s i m p l i c i t é , n o u s avons c o n s i 

d é r é d a n s n o s ca lcu l s la d e n s i t é c o m m e u n i f o r m e e t éga le à 

la d e n s i t é m o y e n n e v r a i e du Sole i l , q u i e s t e n v i r o n i , 4 ou à 

p e u p r è s le q u a r t d e ce l l e d e la t e r r e . E n r é a l i t é , la d e n s i t é 
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(') Edin. New Phil. Journal, t. XXXVI, 18S4. 
(') American Journal of Science, t. XXVI, mars i 8 8 3 . 

do i t ê t r e u n p e u m o i n d r e d a n s les p a r t i e s s u p é r i e u r e s d e la 

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

c e n t r a l e s , ca r la p r e s s i o n d a n s l ' i n t é r i e u r c r o î t q u a n d o n s ' a p 

p r o c h e d u c e n t r e , p o u r d e v e n i r é n o r m e a u c e n t r e l u i - m ê m e . 

Si n o u s c o n n a i s s i o n s la d i s t r i b u t i o n d e la d e n s i t é à l ' i n t é r i e u r , 

n o u s p o u r r i o n s f a c i l e m e n t m o d i f i e r n o s c a l c u l s d e m a n i è r e à 

e n t e n i r c o m p t e ; m a i s il p a r a î t p r o b a b l e q u e la c o r r e c t i o n n e 

p o u r r a i t a j o u t e r q u ' u n p e t i t n o m b r e d e m i l l i o n s d ' a n n é e s a u 

p a s s é d u S o l e i l , q u e l q u e h y p o t h è s e q u e l ' on p û t r a i s o n n a b l e 

m e n t fa i re s u r la g r a n d e u r d e la d e n s i t é d a n s u n e p o r t i o n 

c o n s i d é r a b l e d e l ' i n t é r i e u r d u S o l e i l ; e t ce q u i p o u r r a i t ê t r e 

a j o u t é a u p a s s é do i t ê t r e r e t r a n c h é à l ' a v e n i r . 

D a n s nos ca l cu l s n o u s a v o n s p r i s p o u r l ' a c t i v i t é d u r a y o n 

n e m e n t so l a i r e l e n o m b r e de P o u i l l c t , q u i s e con fond p r a t i 

q u e m e n t a v e c c e l u i d e H e r s c h e l . F o r b e s ( ' ) a m o n t r é la 

n é c e s s i t é d e modi f i e r la m a n i è r e d o n t s e s d e u x p r é d é c e s 

s e u r s o n t t e n u c o m p t e de l ' a b s o r p t i o n a t m o s p h é r i q u e d a n s le 

ca lcu l d e la v a l e u r d u r a y o n n e m e n t s o l a i r e t o t a l , e t a é t é 

a ins i c o n d u i t à a d o p t e r u n n o m b r e d o n t le r a p p o r t a v e c l e s 

l e u r s e s t 1 ,6 . Q u a r a n t e a n s p l u s t a rd , L a n g l c y ( 2 ) , d a n s u n 

e x c e l l e n t t rava i l s u r l ' e n s e m b l e de la q u e s t i o n d e l ' a b s o r p t i o n 

p a r n o t r e a t m o s p h è r e d e t o u t e s les r a d i a t i o n s q u i c o n s t i t u e n t 

la c h a l e u r r a y o n n a n t e , a a c c e p t é e t c o n f i r m é l e r a i s o n n e m e n t 

d e F o r b e s ; e t , a p r è s d e n o u v e l l e s o b s e r v a t i o n s fa i tes d a n s d e s 

c o n d i t i o n s t r è s f avorab les s u r l e m o n t W h i t n e y , à 45oo , n a u -

d e s s u s d u n i v e a u d e la m e r , il a d o n n é u n n o m b r e u n p e u 

p l u s g r a n d e n c o r e q u e ce lu i d e F o r b e s ( 1 , 7 a u l i eu d e 1 ,6 fois 

le n o m b r e de P o u i l l e t ) . A i n s i , la m e s u r e d e L a n g l e y p o u r le 

r a y o n n e m e n t so l a i r e c o r r e s p o n d à i35ooo c h e v a u x - v a p e u r 

p a r m è t r e c a r r é au l i e u d e 7 8 8 0 0 q u e n o u s a v o n s a d o p t é s , e t 

d i m i n u e c h a c u n e d e n o s p é r i o d e s d a n s le r a p p o r t d e 1 à 1 , 7 . 

D o n c , au l i eu d e s 2 0 mi l l i ons d ' a n n é e s q u ' a i n d i q u é e s H e l m -

hol tz e n s ' a p p u y a n t s u r l ' éva lua t ion de P o u i l l e t , n o u s n ' e n 

avons q u e 1 2 m i l l i o n s ; il faut t r a i t e r de m ê m e t o u t e s les é v a 

l u a t i o n s d e d u r é e b a s é e s su r l e s r é s u l t a t s d e P o u i l l e t . D a n s 
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ces c o n d i t i o n s , en fa i san t c o m p l è t e m e n t e n t r e r e n c o m p t e 

t o u t e s les p r o b a b i l i t é s r e l a t i v e s à u n a c c r o i s s e m e n t de la d e n 

s i té d a n s l ' i n t é r i e u r d u So le i l , e t à u n e ac t iv i té p l u s ou m o i n s 

g r a n d e d u r a y o n n e m e n t d a n s l e s â g e s p a s s é s , il s e ra i t , j e 

c ro i s , e x c e s s i v e m e n t t é m é r a i r e d ' a d m e t t r e c o m m e p r o b a b l e 

q u e la l u m i è r e du So le i l ai t b r i l l é p e n d a n t p l u s de 2 0 m i l 

l ions d ' a n n é e s d a n s l e p a s s é de l ' h i s t o i r e de la t e r r e , ou de 

c o m p t e r p o u r l ' a v e n i r s u r p l u s de 0 ou 6 mi l l i ons d ' a n n é e s 

d e l u m i è r e . 

Nous a v o n s vu q u e le Sole i l n e t i r e d ' a u c u n e sou rce e x t é r i e u r e 

la c h a l e u r qu ' i l r a y o n n e d ' u n e a n n é e à l ' a u t r e , e t q u e t o u t e son 

é n e r g i e ca lor i f ique e s t d u e à l ' a t t r a c t i o n m u t u e l l e q u i s ' exerce 

e n t r e s e s p a r t i e s , d ' a p r è s la loi N e w t o n i e n n e de la g r av i t a t i on . 

N o u s a v o n s v u c o m m e n t u n m é c a n i s m e i d é a l , qu ' i l es t facile 

d ' i m a g i n e r e t de c o m p r e n d r e b i e n q u e n o u s soyons in f in iment 

lo in de p o u v o i r l e r é a l i s e r , p o u r r a i t r é g l e r le t r ava i l accompl i 

p a r l ' a t t r a c t i o n m u t u e l l e e n t r e t o u t e s les p a r t i e s d e la m a s s e 

qu i se c o n t r a c t e , d e m a n i è r e à e n g e n d r e r r é e l l e m e n t la 

q u a n t i t é d e c h a l e u r é q u i v a l e n t e d a n s u n o c é a n d e l iqu ide 

i n c a n d e s c e n t c o u v r a n t la su r f ace d u So le i l , e t à le m a i n t e n i r 

a insi i n c a n d e s c e n t m a l g r é u n e c o n t i n u e l l e é m i s s i o n de c h a l e u r 

au t a u x a c t u e l d e l ' ac t iv i té ca lo r i f ique so l a i r e . E x a m i n o n s m a i n 

t e n a n t d ' u n p e u p l u s p r è s les forces e t les m o u v e m e n t s qu ' i l 

y a r é e l l e m e n t l i eu de c o n s i d é r e r d a n s le r e f r o i d i s s e m e n t 

p rog re s s i f d û a u r a y o n n e m e n t d e la r é g i o n e x t e r n e du Sole i l , 

d a n s la d e s c e n t e v e r s l ' i n t é r i e u r d u l i q u i d e a ins i ref roidi e t 

d a n s les p h é n o m è n e s q u i e n r é s u l t e n t , c ' e s t - à -d i r e l e m é l a n g e 

de t o u t e s l e s p a r t i e s d e la m a s s e d u So le i l , la d i m i n u t i o n d e 

la r é s i s t a n c e é l a s t i q u e à la p r e s s i o n d a n s des p a r t i e s où la 

d e n s i t é c o n s e r v e la m ê m e v a l e u r , e t la c o n d e n s a t i o n de la 

m a s s e e n t i è r e s o u s l ' i n f luence d e la g r a v i t a t i o n . J e dois exp l i 

q u e r d ' a b o r d q u e c e t t e résistance élastique à la pression e s t 

d u e à la c h a l e u r , e t n ' e s t a u t r e c h o s e q u e ce q u e j ' a i n o m m é , 

a u c o u r s d e c e t t e c o n f é r e n c e , le mouvement répulsif de S i r 

H u m p h r y Davy ( p . 247). J e l 'ai a i n s i n o m m é p a r c e q u e Davy 

a e m p l o y é d ' a b o r d l ' e x p r e s s i o n d e mouvement répulsif p o u r 

déf in i r d e sub t i l s m o u v e m e n t s i n t r a - m o l é c u l a i r e s a u x q u e l s il 

a t t r i b u a i t , a ins i q u e d ' a u t r e s f o n d a t e u r s d e la t h é o r i e c i n é t i q u e 
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(') A la température de zéro absolu. (P . L.) 

d e la c h a l e u r , la r é s i s t a n c e é l a s t i q u e à la c o m p r e s s i o n p r é 

s e n t é e p a r les gaz e t l es l i q u i d e s . 

I m a g i n e z , a u l i eu d e s a t o m e s e t d e s m o l é c u l e s d e s d ive r ses 

s u b s t a n c e s q u i c o n s t i t u e n t la m a s s e d u So le i l , u n t r è s g r a n d 

n o m b r e de g l o b e s é l a s t i q u e s , s e m b l a b l e s a u x b i l l e s d e s éco l i e r s 

ou à d e s b i l l e s d e b i l l a r d . S u p p o s o n s d ' a b o r d q u e q u e l q u e s 

mi l l i ons d e b i l l e s s e m b l a b l e s s o i e n t p l a c é e s , e n u n e n d r o i t 

q u e l c o n q u e d e la t e r r e , d a n s u n e c h a m b r e assez g r a n d e p o u r 

en c o n t e n i r m i l l e fois p l u s qu ' i l n ' y e n a, e t d o n t l e s m u r s 

e t le p la fond s e r a i e n t p a r f a i t e m e n t d u r s , t a n d i s q u e le p l a n c h e r 

s e r a i t u n p l a n c h e r v é r i t a b l e , e n b o i s ; o u , c e q u i c o n v i e n d r a i t 

b e a u c o u p m i e u x à n o t r e ob je t , s u p p o s o n s q u e l e p l a n c h e r soi t 

u n e feu i l le é l a s t i q u e d ' ac ie r , s u p p o r t é e p a r d e s so l ives assez 

r a p p r o c h é e s l e s u n e s des a u t r e s p o u r q u ' e l l e n e p u i s s e f léchir 

e n a u c u n p o i n t . S u p p o s o n s q u e l e s b i l l e s r e p o s e n t d ' a b o r d su r 

le p l a n c h e r . D a n s c e s c o n d i t i o n s , e l l e s r e p r é s e n t e n t l e s a t o m e s 

d ' u n gaz, l ' o x y g è n e , l ' azote ou l ' h y d r o g è n e p a r e x e m p l e , a b s o 

l u m e n t d é p o u r v u s d e c h a l e u r , e t p a r s u i t e g e l é s ( ' ) , o u u n e p o u s 

s i è r e m o l é c u l a i r e r é p a n d u e s u r le fond d u v a s e q u i la c o n t i e n t . 

Si m a i n t e n a n t on p lace u n e l a m p e s o u s l ' o x y g è n e , l ' azo te 

ou l ' h y d r o g è n e , la s u b s t a n c e , g r â c e à la c h a l e u r q u i lu i a r r ive 

p a r c o n d u c t i b i l i t é à t r a v e r s le p l a n c h e r , va a b a n d o n n e r c e t é t a t 

de so l ide a b s o l u m e n t froid, ou d e p o u s s i è r e m o l é c u l a i r e s a n s 

c o h é s i o n , e t se r é p a n d r a à la m a n i è r e d ' u n gaz à t r a v e r s t o u t 

l ' e s p a c e l i m i t é p a r l es p a r o i s d e l ' e n c e i n t e . S i la c h a l e u r c o m 

m u n i q u é e p a r la l a m p e d e v i e n t d e p l u s en p l u s g r a n d e , la 

p r e s s i o n q u e le gaz e x e r c e d a n s t o u t e s l e s d i r e c t i o n s , c o n t r e 

la p a r o i i n t e r n e d e l ' e n c e i n t e , d e v i e n d r a d e p l u s e n p l u s fo r t e . 

R e v e n o n s m a i n t e n a n t à n o t r e c h a m b r e d o n t l e p l a n c h e r e s t 

j o n c h é d e b i l l e s , e t d e m a n d o n s à d e s o u v r i e r s d e p a s s e r s o u s 

le p l a n c h e r e t d e le f r a p p e r f o r t e m e n t e n u n g r a n d n o m b r e 

d ' e n d r o i t s a v e c d e s m a i l l e t s ; n o u s r é a l i s e r o n s a ins i u n e r e p r é 

s e n t a t i o n m é c a n i q u e g r o s s i è r e de ce t é c h a u f f e m e n t d ' u n gaz 

p a r la c h a l e u r é m a n é e d ' u n e l a m p e e t t r a v e r s a n t p a r c o n d u c 

t ib i l i té l e fond d e l ' e n c e i n t e q u i Je c o n t i e n t . L e s b i l l e s e n 

c o n t a c t i m m é d i a t avec le p l a n c h e r c o m m e n c e r o n t à r e b o n d i r 
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( ' ) Pour justifier cette proposition, je dois prévenir le lecteur qu'il faut attri
buer, do façon ou d'autre, à ces billes idéales parfaitement élastiques que nous 
imaginons ici, une structure telle que chacune d'elles ne prenne qu'une fraction 
déterminée en moyenne de la quantité d'énergie qui lai revient, étant donnée celle 
de la masse tout entière, de sorte qu'en moyenne il y a une proportion d'énergie 
constante dans les mouvements de translation des billes ; le reste est de l'énergie 
de mouvements vibratoires ou rotatoires dos parties de chaque bille. Nous suppo
sons aussi, pour plus de simplicité, que les billes sont parfaitement polies et sans 
frottement, afin de pouvoir les considérer comme privées des mouvements rota
toires que des chocs avec frottement communiqueraient à des billes véritables. 
Voici, d'après Clausius, auquel nous devons cette contribution essentielle à la 
théorie cinétique des gaz, les proportions des deux espèces d'énergie pour les 
gaz ordinaires : les translations représentent les J, et les vibrations les £ de 
l'énergie totale. ( W . T.) 

e t r e t o m b e r o n t v i v e m e n t (i l se p r o d u i t q u e l q u e c h o s e d ' a n a 

l o g u e a u m o m e n t o ù d e l ' e a u , p l a c é e d a n s u n vase s u r le f eu , 

va c o m m e n c e r à b o u i l l i r ) . Si l e s o u v r i e r s f r a p p e n t assez for t , 

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

v i o l e n t e s j u s q u ' à c e q u e c h a c u n e des b i l l e s se soi t m i s e à 

e x é c u t e r d e s v i b r a t i o n s i r r é g u l i è r e s , d a n s u n s e n s v e r t i c a l , 

h o r i z o n t a l o u o b l i q u e , m a i s d a n s u n e d i r e c t i o n qu i n ' e s t p a s 

fixe, e t , g r â c e aux c h o c s d e s b i l l e s l e s u n e s c o n t r e les a u t r e s , 

le t a s va se b o u r s o u f l e r j u s q u ' à c e q u e le p l a fond de la c h a m b r e 

s ' oppose à u n p l u s g r a n d b o u r s o u f l e m e n t . S u p p o s o n s m a i n 

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

fond , a b s o l u m e n t r i g i d e . L e s o u v r i e r s p e u v e n t cesse r de 

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

pas p l u s à a u g m e n t e r l e s m o u v e m e n t s d e s b i l les q u ' u n e 

l a m p e n e r é u s s i r a i t à échauf fe r l e c o n t e n u d ' u n vase , si ce 

vase é t a i t fait d ' u n e m a t i è r e i d é a l e i m p e r m é a b l e à la c h a l e u r . 

L e s b i l l e s , q u i s o n t p a r f a i t e m e n t é l a s t i q u e s , c o n t i n u e r o n t t o u 

j o u r s ( 1 ) à s e r é p a n d r e d a n s la c h a m b r e , h e u r t a n t les m u r s , le 

p l a n c h e r e t le p l a fond e t s e h e u r t a n t e n t r e e l l e s ; e l les c o n 

s e r v e r o n t , d a n s l e u r e n s e m b l e , u n e d i s t r i b u t i o n c o n s t a n t e en 

m o y e n n e , e n v e r t u d e l a q u e l l e e l l e s s e r o n t p lu s r a p p r o c h é e s 

l e s u n e s d e s a u t r e s i m m é d i a t e m e n t a u - d e s s u s d u p l a n c h e r , e t 

d e m o i n s e n m o i n s r a p p r o c h é e s à m e s u r e q u ' o n s ' é l èvera vers 

le p l a f o n d . 

D a n s ce t é t a t m o y e n e t p e r m a n e n t , la v i t e s s e m o y e n n e d e s 
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m o l é c u l e s s e r a la m ê m e d a n s t o u t e la m a s s e , d u p la fond au 

p l a n c h e r , e t s e r a la m ê m e d a n s t o u t e s l e s d i r e c t i o n s , soi t 

ve r t i c a l e s so i t i n c l i n é e s . Ces c h o c s c o n t i n u e l l e m e n t r é p é t é s 

c o n t r e t o u s l e s p o i n t s d e s p a r o i s ou d u p la fond é q u i v a u d r o n t , 

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

t i o n n e l l e à la d e n s i t é m o y e n n e d e la m a s s e e n c e p o i n t . L a 

d i m i n u t i o n d e la p r e s s i o n e t d e la d e n s i t é e n p a r t a n t d u p l a n 

c h e r s e r a j u s t e m e n t la m ê m e q u e ce l l e d e la d e n s i t é e t d e la 

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

r a t u r e soi t la m ê m e à t o u t e s l e s h a u t e u r s , d ' a p r è s la f o r m u l e 

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

les h a u t e u r s au m o y e n d u b a r o m è t r e . 

E n r é a l i t é , la t e m p é r a t u r e d e l ' a t m o s p h è r e n ' e s t p a s u n i 

f o r m e d a n s t o u t e s les c o u c h e s , m a i s , d ' a p r è s d e s o b s e r v a t i o n s 

fa i tes e n b a l l o n p a r feu M. W c l s h , d e K e w , à d e s h a u t e u r s 

t r è s d i v e r s e s , e l le s ' aba i s se à r a i s o n d e i° e n v i r o n p o u r 162™, 

q u a n d on s ' é lève v e r t i c a l e m e n t d a n s l ' a i r l i b r e , l o i n d e s m o n 

t a g n e s . Cet a b a i s s e m e n t d e la t e m p é r a t u r e q u a n d on s ' é lève 

d a n s n o t r e a t m o s p h è r e t e r r e s t r e es t t r è s i m p o r t a n t e t t r è s 

sugges t i f a u p o i n t d e v u e d e la c o n s t i t u t i o n d e l ' a t m o s p h è r e 

du Sole i l , e t n o n s e u l e m e n t d e c e t t e a t m o s p h è r e o u e n v e l o p p e 

e x t é r i e u r e , m a i s d e la m a s s e f luide t o u t e n t i è r e , d o n t e l le e s t 

la c o n t i n u a t i o n . L e s d e u x cas se r e s s e m b l e n t t e l l e m e n t , qu ' i l 

y a clans c h a c u n d ' e u x p e r t e d e c h a l e u r p a r l e s p a r t i e s s u p é 

r i e u r e s d e l ' a t m o s p h è r e , g r â c e au r a y o n n e m e n t ve r s l ' e s p a c e , 

e t q u e p a r c o n s é q u e n t il se p r o d u i t , à t r a v e r s le f luide c o n 

t i nu , d e s c o u r a n t s p a r l e s q u e l s le m é l a n g e i n t i m e des p a r t i e s 

i n f é r i e u r e s e t s u p é r i e u r e s e s t c o n s t a m m e n t r é a l i s é . D a n s le 

cas de l ' a t m o s p h è r e t e r r e s t r e , l e s c o u c h e s i n f é r i e u r e s e n l è v e n t , 

p a r c o n t a c t , sa c h a l e u r à la t e r r e s o l i d e , q u i a é t é échauffée 

p e n d a n t l e j o u r p a r l e r a y o n n e m e n t s o l a i r e . Si l 'on p r e n d la 

m o y e n n e d e s effets d u j o u r e t d e la n u i t , c o m m e l ' a i r p r i s 

d a n s sa m a s s e n e s 'échauffe p a s , il do i t r a y o n n e r ve r s l ' e s p a c e 

t o u t e la c h a l e u r qu ' i l a c q u i e r t ; ce l l e qu ' i l p r e n d à la t e r r e p a r 

c o n t a c t , e t p a r r a y o n n e m e n t , e t ce qu ' i l i n t e r c e p t e d e la c h a 

l e u r r a y o n n é e pa r l e So le i l v e r s la t e r r e . D a n s le cas d u So le i l , 

la c h a l e u r r a y o n n é e p a r la p a r t i e e x t é r i e u r e d e l ' a t m o s p h è r e 

est e n t i è r e m e n t t i r é e d e l ' i n t é r i e u r . D a n s l e s d e u x cas , la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SUR LA CHALEUR SOLAIRE. 257 

'7 

m a s s e fluide t o u t e n t i è r e e s t b r a s s é e p a r d e s c o u r a n t s qu i 

e n t r a î n e n t v e r s l e b a s le fluide ref ro id i e t a m è n e n t ve r s le 

h a u t d u f lu ide p l u s c h a u d q u i , a p r è s s ' ê t r e re f ro id i , r e d e s 

c e n d r a à son t o u r . 

L e s gaz , e t e n g é n é r a l l es f luides (à p a r t q u e l q u e s cas s p é 

c iaux , c e l u i d e l ' e a u a u vo i s inage d e son p o i n t de c o n g é l a t i o n , 

n o t a m m e n t , d a n s l e s q u e l s le l i q u i d e se c o n t r a c t e sous p r e s s ion 

c o n s t a n t e q u a n d la t e m p é r a t u r e s 'é lève) , p o s s è d e n t la p r o p r i é t é 

b i e n c o n n u e d ' é p r o u v e r d e s é l é v a t i o n s e t d e s a b a i s s e m e n t s de 

t e m p é r a t u r e l o r s q u ' o n l e s c o n d e n s e ou q u ' o n les raréf ie e n 

a u g m e n t a n t o u d i m i n u a n t l e u r p r e s s i o n p a r u n e ac t ion e x t é 

r i e u r e d a n s d e s c o n d i t i o n s o ù le gaz n e ' p e u t ni p r e n d r e ni 

c é d e r d e la c h a l e u r a u x c o r p s e x t é r i e u r s . Ains i u n e c e r t a i n e 

q u a n t i t é d ' a i r ou d 'un a u t r e gaz, p r i s à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e 

( c ' e s t - à - d i r e à i5° C.) e t d o n t le v o l u m e d e v i e n t d o u b l e , se 

re f ro id i t d e 7 1 ° ; si le v o l u m e es t a u g m e n t é j u s q u ' à avoir 32 fois 

sa v a l e u r i n i t i a l e , il se re f ro id i t e n c o r e d e i48°; sa t e m p é r a 

t u r e d e s c e n d r a d o n c à 2000 a u - d e s s o u s d e z é r o e n v i r o n , ou 

à 73° d e t e m p é r a t u r e a b s o l u e . Des c h a n g e m e n t s d e c e t t e 

i m p o r t a n c e on t r é e l l e m e n t l i eu dans les m a s s e s d 'a i r qu i 

s ' é l èven t a u s e in de l ' a t m o s p h è r e à d e s h a u t e u r s d e 8 ou 9 k i 

l o m è t r e s , ou d e 20 ou 25 k i l o m è t r e s . Il y a c e r t a i n e m e n t , au 

se in d e la m a s s e fluide d u So le i l , des d i f fé rences d e t e m p é r a 

t u r e c o r r e s p o n d a n t e s , m a i s d e g r a n d e u r s t r è s di f férentes , à 

c a u s e d e la v a l e u r 27 fois p l u s g r a n d e de la p e s a n t e u r à la 

sur face d u Sole i l , d e l ' é t e n d u e d e l ' e space d a n s l e q u e l le fluide 

c i r c u l e l i b r e m e n t , e t enfin, et ceci n ' e s t p a s u n e des m o i n d r e s 

r a i s o n s , à c a u s e de l ' é n o r m e t e m p é r a t u r e du fluide so la i re , 

t e m p é r a t u r e q u i e s t de b e a u c o u p s u p é r i e u r e à ce l le d e s r é 

g ions d e l ' a t m o s p h è r e t e r r e s t r e où la d e n s i t é a la m ê m e 

v a l e u r . Ces i d é e s s u r la c o n s t i t u t i o n du Solei l on t é té d é v e 

l o p p é e s avec u n g r a n d t a l e n t , au p o i n t de v u e m a t h é m a t i q u e , 

p a r M. J . H o m e r L a n e , d e W a s h i n g t o n , U. S. A. , d a n s u n t r è s 

i m p o r t a n t t r ava i l lu d e v a n t l ' A c a d é m i e n a t i o n a l e des S c i e n c e s 

d e s É t a t s - U n i s , e t p u b l i é avec de n o u v e a u x d é v e l o p p e m e n t s 

d a n s American Journal of Science, p o u r j u i l l e t 1870. M. L a n e , 

a u m o y e n d e c o n s i d é r a t i o n s m a t h é m a t i q u e s r i g o u r e u s e s , d é 

t e r m i n e la loi d e d i s t r i b u t i o n de la d e n s i t é e t d e la t e m p é r a -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



258 CONFÉRENCES. 

( ' ) En résolvant d'une manière indépendante le problème do Lane, j'ai trouvé 
que le nombre exact doit être très voisin de 22,5. 

t u r e a u se in d ' un g l o b e g a z e u x h o m o g è n e a b a n d o n n é à l u i -

m ê m e d a n s l ' e s p a c e , e t p e r d a n t sa c h a l e u r p a r r a y o n n e m e n t 

avec u n e l e n t e u r assez g r a n d e p o u r q u e l e s c o u r a n t s qu i 

t r a n s p o r t e n t la c h a l e u r n e p r o d u i s e n t q u e d e fa ib les a l t é r a 

t i ons d e la f o r m e g l o b u l a i r e . 

Un r é s u l t a t t r è s r e m a r q u a b l e e t t r è s i m p o r t a n t a u q u e l il e s t 

p a r v e n u es t q u e la d e n s i t é au c e n t r e e s t e n v i r o n 2 0 fois ( ' ) 

la d e n s i t é m o y e n n e , e t ce la q u e la m a s s e soi t g r a n d e ou 

p e t i t e , q u ' e l l e soi t c o n s t i t u é e p a r d e l ' o x y g è n e , d e l ' a zo te , de 

l ' h y d r o g è n e , o u t o u t e a u t r e s u b s t a n c e ; il faut s e u l e m e n t q u e 

le gaz soi t l e m ê m e d a n s t o u t e la m a s s e , et q u e la d e n s i t é d e s 

p a r t i e s c e n t r a l e s n e soi t p a s t r o p g r a n d e p o u r e m p ê c h e r la 

c o n d e n s a t i o n d e se p r o d u i r e c o n f o r m é m e n t à la lo i o r d i n a i r e 

d e la c o m p r e s s i b i l i t é d e s gaz, c ' e s t - à - d i r e e n r a i s o n d i r e c t e de 

la p r e s s i o n à t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e . N o u s s a v o n s q u e c e t t e 

lo i se vérif ie à p e u p r è s avec l ' a i r o r d i n a i r e , avec c h a c u n d e 

ses p r i n c i p a u x c o m p o s a n t s , l ' o x y g è n e e t l ' azo te p r i s s é p a 

r é m e n t , e t avec l ' h y d r o g è n e , c o n s i d é r é s s o u s d e s d e n s i t é s 

2 0 0 fois p l u s g r a n d e s e n v i r o n q u e ce l le qu ' i l s on t s o u s la p r e s 

s ion a t m o s p h é r i q u e o r d i n a i r e . Mais q u a n d la fo rce d e c o m p r e s 

s ion es t su f f i s ammen t a c c r u e , l e u r r é s i s t a n c e à la c o n d e n s a t i o n 

d e v i e n t p l u s g r a n d e q u e n e l ' ex ige ra i t la loi d e p r o p o r t i o n 

n a l i t é à la d e n s i t é , e t il s e m b l e t r è s p r o b a b l e qu ' i l y a p o u r 

c h a q u e gaz u n e l i m i t e a u de là d e l a q u e l l e la d e n s i t é n e p e u t 

ê t r e a u g m e n t é e p a r u n e c o m p r e s s i o n , a u s s i é n e r g i q u e q u ' o n 

la s u p p o s e . L a n e r e m a r q u e q u e la d e n s i t é a u c e n t r e d u Sole i l 

s e r a i t « s u p é r i e u r e d e p r è s d u t i e r s de sa v a l e u r à ce l le d u p l a 

t i n e m é t a l l i q u e », si la loi d e s gaz s ' app l iqua i t a u x é l é m e n t s 

de la m a s s e du Sole i l j u s q u ' à u n auss i g r a n d d e g r é d e c o n 

d e n s a t i o n ; m a i s il n e d o n n e p a s c e t t e s u p p o s i t i o n c o m m e 

p r o b a b l e , e t il p a r t a g e s a n s d o u t e l ' o p i n i o n g é n é r a l e , d ' a p r è s 

l a q u e l l e , s e lon t o u t e p r o b a b i l i t é , l e s é l é m e n t s d e la m a s s e d u 

Sole i l , a u x t e m p é r a t u r e s qu i c o r r e s p o n d e n t à l e u r p o s i t i o n 

d a n s l ' i n t é r i e u r , n e s u i v e n t la lo i s i m p l e d e la c o m p r e s s i b i l i t é 

d e s gaz q u e d a n s u n e s p a c e r e l a t i v e m e n t p e t i t , s ' é t e n d a n t d e 
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l a sur face v e r s l ' i n t é r i e u r e t son t , d a n s les r é g i o n s c e n t r a l e s , 

b e a u c o u p m o i n s c o n d e n s é e s q u e n e l ' ex ige ra i t c e t t e lo i . 

D ' a p r è s e l l e , la d e n s i t é d u So le i l e n son c e n t r e s e r a i t 3 i ; 

n o u s p o u v o n s a d m e t t r e c o m m e t r è s p r o b a b l e q u ' e l l e n ' a t t e i n t 

p a s ce t t e v a l e u r , b i e n q u ' e l l e so i t d e b e a u c o u p s u p é r i e u r e à 

la d e n s i t é m o y e n n e i , 4 · H y a là u n e t r è s g r a n d e i n c e r t i t u d e , 

m a i s il s e ra i t p e u s a g e a u j o u r d ' h u i d ' e n r e s s e r r e r les l im i t e s , 

d a n s l ' i g n o r a n c e o ù n o u s s o m m e s des p r i n c i p a u x é l é m e n t s 

d e la m a s s e t o t a l e d u So le i l , a ins i q u e des lo is q u e su iven t , 

sous de t r è s fo r tes p r e s s i o n s e t à d e t r è s h a u t e s t e m p é r a t u r e s , 

la p r e s s i o n , la d e n s i t é e t la t e m p é r a t u r e m ô m e des s u b s t a n c e s 

q u e n o u s c o n n a i s s o n s . 

Q u a n t à s avo i r si l e Sole i l d e v i e n t p l u s froid ou p lu s chaud , 

c 'es t là u n e q u e s t i o n e x t r ê m e m e n t c o m p l e x e ; à la v é r i t é , la 

q u e s t i o n e t la r é p o n s e s o n t é g a l e m e n t p a r a d o x a l e s , à m o i n s 

q u ' o n n e déf in isse e x a c t e m e n t la r é g i o n d o n t on v e u t é v a l u e r 

la t e m p é r a t u r e . Si l ' on d e m a n d e c o m m e n t v a r i e d 'âge e n âge , 

d a n s le So le i l , la t e m p é r a t u r e d e p o r t i o n s d e la m a s s e so la i re 

a y a n t la m ô m e d e n s i t é , la r é p o n s e es t c e r t a i n e ; t o u t e p o r t i o n 

de la m a s s e d u Sole i l d o n t la d e n s i t é a u n e v a l e u r d é t e r m i n é e , 

u n e v a l e u r é g a l e à ce l l e d e la d e n s i t é n o r m a l e de n o t r e a t m o 

s p h è r e , p a r e x e m p l e , se re f ro id i t d e p l u s e n p l u s , e t cela q u e l l e 

q u e soi t sa p l a c e d a n s l e f lu ide , e t q u e l l e q u e soi t la loi de 

c o m p r e s s i b i l i t é d u f lu ide , q u e ce so i t la loi s i m p l e r e l a t i v e aux 

gaz , o u t o u t e a u t r e lo i i n t e r m é d i a i r e e n t r e ce l l e - l à e t l ' i n c o m 

pres s ib i l i t é a b s o l u e . Ma i s la p r o f o n d e u r à l a q u e l l e o n p e u t 

t r o u v e r u n e d e n s i t é d é t e r m i n é e d i m i n u e à m e s u r e q u e la 

c o n d e n s a t i o n s ' a c c e n t u e ; il p e u t d o n c se fa i re q u ' à d e s d i s 

t ances é g a l e s d e la su r f ace , la t e m p é r a t u r e d e v i e n n e d e p lu s 

e n p lu s é l e v é e . Cela s e r a i t c e r t a i n e m e n t v ra i s i la loi d e c o m 

p r e s s i b i l i t é d e s gaz s ' a p p l i q u a i t p a r t o u t ; m a i s m ê m e a lo r s la 

t e m p é r a t u r e r é e l l e d e la su r f ace r a y o n n a n t e e n v e r t u d e 

l a q u e l l e l e Sole i l r é p a n d sa c h a l e u r d a n s l ' e space p o u r r a i t 

s ' aba i s se r , p a r c e q u e l e s t e m p é r a t u r e s d e s p o r t i o n s q u i c o n 

s e r v e n t la m ê m e d e n s i t é s ' a b a i s s e n t é v i d e m m e n t d a n s t o u s 

l e s c a s . 

L a i s s o n s c e s q u e s t i o n s c o m p l i q u é e s e t difficiles a u x s a v a n t s 

q u i s e s o n t v o u é s à l ' é t u d e d e la P h y s i q u e s o l a i r e , e t c o n s i -
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d é r o n s ce l l e -c i , qu ' i l e s t p l u s a i sé d e c o m p r e n d r e : q u e l l e e s t 

à u n i n s t a n t q u e l c o n q u e la t e m p é r a t u r e d u c e n t r e d u So le i l , 

e t c o m m e n t v a r i e c e t t e t e m p é r a t u r e avec l e t e m p s ? Si n o u s 

r e v e n o n s d e q u e l q u e s m i l l i o n s d ' a n n é e s e n a r r i è r e , à u n e 

é p o q u e o ù n o u s p o u v o n s c r o i r e q u e le Sole i l é t a i t g a z e u x j u s 

q u ' a u c e n t r e , il e s t c e r t a i n q u e la t e m p é r a t u r e c e n t r a l e d o i t 

avoir a u g m e n t é d e p u i s l o r s ; d e p l u s , s 'il y ava i t u n n o y a u 

so l i de , c o m m e c 'es t p o s s i b l e , q u o i q u e p e u p r o b a b l e a c t u e l l e 

m e n t , m a i s c o m m e ce la p e u t p r o b a b l e m e n t se p r o d u i r e d a n s 

l ' aven i r , la t e m p é r a t u r e du c e n t r e s ' é l ève ra i t p r o b a b l e m e n t ; 

d a n s ce cas e n effet, la c o n d u c t i o n d e la c h a l e u r v e r s l ' e x t é 

r i e u r à t r a v e r s le so l ide se ra i t t r o p l e n t e p o u r c o m p e n s e r 

l'effet t h e r m i q u e de l ' a c c r o i s s e m e n t de p r e s s i o n d û à l ' a u g 

m e n t a t i o n de la g rav i té d u l i q u i d e q u i se c o n d e n s e a u t o u r d u 

so l i de . Mais d a n s l ' h i s to i re d ' u n g l o b e e n t i è r e m e n t fluide, p r i 

m i t i v e m e n t assez raréf ié p o u r ê t r e g a z e u x e n t ous ses p o i n t s 

e t qu i se c o n d e n s e sous l ' in f luence de l ' a t t r a c t i o n m u t u e l l e 

de ses p a r t i e s e t d 'un r a y o n n e m e n t d e c h a l e u r v e r s u n e s p a c e 

a m b i a n t froid, il a r r ive u n m o m e n t où l e s p a r t i e s c e n t r a l e s 

s o n t assez c o n d e n s é e s p o u r o p p o s e r à u n e c o n d e n s a t i o n n o u 

ve l l e u n e r é s i s t a n c e b e a u c o u p p l u s g r a n d e q u e ce l l e qu i s a l i s -

fait à la loi s i m p l e de la c o m p r e s s i b i l i t é d e s g a z ; il m e p a r a î t 

c e r t a in q u e la p r e m i è r e p é r i o d e de r é c h a u f f e m e n t , d o n t l ' ex i s 

t e n c e a é t é d é m o n t r é e p a r L a n e , N e w c o m b e t Bai l , do i t p r e n d r e 

fin à ce m o m e n t , e t q u e la t e m p é r a t u r e d u c e n t r e d o i t c o m 

m e n c e r à s ' aba i s se r à c a u s e d u r e f r o i d i s s e m e n t d é t e r m i n é 

p a r l e r a y o n n e m e n t de la su r f ace , e t d u m é l a n g e d u f lu ide 

refroidi avec les p a r t i e s i n t e r n e s . 

N o u s a r r i v o n s m a i n t e n a n t à la p a r t i e la p l u s i n t é r e s s a n t e 

de n o t r e su je t , l ' h i s to i re a n c i e n n e d u S o l e i l . I l y a 5 o u 

1 0 m i l l i o n s d ' a n n é e s , il p o u v a i t avoi r u n d i a m è t r e d o u b l e d e 

son d i a m è t r e a c t u e l , e t u n e d e n s i t é m o y e n n e é g a l e a u h u i 

t i è m e d e sa d e n s i t é m o y e n n e a c t u e l l e , o u à 0 , 1 7 5 ; m a i s n o u s 

n e p o u v o n s p a s , s a n s r i s q u e r d e t o m b e r d a n s l ' i m p r o b a b l e , 

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

au de l à . N o u s n e p o u v o n s , c e p e n d a n t , n o u s e m p ê c h e r d e 

n o u s d e m a n d e r q u e l é t a i t l ' é t a t d e la m a t i è r e d u So le i l , a v a n t 

q u ' e l l e s ' a g g l o m é r â t e t d e v î n t c h a u d e . Ce t t e m a t i è r e p o u v a i t 
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( ' ) Le Lexle porte rotational momentum, or « moment of momentum » ; nous 
avons traduit par moment de rotation. Le terme momentum désigne proprement 
le produit mv de la masse par la vitesse, ce que nous appelons quantité de 
mouvement. Moment of momentum représente donc l'intégrale S mer étendue à 
toute la masse, r désignant la distance à l'axe de rotation de la masse m, et v 
la vitesse perpendiculairement à l'axe. Sir W. Thomson explique de la manière 
suivante, dans une note, l'expression moment of momentum. (P , L.) 

« C'est uno expression technique qui représente en Dynamique l'importance du 
mouvement relativement à une révolution ou à une rotation autour d'un axe. 
Momentum est un termo adopté il y a cent cinquante ans environ (à l'époque où 
les mathématiciens et les autres savants parlaient et écrivaient on latin) pour 
désigner l'importance d'un mouvement de translation. Moment of a couple, moment 
of a magnet, moment of inertia, moment of force round an axis, moment of 
momentum round an axis, et les combinaisons de mots correspondantes en fran
çais et en allemand, sont des expressions qui ont été introduites dans les soixante 
dernières années (par des savants parlant leur langue maternelle), pour désigner 
l'importance de l'élément spécial considéré dans chaque cas. L'expression moment 
of momentum est extrêmement heureuse et commode en Dynamique, et constitue 
un curieux monument philologique de l'histoire scientifique. » 

a p p a r t e n i r à d e u x so l ide s f ro ids , q u i se s o n t h e u r t é s avec la 

v i t e s se d u e à l e u r a t t r a c t i o n m u t u e l l e ; ou , ce q u i es t infi

n i m e n t m o i n s p r o b a b l e , a v e c des v i t e s se s b e a u c o u p p l u s 

g r a n d e s q u e ce l l e s q u i s e r a i e n t d u e s à c e t t e a t t r a c t i o n . D é s i 

g n o n s , p o u r a b r é g e r , l e s d e u x co rps p a r A e t B ; c e t t e d e r 

n i è r e s u p p o s i t i o n ex ige q u e l e m o u v e m e n t re la t i f d u c e n t r e 

d ' i n e r t i e d e B p a r r a p p o r t à A a i t é t é , q u a n d les d e u x c o r p s 

é t a i e n t e n c o r e t r è s é l o i g n é s , d i r i gé d e façon à a m e n e r ce p o i n t 

à p a s s e r t r è s e x a c t e m e n t p a r l e c e n t r e d ' i n e r t i e de A ; si e x a c 

t e m e n t , q u e le m o m e n t d e r o t a t i o n ( ' ) a p r è s le choc fût j u s t e 

suffisant p o u r p e r m e t t r e a u Sole i l d ' a c q u é r i r , a p r è s s ' ê t r e 

c o n d e n s é j u s q u ' a u p o i n t o ù n o u s l e voyons , la faible r o t a t i o n 

qu ' i l a a c t u e l l e m e n t . Ce t t e d i r e c t i o n e x c e s s i v e m e n t exac te 

d ' u n c o r p s v e r s u n a u t r e , p o u r a ins i d i r e , es t , d ' a p r è s la 

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

p a r t , il e s t c e r t a i n q u e d e u x co rps A et B , e n r e p o s d a n s l ' e s 

p a c e , a b a n d o n n é s à e u x - m ê m e s s o u s l ' a c t ion d e l e u r g r a v i t a 

t i on m u t u e l l e s e u l e , e t s o u s t r a i t s à t o u t e i n f luence p e r t u r b a 

t r i c e , é p r o u v e r o n t d a n s l e u r r e n c o n t r e u n choc d i r e c t ; p a r 

c o n s é q u e n t l e u r c e n t r e d ' i n e r t i e n ' a u r a p a s de m o u v e m e n t 

a p r è s la col l i s ion , e t l e co rps qu ' i l s c o n s t i t u e r o n t p a r l e u r 
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• - - v / ï 7980, 

a désignant le demi grand axe de l'orbite terrestre, ou 235 x 10'. Cette durée étant 
d'ailleurs do 3 i 5 3 6 x i o 1 secondes, l'unité au moyen de laquelle est exprimé T 

vaut x 1 0 , ou 3g5o secondes environ; la vitesse c, en kilomètres par 

63 0 
seconde, est donc 38o x ^—2- , ou 612. 

' 3950 
2 TC O, /CL 

La vitesse de la Terro sur son orbite, - 7 ^ ou W ~> e s t environ ,^ de la pré

cédente. (P . L.) 

r é u n i o n n ' a u r a pas d e m o m e n t de r o t a t i o n . N o u s v o y o n s a ins i 

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

u n g r a n d n o m b r e d e co rps d o u é s d ' a t t r a c t i o n s m u t u e l l e s e t 

r é p a r t i s d a n s l ' e s p a c e à d e g r a n d e s d i s t a n c e s l es u n s d e s 

a u t r e s , es t b e a u c o u p p l u s g r a n d e si t o u s c e s c o r p s s o n t e n 

r e p o s q u e s ' i ls se m e u v e n t a u h a s a r d d a n s t o u t e s l e s d i r e c t i o n s 

e t avec d e s v i t e s s e s c o n s i d é r a b l e s p a r r a p p o r t à c e l l e s q u ' i l s 

a c q u e r r a i e n t s 'ils v e n a i e n t à se c h o q u e r a p r è s ê t r e p a r t i s du 

r e p o s . À ce p r o p o s , il e s t t r è s i n t é r e s s a n t d e r e m a r q u e r q u e 

l ' A s t r o n o m i e s t e l l a i r e , si m a g n i f i q u e m e n t s e c o n d é e r é c e m 

m e n t p a r l e s p e c t r o s c o p e , a m o n t r é q u e l e s m o u v e m e n t s r e l a 

tifs d e s é to i l e s v i s ib les e t d e n o t r e Solei l s o n t g é n é r a l e m e n t 

t r è s fa ib les e n c o m p a r a i s o n d e la v i t e s s e ( 6 i 2 k m p a r s e c o n d e ) 

q u ' a c q u e r r a i t u n corps e n t o m b a n t j u s q u ' à la su r f ace d u 

Sole i l , e t s o n t c o m p a r a b l e s à la v i t e s s e assez fa ib le ( 2 g k m , 5 

p a r s e c o n d e ) d e la T e r r e su r son o r b i t e d a n s sa r é v o l u t i o n 

a u t o u r d u Sole i l (*). 

(') Un corps partant de l'infini et tombant vers un centre fixe de masse p. a 
acquis, à une distance R du centre, une vitesse 

2JJ. 
R ' 

Si l'on prend comme unité do longueur le rayon terrestre (63701™1) et comme 
unité de masse la masse de l'unité do volume d'eau à 4° C. (ou \ du cube cir
conscrit à la Terre), la masse de la Torro est 23; celle du Soleil, 

23 x 35 x io ' = 8o5 x i o 4 . 

Faisons p. = 8o5 x io* et R = 112 (rayon du Soleil), il vient v = 83o. Or la 
durée de révolution de la Terre est 
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( ' ) De tels phénomènes semblent se produire de tomps en temps dans l'Uni
vers. « Quelquefois, dit Laplace, on a vu des étoiles se montrer presque tout à 
coup, et disparaître après avoir brillé du plus vif éclat. Telle fut la fameuse 
étoile observée en 1572, dans la constellation de Cassiopée. En peu de tomps, 
elle surpassa la clarté des plus belles étoiles, et de Jupiter même; sa lumière 
s'affaiblit ensuite, et elle disparut seize mois après sa découverte, sans avoir 
changé de place dans le ciel. Sa couleur éprouva dos variations considérables, 
elle fut d'abord d'un blanc éclatant, ensuite d'un jaune rougeâtre, et enfin d'un 
blanc plombé. » [LAPLACE, Système du Monde (OF.uvres, t. V I , p. 58).] 

P o u r fixer l e s i d é e s , i m a g i n o n s d e u x g lobes so l ides f roids , 

d o n t c h a c u n a i t la m ê m e d e n s i t é m o y e n n e q u e la T e r r e e t u n 

d i a m è t r e éga l à la m o i t i é d u d i a m è t r e s o l a i r e ; s u p p o s o n s - l e s 

a u r e p o s , o u p r e s q u e au r e p o s , e t é l o ignés l ' u n d e l ' a u t r e d e 

d e u x fois l a d i s t a n c e de l a T e r r e a u Sole i l . I ls t o m b e r o n t l ' u n 

vers l ' a u t r e , e t se h e u r t e r o n t a u b o u t d ' u n e d e m i - a n n é e e x a c 

t e m e n t . L e c h o c d u r e r a e n v i r o n u n e d e m i - h e u r e , d a n s le 

c o u r s d e l a q u e l l e i ls se t r a n s f o r m e r o n t e n u n e m a s s e fluide 

i n c a n d e s c e n t e v i o l e m m e n t a g i t é e , q u i s ' é l a n c e r a h o r s d e la 

l i gne q u e s u i v a i e n t l e s c o r p s a v a n t le c h o c , se gonf lera , e t 

a c q u e r r a u n v o l u m e éga l à p l u s i e u r s fois la s o m m e d e s 

v o l u m e s p r imi t i f s des d e u x g l o b e s J u s q u ' à q u e l l e d i s 

t ance la m a s s e f luide v a se r é p a n d r e t o u t a u t o u r d e ce t t e 

l i g n e , il e s t i m p o s s i b l e d e l e d i r e . L e m o u v e m e n t e s t t r o p 

c o m p l i q u é p o u r p o u v o i r ê t r e c o m p l è t e m e n t é t u d i é p a r a u c u n e 

des m é t h o d e s m a t h é m a t i q u e s c o n n u e s ; m a i s avec assez de 

p a t i e n c e u n m a t h é m a t i c i e n p o u r r a i t a r r i v e r à le c a l c u l e r en 

a p p r o c h a n t assez d e la v é r i t é . La d i s t a n c e a t t e i n t e pa r le b o r d 

c i r c u l a i r e e x t r ê m e de la m a s s e fluide s e r a p r o b a b l e m e n t in fé 

r i e u r e à la d i s t a n c e p a r c o u r u e p a r c h a c u n d e s g lobes avan t l e 

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

c o n s t i t u e la c h a l e u r en l a q u e l l e s 'es t t r a n s f o r m é e d a n s l e p r e 

m i e r c h o c t o u t e l ' é n e r g i e d u e à la c h u t e o r ig ine l l e des d e u x 

g l o b e s , a b s o r b e p r o b a b l e m e n t les f e n v i r o n de c e t t e q u a n t i t é 

t o t a l e d ' é n e r g i e . L a d u r é e d u m o u v e m e n t t r a n s v e r s a l d u fluide 

s e r a s a n s d o u t e i n f é r i e u r e à u n e d e m i - a n n é e ; a u b o u t de ce 

t e m p s la m a s s e c o m m e n c e r a à r e t o m b e r v e r s l ' axe . Un p e u 

m o i n s d ' u n a n a p r è s le p r e m i e r c h o c le fluide se ra d e n o u v e a u 

clans u n é t a t d e c o n d e n s a t i o n m a x i m a a u t o u r d u c e n t r e , et 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



264 CONFÉRENCES. 

c e t t e fois il s e r a p r o b a b l e m e n t p l u s a g i t é e n c o r e qu ' i l n e l ' é t a i t 

i m m é d i a t e m e n t a p r è s l e p r e m i e r c h o c ; il s ' é l a n c e r a a l o r s d e 

n o u v e a u , m a i s c e t t e fois d a n s la d i r e c t i o n d e l ' axe , e t v e r s l e s 

r é g i o n s d ' où les d e u x g lobes s o n t t o m b é s . I l r e t o m b e r a e n c o r e 

e t , a p r è s [une sé r i e d 'osc i l l a t ions r a p i d e m e n t a m o r t i e s e t d e 

p lu s e n p l u s r a p i d e s , il p r e n d r a p r o b a b l e m e n t , a u b o u t d e 

d e u x o u t ro i s a n s , la f o r m e d ' u n e é to i l e g l o b u l a i r e a y a n t à 

p e u p r è s la m ê m e m a s s e , la m ê m e c h a l e u r e t l e m ê m e éc l a t 

q u e n o t r e Sole i l a c t u e l , m a i s q u i e n di f férera e n ce q u ' e l l e 

n ' a u r a p a s d e r o t a t i o n . 

N o u s avons s u p p o s é q u e l e s g l o b e s é t a i e n t a u r e p o s , 

l o r squ ' i l s se s o n t p r é c i p i t é s l ' un s u r l ' a u t r e d ' u n e d i s t a n c e 

éga l e a u d i a m è t r e de l ' o rb i t e t e r r e s t r e . S u p p o s o n s m a i n t e 

n a n t q u ' a u l ieu d ' ê t r e au r e p o s , ils a i e n t é t é a n i m é s d e m o u 

v e m e n t s p e r p e n d i c u l a i r e s à la l i g n e q u i l e s j o i n t e t d e d i r e c 

t ions o p p o s é e s , l e u r v i tesse r e l a t i v e é t a n t d e 2 M p a r s e c o n d e 

( o u , p l u s e x a c t e m e n t , de i m , 89 ) . L e m o m e n t d e r o t a t i o n to ta l 

a u t o u r d ' u n a x e p a s s a n t p a r le c e n t r e d e g rav i t é d e s d e u x 

g l o b e s e t p e r p e n d i c u l a i r e à l e u r s t r a j e c t o i r e s e s t j u s t e é g a l 

a u m o m e n t de la r o t a t i o n d u Sole i l a u t o u r d e s o n a x e . O n 

d é m o n t r e f a c i l e m e n t c e l t e loi é l é m e n t a i r e d e la D y n a m i q u e , 

savoi r q u ' a u c u n e ac t ion m u t u e l l e e n t r e d i f fé ren tes p a r t i e s 

d ' u n s y s t è m e d e co rps ou d ' u n s e u l c o r p s r i g i d e , f lex ib le , o u 

fluide, n e p e u t a l t é r e r le m o m e n t d e la q u a n t i t é d e m o u v e 

m e n t de l ' e n s e m b l e . L a v i t e s s e t r a n s v e r s a l e e s t t e l l e m e n t 

fa ib le , d a n s le cas a c t u e l , q u ' a u c u n d e s c a r a c t è r e s p r i n c i p a u x 

d u c h o c e t d e s osc i l l a t ions v i o l e n t e s d o n t n o u s l ' a v o n s v u 

suivi n ' é p r o u v e r a d ' a l t é r a t i o n s e n s i b l e ; il e n s e r a d e m ê m e 

p o u r la g r a n d e u r , la t e m p é r a t u r e e t l ' é c l a t d e la m a s s e r é s u l 

t a n t e ; m a i s , au l i e u d ' ê t r e d é p o u r v u e d e r o t a t i o n , e l l e t o u r 

n e r a a u t o u r d ' u n axe e n v i n g t - c i n q j o u r s , e t s e r a a i n s i e n 

tou t s e m b l a b l e à n o t r e So le i l . 

Si a u l i e u d ' ê t r e d ' abo rd e n r e p o s , o u d e se m o u v o i r a v e c 

les fa ib les v i t e s s e s q u e n o u s a v o n s c o n s i d é r é e s , c h a c u n d e s 

g l o b e s ava i t u n e v i t e s se t r a n s v e r s a l e d e f d e k i l o m è t r e p a r 

s e c o n d e (ou un p e u p l u s d e o k m , 7 i p a r s e c o n d e ) , i ls é v i t e r a i e n t 

e x a c t e m e n t l e c h o c , e t d é c r i r a i e n t , d a n s u n e p é r i o d e d ' u n e 

a n n é e , d e s e l l i p se s a u t o u r d e l e u r c e n t r e d ' i n e r t i e c o m m u n , 
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( ' ) Considérons, d'après les données, deux globes de masse ^> que nous sup

poserons réduits à leurs centres, et placés à une distance 2« l'un de l'autre 

(notations de la note précédente). Chacun d'eux se meut comme s'il était attiré 

par une masse ^ placée au centre de gravité commun des deux globes (milieu 
o 

de la droite de jonction), ce point conservant dans l'espace une position fixe. 
Si les corps n'ont pas de vitesse initiale, ils se rencontreront, par raison de 

symétrie, au centre de gravité commun que chacun d'eux atteindra au bout d'un 

temps ic ̂ — = ï , ou une demi-année. La durée dune denii-heure est un peu 

supérieure à la duréo de chute d'un corps dont la distance initiale au centre atti

rant serait la moitié du rayon actuol du Soleil, 5. = 56. 

Supposons que ces globes aient reçu des vitesses initiales égales et opposées 
perpendiculaires à la droite de jonction initiale ; ils décriront des ellipses ayant 
pour grand axe cette droite, et pour foyer commun, le centre de gravité commun ; 

le demi grand axe de la trajectoire est a' = ! ^ — ; ; le rayon vecteur mini

mum, b = ^° ,"" . ; la durée de révolution, T ' = 2it 1 / ^ - · Le moment de 

li — 4 «"S • V f -
rotation initial de chaque globe autour d'un axe passant par le centre de gravité 

commun est, en appelant r le rayon des globes, ^ ^«"o-t- | -^j- Mais, avec 

les données actuelles, les formules se simplifient, car t\av\ est négligeable 

c h a c u n d ' e u x e f f l eu ran t la su r f ace d e l ' a u t r e c h a q u e fois qu ' i l s 

p a r v i e n d r a i e n t a u x p o i n t s où l e u r s o r b i t e s s e r a i e n t le p l u s 

v o i s i n e s . 

Si la v i t e s s e i n i t i a l e d e c h a c u n d e s g l o b e s p e r p e n d i c u l a i r e 

m e n t à la l i g n e q u i l e s j o i n t é ta i t i n f é r i e u r e , m a i s d ' assez p e u , 

à o k m , 7 1 p a r s e c o n d e , le c h o c s e r a i t a c c o m p a g n é d ' u n v io l en t 

f r ô l e m e n t , e t d e u x so le i l s b r i l l a n t s , g l o b e s so l ides b a i g n é s d ' u n 

fluide e n f l a m m é , n a î t r a i e n t d a n s l e c o u r s d e q u e l q u e s h e u r e s ; 

i ls c o m m e n c e r a i e n t à t o u r n e r a u t o u r d u c e n t r e d ' i n e r t i e d u 

s y s t è m e e n d é c r i v a n t d e s e l l ipses a l l o n g é e s en u n p e u m o i n s 

d ' u n e a n n é e . U n e a c t i o n m u t u e l l e s ' e x e r ç a n t e n t r e l e s d e u x 

co rps , e t d é t e r m i n a n t d e s p h é n o m è n e s du g e n r e d e s m a r é e s , 

d i m i n u e r a i t l e s e x c e n t r i c i t é s d e l e u r s o r b i t e s , e t , si e l le se 

p r o l o n g e a i t assez l o n g t e m p s , l e u r fe ra i t d é c r i r e des c i r confé 

r e n c e s a u t o u r d u c e n t r e d ' i n e r t i e c o m m u n , la d i s t a n c e d e l e u r s 

su r faces é t a n t é g a l e à 6,44 fois l e u r d i a m è t r e c o m m u n ( ' ) . 
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devant p., comme — devant a. Le facteur de transformation des vitesses est 

= 0 , 6 2 : la vitesse relative de 2 m par seconde (vitesse absolue de i o _ ! kilo-

6370 
mètres) est donc, en unités convenables, 62 x i o _ î ; celle de o k m ,7 i est 44 x I 0 _ s ) 
et celle de o k m,75 est 465 x i o - ! . On a alors le Tableau suivant : 

Vitesses initiales e0 i » ( 6 2 x i o - s ) o k m ,7i (/|4 X i o - 3 ) ok=,75 (465 x io~ 3) 

Rayon vect. min. b = X I 0 _ s 53 59 

Moment de rotation initial 

- x i4 ,5 ^ x io34o 
2 

On voit que pour c 0 = i», il y a un choc violent; pour v0 = ok™,7i, un violent 
frôlement (b = 53 rayons terrestres), et pour c 0 = o k =,75, le choc est à peine 
évité (b = 5g rayons terrestres). 

En radiants par unité de temps de 3J$ô secondes, la vitesse angulaire de rota
tion du Soleil autour de son axe est u = i i5 x io -< ; son moment de rotation 
( ¡x X IR* X w ) a pour valeur 58 p.. Le moment total des globes, lancés avec la 
vitesse relative de 2 m , est i4,5|* ou j du précédent. 

Supposons, dans le cas de la vitesse de o k m , 71, la trajectoire devenue circu
laire grâce à l'action de marée, et soit xr lo rayon de cotte trajectoire; la vitesse 

angulaire de évolution est = 4 / „ . ̂  , ; si nous admettons que cetto action 
l y o (xr)' 

a donné à chacun des globes une rotation sur lui-môme do vitesse égale à la 
vitesse de révolution, le moment de rotation résultant autour de l'axe passant par 

lo centre d'inertie commun est, pour chaque globe, ^ ^ | r' + r'x'^jI^/g^^,-

En l'égalant au moment initial £ ac 0, et remplaçant les lettres par leur valeur, 

nous aurons, tous calculs faits, 

0,8 + . i a = i ,38 \J~x~K 

Posons x = y', nous avons, pour déterminer x, l'équation du quatrième degré 

y' — 1 ,38 .7 '+ 0,8 = 0, 

qui a deux racines réelles comprises entre 1,04 et i , o5 , ce qui comprenda; 
entre 1,08 et 1,10, et la distance des surfaces entre et du diamètre commun. 

Les résultats donnés par Sir W. Thomson sont différents ; il indique comme 
moment de rotation de l'étoile simple (vitesse relative de 2 m ) le moment de rota
tion du Soleil; dans lo cas de l'étoile double, la distance dos surfaces est, d'après 

Chois i s sons e n c o r e u n cas p a r t i c u l i e r p o u r fixer l e s i d é e s ; 

s u p p o s o n s q u e 2 9 m i l l i o n s d e g l o b e s s o l i d e s fixes, a y a n t 

c h a c u n à p e u p r è s la m ê m e m a s s e q u e la L u n e , e t d a n s l e u r 
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SUR LA CHALEUR SOLAIRE. 267 

lui, 6 ,44 fois ' e diamètre commun (ou le rayon de la trajectoire circulaire, 
7,44'fois le rayon des globes). Or, si l'on double les vitesses, en considérant de 
plus la première comme absolue et non relative, le moment de rotation de l'étoile 
simple devient égal à celui du Soleil; dans le cas de la vitesse de o k m , 7 i par 
seconde, l'équation du quatrième degré devient 

y' — 2 ,757 / ' + o , S = 0 

et a deux racines réelles; la première, à rejeter, est comprise entre 0 et 1, et 
la seconde, qui convient au problème, entro 2,71 et 2,72; elle donne pour xune 
valeur comprise entre 7,34 et 7,3g, ce qui est, sauf une légère différence expli
cable par l'indétermination des données, le nombre de Sir W. Thomson. Il semble 
donc que l'auteur ait calculé, par erreur, les moments do rotation avec des vitesses 
autres que celles qu'il indique. 

La réduction de l'excentricité à zéro par l'action de marée entraîne une perto 
d'énergio. La demi-force vive initiale des deux globes (si nous prenons comme 
état initial celui où ils passent par leurs positions initiales au début do l'action do 
marée) est i jaav\ = 7324856 x io', en prenant c0 = 88 x 10 -» (vitesse doublée) ; 

le carré de la vitesse do révolution, 1 / , ^ > est u; = iAi x io~« ; la demi-force 
' y Sr'x' ' ' 

vive dans le mouvement circulaire, ou r* + r'apja], est iooig52 x i o ! ; 

la différence, ou ^315 x io', représente, en unités do travail, le travail de l'action 
do marée. Comparées aux unités C.G.S., les unités fondamentales du système em
ployé sont : 

Longueur 6370 x i o J 

Masse ( 6 3 7 o ) ' X i o , s 

Temps 3g5o 

L'unité de travail, définie comme en C.G.S. , est donc 

(6370)' x io" x ^̂ j) X 1 0 1 0 = 6 7 2 X I 0 " ; 

l'équivalent de la grande calorie étant 417 X io' en C.G.S. sera, dans le sys-
4it x io 9 

tème adopté, g , 2 x 1 0 » = 62 x i o _ J ' ; l'équivalent thermique du travail des ma-

*7>315 x 1 oT 

rées est donc Ç —· = n8 x i o " ; c'est l'équivalent de 
118x10" , 

= 3,277 x 1 0 1 
1,7 X 2,7 x io'° ' " 

ou 3277000 années de rayonnement solaire (voir p. 228 et 252 ). 
(P L.) 

e n s e m b l e u n e m a s s e é g a l e à ce l l e d u So le i l , s o i e n t r é p a n d u s 

auss i u n i f o r m é m e n t q u e p o s s i b l e s u r u n e su r f ace s p h é r i q u e 

d 'un r a y o n é g a l à 1 0 0 fois l e r a y o n d e l ' o rb i t e t e r r e s t r e , e t 
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a b a n d o n n é s en ce p o i n t d a n s u n é t a t d e r e p o s a b s o l u . I ls 

c o m m e n c e r o n t t o u s à t o m b e r v e r s le c e n t r e d e la s p h è r e e t 

s'y r e n c o n t r e r o n t au b o u t de 25o a n s ( ' ) ; c h a c u n d e c e s g l o b e s , 

q u i s o n t a u n o m b r e d e 29 m i l l i o n s , s e r a , d a n s l ' e s p a c e d ' u n e 

d e m i - h e u r e , f o n d u e t p o r t é à u n e t e m p é r a t u r e d e q u e l q u e s 

c e n t a i n e s d e m i l l e o u d ' u n m i l l i o n d e d e g r é s c e n t i g r a d e s . L a 

m a s s e f luide a ins i f o r m é e se r é s o u d r a a v e c e x p l o s i o n e n v a 

p e u r ou e n gaz , g r â c e à c e t t e p r o d i g i e u s e c h a l e u r . L a su r f ace , 

a u m o m e n t d e la p r e m i è r e e x p a n s i o n , s ' é l o i g n e r a d u c e n t r e 

d ' u n e q u a n t i t é t r è s i n f é r i e u r e à 100 fois le r a y o n d e l ' o rb i t e 

t e r r e s t r e . I l s ' e n s u i v r a u n e s é r i e d ' o s c i l l a t i o n s d é c r o i s s a n t e s , 

e t le g l o b e , se c o n t r a c t a n t e t se d i l a t a n t a ins i a l t e r n a t i v e m e n t 

p e n d a n t t ro i s ou q u a t r e c e n t s a n s , p e u t - ê t r e , finira p a r c o n 

s e r v e r u n r a y o n égal à 4o fois ce lu i d e l ' o r b i t e t e r r e s t r e ( - ) . La 

d e n s i t é m o y e n n e d e la n é b u l e u s e g a z e u s e a i n s i f o r m é e s e r a i t 

2i5 x i o _ " ; e l le s e r a i t d o n c 636000 m i l l i o n s d e fois p l u s p e t i t e 

q u e la d e n s i t é m o y e n n e d u So le i l , ou /J54ooo m i l l i o n s d e fois 

p l u s p e t i t e q u e c e l l e d e l ' e a u ; ou u n c i n q c e n t s o i x a n t e - d i x 

m i l l i o n i è m e d e ce l l e d e l 'a i r o r d i n a i r e à la t e m p é r a t u r e d e io° 

c e n t i g r a d e s . La d e n s i t é de la r é g i o n c e n t r a l e , s e n s i b l e m e n t 

u n i f o r m e s u r p l u s i e u r s m i l l i o n s de k i l o m è t r e s , e s t 20000 m i l 

l ions d e fois p lu s p e t i t e q u e ce l l e d e l ' eau (voir la n o t e p . 258); 

o u u n v i n g t - c i n q m i l l i o n i è m e d e c e l l e de l ' a i r . Ce t t e d e n s i t é 

e x t r ê m e m e n t fa ib le es t s e n s i b l e m e n t é g a l e à 6 fois la d e n s i t é 

d e l ' o x y g è n e e t de l ' azo te l a i s s é s d a n s q u e l q u e s - u n s d e s r é c i -

( ') On sait que l'action d'une couche sphérique homogène sur un point de sa 
surface est égale à la moitié de l'action d'une masse égale à celle do la couche, 
et qui serait tout entière condensée au centre. Chacun des 29 millions de globes 

se meut donc comme un point attiré par un contre fixe de masse ^ ; la distance 

initiale au centre étant a x 10*, la durée de la chute est 

( ') Le rayon d'une nébuleuse globulaire gazeuse permanente constituée par un 
gaz homogène est les nrj du rayon de la surface sphériquo de laquelle ses élé
ments devraient se détacher pour avoir, quand ils auraient pris leur position 
actuelle dans la nébuleuse, la môme énergie cinétique que cette dernière. 

ou 25o ans. (P . L.) 
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p i e n t s où B o t t o m l e y ava i t fait le v i d e , d a n s s e s e x p é r i e n c e s 

s u r la q u a n t i t é d e c h a l e u r é m i s e en v e r t u d u r a y o n n e m e n t 

s e u l p a r les c o r p s f o r t e m e n t chauffés . Si la s u b s t a n c e é ta i t de 

l ' o x y g è n e , ou d e l ' a zo t e , ou t o u t a u t r e gaz ou m é l a n g e de gaz 

s i m p l e s ou c o m p o s é s , a y a n t u n e d e n s i t é spéc i f ique éga l e à 

cel le d e n o t r e a t m o s p h è r e , la t e m p é r a t u r e d u c e n t r e s e r a i t 

5i2oo° C. e t la v i t e s s e m o y e n n e d e t r a n s l a t i o n d e s m o l é c u l e s 

s e r a i t éga l e à 6 k m , 7 p a r s e c o n d e , ou a u p r o d u i t p a r a d e 1 0 , 2 , 

v i t e s se a c q u i s e p a r u n c o r p s p e s a n t t o m b a n t s a n s r é s i s t a n c e 

d e la s u r f a c e e x t é r i e u r e (ko fois le r a y o n de l ' o rb i t e t e r r e s t r e ) 

au c e n t r e d e la m a s s e n é b u l e u s e . 

La n é b u l e u s e g a z e u s e a i n s i c o n s t i t u é e se c o n t r a c t e r a i t p e n 

d a n t q u e l q u e s m i l l i o n s d ' a n n é e s , g r â c e à u n r a y o n n e m e n t d e 

c h a l e u r c o n t i n u e l , j u s q u ' à a c q u é r i r l es d i m e n s i o n s de n o t r e 

Sole i l a c t u e l , si e l l e ava i t e x a c t e m e n t la m ê m e p u i s s a n c e 

ca lor i f ique e t l u m i n e u s e q u e le So le i l , m a i s p a s d e m o u v e 

m e n t d e r o t a t i o n . 

L e m o m e n t d e r o t a t i o n d u s y s t è m e so l a i r e e n t i e r vau t 

e n v i r o n 1 8 fois l e m o m e n t de r o t a t i o n d u Sole i l , ce lu i de 

J u p i t e r é t a n t l e s -J-| e t c e l u i du Sole i l yg d u m o m e n t t o t a l ; l es 

a u t r e s co rps n e m é r i t e n t p a s d ' ê t re p r i s e n c o n s i d é r a t i o n d a n s 

le ca l cu l du m o m e n t de r o t a t i o n . 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e , a u l i e u d ' ê t re a b s o l u m e n t en 

r e p o s a u d é b u t , l es 29 m i l l i o n s d e l u n e s a i e n t c h a c u n e u n 

fa ible m o u v e m e n t , de t e l l e s o r t e q u e l e u r e n s e m b l e a i t 

a u t o u r d 'un c e r t a i n axe u n m o m e n t de r o t a t i o n égal au m o 

m e n t d e r o t a t i o n du s y s t è m e so l a i r e q u e n o u s v e n o n s de 

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

r a b l e , p o u r t e n i r c o m p t e d e la r é s i s t a n c e d u m i l i e u . E l l e s 

t o m b e r o n t l e s u n e s s u r l e s a u t r e s en 25o a n s , e t q u o i q u e n e 

se r e n c o n t r a n t p a s e x a c t e m e n t a u c e n t r e c o m m e d a n s le 

p r e m i e r c a s , où l e u r m o u v e m e n t in i t i a l é t a i t n u l , e l les s e 

r o n t si s e r r é e s l e s u n e s c o n t r e l e s a u t r e s a u b o u t d e 25o a n s , 

qu ' i l y a u r a d e s m y r i a d e s d e c h o c s , e t q u e ces 29 m i l l i ons 

de g l o b e s s e r o n t fondus e t r é d u i t s e n v a p e u r p a r la c h a l e u r 

d é g a g é e d a n s ces c h o c s . La v a p e u r o u le gaz a ins i e n g e n d r é 

s ' é l a n c e r a v e r s l ' e x t é r i e u r e t , a p r è s avo i r p a s s é p e n d a n t p l u 

s i e u r s c e n t a i n e s o u p l u s i e u r s m i l l i e r s d ' a n n é e s p a r d e s a l t e r -
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( ') Et môme dans ceci, et dans toutes les propriétés de la matière quo cela 
implique, il y a assez et trop de mystère pour notre intelligence limitée. Un 
ressort de montre dépasse notre entendement bien plus qu'une nébuleuse gazeuse. 

n a t i v e s d e c o n t r a c t i o n s e t d ' e x p a n s i o n s s u c c e s s i v e s , p o u r r a 

s e t r a n s f o r m e r en u n e n é b u l e u s e t o u r n a n t e a p l a t i e , é t e n 

d a n t son r a y o n é q u a t o r i a l b i e n a u de là d e l ' o r b i t e d e N e p 

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

à ce lu i du s y s t è m e s o l a i r e . C 'es t j u s t e m e n t là l e p o i n t d e 

d é p a r t a d m i s p a r L a p l a c e p o u r sa t h é o r i e d e l ' é v o l u t i o n d u 

s y s t è m e s o l a i r e ; c e t t e t h é o r i e , f o n d é e s u r l ' h i s t o i r e n a t u 

r e l l e d e l ' u n i v e r s s t e l l a i r e , t e l l e q u e l 'a o b s e r v é e le p r e 

m i e r d e s H e r s c h e l , e t c o m p l é t é e d a n s s e s dé t a i l s p a r l e p r o 

fond s e n s d y n a m i q u e e t le g é n i e i m a g i n a t i f d e L a p l a c e , 

s e m b l e avoi r é t é c o n v e r t i e p a r la T h e r m o d y n a m i q u e e n u n e 

v é r i t é n é c e s s a i r e , si l ' on b o r n e l e s s u p p o s i t i o n s i n c e r t a i n e s 

à c e l t e h y p o t h è s e q u e les m a t é r i a u x c o n s t i t u a n t à p r é s e n t la 

m a t i è r e b r u t e d u s y s t è m e s o l a i r e o n t o b é i p e n d a n t ioo m i l 

l i o n s d ' a n n é e s a u x lo is d e la m a t i è r e b r u t e . A i n s i , il p e u t 

e n r é a l i t é n ' y avo i r p a s p l u s d e m y s t è r e o u d e diff iculté 

d a n s l ' évo lu t ion , a u t o m a t i q u e e n q u e l q u e s o r t e , d u s y s t è m e 

so la i r e à p a r t i r de l ' é ta t d e diffusion d e la m a t i è r e f ro ide 

d a n s l ' e s p a c e , j u s q u ' à l ' o r d r e e t à la b e a u t é q u ' o n y vo i t 

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

é c l a t a n t Sole i l , qu ' i l n ' y e n a d a n s le r e m o n t a g e d ' u n e h o r 

l oge e t son f o n c t i o n n e m e n t j u s q u ' a u m o m e n t o ù e l l e s ' a r 

r ê t e (*). J ' a i à p e i n e b e s o i n d e d i r e q u e l ' o r i g i n e e t ' l a c o n 

t i n u a t i o n d e la v ie s u r la t e r r e s o n t a b s o l u m e n t e t i n f i n i m e n t 

e n d e h o r s d e s s a i n e s s p é c u l a t i o n s d e la S c i e n c e D y n a m i q u e . 

L a s e u l e c o n t r i b u t i o n a p p o r t é e p a r la D y n a m i q u e à la B i o 

l o g i e t h é o r i q u e es t la n é g a t i o n a b s o l u e d ' u n c o m m e n c e m e n t 

a u t o m a t i q u e ou d ' u n e c o n t i n u a t i o n a u t o m a t i q u e d e la v i e . 

J e d i ra i s e u l e m e n t , p o u r c o n c l u r e : e n s u p p o s a n t la m a s s e 

d u So le i l c o m p o s é e d e m a t é r i a u x q u i é t a i e n t é l o i g n é s l e s u n s 

d e s a u t r e s avan t qu ' i l s ' a l l u m â t , e l l e d e v a i t c o n s t i t u e r , i m m é 

d i a t e m e n t a v a n t l ' i n c a n d e s c e n c e , s o i t d e u x c o r p s di f férant 

s e u l e m e n t d a n s l e u r s p r o p o r t i o n s e t l e u r s d e n s i t é s d e c e u x 

q u e n o u s a v o n s p r i s c o m m e e x e m p l e s , so i t d e s c o r p s e n 
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5 centimètres' 

flocons d e n e i g e d e m a t i è r e , p o u r a ins i d i r e ) ; ou b ien ils p o u 

v a i e n t f o r m e r de pe t i t s t a s d e m a t i è r e s e m b l a b l e s à des p a v é s ; 

o u e n c o r e s e m b l a b l e s à c e t t e p i e r r e (*) {fig. 53) q u e vous 

p o u r r i e z p r e n d r e p a r e r r e u r p o u r u n p a v é , m a i s qu i a r é e l l e -

( ' ) Ces trois météorites appartiennent au Hunterian Muséum de l'Université 
de Glasgow, et le» gravures (fig. 53, 54 et 55 ) ont été exécutées d'après les 
pièces elles-mêmes, gracieusement mises à ma disposition dans ce but par le 
conservateur du Muséum, le professeur Young. La pièce représentée par la 
fig. 53 appartient à la collection Hunter, celle de la fig. 54 à la collection Eck, 
et celle de la fig. 55 à la collection Lanfine; on a indiqué pour chacune d'elles 
une échelle de dimension. On peut remarquer que la fig. 54 représente une sec-

n o m b r e s u p é r i e u r à d e u x , m a i s e n n o m b r e fini, au p lu s éga l 

a u n o m b r e d ' a t o m e s c o n t e n u s d a n s la m a s s e a c t u e l l e du 

S o l e i l ; c e n o m b r e fini ( q u i d o i t ê t r e a s sez p r o b a b l e m e n t 

c o m p r i s e n t r e 4 x i o 5 7 e t J4O x i o 8 7 ) e s t a u s s i faci le à c o m 

p r e n d r e e t à i m a g i n e r q u e l e s n o m b r e s 4 e t i4o. I m m é d i a t e 

m e n t avan t l ' i n c a n d e s c e n c e , la t o t a l i t é d e s é l é m e n t s c o n s t i 

t u a n t s d u So le i l p o u v a i t ê t r e d a n s u n é t a t d e d iv i s ion e x t r ê m e , 

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

auss i c o n s t i t u e r u n p l u s p e t i t n o m b r e d e g r o u p e s d ' a t o m e s , 

a g g l o m é r é s e n p e t i t s c r i s t a u x ou g r o u p e s d e c r i s t aux ( d e s 

Fig. 53. 
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m e n t voyagé à t r a v e r s l ' e s p a c e j u s q u ' a u m o m e n t où e l l e e s t 

t o m b é e s u r la t e r r e à P o s s i l , a u v o i s i n a g e d e G la sgow, le 

5 avri l i 8 o 4 ; ou à ce l le -c i {fig. 54) q u i a é t é t r o u v é e d a n s le 

d é s e r t d ' A t a c a m a , d a n s l ' A m é r i q u e d u S u d , e t q u e j e c ro i s 

ê t r e t o m b é e d u c ie l , m o r c e a u d e fer e t d e p i e r r e q u i s e m b l e 

avoir é t é f o r m é p a r la sol id i f ica t ion d ' u n m é l a n g e d e s a b l e e t 

de fer fondu e n u n e n d r o i t où la p e s a n t e u r é t a i t t r è s f a i b l e ; 

ou e n c o r e à ce s p l e n d i d e m o r c e a u de fer c r i s t a l l i s é {Jig. 5 5 ) , 

p l a q u e e n l e v é e a u c é l è b r e a é r o l i t h e t o m b é à L e n a r t o , e n 

H o n g r i e ( ' ) ; ou à c e t t e p i è c e , a d m i r a b l e d e f o r m e ( d o n t l e s 

tion de la météorite par un plan contenant le plus long de trois axes rectangu
laires; les endroits clairs sont des cristaux d'olivine grands et bien formés, 
empâtés dans un ciment de fer. Dans la fig. 55 sont représentées les belles 
marques de Widmanstâtten caractéristiques de tous les fers météoriques, et si 
nettes dans la météorite bien connue de Lenarto. 

(') Voir la note précédente. 

Fig. 54. 

i3 ,5 centimètres^ 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SUR LÀ CHALEUR SOLAIRE. 273 

figures 56 e t 57 d o n n e n t d e u x a s p e c t s ) , m o u l a g e d e la m é l é o -

Fig. 55. 

9,25 centimètres 

Fig. 56. 

i5 centimètres' 

r i t e d e M i d d l e s b u r g h ( q u e m ' a o b l i g e a m m e n t d o n n é l e p r o -

18 
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Fig. 5 7 . 

n a n t ; q u ' e l l e a i t é t é c r é é e t e l l e q u ' e l l e e s t , o u q u ' e l l e so i t 

r e s t é e t o u j o u r s d a n s ce t é t a t d a n s l ' e s p a c e , j u s q u ' a u m o m e n t 

d e sa c h u t e su r la t e r r e ? » J e lu i ava is d i t q u e , d a n s m o n op i 

n i o n , l e Sole i l ava i t é t é f o r m é p a r d e s p i e r r e s m é t é o r i q u e s , 

m a i s il n e fut sat isfai t q u e l o r s q u ' i l e u t a p p r i s o u p u i m a g i n e r 

ce q u e s o n t ces p i e r r e s . J e n e p u s q u e p a r t a g e r s o n o p i n i o n 

a u suje t d e l ' i m p o s s i b i l i t é qu ' i l y a à i m a g i n e r q u ' u n e q u e l 

c o n q u e d e s m é t é o r i t e s s e m b l a b l e s à ce l l e s q u i s o n t s o u s vos 

y e u x ai t t o u j o u r s é t é ce q u ' e l l e e s t à p r é s e n t , ou q u e l e s 

m a t é r i a u x q u i f o r m e n t le Sole i l a i e n t é t é s e m b l a b l e s à e l le 

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

l e u r é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e . Ce l t e p i e r r e a s û r e m e n t u n e 

h i s t o i r e p l e i n e d ' é v é n e m e n t s , m a i s j e n ' a b u s e r a i p a s d e v o t r e 

f e s s e u r A . - S . H e r s c h e l ) , e t q u i p r é s e n t e d e s p l i s s e m e n t s 

m o n t r a n t c o m m e n t la m a t i è r e e n fu s ion s ' es t é c a r t é e de la 

p a r t i e a n t é r i e u r e d e la su r f ace , d a n s sa c o u r s e f inale à t r a v e r s 

l ' a t m o s p h è r e t e r r e s t r e , q u a n d on la v i t t o m b e r l e i4 m a r s 1 8 8 1 , 

à 3 h 3 5 m a p r è s m i d i . 

I l e s t ind i f fé ren t p o u r l a t h é o r i e d u So le i l q u e la m a t i è r e 

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

d i a t e m e n t a v a n t qu ' i l d e v î n t i n c a n d e s c e n t , m a i s j e n e p u i s 

j a m a i s p e n s e r à l ' é t a t i n i t i a l d e c e t t e m a t i è r e s a n s m e r a p 

p e l e r u n e q u e s t i o n q u e m e p o s a i l y a t r e n t e a n s feu l ' é v ê q u e 

E w i n g , é v o q u e d 'Argyl l e t d e s I l e s : « I m a g i n e z - v o u s q u e c e t t e 

m a s s e d e m a t i è r e a i t é t é d è s l ' o r i g i n e c e q u ' e l l e e s t m a i n l e -
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p a t i e n c e en e s s a y a n t e n ce m o m e n t d e c o n j e c t u r e r ce q u ' e l l e 

a p u ê t r e . J e m e b o r n e r a i à d i r e , e n t e r m i n a n t , q u e n o u s 

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

les m é t é o r i t e s s o n t d e s f r a g m e n t s d é t a c h é s de m a s s e s p lu s 

g r a n d e s qu i se s o n t b r i s é e s ; m a i s p o u r sa t i s fa i re e n t i è r e m e n t 

n o t r e c u r i o s i t é , il f aud ra i t e s s a y e r d ' i m a g i n e r q u e l a é t é le 

p a s s é d e c e s m a s s e s . 
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E n e r g i e s m é c a n i q u e s du s y s t è m e s o l a i r e ( T h o m s o n , 1854) . 
OL 

Soleil 
Planète fictive de 10" ki

logrammes de matière 
circulant à la surface 
même du Soleil 

Mercure 
Vénus 
Terre 
Mars 
Jupiter 
Saturne 
Uranus 
Neptune 

ENERGIE POTENTIELLE DE GRAVITATION 
jusqu'à la surface actuel le du Solei l . 

En k i l o -
grammèlres . 

o 
7,75.10" 

95 .10" 
107 .10" 

14,3 .10" 
36600 .10" 
10900 .10" 
1830 .10" 
2140 . t o " 

Nombre d'années 
d'enlretien 

de ia radiation solaire 
an taux actuel. 

83 
94 
12 

32 240 
96Ó0 
1610 

o 
6 ans 214 jours 

227 
3o3 
252 

ÉNERGI E CINÉTIQUE DU MOUVEMENT 
de rotation ou de révolution autour du centre 

du Solei l . 

En k i lo -
gramniètrcs . 

132 

0 ,ot .10" 
0,047.10" 
0,3o6. io" 
0,25i.10" 
0,022.10" 

16,3 .10" 
2,67 .10" 
0,221.10" 
0, i66 . io" 

Nombre d'années 
d'entretien 

de la radiation solaire 
au taux actuel . 

116 ans 6 jours 

3 jours 
l5,-2 
()8,5 
80,7 

7 ,0 
' 4 4 

7 1 , 2 

53,3 

T4 ans 

Lune 
Terre 

TOTAL 

JCSQU A LA SURFACE DE LA T E R R E . 

0,00003g.IO" 
o 

51700 .10» 

3 heures 
0 

45589 ans 

PAR RAPPORT AU CENTRE DE LA T E R R E . 

0,ooooo3 26. T O 3 3 

0,0000190 . I O 3 3 

152 .10« 

r minute 48 
9 minutes o3 

134 ans 

OBSERVATIONS. 

Les nombres du Tableau or iginal 
(saur la seconde l igne) ont été con
vertis de Uvres-pieds en kilogram-
mètres en multipliant par le facteur 
o,i3G ( = 0,454 X o,3o.i ). 

Les énergies internes, tant poten
tielles ( mécanique, physique et c h i 
mique ) que c inél iques , de tuus les 
corps du système solaire, supposés 
immobi les , sont naturellement i n 
connues. On n'a pu calculer que les 
énergies potentielles dues à l 'attrac
tion universel le rappor tée aux c e n 
tres de gravité des corps, les forces 
vives de révolut ion du centre de gra
vité autour du Sole i l ( et de la Ter re 
pour la L u n e ) et les forces vives de 
rotation sur eux-mêmes du Solei l , de 
la Terre et de la Lune . Pour cel le 
dernièreévaluat ion, il faudrait même 
connaître la répartition des densités 
internes de ces corps. A cause de Tac-
croissemcntde la densité avec la pro
fondeur, Sir W . Thomson a adopté le 
produit du carré du rayon externe 
par un tiers de la masse au lieu des 
deux cinquièmes, qu'il faudrait em
ployer si la densi té était uniforme. 

M. 11. 
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XI. 

MESURES ÉLECTRIQUES. 

D I S C O U R S P R O N O N C É D E V A N T L A S E C T I O N D E M É C A N I Q U E A U X C O N F É 

R E N C E S T E N U E S A P R O P O S D E L ' E X P O S I T I O N S P É C I A L E D ' A P P A R E I L S 

S C I E N T I F I Q U E S , A U S O U T H K E N S I N G T O N M U S E U M , L E ij M A I 1876, 

S O U S L A P R É S I D E N C E D U d1' c . - w . S L E M E N S . 

Origine dos mesures absolues. — Résistance en valeur absolue éloctromagnétique. 
— Résistance en valeur absolue électrostatique. — Étalons de l'Association 
britannique. — Electromètre portatif : différents modèles exposés. 

L e s d é b u t s d e s m e s u r e s é l e c t r i q u e s d a t e n t , j e c ro i s , des 

m e s u r e s d e fo rce s é l e c t r o s t a t i q u e s fai tes par R o b i n s o n à E d i m 

b o u r g e t p a r C o u l o m b à T a r i s . L e s g r a n d s r é s u l t a t s q u ' o n en 

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

e x a c t e s p o u r l e s p r o g r è s d e la c o n n a i s s a n c e sc ien t i f ique d a n s 

t o u t e s l e s b r a n c h e s d e la P h y s i q u e . L e s p r e m i e r s é l ec t r i c i ens 

se s o n t c o n t e n t é s de d é c r i r e l e s p h é n o m è n e s , a t t r ac t i ons e t 

r é p u l s i o n s , é c l a i r s e t é t i n c e l l e s ; e t ce qu ' i l s n o u s o n t d o n n é 

d e p l u s s e m b l a b l e à u n e m e s u r e , e s t la l o n g u e u r de l ' é t ince l le 

d a n s c e r t a i n e s c i r c o n s t a n c e s , l es a u t r e s c i r c o n s t a n c e s d o n t 

p e u t d é p e n d r e c e t t e l o n g u e u r r e s t a n t en d e h o r s de la m e s u r e . 

L e s e x p é r i e n c e s d e R o b i n s o n e t d e C o u l o m b on t é tab l i la loi 

d e la force é l e c t r o s t a t i q u e , d ' a p r è s l a q u e l l e d e u x pe t i t s co rps 

t o u s d e u x c h a r g é s d ' u n e q u a n t i t é c o n s t a n t e d ' é l ec t r i c i t é , e x e r 

c e n t l 'un s u r l ' a u t r e u n e ac t i on qu i e s t r épu l s ive ou a t t r ac t ive 

s u i v a n t q u e l e u r s é l e c t r i c i t é s son t d e m ê m e n o m ou de n o m 

c o n t r a i r e , e t q u i va r i e e n r a i s o n i n v e r s e d u c a r r é de la d i s 

t a n c e , q u a n d o n fait v a r i e r la d i s t a n c e des d e u x c o r p s . 

E n P h y s i q u e , l es m e s u r e s se f o n t g é n é r a l e m e n t p a r l ' u n e 
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(*) Ils ont été publiés par l'imprimerie do l'Université de Cambridge dans un 
Volume daté de 1879, et intitulé : The Electrical Researches of the Honourable 
Henry Cavendish, F. R. S., written between 1771 and 1781; edited from the 
original manuscripts in the possession of the Duke of Devonshire, K, G,, by 
J. Clerk Maxwell, F. R. S. 

Les annotations de J. Clerk Maxwell sont très importantes. (M. B.) 

ou l ' a u t r e d e c e s d e u x m é t h o d e s : u n e m é t h o d e q u i c o n s i s t e 

à r a m e n e r les a p p a r e i l s à u n e p o s i t i o n d e zé ro e t q u ' o n a p p e l l e 

m é t h o d e de zéro, e t u n e m é t h o d e d a n s l a q u e l l e o n m e s u r e 

u n e q u a n t i t é q u i va r i e d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e . O n vo i t des 

a p p l i c a t i o n s de c e t t e d e r n i è r e m é t h o d e d a n s l e s e x p é r i e n c e s 

de C o u l o m b et d e R o b i n s o n , où l ' on d é t e r m i n e la loi s u i v a n t 

l a q u e l l e v a r i e la force é l e c t r i q u e q u a n d la d i s l a n c e e n t r e les 

co rps qu i s ' i n f l uencen t m u t u e l l e m e n t v a r i e d ' u n e m a n i è r e c o n 

t i n u e . L ' a u t r e m a n i è r e d e d i s p o s e r les e x p é r i e n c e s d e m e s u r e 

e s t a p p l i c a b l e à u n p h é n o m è n e e x t r ê m e m e n t i m p o r t a n t , se 

r a p p o r t a n t à la t h é o r i e d e l ' é l e c t r i c i t é , j e v e u x d i r e la d i s 

p a r i t i o n de la force é l e c t r i q u e à l ' i n t é r i e u r d ' u n c o n d u c t e u r . 

Ces d e u x m é t h o d e s de m e s u r e s o n t é t é m i s e s en p r a t i q u e p a r 

C a v e n d i s h d ' u n e m a n i è r e t r è s r e m a r q u a b l e . P a r l ' i n t e r m é 

d i a i r e de son d i r e c t e u r , le p r o f e s s e u r Cle rk M a x w e l l , l e l a b o 

r a t o i r e Cavend i sh de C a m b r i d g e va p o u v o i r , g r â c e à la p a r e n t é 

é t ab l i e p a r c e t t e d é n o m i n a t i o n e n t r e l e l a b o r a t o i r e d e P h y 

s i q u e de l 'Un ive r s i t é de C a m b r i d g e e l l e g é n é r e u x f o n d a t e u r de 

l ' i n s t i t u t i on , le d u c de D e v o n s h i r e , fa i re c o n n a î t r e d e s r é s u l 

t a t s t r è s i n t é r e s s a n t s : les m a n u s c r i t s d e C a v e n d i s h q u i é t a i e n t 

j u s q u ' à p r é s e n t r e s t é s d a n s sa f a m i l l e , e t q u i s o n t a u j o u r d ' h u i , 

j e c ro i s , la p r o p r i é t é du d u c d e D e v o n s h i r e , o n t é t é r e m i s p a r 

lu i e n t r e l e s m a i n s du p r o f e s s e u r C le rk Maxwe l l a v e c m i s s i o n 

soi t d e l e s p u b l i e r e n e n t i e r , so i t d ' e n e x t r a i r e t o u t ce q u i 

p o u r r a i t p r é s e n t e r a u j o u r d ' h u i u n i n t é r ê t s c i en t i f ique (*). 

T o u s o n t e u s a n s a u c u n d o u t e u n g r a n d i n t é r ê t s c i en t i f i que 

a u t r e f o i s . J e c ro i s q u e m ô m e m a i n t e n a n t u n e g r a n d e p a r t i e 

de ces m a n u s c r i t s p a r a î t r a t r è s i n t é r e s s a n t e ; e t q u e l q u e s 

p a r o l e s p r o n o n c é e s ces j o u r s d e r n i e r s p a r le p r o f e s s e u r C le rk 

Maxwe l l , q u a n d il é t a i t ici p o u r l ' o u v e r t u r e d e ce c o n g r è s , 

m ' o n t a p p r i s q u ' o n t r o u v e d a n s ces m a n u s c r i t s b e a u c o u p p l u s 

de c h o s e s q u ' o n n e l ' au r a i t j a m a i s i m a g i n é ; o n y a t r o u v é en 
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p a r t i c u l i e r u n s y s t è m e c o m p l e t d e m e s u r e s é l e c t r i q u e s , fondé 

su r la m e s u r e d e la c a p a c i t é é l e c t r o s t a t i q u e . L ' i d é e m ê m e 

de m e s u r e r la c a p a c i t é é l e c t r o s t a t i q u e d a n s des c o n d i t i o n s 

s c i e n t i f i q u e m e n t d é t e r m i n é e s e s t d u e , c o m m e on l e sa i t au jour 

d ' hu i , à C a v e n d i s h . I l y a b i e n d e s a n n é e s , e n i8/+6 ou 1847, 

q u a n d les m a n u s c r i t s de C a v e n d i s h é t a i e n t e n t r e les m a i n s 

d e Sir W m . S n o w H a r r i s , à P l y m o u t h , j ' a i m o i - m ê m e t r o u v é , 

d a n s u n e boî te p l e i n e de m a n u s c r i t s n o n c l a s sé s , u n e n o t e 

q u i m e s u r p r i t e x c e s s i v e m e n t . E l l e c o n t e n a i t la d e s c r i p t i o n 

e t l e r é s u l t a t d ' u n e e x p é r i e n c e d e s t i n é e à m e s u r e r la capac i t é 

é l e c t r o s t r a t i q u e d ' u n d i s q u e c i r c u l a i r e i so l é . C'est u n des cas 

d a n s l e s q u e l s la t h é o r i e f o n d é e p a r R o b i n s o n e t C o u l o m b e t 

d é v e l o p p é e p a r l e s m a t h é m a t i c i e n s v e n u s a p r è s e u x p e r m e t 

de c a l c u l e r a priori le r é s u l t a t ; j ' a i c o n s t a t é q u e ce r é su l t a t , 

si j ' a i b o n n e m é m o i r e , s ' a c c o r d e avec la m e s u r e de Cavend i sh 

à p r è s . E n m e n t i o n n a n t l es m e s u r e s d e forces é l e c t r o s t a 

t i q u e s d e C o u l o m b et R o b i n s o n , q u i n o u s o n t fait d é c o u v r i r 

la lo i d e la fo rce , e t l es m e s u r e s d e Cavend i sh p o r t a n t s u r 

la c a p a c i t é é l e c t r o s t a t i q u e , c ' e s t - à -d i r e s u r le su je t le m o i n s 

c o n n u g é n é r a l e m e n t , e t c o n s i d é r é c o m m e le p l u s difficile d e 

t o u s e n é l e c t r i c i t é , j ' e n ai d i t assez p o u r m o n t r e r q u e les 

p h y s i c i e n s d e n o t r e s i èc le n e p e u v e n t p a s r e v e n d i q u e r l ' h o n 

n e u r d ' ê t r e les i n i t i a t e u r s d e s m e s u r e s é l e c t r i q u e s . 

Les éc r i t s de Cavend i sh c o n t i e n n e n t a u s s i des e x e m p l e s de 

la p r e m i è r e d e s m é t h o d e s d e m e s u r e d o n t j ' a i p a r l é , la m é t h o d e 

do r é d u c t i o n à z é r o . I l e s t t r è s c u r i e u x q u e , t a n d i s q u e Cou

l o m b et R o b i n s o n d é c o u v r a i e n t la loi d e l ' i nve r se d u ca r r é des 

d i s t ances e n m e s u r a n t d i r e c t e m e n t u n e q u a n t i t é qu i va r ia i t 

d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e , Cavend i sh , s a n s c o n n a î t r e l e u r s t r a 

vaux , a i t conc lu d ' u n r a i s o n n e m e n t m a t h é m a t i q u e t r è s s e r r é , 

q u e la lo i deva i t , ou ê t r e ce l l e d e l ' i nve r se d u c a r r é de la d i s 

t a n c e , o u s ' é c a r t e r de c e t t e lo i d ' u n e m a n i è r e d é t e r m i n é e , 

s u i v a n t q u e , d a n s u n cas p a r t i c u l i e r qu ' i l a défini , on obse rva i t 

u n e force é l e c t r i q u e a b s o l u m e n t n u l l e , ou différente d e z é r o . 

C o m m e ce la r é s u l t e n e t t e m e n t de ses éc r i t s , Cavendish c roya i t 

q u ' o n t r o u v e r a i t u n e force r i g o u r e u s e m e n t n u l l e si l 'on faisai t 

l ' e x p é r i e n c e ; m a i s avec la c i r c o n s p e c t i o n q u i le c a r ac t é r i s a i t , 

e t qu i c o n v e n a i t d ' a i l l eu r s à u n p h i l o s o p h e e t à u n m a t h é m a -
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(*) C'est la célèbre expérience de la cage de Faraday. Cavendish l'avait lui-
même effectuée (Electrical Researches), et olle a été reproduite avec toute la 
précision que comportent les mesures modernes par Clerk Maxwell (notes) qui en 
a conclu que l'exposant de la distance no peut différer de — 2 que de ± o , o o o o 3 . 

(M. B.) 

t i c i e n c o n s c i e n c i e u x , il n ' a j a m a i s f o r m e l l e m e n t é n o n c é la 

l o i . I l p o s s é d a i t ce t t e c o n s c i e n c e s c r u p u l e u s e qu i l ' e m p ê c h a i t 

d ' a c c e p t e r s a n s p r e u v e s la c o n c l u s i o n à l a q u e l l e il é t a i t c e p e n 

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

c o u p p l u s p r o m p t q u e c e u x d e b i e n d ' a u t r e s s avan t s q u i se s o n t 

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

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

e t il e n a r e t a r d é l ' é n o n c é j u s q u ' a u m o m e n t o ù d e s m e s u r e s 

e x a c t e s a u r a i e n t p e r m i s de savoi r si, ou i o u n o n , ce r é s u l t a t 

é t a i t c o n f i r m é p a r l ' e x p é r i e n c e . 

Vo ic i q u e l é t a i t l ' ob je t de la m e s u r e d a n s c e t e x e m p l e de 

m é t h o d e d e z é r o i n d i q u é p a r C a v e n d i s h . S i , d a n s l ' i n t é r i e u r 

d ' u n c o n d u c t e u r c r e u x é l e c t r i s é , la force é l e c t r o s t a t i q u e e x e r 

c é e s u r u n p e t i t c o r p s i so lé e t é l e c t r i s é ( u n c o r p s i n f i n i m e n t 

p e t i t ) e s t r i g o u r e u s e m e n t n u l l e , la lo i de v a r i a t i o n d e l a force 

é l e c t r i q u e d o i t ê t r e la loi d e l ' i nve r se d u c a r r é d e s d i s l a n c e s . 

D ' a u t r e p a r t , si l 'on o b s e r v e u n e r é p u l s i o n e n t r e u n p e t i t c o r p s 

é l e c t r i s é p o s i t i v e m e n t e t l e s p a r o i s d u c o n d u c t e u r c r e u x é l e c 

t r i s é p o s i t i v e m e n t , la fo rce v a r i e p l u s q u e n e l ' i n d i q u e r a i t la 

lo i d e l ' i n v e r s e d u c a r r é de la d i s l a n c e , e t vice versa, si le 

p e t i t c o r p s p a r a î t r e p o u s s é p a r l es p a r o i s du c o n d u c t e u r c h a r g é 

d ' u n e é l e c t r i c i t é de n o m c o n t r a i r e à la s i e n n e , la d i m i n u t i o n 

d e la force q u a n d la d i s t a n c e a u g m e n t e es t u n p e u m o i n d r e 

q u ' e l l e n e s e r a i t si e l le su iva i t la loi i n d i q u é e . Il é t a i t r é s e r v é 

à F a r a d a y d e faire avec e x a c t i t u d e l ' e x p é r i e n c e q u i a c o u r o n n é 

la t h é o r i e d e Cavend i sh ( ' ) . F a r a d a y , p a r l ' i n v e s t i g a t i o n la p l u s 

p é n é t r a n t e , t r o u v a q u e la force é l e c t r i q u e é t a i t n u l l e d a n s le 

cas c o n s i d é r é , e t jus t i f ia a ins i la m i n e u r e du s y l l o g i s m e de 

C a v e n d i s h . L a force é l e c t r o s t a t i q u e va r i e d o n c e n r a i s o n i n 

v e r s e du c a r r é de la d i s t a n c e . Ce r é s u l t a t a é t é o b t e n u p a r 

C o u l o m b e t p a r R o b i n s o n avec u n e e x a c t i t u d e b i e n m o i n d r e , 

p a r c e q u e l e u r m é t h o d e n e c o m p o r t a i t p a s la m ê m e p r é c i s i o n . 

C'est s u r c e l t e loi q u ' e s t f ondé le s y s t è m e e n t i e r d e s m e s u r e s 
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é l e c t r i q u e s a b s o l u e s . La t h é o r i e m a t h é m a t i q u e fou rn i t l ' un i t é 

é l e c t r o s t a t i q u e c o n v e n a b l e , c e t t e q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é t e l l e 

q u e , si d e u x c o r p s en p o s s è d e n t c h a c u n u n e q u a n t i t é é g a l e , 

ils e x e r c e n t l ' u n s u r l ' a u t r e , à l ' u n i t é d e d i s t a n c e , u n e force 

éga le à l ' u n i t é d e f o r c e . C 'es t s u r c e t t e déf in i t ion q u ' e s t fondé 

l e s y s t è m e d e s m e s u r e s é l e c t r o s t a t i q u e s a b s o l u e s . 

D ' a u t r e s e x p é r i e n c e s e t s é r i e s d ' e x p é r i e n c e s de Cavend i sh 

( je c ro i s e n effet q u e l e p r o f e s s e u r Clerk Maxwel l va é d i t e r 

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

é l e c t r o s t a t i q u e s ) o n t c o n d u i t a u s y s t è m e g é n é r a l des m e s u r e s 

é l e c t r o s t a t i q u e s a b s o l u e s . 

Mais il y a u n e a u t r e c a t é g o r i e i m p o r t a n t e de m e s u r e s é l e c 

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

t i q u e s . O n ava i t u n e c o m p l è t e c o n n a i s s a n c e des lois é l é m e n 

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

sy l l og i sme d e C a v e n d i s h , e t de c e t t e i m p o r t a n t e p r o p r i é t é 

p a r t i c u l i è r e r e l a t i ve à l ' i n d u c t i o n é l e c t r o s t a t i q u e , d é c o u v e r t e 

p a r F a r a d a y e t c o n n u e s o u s l e n o m d e pouvoir spécifique des 

diélectriques. A l ' e x c e p t i o n d e ces d e u x p o i n t s , la t h é o r i e de 

l ' É l e c t r o s t a t i q u e é t a i t c o m p l è t e au s i èc l e d e r n i e r . Nous n ' a 

v ions p l u s q u ' à d é v e l o p p e r les r é s u l t a t s m a t h é m a t i q u e s de la 

t h é o r i e de C a v e n d i s h , C o u l o m b e t R o b i n s o n ; ce n ' e s t q u ' a u 

c o m m e n c e m e n t d e ce s i èc le q u e l ' e x i s t e n c e de la force é l e c 

t r o m a g n é t i q u e a é t é c o n n u e . Œ r s t e d d é c o u v r i t en 1 8 2 0 

l ' ac t ion q u i s ' e x e r c e e n t r e u n a i m a n t e t u n fil p a r c o u r u p a r 

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

q u ' A m p è r e d o n n a t r è s r a p i d e m e n t à c e t t e g r a n d e d é c o u v e r t e 

o n t c o n d u i t à la c r é a t i o n d ' u n e a u t r e b r a n c h e i m p o r t a n t e d e 

la Sc i ence é l e c t r i q u e , e t m i s e n l u m i è r e l 'ob je t des m e s u r e s 

é l e c t r o m a g n é t i q u e s , d o n t j e do i s v o u s d i r e q u e l q u e s m o t s . 

L e s p r i n c i p e s de la t h é o r i e m a t h é m a t i q u e de l ' ac t ion m u 

t u e l l e e n t r e d e s fils t r a n s p o r t a n t d e s c o u r a n t s é l e c t r i q u e s , e t 

do l e u r a c t i o n s u r l es a i m a n t s , on t é t é c o m p l è t e m e n t é t ab l i s 

p a r A m p è r e d a n s les d é v e l o p p e m e n t s qu ' i l a a jou tés à la 

d é c o u v e r t e d 'CErsled. C e p e n d a n t c 'es t en A l l e m a g n e q u e l 'on 

a fait les p r e m i è r e s m e s u r e s e x a c t e s d e c o u r a n t s et , d ' u n e 

m a n i è r e g é n é r a l e , .que l 'on a é tab l i le s y s t è m e de m e s u r e s 

fondé s u r c e s p r i n c i p e s . L e g r a n d t r ava i l d e Gauss e t W e b e r 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



282 CONFÉRENCES. 

s u r l e m a g n é t i s m e t e r r e s t r e e s t é t r o i t e m e n t l i é à ce su j e t . 

C'est G a u s s , j e c ro i s , q u i a le p r e m i e r i n d i q u é le s y s t è m e de 

m e s u r e s a b s o l u e s p o u r la force m a g n é t i q u e . L e s dé f in i t ions 

e t la t h é o r i e m a g n é t i q u e de P o i s s o n e t d e C o u l o m b r e l a t i v e s 

à la p o l a r i t é m a g n é t i q u e , a ins i q u e la t h é o r i e de la force m a 

g n é t i q u e à l a q u e l l e el les s e r v e n t d e b a s e , o n t é t é p r a t i q u e m e n t 

a p p l i q u é e s p a r Gauss e t s o n t d e v e n u e s le f o n d e m e n t d u s y s 

t è m e t o u t e n t i e r d e m e s u r e s m a g n é t i q u e s e m p l o y é a u j o u r d ' h u i 

d a n s n o s o b s e r v a t i o n s m a g n é t i q u e s . C 'é ta i t là u n p a s i m m e n s e 

e t t r è s i m p o r t a n t a u p o i n t de v u e s c i e n t i f i q u e ; ca r c e s t r a 

v a u x n o u s o n t d o n n é n o n s e u l e m e n t d e s m e s u r e s déf in ies , 

m a i s d e s m e s u r e s f o n d é e s s u r u n e b a s e a b s o l u e q u i , m ê m e si 

t o u s les i n s t r u m e n t s a y a n t serv i a u x m e s u r e s é t a i e n t d é t r u i t s , 

n o u s p e r m e t t r a i t e n c o r e d ' o b t e n i r d e s r é s u l t a t s p a r f a i t e m e n t 

déf in is . L e s y s t è m e d e s u n i t é s a b s o l u e s fut a p p l i q u é p o u r la 

p r e m i è r e fois , e n P h y s i q u e , à la s u i t e de la c r é a t i o n p a r G a u s s 

d u s y s t è m e re la t i f a u m a g n é t i s m e t e r r e s t r e . C 'es t d o n c là le 

vé r i t ab l e d é b u t d e s m e s u r e s a b s o l u e s e n M a g n é t i s m e , e n 

E l e c t r o m a g n e t i s m o e t en É l e c t r o s t a t i q u e . G a u s s e t AVeber o n t 

e x é c u t é e n s e m b l e le t r ava i l re la t i f au m a g n é t i s m e t e r r e s t r e , 

e t W e b e r a a p p l i q u é s e u l , p e n d a n t la vie d e G a u s s e t a u s s i 

a p r è s sa m o r t , j e c r o i s , l e s y s t è m e d e s m e s u r e s a b s o l u e s e n 

É l e c t r o s t a t i q u e . Un r é s u l t a t t r è s i n t é r e s s a n t m i s e n é v i d e n c e 

p a r W e b e r e s t le s u i v a n t : la r é s i s t a n c e é l e c t r i q u e d ' u n fil, 

p o u r les c o u r a n t s é l e c t r i q u e s qu ' i l t r a n s p o r t e , d o i t ê t r e m e s u 

r é e e n fonc t ion d e c e r t a i n e s u n i t é s a b s o l u e s , q u i n o u s c o n 

d u i s e n t à déf inir c o m m e u n e v i t e s s e la r é s i s t a n c e é l e c t r o 

m a g n é t i q u e d ' u n fil, e t à l ' e x p r i m e r e n u n i t é s d e l o n g u e u r 

p a r u n i t é d e t e m p s . I l s e r a i t t r o p l o n g d ' e n t r e r d a n s l e s d é 

ta i l s , e t de v o u s e x p l i q u e r m i n u t i e u s e m e n t c o m m e n t il se fait 

q u e la r é s i s t a n c e do ive ê t r e m e s u r é e p a r u n e v i t e s s e . Cela 

p a r a î t b i z a r r e , m a i s vous p o u r r e z d e la m a n i è r e s u i v a n t e v o u s 

faire u n e i d é e t r è s g é n é r a l e d e la q u e s t i o n . I m a g i n e z d e u x 

b a r r e s v e r t i c a l e s d e c u i v r e e t u n e p e t i t e b a r r e t r a n s v e r s a l e e t 

h o r i z o n t a l e p l a c é e d e m a n i è r e à p r e s s e r s u r l e s d e u x p r e 

m i è r e s . D i s p o s e z l e p l a n d e c e s d e u x b a r r e s p e r p e n d i c u l a i r e 

m e n t a u m é r i d i e n m a g n é t i q u e e t p l a c e z la p e t i t e b a r r e t r a n s 

ve r sa l e p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u x b a r r e s v e r t i c a l e s , c o m m e 
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( ') Il s'agit d'un galvanomètre semblable à la boussole des tangentes, mais 
n'ayant qu'un are do fil de longueur e'gale au rayon, lui-même égal à la distance 
des doux barres parallèles (voir Unités électriques, p. 82). (M. B.) 

u n é c h e l o n d ' é c h e l l e . D o n n e z - l u i u n m o u v e m e n t r a p i d e v e r s 

le h a u t ; e l le c o u p e l e s l ignes de fo rce d u e s à la c o m p o s a n t e 

h o r i z o n t a l e de la force m a g n é t i q u e t e r r e s t r e . D ' a p r è s u n e 

d e s d é c o u v e r t e s de F a r a d a y , e l le é p r o u v e r a u n effet d ' i n d u c 

t i on , e n v e r t u d u q u e l u n e de ses e x t r é m i t é s sera é l e c t r i s é e 

p o s i t i v e m e n t e t l ' a u t r e n é g a t i v e m e n t . R e l i o n s m a i n t e n a n t p a r 

u n c o n d u c t e u r les d e u x b a r r e s v e r t i c a l e s c o n t r e l e s q u e l l e s 

s ' a p p u i e c e t t e b a r r e h o r i z o n t a l e : l 'effet d o n t j ' a i p a r l é d o n 

n e r a n a i s s a n c e à u n c o u r a n t . Ce c o u r a n t p o u r r a , c o m m e d a n s 

l ' e x p é r i e n c e d ' Œ r s t e d , faire d é v i e r l ' a igu i l l e d ' un g a l v a n o 

m è t r e . V o u s al lez vo i r m a i n t e n a n t c o m m e n t la r é s i s t a n c e 

p e u t ê t r e m e s u r é e p a r u n e v i t e s s e . S u p p o s o n s q u e la v i tesse 

d u m o u v e m e n t de c e t t e p e t i t e b a r r e , d é p l a c é e ve r s l e h a u t 

c o m m e j e l 'a i d i t , a i t u n e v a l e u r t e l l e q u e la dévia t ion d u 

g a l v a n o m è t r e soi t e x a c t e m e n t d e 45°. La v i t e s se qu i p r o d u i t 

c e t t e d é v i a t i o n m e s u r e la r é s i s t a n c e d u c i rcu i t , p o u r v u t o u 

tefois q u e l e s d i m e n s i o n s d u g a l v a n o m è t r e sa t i s fassent à ce r 

t a i n e s c o n d i t i o n s d é t e r m i n é e s ( ' ) . Le p o i n t e s sen t i e l de ce t t e 

p r o p o s i t i o n est q u e le r é s u l t a t e s t i n d é p e n d a n t de la g r a n 

d e u r d e la c o m p o s a n t e h o r i z o n t a l e d u m a g n é t i s m e t e r r e s t r e . 

L ' a i gu i l l e d u g a l v a n o m è t r e e s t d i r i g é e pa r ce t t e c o m p o s a n t e 

h o r i z o n t a l e . S u p p o s o n s q u ' e l l e so i t d o u b l é e ; la force d i r e c 

t r i c e q u i ag i t s u r l ' a igu i l l e e s t d o u b l é e , m a i s l'effet d ' i n d u c 

t i o n e s t d o u b l é é g a l e m e n t , e t , p a r c o n s é q u e n t , la v i t e s se qu i 

fai t d é v i e r d e 45° l ' a igu i l l e du g a l v a n o m è t r e , p o u r u n e v a l e u r 

d é t e r m i n é e d e la force m a g n é t i q u e t e r r e s t r e , o c c a s i o n n e r a 

e n c o r e la m ê m e dév i a t i on p o u r u n e v a l e u r différente de c e t t e 

f o r ce . A ins i , i n d é p e n d a m m e n t de t o u t e m e s u r e abso lue de 

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

u n r é s u l t a t d é t e r m i n é . C'est d o n c b i e n u n e v i tesse qu i m e s u r e 

r é e l l e m e n t la r é s i s t a n c e o p p o s é e p a r u n c i r cu i t m é t a l l i q u e au 

(lux d ' é l e c t r i c i t é q u i le t r a v e r s e . 

A r r i v o n s m a i n t e n a n t à l ' É l e c t r o s t a t i q u e ; la m e s u r e de la 

r é s i s t a n c e o p p o s é e p a r u n i so l an t i m p a r f a i t à la p r o p a g a t i o n 
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de l ' é lec t r ic i t é p e u t ê t r e r a t t a c h é e à u n e v i t e s s e d ' u n e m a n i è r e 

c u r i e u s e . O n p e u t la m e s u r e r p a r l ' i nve r se d ' u n e v i t e s s e ; ou , 

e n d ' a u t r e s t e r m e s , le p o u v o i r c o n d u c t e u r d ' u n fil p e u t ê t r e 

m e s u r é , r e l a t i v e m e n t a u x p h é n o m è n e s é l e c t r o s t a t i q u e s , p a r 

u n e v i t e s s e . P a r e x e m p l e , i m a g i n e z q u ' u n e s p h è r e so i t 

p l acée a u c e n t r e de c e l t e s a l l e , e t t r è s lo in d e s p a r o i s . 

I m a g i n e z q u e c e t t e s p h è r e a i t 2 M de d i a m è t r e , i m d e r a y o n ; 

é l ec t r i s ez - l a , e t s u s p e n d e z - l a p a r u n fin c o r d o n d e s o i e , p a r -

f a i l e m e n t s ec , de m a n i è r e à l ' i so l e r p a r f a i t e m e n t . N o u s a v o n s 

là u n g lobe p a r f a i t e m e n t i s o l é , a u m i l i e u d e c e t t e sa l l e , 

a p p l i q u e z m a i n t e n a n t s u r la s p h è r e l ' u n e d e s e x t r é m i t é s d ' un 

fil e x c e s s i v e m e n t fin, u n fil d e ^ d e m i l l i m è t r e d e d i a m è t r e , 

p a r e x e m p l e , e t a p p l i q u e z l ' a u t r e e x t r é m i t é d u m ô m e fil s u r 

u n e p l a q u e d e m é t a l re l iée a u x m u r s d e la sa l l e , o u e n c o r e , 

s u p p o s e z q u e les m u r s de la sa l l e s o i e n t m é t a l l i q u e s , p o u r 

év i t e r les i r r é g u l a r i t é s qu i s e r a i e n t d u e s à d e s c o n d u c t e u r s 

i m p a r f a i t s ; la s p h è r e i so lée p e r d i n s t a n t a n é m e n t t o u t e son 

é l ec t r i c i t é p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e ce fil t r è s fin qu i la r e l i e a u x 

m u r s d e la s a l l e . P a r instantanément j ' e n t e n d s q u e d a n s u n 

t e m p s t e l l e m e n t c o u r t q u ' a u c u n e m é t h o d e c o n n u e n e p e r m c t -

t r a i t d e l e m e s u r e r , en u n m i l l i o n i ô m e d e s e c o n d e p a r e x c m p l e , 

la s p h è r e p e r d r a i t t o u t e son é l e c t r i c i t é , si on la r e l i a i t a u x m u r s 

d e la sal le p a r i o m ou 2 0 M du fil le p l u s fin q u e v o u s pu i s s i ez 

i m a g i n e r . S u p p o s e z m a i n t e n a n t q u e le fil so i t u n m i l l i o n d e 

fois p l u s fin q u e le fil r é e l l e p l u s fin q u e v o u s p u i s s i e z e m 

p l o y e r ; le m ê m e p h é n o m è n e va se p r o d u i r e , m a i s sa d u r é e 

a u g m e n t e r a en r a i s o n de l ' a m i n c i s s e m e n t du fil. P r e n e z e n c o r e 

u n fil de c o t o n , e t e m p l o y e z - l e à s u s p e n d r e d a n s u n e e n c e i n t e 

à p a r o i s m é t a l l i q u e s u n g l o b e s e m b l a b l e à c e l u i q u e j ' a i i m a 

g i n é ; ce fil d e co ton m o u i l l é e n l è v e r a g r a d u e l l e m e n t son 

é l e c t r i c i t é a u g l o b e ; d a n s u n q u a r t d e m i n u t e p e u t - ê t r e l e 

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

q u a r t la m o i t i é du r e s t e , e t a ins i de s u i t e . Si la r é s i s t a n c e d u 

c o n d u c t e u r q u e j ' a i i m a g i n é e s t c o n s t a n t e , la d é p e r d i t i o n s u i 

v r a la loi d e l ' i n t é r ê t c o m p o s é , la m ê m e f rac t ion d e la c h a r g e 

d i s p a r a î t r a d a n s c h a q u e s e c o n d e . I m a g i n e z m a i n t e n a n t q u ' u n 

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

e n t r e l e g l o b e idéa l e t l e s m u r s m é t a l l i q u e s d e la sa l l e , e t 
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r e l i é à u n d e c e s é l e c t r o m è l r e s , d o n t j e d i ra i u n m o t e n t e r m i 

n a n t , p a r u n fil e x c e s s i v e m e n t fin p é n é t r a n t d a n s l ' i n s t r u m e n t ; 

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

potentiel, c o m m e n o u s d i s o n s m a i n t e n a n t p o u r d é s i g n e r ce t 

é l é m e n t q u e C a v e n d i s h a r é e l l e m e n t d é c o u v e r t e n e x é c u t a n t 

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

q u e n o u s m e s u r i o n s la v a l e u r é l e c t r i q u e ( l e p o t e n t i e l ) d e la 

c h a r g e d u g l o b e au m o y e n d ' u n é l e c t r o m è t r e ; n o u s v e r r o n s , 

d a n s l e s c o n d i t i o n s o ù n o u s s o m m e s p l a c é s , l e s i n d i c a t i o n s de 

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

d ' a p r è s la loi l o g a r i t h m i q u e , o u loi de l ' i n t é r ê t c o m p o s é . Mais , 

au l i e u de c e q u i v i e n t d ' ê t r e i n d i q u é , c o n s i d é r o n s l e s c o n d i 

t i ons s u i v a n t e s , q u e n o u s p o u v o n s n o u s f igurer , b i e n q u ' a u c u n 

m é c a n i c i e n n e p u i s s e l e s r é a l i s e r . S u p p o s o n s q u ' u n m é c a 

n i s m e i m a g i n a i r e p e r m e t t e au d i a m è t r e d u g lobe d e d i m i n u e r 

r é g u l i è r e m e n t . S u p p o s o n s d ' a b o r d q u e l ' i s o l e m e n t soi t e x c e s 

s i v e m e n t pa r fa i t e t q u e la r é s i s t a n c e d u fil c o n d u c t e u r soit 

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

n u t e s , le p o t e n t i e l n e b a i s s e q u e d ' u n e q u a n t i t é t r è s fa ib le . 

Si m a i n t e n a n t ce g lobe , c a p a b l e d e se c o n t r a c t e r ou d e se 

d i l a t e r à v o l o n t é , se c o n t r a c t e d e t e l l e façon q u e son r ayon 

p a s s e de ioo™ à 9o c m q u e va- t - i l a r r i v e r ? L e p o t e n t i e l va 

c r o î t r e d a n s le r a p p o r t d e 90 a 100. Si les d i m e n s i o n s l i n é a i r e s 

du g l o b e s o n t r é d u i t e s d e m o i t i é , le p o t e n t i e l d e v i e n d r a 

d o u b l e , e t a ins i d e s u i t e . C'est là u n e c o n s é q u e n c e d e ce 

r é s u l t a t d e la t h é o r i e m a t h é m a t i q u e , d ' a p r è s l e q u e l la c a p a c i t é 

d ' u n e s p h è r e e s t n u m é r i q u e m e n t éga l e à son r a y o n . M a i n t e 

n a n t , le g l o b e é t a n t c h a r g é , s u p p o s o n s q u e son r a y o n d i m i n u e 

e t q u e la c o n t r a c t i o n s e fasse a v e c u n e v i t e s se te l le q u e le 

p o t e n t i e l r e s t e c o n s t a n t . V o u s p o u v e z d è s l o r s i m a g i n e r q u e 

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

c i t é d a n s c h a q u e u n i t é d e t e m p s ; il e s t en effet m a i n t e n u à 

u n p o t e n t i e l c o n s t a n t , e t u n g l o b e m a i n t e n u à un p o t e n t i e l 

c o n s t a n t , g r â c e à ce m é c a n i s m e idéa l qu i lu i p e r m e t de se 

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

t o u j o u r s la m o i n e d a n s c h a q u e u n i t é de t e m p s , p u i s q u ' i l p e r d r a 

d e s q u a n t i t é s é g a l e s d ' é l e c t r i c i t é d a n s d e s t e m p s é g a u x . D a n s 

ce g l o b e q u i se c o n t r a c t e r é g u l i è r e m e n t de m a n i è r e à con -
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s e r v e r u n p o t e n t i e l c o n s t a n t , la v i t e s s e avec l a q u e l l e l a s u r 

face a p p r o c h e d u c e n t r e m e s u r e le p o u v o i r c o n d u c t e u r d u fil 

en m e s u r e é l e c t r o s t a t i q u e a b s o l u e . A i n s i d o n c n o u s s o m m e s 

c o n d u i t s à ce t r è s c u r i e u x r é s u l t a t , à s avo i r q u e , d ' a p r è s la loi 

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

n o u s c o n f o r m a n t aux p r i n c i p e s d e l ' E l e c t r o s t a t i q u e , l e p o u 

voir c o n d u c t e u r d ' u n fil p a r u n e v i t e s s e . B i e n q u e j e v o u s a ie 

p r o p o s é u n cas i déa l , j ' a u r a i s g r a n d t o r t d e v o u s l a i s s e r c r o i r e 

q u e c ' e s t là u n e s o r t e d e m e s u r e i d é a l e ; à v r a i d i r e , n o u s 

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

b o u t e i l l e s d e L e y d e e n m e s u r e é l e c t r o s t a t i q u e ; e t à l ' a v e n i r , 

q u a n d q u e l q u ' u n i ra a c h e t e r chez u n c o n s t r u c t e u r u n e b o u 

te i l l e d e L e y d e , il d e v r a d e m a n d e r a u c o n s t r u c t e u r d e lui 

d o n n e r u n e b o u t e i l l e d ' u n e c a p a c i t é d e i m ou 2 M o u d e t o u t e 

a u t r e v a l e u r , e t e x i g e r qu ' i l s a c h e la c o n s t r u i r e . C 'es t u n avis 

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

s t a t i q u e s o u de la f o u r n i t u r e des l a b o r a t o i r e s . I l n ' e s t pas 

p r o b a b l e q u e l e c o n s t r u c t e u r c o m p r e n n e , m a i s p e u t - ê t r e , si 

l ' a c h e t e u r lu i e x p l i q u e u n p e u ce qu ' i l v e u t d i r e , p a r v i e n d r a -

t-i l b i e n t ô t à se faire c o m p r e n d r e ; e t j ' e s p è r e q u e d a n s dix 

a n s , d a n s t o u s l e s m a g a s i n s où l ' on v e n d d e s b o u t e i l l e s de 

L e y d e , il y a u r a s u r c h a c u n e d ' e l l e s u n e é t i q u e t t e fa i san t 

c o n n a î t r e sa capac i t é e n c e n t i m è t r e s . I l p o u r r a i t e n ê t r e a ins i 

d e m a i n . N o u s avons t o u s l e s m o y e n s d 'y a r r i v e r , m a i s t o u t l e 

m o n d e n e l e s c o n n a î t p a s . 

L a r e l a t i o n e n t r e les m e s u r e s é l e c t r o s t a t i q u e s e t l e s m e s u r e s 

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

du d o m a i n e d e s m e s u r e s m i n u t i e u s e s e t e x a c t e s , q u e l 'on 

c ro i t d é n u é d ' i n t é r ê t , j u s q u ' a u c œ u r de la S c i e n c e ; e l le 

n o u s c o n d u i t à s c r u t e r l e s g r a n d s s e c r e t s d e la N a t u r e . L e s 

a n c i e n n e s m e s u r e s fai tes à c e p r o p o s p a r W e b e r o n t d o n n é 

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

l a q u e l l e la r é s i s t a n c e é l e c t r o m a g n é t i q u e e s t n u m é r i q u e m e n t 

éga le a u p o u v o i r c o n d u c t e u r é l e c t r o s t a t i q u e d ' u n fil. L e d e g r é 

p a r t i c u l i e r de r é s i s t a n c e d ' u n fil t e l q u e la v i t e s se q u i m e s u r e 

sa r é s i s t a n c e e n u n i t é s é l e c t r o m a g n é t i q u e s soi t é g a l e à la 

v i tesse qu i m e s u r e s o n p o u v o i r c o n d u c t e u r e n u n i t é s é l e c t r o 

s t a t i ques a é t é d é t e r m i n é p a r W e b e r , e t W e b e r a t r o u v é q u e 
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ce t t e v i t e s s e v e s t e n v i r o n 3ooooo k m p a r s e c o n d e ( i l a t r o u v é 

e n r é a l i t é u n n o m b r e u n p e u p l u s g r a n d , 310740). L e p r o f e s 

s e u r C le rk M a x w e l l a d o n n é u n e t b é o r i e q u i c o n d u i t à u n e 

t h é o r i e d y n a m i q u e d u m a g n é t i s m e , e t d o n t c e r t a i n s r é s u l t a t s 

lu i o n t fait c r o i r e q u e la v i t e s se p o u r l a q u e l l e ces d e u x m e s u r e s 

s o n t é g a l e s , c o m m e j e l 'ai e x p l i q u é , s e r a i t la v i t e s se d e la 

l u m i è r e . Ce t t e b r i l l a n t e h y p o t h è s e a b e a u c o u p a t t i r é l ' a t t e n 

t i o n ; e l le p r é s e n t e u n t r è s g r a n d i n t é r ê t , n o n s e u l e m e n t p o u r 

les m e s u r e s é l e c t r o m a g n é t i q u e s e t é l e c t r o s t a t i q u e s e x a c t e s 

( la m e s u r e a v e c u n e g r a n d e e x a c t i t u d e d e la r e l a t i o n e n t r e l es 

u n i t é s é l e c t r o s t a t i q u e s e t é l e c t r o m a g n é t i q u e s ) , m a i s aus s i a u 

p o i n t de v u e d e s t h é o r i e s p h y s i q u e s . J u s q u ' à p r é s e n t , il s e m b l e 

q u e p l u s l es e x p é r i e n c e s d e ce g e n r e d e v i e n n e n t e x a c t e s , e t 

p lu s l e r é s u l t a t se r a p p r o c h e d e la v i t e s s e de la l u m i è r e , m a i s 

n o u s d e v o n s r é s e r v e r n o t r e o p i n i o n j u s q u ' à ce q u e n o u s p u i s 

s ions l ' a f f i rmer . P o u r q u e c e t t e i d é e p u i s s e ê t r e a c c e p t é e , il 

faut q u e l ' a c c o r d soi t b e a u c o u p p l u s g r a n d q u e n e l 'ont m o n t r é 

les e x p é r i e n c e s fai tes j u s q u ' i c i . Mais v o u s p o u v e z t o u s c o m 

p r e n d r e , p a r la s i m p l e i n d i c a t i o n d ' u n p a r e i l su je t , c o m b i e n 

doi t ê t r e i n t e n s e l ' i n t é r ê t q u i s ' a t t a c h e à la c o n t i n u a t i o n d e 

ces r e c h e r c h e s ; j e c ro i s q u e M a x w e l l fait en ce m o m e n t u n e 

m e s u r e d e c e t t e e s p è c e p a r u n e m é t h o d e di f férente d e t o u t e s 

ce l l e s q u i o n t é t é a p p l i q u é e s j u s q u ' i c i . J ' e n ai t r o p d i t p o u r 

ne p a s p a r l e r u n p e u d e s m é t h o d e s e m p l o y é e s d a n s ces 

r e c h e r c h e s , m a i s , c o m m e e l l es o n t dé jà é t é e n t i è r e m e n t p u 

b l i é e s , v o u s p o u r r e z v o u s y r e p o r t e r f a c i l e m e n t . 

E n c e q u i c o n c e r n e l e s m e s u r e s é l e c t r i q u e s e x a c t e s , la 

t h é o r i e é t a i t d e b e a u c o u p d é p a s s é e p a r la p r a t i q u e , e t la p r é 

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

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

t é l é g r a p h i e p r a t i q u e p a r s o n f r è r e , le D r W e r n e r S i e m e n s , e t 

p a r l u i - m ê m e o n t é t é p l u s e x a c t e s , j u s q u ' à u n e é p o q u e t o u t à 

fait r é c e n t e , q u e l e s m e s u r e s fa i t es d a n s t o u s les é t a b l i s s e 

m e n t s o ù l ' on n e s ' o ccupa i t q u e d e s c i e n c e t h é o r i q u e . 

A u c o u r s d e s r e c h e r c h e s s c i e n t i f i q u e s fa i tes p e n d a n t l e s 

v i n g t p r e m i è r e s a n n é e s o ù l e c u i v r e fut e m p l o y é e n t é l é g r a 

p h i e é l e c t r i q u e , on n ' ava i t p a s d é c o u v e r t ce fait, q u e la c o n 

d u c t i b i l i t é d e di f férents é c h a n t i l l o n s d e c u i v r e v a r i e p r a t i q u e -
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m e n t d e l ' u n à l ' a u t r e . E n 1 8 5 7 e t 1 8 0 8 , j ' a i e x a m i n é , d a n s m o n 

l a b o r a t o i r e de l ' U n i v e r s i t é de G l a s c o w , d e s é c h a n t i l l o n s de fil 

d e cu iv re fourn i s p a r l e s f a b r i c a n t s p o u r le c â b l e t r a n s a t l a n 

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

q u e l s o n n e s o u p ç o n n a i t p a s la m o i n d r e d i f f é r e n c e ; m e s m e 

s u r e s m ' o n t fait vo i r q u e l e u r s c o n d u c t i b i l i t é s é l e c t r i q u e s 

p r é s e n t a i e n t des d i f fé rences a t t e i g n a n t 3y p o u r 1 0 0 , e t ils 

é t a i e n t p r ê t s à ê t r e e m p l o y é s c o m m e c o n d u c t e u r s d a n s les 

câb les s o u s - m a r i n s 1 E t c ' e s t q u a n d des d i f fé rences d e ce t o r d r e 

é t a i e n t n é g l i g é e s , q u a n d l e u r e x i s t e n c e m ê m e é ta i t i n c o n 

n u e d e s s a v a n t s s ' o c c u p a n t d ' é l e c t r i c i t é , q u e les c r é a t e u r s d e s 

m e s u r e s e x a c t e s en t é l é g r a p h i e c o m m e n ç a i e n t à c o n s t r u i r e 

d e s é t a l o n s de r é s i s t a n c e é l e c t r i q u e à l ' a ide d e s q u e l s o n p u t 

b i e n t ô t fa i re d e s m e s u r e s exac t e s à u n m i l l i è m e ! 

L e D r W e r n e r S i e m e n s et n o t r e . P r é s i d e n t f i g u r e n t p a r m i 

les p r e m i e r s c o n s t r u c t e u r s d ' é t a l o n s d e r é s i s t a n c e . L ' u n i t é 

S i e m e n s e s t e n c o r e b i e n c o n n u e , e t u n g r a n d n o m b r e des 

m e s u r e s l e s p l u s i m p o r t a n t e s r e l a t i v e s aux c â b l e s s o u s - m a r i n s 

on t é t é e x p r i m é e s au m o y e n de c e t t e u n i t é . P a r u n e co ïnc i 

d e n c e h e u r e u s e à u n p o i n t d e v u e , b i e n q u e d ' a u t r e p a r t il y 

ai t q u e l q u e c h o s e à d i r e , l ' u n i t é a d o p t é e p a r MM. S i e m e n s e t 

f o n d é e s u r la m e s u r e d ' u n e c e r t a i n e c o l o n n e d e m e r c u r e , 

l ' u n i t é S i e m e n s t a n t de fois r e p r o d u i t e d a n s l e u r s b o b i n e s d e 

r é s i s t a n c e , e s t assez v o i s i n e de l ' u n i t é q u i d a n s l e s y s t è m e de 

W e b e r s e r a i t i o 9 ou m i l l e m i l l i o n s d e c e n t i m è t r e s p a r s e c o n d e . 

Grâce à c e t t e c o ï n c i d e n c e l e s m e s u r e s fai tes e n u n i t é s S i e m e n s 

son t t r è s f a c i l e m e n t r é d u i t e s e n m e s u r e s a b s o l u e s . 

La C o m m i s s i o n n o m m é e e n 1 8 6 1 p a r l ' A s s o c i a t i o n b r i t a n 

n i q u e a e m p l o y é u n e m é t h o d e de m e s u r e q u e j ' a i m o i - m ê m e 

p r o p o s é e , e t q u i fut a p p l i q u é e p r i n c i p a l e m e n t p a r l e s p r o f e s 

s e u r s C le rk Maxwel l , Ba l four S t e w a r t e t F l e e m i n g J e n k i n ; 

c e l t e C o m m i s s i o n r éa l i s a ce q u ' o n a a p p e l é d ' a b o r d l ' u n i t é do 

r é s i s t a n c e d e l 'Assoc ia t ion b r i t a n n i q u e . S u r la p r o p o s i t i o n de 

M. L a t i m e r Clark , o n lu i d o n n a e n s u i t e l e n o m d'ohm e n s o u 

v e n i r d e l ' u n d e s g r a n d s f o n d a t e u r s d e la s c i e n c e é l e c t r o m a 

g n é t i q u e . O h m a y a n t é n o n c é le p r e m i e r la lo i q u i r e l i e l es 

c o u r a n t s à la force é l e c t r o m o t r i c e , o n a j u g é c o n v e n a b l e de 

d o n n e r s o n n o m à c e t t e u n i t é é l e c t r i q u e . 
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(') Voir-ç. 87-88 ci-dessus. 

•9 

J e p u i s v o u s d i r e , c o m m e u n fait d e g r a n d e i m p o r t a n c e e t 

d e h a u t i n t é r ê t p o u r la s c i e n c e p h y s i q u e , q u ' o n a e n t r e p r i s 

u n e r é v i s i o n d e s m e s u r e s de l 'Assoc i a t i on b r i t a n n i q u e . On 

s 'efforce e n ce m o m e n t d e m e s u r e r avec la p l u s g r a n d e e x a c 

t i t u d e p o s s i b l e la v a l e u r d e l ' u n i t é d e l 'Assoc ia t ion b r i t a n 

n i q u e e n c e n t i m è t r e s p a r s e c o n d e . 11 s ' en faudra c e r t a i n e 

m e n t d e p e u q u ' e l l e s o i t éga l e à i o o o o k m p a r s e c o n d e . La 

d i f fé rence s e r a do i p o u r 1 0 0 p e u t - ê t r e ; m a i s , n a t u r e l l e m e n t , 

il es t p o s s i b l e q u ' e l l e a t t e i g n e 2 ou 3 p o u r 1 0 0 ou 4 p o u r 1 0 0 , 

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

l e s di f f icul tés q u e l ' on r e n c o n t r e d a n s c e s e x p é r i e n c e s . J e 

d i ra i s e u l e m e n t , à p r o p o s de c e t t e d é t e r m i n a l i o n d e l ' o h m , 

q u ' e l l e conf ine à u n a u t r e o r d r e d e m e s u r e s , la m e s u r e d e la 

c h a l e u r . J o u l e , d a n s u n e s é r i e d ' e x p é r i e n c e s t o u t à fait i n d é 

p e n d a n t e s , e t q u e j e n e p u i s q u e s i g n a l e r , e m p l o y a u n a u t r e 

m o y e n p o u r a r r i v e r p r a t i q u e m e n t à u n e m e s u r e a b s o l u e d e la 

r é s i s t a n c e é l e c t r i q u e . Son e x p é r i e n c e é l e c t r o t h e r m i q u e , r a p 

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

c h a l e u r , e s t e n l é g e r d é s a c c o r d a v e c la m e s u r e q u e l 'Associa

t ion b r i t a n n i q u e a d o n n é e de sa p r o p r e u n i t é . Il y a ici u n 

acco rd à é t a b l i r . D ' u n c ô t é J o u l e c o n s i d è r e l ' un i t é de l 'Asso

c ia t ion b r i t a n n i q u e , l ' o h m , c o m m e t r o p fa ib le ; d e l ' a u t r e 

cô t é , K o h l r a u s c h , e n A l l e m a g n e , p e n s e q u e l ' ohm dépasse un 

p e u la v a l e u r e x a c t e d e mi l l e m i l l i o n s d e c e n t i m è t r e s pa r 

s e c o n d e . J e c r o i s q u e , si l 'on é l i m i n a i t l ' i n c e r t i t u d e pa r la mé

t h o d e d e s m o y e n n e s , l e s e x p é r i e n c e s d e J o u l e e t de K o h l 

r a u s c h m o n t r e r a i e n t q u e l ' u n i t é d e l 'Assoc ia t ion b r i t a n n i q u e 

e s t à t r è s p e u p r è s e x a c t e ; m a i s j e n ' a p p r o u v e pas ce m o y e n 

d e l e v e r l e s d o u t e s , e t n o u s n e s e r o n s sat isfai ts q u e l o r s q u e 

J o u l e e t K o h l r a u s c h se s e r o n t m i s d ' acco rd ( ' ) . 

J e vais m a i n t e n a n t m e n t i o n n e r u n c e r t a i n n o m b r e d ' e x p é 

r i e n c e s fai tes a v e c d e s é l e c t r o m è t r e s q u i , j ' e n ai p e u r , s o n t 

p e u i n t é r e s s a n t s p o u r t o u t a u t r e q u e p o u r m o i . Voici le p r e 

m i e r e s sa i d ' é l e c t r o m è l r e à q u a d r a n t s . Il es t b i en c o n n u 

a u j o u r d ' h u i d ' u n g r a n d n o m b r e d ' é l e c t r i c i e n s , e t u n e b ro 

c h u r e exp l i ca t ive a é t é p u b l i é e à son s u j e t . A la vé r i t é , le 
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(•) London, E. et F.-N. Spon, i 8 7 3 . 
(") La plus haute colline de l'ile d'Arran, à peu de distance de Glasgow; 

l'altitude du sommet est do 902™. 
(') Papers on electrostatics and magnetism; London, Macmillan, j88.'|. 

R a p p o r t de l 'Assoc ia t ion b r i t a n n i q u e s u r l e s é l e c t r o m è t r e s 

ayan t é t é r é é d i t é avec la s é r i e c o m p l è t e d e s e s Reports on 

Electrical Standards (*), j e n e c ro i s avo i r b e s o i n d ' e n t r e r 

d a n s les dé t a i l s à p r o p o s d ' a u c u n d e c e s i n s t r u m e n t s . Celui 

qui es t l à , d e v a n t v o u s , e s t le p r e m i e r é l e c l r o m è t r e portat i f , 

e t j e vais v o u s d i r e c o m m e n t il es t v e n u a u j o u r . J ' e n avais 

un d o n t , j e r o u g i s d e l e d i r e , j ' é t a i s t r è s fier e n c e t e m p s - l à . 

J ' é t a i s fier d e sa p e t i t e s s e e t d e la faci l i té a v e c l a q u e l l e il 

p o u v a i t ê t r e m o n t é au s o m m e t d u Goatfel l ( 2 ) e t r e d e s c e n d u ; 

a v a n t ce lu i - c i , j ' e n ava is u n d o n t le c a r a c t è r e p r i n c i p a l é t a i t 

d e n e p a s p e s e r p l u s q u ' u n fusil . C 'é ta i t a u m o m e n t d e ce 

q u e L o r d P a l m e r s t o n a p p e l a i t « la f ièvre du fusil », e t j ' e n 

é t a i s q u e l q u e p e u a t t e i n t e n c e t e m p s - l à , ca r j ' é t a i s « rifle 

v o l u n t e e r ». J e t r o u v a i s q u e m o n é l e c t r o m è t r e p e s a i t u n e l ivre 

d e m o i n s q u e m o n a r m e . I l n e p e s a i t q u e 5 k s, 8 0 0 , et l e fusil 

pesa i t 6 k e, 3oo. J ' ava is c e t é l e c t r o m è t r e au C o n g r è s de l 'Asso

c ia t ion b r i t a n n i q u e à A b c r d e e n e n 1858, m a i s on n ' a p u le 

r e t r o u v e r a u j o u r d ' h u i , b i e n q u ' o n l ' a i t c h e r c h é ; s a n s cela il 

a u r a i t figuré d a n s c e l t e e x p o s i t i o n . Voic i d e v a n t v o u s u n e de 

ses p a r t i e s , la g a r n i t u r e q u i é t a i t à son e x t r é m i t é s u p é r i e u r e . 

Voic i c e l u i qu i l'a suivi i m m é d i a t e m e n t (fig. 5 7 ) . J ' ava i s r é 

d u i t son p o i d s de m o i t i é , e t j ' e n é t a i s t o u t à fait sat isfai t . 

Celui-ci a é t é p o r t é b i e n d e s fois au s o m m e t d u Goa l f e l l ; il 

es t c o m p l è t e m e n t d é c r i t d a n s m o n l iv re ( ' ) e t d a n s le R a p p o r t 

d o n t j ' a i p a r l é . J e le m o n t r a i s u n e fois a v e c b e a u c o u p d e fierté 

a u p r o f e s s e u r Ta i t , e t lu i d i sa i s : « V o u s d e v r i e z v o u s e n p r o 

c u r e r u n s e m b l a b l e . — J ' a t t e n d r a i , m e r é p o n d i t - i l , q u e vous 

e n ayez fait u n q u i p u i s s e s e m e t t r e d a n s la p o c h e . Fa i t e s -en 

un d e l a g r o s s e u r d ' u n e o r a n g e , e t j e l ' a u r a i . » T e l l e e s t exac 

t e m e n t l ' o r i g ine d e ce d e r n i e r é l e c t r o m è t r e por ta t i f . J e m e 

s e n t i s défié p a r ces p a r o l e s , e t p e n d a n t m o n d e r n i e r voyage 

à G l a s g o w , M. W h i t e , q u i e s t si i n f a t i g a b l e q u a n d il s 'agi t de 

fai re d e s n o u v e a u t é s e t q u i a u n e si a d m i r a b l e i n g é n i o s i t é , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MKSUR.ES ÉLECTRIQUES. 291 

m'a a idé d a n s m e s efforts ; n o u s avons fait q u e l q u e chose de 

Fig. 5 7 . 

s e m b l a b l e à c e c i . D a n s l e c o u r s d ' u n m o i s , ce m ê m e é l e c t r o 
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c e l t e f â c h e u s e d i spos i t i on d e la p i e r r e p o n c e , qu i a v e c les 

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

d e n t s , m a i s q u i , p r e s q u e a v e c t o u t l e m o n d e , a m è n e r a i t la 

d e s t r u c t i o n d e l ' a p p a r e i l p a r l ' ac ide s u l f u r i q u e qu i t o m b e r a i t 

d e d a n s à la m o i n d r e a g i t a t i o n . O n e m p l o i e m a i n t e n a n t u n e 

d i spos i t ion p l u s c o m m o d e p o u r la p i e r r e p o n c e , m a i s c ' es t , 

a v e c le m é c a n i s m e qu i fait m o u v o i r l e d i s q u e e t q u i e s t m e i l -

m è t r e (fig. 58) fut m i s e n s e rv i ce . C'est le p r e m i e r é l e c t r o 

m è t r e à d i s q u e a t t i r é . I l n e diffère d e l ' é l e c t r o m è t r e por ta t i f , 

te l q u ' o n le c o n n a î t a u j o u r d ' h u i , q u e p a r q u e l q u e s dé t a i l s p e u 

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

c r o m é t r i q u e , a u l i e u d e g l i s s e r d a n s u n e cou l i s s e . L e s deux 

i n s t r u m e n t s son t s e m b l a b l e s e n t o u t le r e s t e , à l ' excep t ion de 
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(') On trouvera dans les Annales de Chimie et de Physique, l\" série, t. VII, 
p. i/|8 (1866), la description, malheureusement sans figures, de quelques électro
mètres de Sir W. Thomson. En consultant cet article, il faut, comme l'a d'ail
leurs indiqué M. Joubert (Ann., 5" série, t. XI, p. 86), rétablir partout où il 
convient le mot potentiel à la place du mot charge. (P . L.) 

l e u r clans l ' é l e c t r o m è t r e po r t a t i f a c t u e l , la s e u l e modif ica t ion 

a p p o r t é e à l ' appa re i l pr imi t i f . D e u x de ces i n s t r u m e n t s on t é t é 

e m p o r t é s d a n s l e s e x p é d i t i o n s arct icpies ( d e 1 8 7 5 - 1 8 7 6 ) ( * ) . 

Un s e u l m o t e n c o r e , u n conse i l p r a t i q u e re la t i f aux é l e c -

t r o i n è l r e s . O n m ' a c o n t i n u e l l e m e n t d e m a n d é c o m m e n t il fal

lai t faire p o u r les c o n s e r v e r en b o n é t a t , e t j ' a i r ecue i l l i b i e n 

des p l a i n t e s s u r l e u r dé fau t d e c o n s t a n c e e t s u r la facili té avec 

l a q u e l l e i ls p e r d e n t l e u r c h a r g e . Dans c h a c u n de ces é l e c t r o 

m è t r e s il y a u n e b o u t e i l l e de L e y d e e n v e r r e , l e s y s t è m e h é t é -

r o s t a t i q u e é t a n t a d o p t é d a n s t o u s . 11 e s t n é c e s s a i r e q u e l ' i s o 

l e m e n t so i t pa r fa i t : d o n c t o u t d é p e n d d e la p r o p r e t é e t d e la 

d e s s i c c a t i o n de la sur face d u v e r r e . V o u s m e p e r m e t t r e z d ' e m 

p loyer la déf in i t ion de L o r d P a l m e r s l o n : « la s a l e t é , c 'es t ce 

qu i n ' e s t p a s à sa p l ace », e t de r e m a r q u e r q u e l ' eau , ou u n e 

h u m i d i t é q u e l c o n q u e s u r la su r face i n t e r n e d u v e r r e , qu i 

d e v r a i t ê t r e p a r f a i t e m e n t s è c h e , e s t « u n e chose q u i n ' e s t pas 

à sa p l a c e » : c ' es t d o n c de la s a l e t é ; v o u s c o m p r e n e z ce q u e 

j e v e u x d i r e . S'il n ' y a pas d e s a l e t é s u r le v e r r e , il e s t ce r t a in 

qu ' i l i s o l e r a b i e n . Mais c o m m e n t r e n d r e le v e r r e p a r f a i t e m e n t 

p r o p r e ? I l faut le b i e n l aver avec de l ' eau e t d u savon . Si 

vous voulez , vous pouvez e s s a y e r l ' ac ide n i t r i q u e , pu i s l ' e au 

p u r e , o u e n c o r e le l aver avec d e l ' a lcool , pu i s avec de l ' eau 

p u r e . J ' a i p r e s q u e dû avoi r r e c o u r s à d e s m o y e n s m a g i q u e s , 

p o u r a ins i d i r e , avan t d ' a r r ive r à u n e p r o p r e t é par fa i te d e la 

su r face d u v e r r e , m a i s j e d o u t e fort q u e j ' e u s s e j a m a i s a t t e in t 

le r é s u l t a t c h e r c h é , si j e n ' ava i s e m p l o y é le savon e t l ' e a u , 

pu i s , a p r è s ce p r e m i e r lavage , fait cou l e r d e l ' eau s u r la s u r 

face d u v e r r e . Lavez-le b i en , d ' u n e façon ou d ' u n e a u t r e . V o u s 

pouvez v o u s s e rv i r des ac ides o u de l ' a lcool , si vous voulez ; 

m a i s , en g é n é r a l , v o u s t rouverez , j e c ro is , q u e le savon e t l ' eau , 

p u i s u n e q u a n t i t é suff isante d ' e au p u r e p o u r finir, r é u s s i r o n t 

a u t a n t q u e t o u t e a u t r e c h o s e . E n s u i t e , secouez b i e n le v e r r e , 

e t s é c h e z - l e , m a i s p a s avec u n t o r c h o n , si p r o p r e qu ' i l so i t . 
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F a i t e s t o m b e r l ' h u m i d i l é e n s e c o u a n t , p u i s p r e n e z u n p e t i t 

m o r c e a u de p a p i e r b u v a r d , e t fa i tes - lu i a b s o r b e r avec b e a u 

c o u p d e so in t o u t e s les p e t i t e s p a r t i c u l e s d ' e a u qu i p o u r r a i e n t 

ê t r e r e t e n u e s p a r la c o h é s i o n , m a i s n e frot tez avec a u c u n o b j e t 

q u i p u i s s e l a i s se r d e s l a m b e a u x o u des f ibres : c 'es t de la s a l e t é . 

La p l u s fine b a t i s t e l a i s se ra s u r l e v e r r e q u e l q u e c h o s e q u i 

r é p o n d r a à la dé f in i t ion d e L o r d P a l m e r s t o n . Q u a n d v o u s 

a u r e z ô t é d e la su r face d u v e r r e t o u t ce qu i n ' e s t p a s d e l ' e a u , 

s échez - l e , e t vous p o u v e z ê t r e s û r s q u e l ' a p p a r e i l f o n c t i o n n e r a 

b i e n . L e m o y e n d e le d e s s é c h e r e t d e l e m a i n t e n i r t o u j o u r s s e c 

es t de m e t t r e de l ' ac ide s u l f u r i q u e d a n s le r é c i p i e n t d i s p o s é à 

ce t effet. C h a c u n d e c e s a p p a r e i l s es t m u n i d ' u n r é s e r v o i r p o u r 

l ' ac ide s u l f u r i q u e , q u i do i t ê t r e d é b a r r a s s é de v a p e u r s vo la t i l e s 

p a r u n p r o c é d é c o n v e n a b l e ; l ' ébu l l i l i on a v e c d u sul fa te d ' a m 

m o n i a q u e suffit. Il n ' e s t p a s n é c e s s a i r e q u e l ' a c ide su l fu r i que 

soi t c h i m i q u e m e n t p u r , m a i s il do i t ê t r e d é b a r r a s s é d e v a p e u r s 

vo la t i l e s e t t r è s c o n c e n t r é . La c a u s e la p l u s f r é q u e n t e du 

dé fau t de c o n s t a n c e d e ces i n s t r u m e n t s es t , j e c ro i s , l ' insuf

fisance d e la c o n c e n t r a t i o n de l ' ac ide s u l f u r i q u e ; e t t r è s s o u 

ven t , q u a n d u n é l e c t r o m ô t r e n e f o n c t i o n n e p a s b i e n , on c o r 

r ige p a r f a i t e m e n t ce d é f a u t e n y m e t t a n t de l ' ac ide p l u s 

c o n c e n t r é . 
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N O T E I . 

SUR LES DIMENSIONS DES UNITÉS ÉLECTRIQUES, 

PAR 

M. BRILLOUIN. 

I l m e p a r a î t n é c e s s a i r e d e m e t t r e en g a r d e le l e c t e u r qu i 

v i e n t d ' a c q u é r i r l e s n o t i o n s c o n t e n u e s d a n s les d e u x confé

r e n c e s Unités électriques e t Mesures électriques c o n t r e u n e 

s é d u c t i o n à l a q u e l l e b i e n p e u é c h a p p e n t t o u t d ' abord , m a i s 

d o n t p r e s q u e t o u s c o m p r e n n e n t la v a n i t é e n y ré f l éch i s san t : 

la d o c t r i n e d e s « D i m e n s i o n s d e s u n i t é s » es t e x c l u s i v e m e n t 

u n e d o c t r i n e d e Métrologie, e t n u l l e m e n t u n e d o c t r i n e de 

Physique générale; l e s d i m e n s i o n s des u n i t é s au m o y e n 

d e s q u e l l e s on m e s u r e c e r t a i n e s q u a n t i t é s n e n o u s r e n s e i 

g n e n t e n rien, s u r la n a t u r e p h y s i q u e d e la q u a n t i t é m e s u r é e . 

A u s s i r e m a r q u e r a - t - o n le so in q u e Si r W . T h o m s o n m e t 

à e m p l o y e r des l o c u t i o n s t e l l e s q u e ce l l e -c i : p a g e 2 8 3 , e n bas : 

en u n i t é s é l e c t r o m a g n é t i q u e s , c ' e s t d o n c b i e n u n e v i tesse q u i 

mesure r é e l l e m e n t la r é s i s t a n c e ; p a g e 2 8 6 : en u n i t é s é l e c 

t r o s t a t i q u e s , n o u s p o u v o n s m e s u r e r le pouvo i r c o n d u c t e u r 

d ' u n fil pa r u n e v i t e s s e ; il év i t e , sauf, dans q u e l q u e s cas où 

l ' i n t e n t i o n p a r t i c u l i è r e es t faci le à sa i s i r , l e s l o c u t i o n s a b r é 

g é e s , qu i c o m p r i s e s à la l o i t r e s o n t i n e x a c t e s : u n e r é s i s t a n c e 

est u n e v i tesse o u , ce qu i es t p i r e , est de la nature d ' u n e 

v i t e s s e . N o n , u n e q u a n t i t é d ' é l ec t r i c i t é es t u n e q u a n t i t é d ' é 

l e c t r i c i t é , e t n ' e s t e n a u c u n e m a n i è r e r é d u c t i b l e à u n e fonct ion 
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d e m a s s e s , de l o n g u e u r s e t d e t e m p s ; c 'es t u n e q u a n t i t é d ' u n e 

n a t u r e j u s q u ' à p r é s e n t i n d é p e n d a n l e e t p r i m o r d i a l e , q u e n o u s 

n e p o u v o n s r a m e n e r à a u c u n e a u t r e ; e t il e n es t , o u il e n a 

é t é de m ê m e de t o u t e s l e s a u t r e s q u a n t i t é s q u ' o n é t u d i e e n 

P h y s i q u e . 

El les n e c e s s e n t d ' ê t r e d i s t i n c t e s e t i r r é d u c t i b l e s q u e du j o u r 

o ù des e x p é r i e n c e s i n c o n t e s t a b l e s en font des p r o p r i é t é s m é c a 

n i q u e s d ' u n e m a t i è r e s a i s i s sab le : t e l l e s s o n t la h a u t e u r , l ' i n ten-

sil é d 'un son c o n s i d é r é d a n s le m o n d e e x t é r i e u r ; e n c o r e i r r é d u c 

t ib les c o m m e s e n s a t i o n s p h y s i o l o g i q u e s , la h a u t e u r , l ' i n t ens i t é 

d ' u n son s o n t e x p r i m é e s au p o i n t de v u e p h y s i q u e c o m m e l ' in

v e r s e d ' u n t e m p s , c o m m e d e l ' é n e r g i e . La n a t u r e m é c a n i q u e 

d u p h é n o m è n e n o u s es t c o n n u e , l es f o r m u l e s n e font q u e la t r a 

d u i r e . D e m ê m e , la c o u l e u r d ' u n e l u m i è r e s i m p l e e s t auss i d é 

finie r i g o u r e u s e m e n t au p o i n t de v u e p h y s i q u e p a r u n t e m p s , la 

p é r i o d e du p h é n o m è n e , v i b r a t o i r e q u i la c o n s t i t u e ; m a i s , m o i n s 

a v a n c é s q u e p o u r le s o n , n o u s n e p o u v o n s e n c o r e ê t r e t o u t à 

fait affirmalifs s u r la n a t u r e de ce p h é n o m è n e p é r i o d i q u e , si 

n o u s v o u l o n s n ' a v a n c e r q u e ce q u e n o u s s a v o n s e t n o n ce q u e 

n o u s p r e s s e n t o n s q u ' o n s a u r a b i e n t ô t . M a l g r é t o u t ce q u e n o u s 

s avons de l ' i den t i t é d e s r a d i a t i o n s l u m i n e u s e s e t ca lo r i f iques , 

d e la c o n v e r s i o n d u t rava i l en c h a l e u r , m a l g r é l ' o p i n i o n g é n é 

r a l e q u e t o u s les p h é n o m è n e s ca lor i f iques n e s o n t q u e d e s 

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

p a c e p o u r q u e n o s y e u x , m ê m e a idé s des p l u s p u i s s a n t s m i c r o 

s c o p e s , p u i s s e n t l es vo i r d i r e c t e m e n t , q u i o s e r a i t se m o n t r e r 

sat isfai t d e l ' h y p o t h è s e é m i s e d a n s la t h é o r i e c i n é t i q u e des gaz 

qu i fait d e la t e m p é r a t u r e u n e q u a n t i t é d ' é n e r g i e c o m m e la 

c h a l e u r e l l e - m ê m e ? L ' u n i t é d e t e m p é r a t u r e do i t ê t r e c o n s i 

d é r é e c o m m e d i s t i n c t e e t a j o u t é e a u x a u t r e s u n i t é s i n d é p e n 

d a n t e s , d e l o n g u e u r , de t e m p s e t d e m a s s e . 

I l en e s t de m ê m e e n é l e c t r i c i t é e t m a g n é t i s m e ; l es lois q u e 

l ' e x p é r i e n c e a r é v é l é e s font d é p e n d r e t o u t e s l e s q u a n t i t é s é l e c 

t r i q u e s d ' u n e s e u l e d ' e n t r e e l l e s , m a i s il e n r e s t e a u m o i n s u n e 

i n d é p e n d a n t e ; u n a i m a n t p e r m a n e n t r i g i d e e t u n s o l é n o ï d e 

é q u i v a l e n t s r e s t e n t é q u i v a l e n t s , q u e l q u e mod i f i ca t ion q u e l 'on 

fasse s u b i r a u m i l i e u m a t é r i e l , e t , p a r s u i t e , à l ' é t h e r d a n s l e 

que l i ls s o n t p l o n g é s ; u n certain m o m e n t m a g n é t i q u e e s t é q u i -
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v a l e n t au p r o d u i t d ' u n e certaine sur face p a r u n e certaine i n t en 

s i té d e c o u r a n t , e t a u c u n e a u t r e c i r c o n s t a n c e n e s e m b l e e x e r c e r 

d ' i n f l u e n c e . D e m ê m e , la d é c h a r g e à t r a v e r s u n fil d ' u n e c e r 

t a i n e q u a n t i t é d ' é l ec t r i c i t é p a r a î t é q u i v a l e n t e p o u r t o u t e s les 

a c t i o n s m a g n é t i q u e s ou i n d u c t r i c e s , ou c h i m i q u e s , au p a s s a g e 

d 'un c e r t a i n c o u r a n t p e n d a n t u n c e r t a i n t e m p s , que l l e s q u e 

s o i e n t t o u t e s l e s a u t r e s c i r c o n s t a n c e s . Voilà ce q u e les e x p é 

r i e n c e s c o n n u e s i n d i q u e n t c o m m e à peu p r è s c e r t a i n . Mais la 

force q u ' e x e r c e n t l ' u n e s u r l ' a u t r e d e u x m a s s e s é l e c t r i q u e s 

n ' e s t p a s i n d é p e n d a n t e d e s c i r c o n s t a n c e s e x t é r i e u r e s , du m i 

l ieu d a n s l e q u e l e l l e s s o n t p l o n g é e s ; u n e f o r m u l e qu i n e t i e n t 

pas c o m p t e d e c e s c i r c o n s t a n c e s es t i n c o m p l è t e ; elle n ' e x p r i m e 

pas t o u t ce q u i inf lue s u r l e p h é n o m è n e o b s e r v é , e t c 'es t un 

a b u s , a u p o i n t d e v u e p h y s i q u e , d e la p r e n d r e p o u r po in t de 

d é p a r t d ' u n e f o r m u l e de d i m e n s i o n s ; n o u s i g n o r o n s e n effet 

s'il y a h o m o g é n é i t é p h y s i q u e e n t r e la force q u e n o u s m e t t o n s 

d a n s le p r e m i e r m e m b r e e l l e p r o d u i t des m a s s e s d iv isées p a r 

le c a r r é d e la d i s l a n c e q u e n o u s m e t t o n s d a n s le d e u x i è m e 

m e m b r e , t e r m e q u i , n o u s le s a v o n s , es t i n c o m p l e t . Ce q u e n o u s 

s a v o n s , c ' e s t qu ' i l n e p e u t y avoi r h o m o g é n é i t é p h y s i q u e e n t r e 

les d e u x t e r m e s a ins i é c r i t s , à la fois p o u r les ac t ions é l e c t r o 

s t a t i q u e s e t p o u r les a c t i o n s m a g n é t i q u e s , qu i o b é i s s e n t a u x 

m ê m e s lo is t a n t q u ' o n nég l ige l ' in f luence du m i l i e u e x t é r i e u r . 

De c e t t e i g n o r a n c e e t d e c e t t e i n c o m p a t i b i l i t é r é s u l t e n t des 

c o n v e n t i o n s p r o v i s o i r e s qu i p e u v e n t la i sser d a n s l ' espr i t u n e 

confus ion qu ' i l faut d i s s ipe r . 

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

p h é n o m è n e s é l e c t r i q u e s e t m a g n é t i q u e s , c o m m e de t ous les 

a u t r e s , c o m p o r t e u n s y s t è m e d ' u n i t é s u n i q u e e t d é t e r m i n é , 

en fonc t ion d e s u n i t é s m é c a n i q u e s f o n d a m e n t a l e s de t e m p s 

de l o n g u e u r e t d e m a s s e . L e s lo is q u e n o u s c o n n a i s s o n s j u s 

q u ' à p r é s e n t n e n o u s p e r m e t t e n t pas de d é t e r m i n e r ce sys 

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

ou m a g n é t i q u e s . Au p o i n t d e v u e d e la P h y s i q u e g é n é r a l e , il 

f au t s'y r é s i g n e r , e t la s i n c é r i t é ex ige q u ' o n la isse c e t t e i n d é 

t e r m i n a t i o n e n é v i d e n c e ; on é c r i r a s a n s coefficients i n d é t e r 

m i n é s t o u t e s l e s lo is qu i e x p r i m e n t d e s é q u i v a l e n c e s e n t r e 

q u a n t i t é s é l e c t r i q u e s e t m a g n é t i q u e s ; m a i s d a n s les d e u x 
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Ces lo is d e v r o n t s ' é c r i r e 

J , . 2
 V ' J — R 2 > 

m, m' son t des q u a n t i t é s d ' é l e c t r i c i t é , [x, ^ ' des q u a n t i t é s de 

m a g n é t i s m e , s é p a r é e s p a r u n e d i s t a n c e / · , e t e x e r ç a n t l ' u n e 

s u r l ' a u t r e u n e force / ; v e s t ce « r a p p o r t d e s u n i t é s » q u i 

es t éga l à la v i t e s s c . d e la l u m i è r e d a n s le v i d e ; k e s t enfin le 

f ac t eu r q u i , p o u r l ' u n e e t l ' a u t r e d e s a c t i o n s , d é p e n d de la 

n a t u r e du m i l i e u d ' u n e m a n i è r e e n c o r e i n c o n n u e , e t s u r l es 

d i m e n s i o n s d u q u e l n o u s n e p o u v o n s e n c o r e fa i re q u e d e s 

h y p o t h è s e s . 

Ces h y p o t h è s e s , q u e l q u e a r b i t r a i r e s q u ' e l l e s d o i v e n t ê t r e , 

n o u s n e p o u v o n s les év i t e r d è s q u e n o u s f a i sons d e s e x p é 

r i e n c e s d e m e s u r e s ; c a r il y a t r o p d ' a v a n t a g e s é v i d e n t s à 

ce q u e t o u s les p h y s i c i e n s e t i n d u s t r i e l s a d o p t e n t u n e c o n 

v e n t i o n c o m m u n e , m ê m e a r b i t r a i r e , q u i d o n n e u n e s ignif ica

t ion c o n n u e d e t o u s aux n o m b r e s q u ' o n p u b l i e . D ' a i l l e u r s , 

le cho ix es t n a t u r e l l e m e n t l i m i t é à d e u x c o n v e n t i o n s ' u n i v e r 

s e l l e m e n t e m p l o y é e s , q u i c o n d u i s e n t l ' u n e (k — t ; - 2 ) a u sy s 

t è m e d ' u n i t é s d i t électrostatique, l ' a u t r e (k — i ) a u s y s t è m e 

électromagnétique, le p l u s i m p o r t a n t d a n s l ' i n d u s t r i e . Ni 

l ' une , n i l ' a u t r e n e s o n t p r o b a b l e m e n t e x a c t e s ; e l l e s n ' o n t 

a u c u n e v a l e u r e n P h y s i q u e g é n é r a l e , ce s o n t s e u l e m e n t d e s 

c o n v e n t i o n s qu i m e t t e n t l ' a ccord d a n s le l a n g a g e , e t c 'es t déjà 

b e a u c o u p . 

F a u t - i l s ' a r r ê t e r l à ? D o i t - o n se c o n t e n t e r d ' avo i r t r a d u i t e n 

é q u a t i o n s u n e p a r t i e d e s lois d e s p h é n o m è n e s é l e c t r i q u e s e t 

lois d e C o u l o m b , q u i e x p r i m e n t i n c o m p l è t e m e n t u n e é q u i 

v a l e n c e e n t r e u n e q u a n t i t é p u r e m e n t m é c a n i q u e d ' u n e p a r t , 

u n e force , e t u n e q u a n t i t é é l e c t r i q u e ou m a g n é t i q u e d ' a u t r e 

pa r t , il f audra l a i s s e r d e u x f a c t e u r s i n d é t e r m i n é s q u i , d 'a i l 

l eu r s , son t l i és l ' u n à l ' a u t r e , c o m m e le m o n t r e l ' é q u i v a l e n c e 

des a i m a n t s e t des s o l é n o ï d c s , p a r la c o n d i t i o n 

m >•> I 
— P = [j.i ou mv = p.. 
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b o r n e r là sa c u r i o s i t é ? J e n e le c ro i s p a s ; j e p e n s e , avec bon 

n o m b r e d e p h y s i c i e n s , q u e le dés i r d e comprendre e s t l ég i 

t i m e e t f r u c t u e u x , e t c 'es t à Sir W . T h o m s o n q u e j ' e m p r u n 

t e r a i la dé f in i t ion d e ce m o t . 

« I l m e s e m b l e q u e le v ra i s e n s d e la q u e s t i o n « C o m p r e -

» n o n s - n o u s ou n e c o m p r e n o n s - n o u s pas u n su je t p a r t i c u l i e r 

» e n P h y s i q u e ? » es t « P o u v o n s - n o u s faire u n m o d è l e m é -

» c a n i q u e c o r r e s p o n d a n t ? » J 'ai u n e e x t r ê m e a d m i r a t i o n p o u r 

le m o d è l e m é c a n i q u e de l ' i n d u c t i o n é l e c t r o m a g n é t i q u e , d û à 

Maxwel l ; il a c r é é u n m o d è l e capab le d ' e x é c u t e r t o u t e s les 

o p é r a t i o n s m e r v e i l l e u s e s q u e l ' é lec t r ic i té fait d a n s les c o u 

r a n t s i n d u i t s , e t c . , e t il n e p e u t ê t r e d o u t e u x q u ' u n m o d è l e 

m é c a n i q u e d e c e g e n r e e s t e x t r ê m e m e n t ins t ruc t i f e t m a r q u e 

u n pas v e r s u n e t h é o r i e m é c a n i q u e de l ' é l e c t r o m a g n é t i s m e . » 

{Molec. Dyn., p . i32.) 

ot J e n e su i s j a m a i s sat isfai t , t a n t q u e j e n ' a i pas pu faire 

u n m o d è l e m é c a n i q u e de l ' ob j e t ; si j e p u i s fa i re u n m o d è l e 

m é c a n i q u e , j e c o m p r e n d s ; t a n t q u e j e n e pu i s pas faire u n 

m o d è l e m é c a n i q u e , j e n e c o m p r e n d s p a s , e t c 'es t p o u r cela 

q u e j e n e c o m p r e n d s p a s la t h é o r i e é l e c t r o m a g n é t i q u e de la 

l u m i è r e . J e c ro i s f e r m e m e n t e n une t h é o r i e é l e c t r o m a g n é 

t i q u e d e la l u m i è r e ; q u a n d n o u s c o m p r e n d r o n s l ' é l ec t r i c i t é , 

le m a g n é t i s m e e t la l u m i è r e , n o u s les v e r r o n s c o m m e des 

p a r t i e s d ' un t o u t ; ma i s j e d e m a n d e à c o m p r e n d r e la l u m i è r e 

l e m i e u x pos s ib l e s a n s i n t r o d u i r e d e s c h o s e s q u e j e c o m 

p r e n d s e n c o r e m o i n s . Voilà" p o u r q u o i j e m ' a d r e s s e à la Dyna

m i q u e p u r e . » (Molec. Dyn., p . 270.) 
I l r é s u l t a i t de c o n s i d é r a t i o n s e n p a r t i e h y p o t h é t i q u e s d é v e 

l o p p é e s p a r Maxwel l e n r865 q u ' u n e force é l e c t r o m o t r i c e e t 

u n e force m a g n é t i q u e p é r i o d i q u e s do iven t se p r o p a g e r c o m m e 

l a l u m i è r e , la force m a g n é t i q u e é t a n t c o n s t a m m e n t p e r p e n 

d i c u l a i r e à la force é l e c t r o m o t r i c e . On sai t avec q u e l éc la t 

l e s p a r t i e s p r i n c i p a l e s d e ces p r év i s ions o n t é té co n f i rmées 

p a r l es e x p é r i e n c e s de M. He r t z . L ' iden t i t é de la c h a l e u r 

r a y o n n a n t e e t d e la l u m i è r e , la c o n v e r s i o n de la c h a l e u r e n 

t rava i l m é c a n i q u e d ' u n e pa r t , l ' exp l ica t ion si c o m p l è t e q u e 

f o u r n i s s e n t l e s t h é o r i e s m é c a n i q u e s des p h é n o m è n e s l u m i 

n e u x d ' a u t r e p a r t n e l a i s s en t g u è r e p l ace au d o u t e s u r la 
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n a t u r e m é c a n i q u e de c e u x - c i . I l e s t d o n c v r a i s e m b l a b l e q u e 

l ' u n e d e s d e u x q u a n t i t é s force m a g n é t i q u e ou force é l e c t r o 

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

r o t a t i o n , force é l a s t i q u e , o u force m o t r i c e , e t c . , q u i dé f in i s 

s e n t m é c a n i q u e m e n t le m ê m e p h é n o m è n e l u m i n e u x . On 

o b t i e n t a ins i le T a b l e a u d e d i m e n s i o n s d e la p a g e s u i v a n t e 

p o u r la q u a n t i t é de m a g n é t i s m e et la q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é . 

P a r m i ces f o r m u l e s , on n e do i t m e t t r e à p a r t , p o u r e n t r e 

p r e n d r e la d i s cus s ion , q u e ce l l e s q u i sa t i s fon t à la cond i t i on 

é v i d e n t e q u e vo ic i . Aux d i m e n s i o n s d e la q u a n t i t é d ' é l ec t r i 

c i t é , e t à ce l l e s d u p o t e n t i e l é l e c t r o s t a t i q u e , on do i t pouvo i r 

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

t o u t e idée d e d i r e c t i o n . Au c o n t r a i r e , la force é l e c t r o s t a t i q u e , 

le p o t e n t i e l vec t eu r é l e c t r o m a g n é t i q u e , la force m a g n é t i q u e , 

le m o m e n t m a g n é t i q u e e n t r a î n e n t l ' i dée d e d i r e c t i o n . J e n e 

dis r i e n de la m a s s e m a g n é t i q u e q u i n e c o r r e s p o n d pas à u n 

fait p h y s i q u e s i m p l e ; on n e p e u t la déf in i r q u e c o m m e e x t r é 

m i t é d ' u n s é l é n o ï d e , e t d a n s le cas d e s c o u r a n t s v a r i a b l e s il 

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

d é r é e i s o l é m e n t . 

L e s s y s t è m e s qu i sa t i s font à c e s c o n d i t i o n s o n t é t é i m p r i m é s 

en c a r a c t è r e s g r a s . On vo i t qu ' i l s n e c o m p r e n n e n t pas les 

s y s t è m e s — e n i t a l i q u e s — d o n t o n se s e r t le p l u s h a b i t u e l l e 

m e n t q u a n d on c h e r c h e à m e t t r e e n r e l i e f l ' a n a l o g i e , s o u v e n t 

u t i l e , q u o i q u e i m p a r f a i t e , e n t r e l e s p r o p r i é t é s d u c h a m p m a 

g n é t i q u e , e t l es p r o p r i é t é s d ' u n c o r p s so l ide é l a s t i q u e e n 

c o m p a r a n t à u n d é p l a c e m e n t ou à u n e d é v i a t i o n a n g u l a i r e , 

so i t le p o t e n t i e l v e c t e u r , soi t la force m a g n é t i q u e . 

R e s t e n t t ro i s s y s t è m e s : 

I . L a m a s s e é l e c t r i q u e e s t u n e m a s s e m é c a n i q u e . 

La force é l e c t r o s t a t i q u e e s t u n e a c c é l é r a t i o n . 

L e p o t e n t i e l é l e c t r o s t a t i q u e e s t u n e é n e r g i e p a r u n i t é de 

m a s s e . 

L e p o t e n t i e l v e c t e u r e s t u n e v i t e s s e l i n é a i r e . 

La force m a g n é t i q u e e s t u n e v i t e s s e a n g u l a i r e o u u n e v i t e s s e 

d e d é f o r m a t i o n . 
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Force Quantité 
éicctrosla tique d'électricité 

Nature de la force électrostatique. kv3r •—*m= F m' '. m. 

Dilatation linéaire ou cubique ; glisse- ! 0 MLT- 2 

T-' M L T -
Vitesse de dilatation ou de glissement. ) 

M L T -

q1—s ML 
L MT- 2 

i î 7 - MT-1 

I . A c c é l é r a t i o n L T — M 

M L T - T -
Moment d'une quantité de mouvement. M L ' T - ' L - T 

M L T - ' 0 

ML'T-» L- ' 

I I I . F o r c e p a r u n i t é de v o l u m e . . M L - T - L» 

Force élastique par unité de surface. ) M L - ' T - ! L' M L - ' T - ! 

Force par unité de longueur ( tension \ 
superficielle) (dérivée d'une force ( MT— L MT— 

Inverse d'un déplacement linéaire.. . 1 L-' M L - T -
Déplacement par unité de surface... ) 

M L - T -

ML-< 7— L*T-> 

Potentiel 
électrostatique 

F mr~l r. 

Dloment 
magnétique 

Force 
magnétique 

Potentiel vecteur 
électromagnétique 

F/(mc)->, 

L ML'T— L - T T 

L T - M L'T— L - L - T 

L T - 2 M L ' T - L - T - T -
L 2 M L ' T - T LT 

t 2 T~' ML* T— O i 

L 2 T - 2 M L ' T - T— L T ' 

M L ' T - L'T— M ML 
M L ' T - ' L T - ML ML 2 

M L ' T — L ' T - M T - ' M L T — 

M L ' T - 2 L T - M L T - M L ' T - ' 

M L - T - L ' T - M L - T - M L - T -

MT— L ' T - M L — T - M L - T-

MLT— L ' T - M L - T - M T -

0 MLT-' L - T L - T 

MT-< L t ' 
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L e m o m e n t m a g n é t i q u e e s t l e m o m e n t d ' u n e q u a n t i t é d e 

m o u v e m e n t . 

C'est la c o m p a r a i s o n la p l u s r é p a n d u e ; c o n s c i e m m e n t o u 

n o n , n o u s s u b i s s o n s la t y r a n n i e d e l ' h y p o t h è s e d e s fluides; 

a u c u n e e x p é r i e n c e n ' a j a m a i s m i s e n é v i d e n c e u n e m a s s e 

m é c a n i q u e de l ' é l e c t r i c i t é , e t le t r a n s p o r t d e s p r o p r i é t é s é l ec 

t r i q u e s p a r le c o u r a n t , s a n s d e n s i t é é l e c t r i q u e i n t e r n e , p a r a î t 

d i f f ic i lement conc i l i ab l e a v e c l ' idée f o n d a m e n t a l e q u i c o n d u i t 

à ces d i m e n s i o n s . 

L ' i d e n t i t é d e s é q u a t i o n s d e l ' i n d u c t i o n d a n s d e s co rps e n 

r e p o s avec les é q u a t i o n s d u m o u v e m e n t d e s fluides v i s q u e u x 

a é t é s o u v e n t u t i l i s é e c o m m e i m a g e d u c h a m p m a g n é t i q u e . 

H e l m h o l t z , en p a r t i c u l i e r [Abhandlungen (Electrodynamik), 

p . 5 7 7 ] , m o n t r e q u e la v i t e s s e d u gaz c o r r e s p o n d au p o t e n t i e l 

v e c t e u r , son excès de p r e s s i o n au p o t e n t i e l é l e c t r o s t a t i q u e , 

e t l es coeff ic ients d e f r o t t e m e n t $¡ la r é s i s t a n c e s p é c i f i q u e ; la 

fo rme p a r t i c u l i è r e de la t h é o r i e d e Maxwe l l e s t o b t e n u e q u a n d 

le gaz d e v i e n t i n c o m p r e s s i b l e . 

I I . La m a s s e é l e c t r i q u e n ' a p a s d e d i m e n s i o n s ; c 'est , p a r 

e x e m p l e , u n e dilatation ou une condensation cubique; o u u n 

angle de rotation fini. 

La force é l e c t r o s t a t i q u e e s t u n e fo rce . 

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

L e p o t e n t i e l v e c t e u r e s t u n e q u a n t i t é d e m o u v e m e n t . 

La force m a g n é t i q u e es t le p r o d u i t d ' u n e m a s s e pa r u n e 

v i t e s se a n g u l a i r e ou p a r u n e v i t e s s e d e d i l a t a t i on , e t le m o 

m e n t m a g n é t i q u e e s t le p r o d u i t d ' u n e su r f ace p a r u n e v i t e s se 

a n g u l a i r e , o u pa r u n e v i t e s s e d e d i l a t a t i o n . 

L ' e n s e m b l e d e c e s a n a l o g i e s p e u t ê t r e d é v e l o p p é s o u s f o r m e 

d e t h é o r i e é l a s t i q u e en p a r t i e s a t i s f a i s an t e . O n r e m a r q u e r a 

de q u e l l e m a n i è r e n a t u r e l l e le s i g n e d e la m a s s e é l e c t r i q u e 

s ' i n t r o d u i r a i t i c i . 

I I I . La m a s s e é l e c t r i q u e e s t u n v o l u m e . 

La force é l e c t r o s t a t i q u e e s t u n e force p a r u n i t é d e v o l u m e . 

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

u n i t é d e v o l u m e . 
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Le p o t e n t i e l v e c t e u r es t u n e q u a n t i t é d e m o u v e m e n t p a r 

u n i t é d e v o l u m e . 

La force m a g n é t i q u e esl le m o m e n t d ' u n e q u a n t i t é de 

m o u v e m e n t p a r u n i t é de v o l u m e . 

Ces t r o i s s y s t è m e s d e d i m e n s i o n s n e son t p e u t - ê t r e p a s les 

s e u l s q u ' o n p u i s s e i m a g i n e r c o n f o r m é m e n t aux i dée s g é n é 

r a l e s q u e j ' a i i n d i q u é e s . Ce lu i q u i m e p a r a î t p r é f é r ab l e , au 

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

m e p a r a î t le p l u s faci le , e s t l e s e c o n d . J ' e s s a y e r a i de le m o n 

t r e r a i l l e u r s . 

T o u s t r o i s o n t cec i d e c o m m u n , q u e les d i m e n s i o n s d e la 

q u a n t i t é d ' é l ec t r i c i t é y s o n t i n d é p e n d a n t e s du t e m p s , e t pa r 

là son t b i e n d ' a cco rd a v e c l ' i dée qu ' on se fait g é n é r a l e m e n t 

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

p h é n o m è n e s d'équilibre. 

O r il n ' e s t p e r s o n n e qu i n e s a c h e q u e l t r o u b l e a p p o r t e n t à 

t o u t e s l e s e x p é r i e n c e s d ' é l e c t r o s t a t i q u e l e s impe r f ec t i ons d e 

l ' i s o l e m e n t . I l n ' y a p a s de c o m p a r a i s o n poss ib le e n t r e la 

d u r é e d ' u n é t a t d ' é q u i l i b r e é l e c t r i q u e e t la d u r é e d e l ' é q u i 

l i b r e m é c a n i q u e d ' u n e n s e m b l e de s o l i d e s ; q u e l q u e s h e u r e s 

d ' u n c ô t é , d e s s i èc les d e l ' a u t r e . Ne se ra i t - i l p a s p lus sat isfai

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

d e s p h é n o m è n e s d e m o u v e m e n t v i b r a t o i r e p e r m a n e n t , d o n t 

la d i s s i pa t i on p e u t ê t r e s e u l e m e n t b e a u c o u p r a l e n t i e , -mais 

j a m a i s év i t ée c o m p l è t e m e n t ? P o u r le faire concevo i r p a r u n 

e x e m p l e , a d o p t o n s p o u r u n m o m e n t l ' h y p o t h è s e op t i que de 

l ' é t h e r , d a n s l e q u e l la p r o p a g a t i o n d e s o n d e s l o n g i t u d i n a l e s 

e s t e x t r ê m e m e n t l e n t o , l es p e t i t e s v a r i a t i o n s p é r i o d i q u e s de 

d e n s i t é n e m e t t a n t en ac t i on q u e d e s forces é l a s t i q u e s du 

s e c o n d o r d r e d e p e t i t e s s e , d a n s l e s m i l i e u x t r a n s p a r e n t s . 

T o u t e v i b r a t i o n d ' u n e m o l é c u l e m a t é r i e l l e d o n n e r a n a i s s a n c e 

à d e s o n d e s t r a n s v e r s a l e s , qu i se p r o p a g e n t avec la r ap id i t é 

q u e l ' on sa i t s o u s fo rme d e l u m i è r e ou c h a l e u r r a y o n n a n t e 

e t à des v a r i a t i o n s p é r i o d i q u e s d e d e n s i t é d a n s l e u r v o i s i n a g e . 

Ces v a r i a t i o n s r e s t e r o n t a b s o l u m e n t conf inées a u t o u r d e la 

m o l é c u l e , o u se p r o p a g e r o n t , m a i s s a n s v i t e s s e déf inie , p l u s 

ou m o i n s v i t e , s u i v a n t l ' i m p o r t a n c e d e s forces é l a s t i q u e s d u 
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d e u x i è m e o r d r e q u ' e l l e s font n a î t r e . S a n s e n t r e p r e n d r e d e 

d é v e l o p p e r ici ce p o i n t de v u e , d o n t la f é c o n d i t é e s t é v i d e n t e , 

c o n t e n t o n s - n o u s d e r e m a r q u e r q u ' u n é t a t v i b r a t o i r e au se in 

d ' u n m i l i e u i n c a p a b l e de le p r o p a g e r se r é v é l e r a à nos s e n s 

pa r des p r o p r i é t é s m o y e n n e s i d e n t i q u e s à ce l l e s d ' u n é t a t 

d ' é q u i l i b r e . T o u t e c e t t e a n a l o g i e r e s t e en d e h o r s d e l ' a p p l i 

ca t ion fai te p a r Maxwe l l d e s t h é o r i e s m é c a n i q u e s g é n é r a l e s 

aux p h é n o m è n e s é l e c t r o d y n a m i q u e s . A ce p o i n t d e v u e , l ' a b 

s e n c e d e t o u t e idée d e d i r e c t i o n d a n s les n o t i o n s e x p é r i m e n 

ta les d e q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é e t de p o t e n t i e l é l e c t r o s t a t i q u e 

n e suffit p l u s à n o u s fa i re r e j e t e r a u c u n d e s s y s t è m e s d u 

T a b l e a u , p u i s q u ' i l n e s 'agi t p l u s q u e d e n o t i o n s m o y e n n e s , e t 

le T a b l e a u l u i - m ô m e n e s a u r a i t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e c o m 

p l e t . 

R é p é t o n s , p o u r c o n c l u r e , q u e les s y s t è m e s d ' u n i t é s di ts 

électromagnétique e t électrostatique o n t u n i n t é r ê t i ndus t r i e l 

i n c o n t e s t a b l e ; m a i s , e n a d m e t t a n t q u e les p h é n o m è n e s é l ec 

t r i q u e s s o i e n t de n a t u r e p u r e m e n t m é c a n i q u e , — c e q u e n o u s 

i g n o r o n s , — les lo is a c t u e l l e m e n t c o n n u e s n e suff isent pas à 

d é t e r m i n e r , m ê m e e n s ' a i dan t de q u e l q u e s i d é e s g é n é r a l e s , 

la n a t u r e m é c a n i q u e d e s q u a n t i t é s é l e c t r i q u e s e t m a g n é t i q u e s ; 

il m a n q u e a u m o i n s u n e loi e x p é r i m e n t a l e p o u r c e l a . 
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N O T E II. 

D Y N A M I Q U E M O L É C U L A I R E . 

V I N G T CONFÉRENCES FAITES A L'UNIVERSITÉ DE JOHN HOPKINS 

( O C T O B R E 1 8 8 4 ) , ( A U T O G R A P H I É ) ; 

P A R 

S I R W . T H O M S O N . 

A N A L Y S E ET E X T R A I T S , 

pau 

M. B R I L L O U I N . 

D a n s ces c o n f é r e n c e s , S i r W . T h o m s o n in s i s t e s u r les diffi

cu l t é s qu i s u b s i s t e n t d a n s les t h é o r i e s g é n é r a l e s d e l 'Op t ique : 

c o n d i t i o n s d e c o n t i n u i t é à la su r f ace d e d e u x corps t r a n s p a 

r e n t s e t t h é o r i e d e la r é f l ex ion ; t h é o r i e de la d o u b l e ré f rac 

t i on , r ô l e d e la p r e s s i o n , i n t r o d u c t i o n d e t e r m e s qu i s e m b l e n t 

d é p e n d r e d e s r o t a t i o n s i n t e r n e s . T o u t i n t é r e s s a n t e q u e soit 

c e t t e d i s c u s s i o n , e l le e s t i n c o m p l è t e , e t le l e c t e u r c u r i e u x 

de l ' a p p r o f o n d i r t r o u v e r a les d é t a i l s n é c e s s a i r e s d a n s l ' exce l 

l e n t R a p p o r t d e M. Glazeb rook s u r les t h é o r i e s o p t i q u e s 

(British Assoc. Adv. Se, 1886), d a n s le c o u r s d ' O p t i q u e e t 

d a n s les l e ç o n s s u r l 'É lec t r i c i t é d e M. P o i n c a r é , e t d a n s t o u t e 

la s é r i e d e s M é m o i r e s a n g l a i s p a r u s à la s u i t e d e ces confé

r e n c e s de S i r W . T h o m s o n e t d e s N o t e s u l t é r i e u r e s dans l e s 

q u e l l e s il l es a modi f iées o u c o m p l é t é e s . R e s t e la t h é o r i e d e l à 

d i s p e r s i o n . Ce t te t h é o r i e d e la d i s p e r s i o n , e n t r e v u e p a r S i r W . 

T h o m s o n e n 1882 e t d é v e l o p p é e p a r lu i en 1884, es t , avec 

p l u s d e p r é c i s i o n , ce l le d e M. B o u s s i n e s q (1867), dé jà c o n ç u e , 

pa ra î t - i l , e t e x p o s é e d e vive voix b i e n a n t é r i e u r e m e n t p a r 

S t o k e s , e t r e p r i s e s o u s d ive r ses f o r m e s p a r les a u t e u r s qu i se 

s o n t o c c u p é s de la d i s p e r s i o n a n o m a l e , d é c o u v e r t e p a r C h r i s -

t i a n s e n e n 1870. 

20 
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( ' ) Il y a évidemment là un point faible, d'autant plus que, pour des raisons 
de stabilité, Sir W . Thomson pense que la sphère extérieure doit avoir la plus 
petite masse. Mais il ne s'agit que d'indications d'une théorie qui serre évidem
ment la réalité do plus près que les autres, sans l'étroindro encore complètement. 

(M. B.) 

D a n s les c o r p s o r d i n a i r e s , il f au t t e n i r c o m p t e d e s m o u v e 

m e n t s d e l ' é t h e r e t d e l ' e n t r a î n e m e n t s i m u l t a n é d e s a t o m e s 

m a t é r i e l s q u i c o n s t i t u e n t l e c o r p s c h i m i q u e . Ces a t o m e s 

g r o u p é s f o r m e n t u n e m o l é c u l e , q u i d a n s l e s so l i de s a u n e 

pos i t i on m o y e n n e d é t e r m i n é e , ve r s l a q u e l l e e l le e s t r a p p e l é e 

p a r l es ac t i ons d e s a u t r e s m o l é c u l e s e t p a r l e s r é a c t i o n s d e 

l ' é t h e r qu i la b a i g n e . 11 e n e s t d e m ê m e d e s a t o m e s c o n s t i 

tu t i fs d e la m o l é c u l e , q u i s o n t t r è s é n e r g i q u e m e n t r a p p e l é s 

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

auss i r é a g i s s e n t s u r l ' é t h e r . A ins i le m i l i e u se c o m p o s e de 

l ' é t h e r , q u e n o u s p o u v o n s t r a i t e r c o m m e i s o t r o p e , h o m o g è n e 

e t c o n t i n u p o u r t o u t e s l e s l o n g u e u r s d ' o n d e l u m i n e u s e s ou 

u l t r a - v i o l e t t e s c o n n u e s , p u i s q u e l e v ide n ' e s t p a s dispersif , e t 

d e s m o l é c u l e s m a t é r i e l l e s dispersives. Ces m o l é c u l e s , f o r m é e s 

d ' u n n o m b r e l i m i t é d ' a t o m e s , s o n t d e s s y s t è m e s m é c a n i q u e s 

d o n t le n o m b r e d e d é f o r m a t i o n s i n d é p e n d a n t e s e s t l i m i t é , 

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

d e m o u v e m e n t , e t o n t u n n o m b r e l i m i t é d e p é r i o d e s v i b r a 

t o i r e s p r o p r e s . I l suffit d e savo i r ce la p o u r p o u v o i r e n t i r e r , 

soi t p a r l 'Ana lyse m a t h é m a t i q u e , so i t p a r l 'Ana lyse e x p é r i 

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

g i n a n t u n m o d è l e m é c a n i q u e q u i o b é i s s e a u x é q u a t i o n s g é 

n é r a l e s de la M é c a n i q u e p o u r l e n o m b r e d e d é f o r m a t i o n s 

i n d é p e n d a n t e s a d o p t é , s a n s d ' a i l l eu r s a t t r i b u e r à ce m o d è l e 

a u c u n e a u t r e a n a l o g i e d e d é t a i l a v e c la m o l é c u l e d i s p e r -

s ive d o n t il fait c o n n a î t r e l es lo i s d e m o u v e m e n t . S u p p o s a n t 

d ' abo rd , p o u r s impl i f ie r , q u e l e s r é a c t i o n s e n t r e l ' é t h e r e t la 

m o l é c u l e m a t é r i e l l e d é p e n d e n t e x c l u s i v e m e n t d u d é p l a c e 

m e n t r e la t i f de l ' é t h e r e t d ' u n s e u l d e s a t o m e s c o n s t i t u a n t s 

d e la m o l é c u l e , Sir W . T h o m s o n i m a g i n e a l o r s la m o l é c u l e 

d i s p e r s i v e c o m m e f o r m é e p a r u n e e n v e l o p p e s p h é r i q u e 

po l i e ( l ) , e n f e r m a n t u n e s é r i e de s p h è r e s c o n c e n t r i q u e s 

s é p a r é e s les u n e s d e s a u t r e s p a r d e s r e s s o r t s d e flexion d o n t 
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Fig. 5 9 . 

c u l e d i s p e r s i v e , il e s t p l u s c o m m o d e d e r é a l i s e r u n appa re i l 

f o r m é d e p o i d s di f férents r e l i é s p a r d e s r e s s o r t s de flexion 

i n é g a u x , o u u n a p p a r e i l d e t o r s i o n c o m m e c e l u i de la p a g e i o 3 , 

d a n s l e q u e l l e s d i f férents l e v i e r s s o n t i n é g a l e m e n t c h a r g é s . 

O n r e c o n n a î t a l o r s , s o u s u n e f o r m e à p e i n e d i f férente , l es p r o 

p r i é t é s d é c r i t e s d a n s la c o n f é r e n c e s u r la g r a n d e u r d e s a t o m e s , 

( p . 1 2 0 - 1 2 4 e t I 3 3 - I 3 6 ) . 

La m o l é c u l e d i s p e r s i v e e s t c a r a c t é r i s é e p a r u n c e r t a i n 

la d i s t r i b u t i o n e s t isotrope (fis- 5c;). Ces r e s s o r t s e t l es c o m 

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

d e f r o t t e m e n t ; S i r W . T h o m s o n s ' é l ève , avec r a i s o n s e lon m o i , 

c o n t r e t o u t e i n t r o d u c t i o n , d a n s l e s é q u a t i o n s é l é m e n t a i r e s , d e 

ces t e r m e s d e f r o t t e m e n t q u i e n t r a î n e n t u n e d i s s ipa t ion d ' é n e r 

g ie , e t i l r e j e t t e f o r m e l l e m e n t la t e n t a t i v e t h é o r i q u e d ' H e l m -

ho l tz . P o u r l ' é t u d e e x p é r i m e n t a l e d e s p r o p r i é t é s de la m o l é -
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(') Sir W . THOMSON, Sur la densité de l'éther (Comptes rendus, i 8 5 4 ) . 
(Math. Ph/s. Papers, T . IL, art. LXVII, p. 28). — Les observations de 
Herschel, de Pouillet, puis de MM. Violle, Crova, Langley conduisent au résultat 
suivant. Une surface d'un centimètre carré, exposée normalement au rayonnement 
solaire, à la limite extérieure de l'atmosphère, reçoit environ trois calories-
grammes par minute, un vingtième de calorie, un peu plus de deux kilogram-
mètres, par seconde. Cette quantité d'énergie, qui a mis une seconde à atteindre 
la surface absorbante, occupait au commencement de la seconde lo cylindre d'un 
centimètre carré de base et d'une hauteur égale au parcours de la lumière en 
une seconde dans le sens du rayon, c'est-à-dire un volume de 3.10" centimètres 
cubes. Cette énergie vibratoire est moitié potentielle et moitié cinétique, et comme 
dans ce mouvement vibratoire — à moins que la polarisation ne soit partout cir
culaire, — la vitesse n'est certainement pas constamment égale à sa valeur supé
rieure c 0, la force vive est certainomcnt inférieure au produit de la masse par la 
moitié du carré de la vitesse maximum t>0; elle se réduirait à moitié de cette 
valeur si la polarisation était partout rectilignè, ce qui est l'autre cas extrême. 
On a donc, en appelant p la densité mécanique' de l'éther par rapport à l'eau, 

£ , = Ç ( ^ = o , o 7 c . G . s . , 

car l'énergie do deux kilogramm'ètres, dans 3.io'° centimètres cubes, donne 
0,07 ergs par centimètre cube; de là on tire 

P = i , 3 x i o - " ( J J . 

V 
Nous ne connaissons pas, il est vrai, le rapport — ; mais l'uniformité de la vitesse 

^0 

de propagation de la lumière, quelle que soit l'intensité, nous indique que l'am

plitude est certainement petite par rapport à la longueur d'onde ou, ce qui revient 

au même, que la vitesse maximum v„ n'est qu'une petite fraction de la vitesse de 

propagation V,,, et si l'on admet successivement les valeurs un centième, un mil

lième, un dix-millième pour le rapport ^ , on trouve pour p : i , 3 x i o - " , 1,3 x i o - , e , 

1,3 X i o ~ " . On peut donc admettre que la densité de l'éther n'est pas moindre que 

I 0 - n de celle de l'eau, et peut atteindre 10-" ou un peu plus. (M. B.) 

nombre de périodes vibratoires propres; lorsque le mouve
ment de l'éther a une période peu supérieure à l'une des 
périodes propres de la molécule, celle-ci s'ébranle très facile
ment, le rapport de l'amplitude de son mouvement à l'am
plitude du mouvement de l'éther devient grand (Conf., p. 134). 
Si comme tout porte à le croire, la densité de la matière qui 
la forme est plusieurs millions de fois la densité de l'éther (*), 
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on vo i t q u e , m ê m e e n a t t r i b u a n t à c h a q u e m o l é c u l e u n t r è s 

p e t i t v o l u m e , la force v ive d e l ' e n s e m b l e d e s m o l é c u l e s es t 

d e m ê m e o r d r e d e g r a n d e u r q u e ce l l e d e l ' é t h e r qui les b a i g n e . 

Cela é q u i v a u t à u n e a u g m e n t a t i o n d ' i n e r t i e , va r iab le avec la 

p é r i o d e , e t c h a n g e e n c o n s é q u e n c e la v i t e s se de p r o p a g a t i o n . 

Si la p é r i o d e d u m o u v e m e n t i n c i d e n t e s t i n f é r i e u r e à la p lu s 

c o u r t e p é r i o d e p r o p r e , le m o u v e m e n t n e se p r o p a g e p a s : il 

r e s t e conf iné à la su r face d u c o r p s e t y p r o d u i t la f l u o r e s c e n c e 

ou la p h o s p h o r e s c e n c e (Conf., p . i 3 3 ) . Au vo i s inage d e s 

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

s o r p t i o n a u s s i . 

« J e s u i s confus d ' a v o u e r , d i t S i r W . T h o m s o n (.Molec. 

Dyn., p . 1 2 0 ) , q u e j e n ' ava i s j a m a i s e n t e n d u p a r l e r d e la d i s 

p e r s i o n a n o m a l e j u s q u ' a u m o m e n t o ù j e l 'ai a p e r ç u e d a n s ces 

f o r m u l e s ; e t j ' a p p r i s a lo r s q u ' o n l ' ava i t o b s e r v é e d e p u i s h u i t 

ou d ix a n s . » 

La f o r m u l e d e d i s p e r s i o n e n q u e s t i o n e s t (Molec. Dyn., 

p . i48) 

« 2 = 1 - 7
 T* (1 + ïfzrr? + ? » ; Ï = Ï Ï + 9* + · · · ) . 

d a n s l a q u e l l e n e s t l ' i nd ice d e r é f r ac t ion p o u r la l u m i è r e de 

p é r i o d e T ; r „ T 2 , T 3 s o n t l e s p é r i o d e s p r o p r e s de la m o l é c u l e 

p a r o r d r e d e g r a n d e u r s d é c r o i s s a n t e s ; p la d e n s i t é d e l ' é t h e r ; 

c 4 le coef f ic ien t d ' é l a s t i c i t é m u t u e l l e e n t r e l ' é t h e r e t la m o l é 

c u l e , e t Çi, q2, . . . des n o m b r e s d o n t l ' o rd r e d e g r a n d e u r 

d é p e n d d e s r e l a t i o n s e n t r e l e s m a s s e s d e s e n v e l o p p e s s p h é -

r i q u e s e t l e s r e s s o r t s qu i ' l e s m a i n t i e n n e n t . Cet te f o r m u l e 

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

si 1 — ql — q2 —... e s t posi t i f ; u n i n d i c e n u l e t c ro i s san t à 

p a r t i r d ' u n e c e r t a i n e p é r i o d e , d ' a b o r d p l u s pe t i t q u e l ' un i t é , 

p u i s d e p l u s e n p l u s g r a n d à m e s u r e q u e la p é r i o d e se r a p p r o 

c h e de la p l u s l ongu e d e s p é r i o d e s p r o p r e s ; si 1 — qx — qt — ... 

es t négat i f , l ' i nd ice c o m m e n c e p a r ê t r e t r è s g rand , déc ro î l , 

p a s s e p a r u n m i n i m u m pu i s r e c o m m e n c e à c r o î t r e . L ' ind ice 

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

j u s q u ' à u n e c e r t a i n e v a l e u r p o u r l a q u e l l e il r e d e v i e n t n u l , e t 

c ro î t i n d é f i n i m e n t , e t c . L e s v a l e u r s i m a g i n a i r e s p u r e s de l ' in-
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( l ) Tels sont les résultats généraux de la théorie de Sir W . Thomson, avec 
d'intéressantes conséquences pour la théorie de la réflexion métallique. Je n'en 
dirai rien, parce qu'il me paraît que les conditions à la surface doivent être mo
difiées quand on tient compte des doux milieux mêlés, éther et matière ordi
naire. (M. B.) 

( a ) La théorie ainsi ébauchée ne fournit pas d'indications sur la distance des 
molécules, mais elle ne peut manquer d'en donner dans l'avenir : elle établit, 
en effet, une relation entre les phénomènes de réfraction et d'absorption et les 
périodes propres de la molécule. Pour tous les corps simples, ces périodes propres 
sont déterminées pour la molécule libre par l'analyse spectrale, et ne peuvent 
pas être notablement modifiées dans l'état solide ou liquide (à moins que la 

dice c o r r e s p o n d e n t à u n m o u v e m e n t v i b r a t o i r e q u i n e se p r o 

p a g e p a s d u t o u t , e t d é c r o î t e n p r o g r e s s i o n g é o m é t r i q u e avec 

la p r o f o n d e u r , s a n s a u c u n c h a n g e m e n t d e p h a s e . C'est u n e 

b a n d e d ' a b s o r p t i o n , e x t r ê m e m e n t é t r o i t e si qi e s t t r è s pe t i t , 

é t a l ée e t l a r g e , a u c o n t r a i r e , si g, e s t g r a n d , l i m i t é e assez n e t 

t e m e n t d u c ô t é d u r o u g e , diffuse d u cô t é d u v io l e t . D ' a i l l e u r s , 

s o u s u n e i n c i d e n c e o b l i q u e , la l u m i è r e n e c o m m e n c e p a s à 

p é n é t r e r a u s s i t ô t q u e l ' i n d i c e r e d e v i e n t r é e l ( > o ) ; e l l e e s t 

r é f l éch ie t o t a l e m e n t j u s q u ' à ce q u e l ' i nd i ce s e r a p p r o c h e assez 

d e l ' u n i t é , e t d o n n e d ' a b o r d d a n s u n p r i s m e u n e d é v i a t i o n 

v e r s le s o m m e t d e l ' a n g l e ( ' ) , l ' o r d r e d e s c o u l e u r s d e p u i s l e 

s o m m e t v e r s la b a s e é t a n t l e m ê m e q u e d a n s le s p e c t r e o r d i 

n a i r e . P l u s i e u r s c o u l e u r s d o n n e n t la m ê m e d é v i a t i o n . 

Si la m o l é c u l e d i s p e r s i v e n ' e s t p a s i s o t r o p e , so i t p a r la 

d i s t r i b u t i o n d e la m a s s e , so i t p a r c e l l e d e s r e s s o r t s , l e m i l i e u 

p e u t ê t r e b i r é f r i n g e n t . Si l e s r e s s o r t s s o n t e n r o u l é s e n h é l i c e , 

d a n s le m ê m e s e n s , u n e f lexion e s t a c c o m p a g n é e d ' u n e t o r 

s ion , e t i n v e r s e m e n t , u n e r o t a t i o n d e l ' e n v e l o p p e s p h é r i q u e 

e x t e r n e e n t r a î n é e p a r l ' é t h e r a d h é r e n t e s t a c c o m p a g n é e d ' u n e 

f l ex ion ; d e s v i b r a t i o n s c i r c u l a i r e s , d r o i t e e t g a u c h e n e p r o 

d u i s e n t p a s les m ê m e s d é f o r m a t i o n s d e la m o l é c u l e e t se 

p r o p a g e n t d i f f é r e m m e n t . 

I l va s a n s d i r e q u e l ' é l a s t i c i t é d u e a u x r e s s o r t s p e u t ê t r e 

r e m p l a c é e p a r u n e é l a s t i c i t é a p p a r e n t e d u e à d e s r o t a t i o n s 

i n t e r n e s , e n t i è r e m e n t o u p a r t i e l l e m e n t c o m p e n s é e s , c o m m e 

d a n s la m o l é c u l e g y r o s t a l i q u e (Conf., p . I 5 5 - I 5 6 ) . S i r W . 

T h o m s o n se t r o u v e c o n d u i t à u n e lo i d e r o t a t i o n d u p l a n de 

p o l a r i s a t i o n e n r a i s o n i n v e r s e d u c a r r é d e la p é r i o d e ( 2 ) . 
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molécule elle-même ne soit modifiée), car les actions mutuelles des molécules, 
prises en bloc, sont incomparablement plus faibles que les actions atomiques 
dans l'intérieur d'une molécule, comme le montre suffisamment la lenteur de la 
propagation des déformations élastiques. La spectrophotométrie permettra tôt ou 
tard la détermination d'une fonction des masses et des élasticités atomiques 
autre que celle que déterminent les périodes. 

La définition mécanique de la molécule serait ainsi complète, si l'on pouvait 
admettre, comme Sir W. Thomson, et, je crois, tous les auteurs, que .chaque 
période observée correspond à un mouvement indépendant possible. Cette idée 
est, à mon avis, tout à fait fausse; le nombre des mouvements internes indépen
dants n'est pas égal à celui des raies du spectre d'un corps, mais seulement à 
celui des groupes de raies dont l'aspect varie simultanément. La multiplicité 
des raies d'un même groupe tient à ce que l'énorme amplitude des vibrations de 
la molécule devenue lumineuse lui fait dépasser de beaucoup les limites pour 
lesquelles les actions mutuelles sont proportionnelles aux déplacomcnts, et l'étude 
des périodes et des intensités relatives, dans un groupe, donnera la loi d'action 
en fonction du déplacement, ainsi que le genre de conditions initiales dues à 
l'excitation par l'étincelle électrique ou par la combustion d'un sel dans di
verses circonstances. C'est cette loi d'action, non linéaire, mais sensibloment la 
même pour un grand nombre de corps, comme le montre la similitude de groupes 
de raies nombreuses, qu'il faut actuellement rechercher. 

Dans le corps traversé par la lumière, on peut se contenter des actions li
néaires si le corps est transparent, les vibrations restant très petites; mais si 
le corps est fortemont absorbant, les actions linéaires sont insuffisantes; le phé
nomène consiste, en effet, en ce que le corps s'échauffe sous l'action de la lu
mière, c'est-à-dire que les radiations de période relativement courte excitent 
non seulement des vibrations de même période, mais encore et surtout des vi
brations de période différente et plus longue, lesquelles se dissipent par rayon
nement. Il y a dissipation de l'énergie lumineuse; c'est un fait dont divers au
teurs, Helmholtz en particulier, tiennent grossièrement compte par l'introduction 
d'un terme de frottement proportionnel à la vitesse dans les équations du mou
vement moléculaire; dont Sir W. Thomson propose de tenir compte par des 
chocs des molécules les unes contre les autres, ce qui revient à l'introduction 
d'actions non linéaires entre les molécules considérées comme un tout; dont, à 
mon avis, il faut tenir compte surtout par des actions non linéaires intérieures 
à la molécule. De toute façon, les équations de Sir W. Thomson sont incom
plètes au voisinage des bandes d'absorption, précisément parce qu'elles ne 
tiennent pas compte de cette transformation de l'énergie à courte période, en 
énergie vibratoire à longue période. De là l'intérêt qui s'attacherait à une étude 
approfondie des conditions de l'absorption et de la réfraction d'une part dans les 
vapeurs, dans les solutions étendues, où ces propriétés sont moléculaires ; d'autre 
part dans les solides ou les liquides concentrés; car la comparaison permettrait 
de faire la part des actions élastiques et des actions atomiques. 

(M. B.) 
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N O T E III. 

CONSTITUTION MOLÉCULAIRE DE LA MATIÈRE 

(l'roc. Roy. Soc. Ed., 1889); 

PAR 

S I R W . T H O M S O N . 

A N A L Y S E E T E X T R A I T S , 

P A R 

II. B R I L L O U J N . 

« 1. C'est l ' o p i n i o n p r a t i q u e m e n t u n a n i m e d u m o n d e s c i en 

t i f ique q u e t o u t e la m a t i è r e t a n g i b l e o u p a l p a b l e , la m a t i è r e 

mass ive (molar) c o m m e n o u s p o u r r i o n s l ' a p p e l e r , e s t f o r m é e 

de g r o u p e s d e m o l é c u l e s o u d ' a t o m e s a g i s s a n t l es u n s s u r l es 

a u t r e s . Avec u n e t e l l e c o n s t i t u t i o n , la m a t i è r e n ' e s t p lu s 

e s s e n t i e l l e m e n t h o m o g è n e ; l ' h o m o g é n é i t é a p p a r e n t e n e p e u t 

p lu s ê t r e q u ' u n e h o m o g é n é i t é d e l ' a s s e m b l a g e . « U n co rps 

» e s t d i t h o m o g è n e l o r s q u e a u c u n e d i f fé rence d e q u a l i t é n e 

» p e r m e t de d i s t i n g u e r d e u x p o r t i o n s é g a l e s e t s e m b l a b l e s 

» q u e l c o n q u e s d o n t l e s l i g n e s c o r r e s p o n d a n t e s s o n t p a r a l -

» l è l e s e t d e m ê m e s e n s ( ' ) . » 

» J ' a j o u t e q u e c e t t e dé f in i t i on e s t e s s e n t i e l l e m e n t ce l le 

d ' u n édifice c r i s t a l l i n , à m o i n s q u e la p o r t i o n c o n s i d é r é e d u 

co rps n e c o n t i e n n e u n n o m b r e e x t r a o r d i n a i r e m e n t g r a n d d e 

m o l é c u l e s . I l e s t , e n effet, b i e n difficile d ' i m a g i n e r u n é q u i 

l ib re s t a t i q u e o u c i n é t i q u e d a n s u n e c o l l e c t i o n i r r é g u l i è r e 

m e n t d i s t r i b u é e d e m o l é c u l e s . U n e t e l l e c o l l e c t i o n p e u t ê t r e 

u n l i q u i d e ; j ' a i p e i n e à vo i r c o m m e n t e l le p e u t ê t r e u n so l i de . 

11 s e m b l e d o n c q u ' u n s o l i d e h o m o g è n e i s o t r o p e n ' e s t q u ' u n 

a s s e m b l a g e i s o t r o p e d e c r i s t a u x m a c l é s , c ' e s t -à -d i re u n so l ide 

( ' ) THOMSON ET TAIT, Traité de Philosophie naturelle, Part I I , § 675. 
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(*) Une pareille constitution maclée des corps qui nous paraissent isotropes 
est évidemment moins stable que la pure constitution cristalline ; une petite défor
mation de l'ensemble peut entraîner des déformations assez grandes de certains 
des cristaux maclés, des glissements, des changements dans les enchevêtrements, 
en résumé des déformations non réversibles. Cela paraît tout à fait conforme à 
l'idée, émise par Maxwell, que les phénomènes résiduels tant en élasticité qu'en 
électricité et magnétisme sont dus à ce que certaines configurations internes 
se détruisent pendant l'accroissement des forces, pour se reformer autrement 
pendant la diminution. (M. B.) 

c o m p o s é d e m o r c e a u x c r i s ta l l i sés d o n t l e s axes son t d i s t r i b u é s 

u n i f o r m é m e n t d a n s t o u t e s les d i r e c t i o n s . L ' i so t rop i e , p r a t i 

q u e m e n t si p a r f a i t e , d e s objec t i f s v i t r e u x des g r a n d e s l u n e t t e s 

a s t r o n o m i q u e s e t d e s b o n s p r i s m e s de v e r r e , s e m b l e d é m o n 

t r e r q u e la s t r u c t u r e m o l é c u l a i r e d e r n i è r e es t assez s e r r é e 

p o u r p e r m e t t r e l ' e x i s t e n c e d e p o r t i o n s c r i s ta l l i sées h o m o 

g è n e s c o n t e n a n t u n t r è s g r a n d n o m b r e de m o l é c u l e s , b i e n 

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

tion d e la l o n g u e u r d ' o n d e d e la l u m i è r e ( ' ) . » 

3-13 . Partage périodique de l'espace. — Diverses fo rmes 

d e s p o l y è d r e s é l é m e n t a i r e s . 

14-28. La théorie de Boscovich ( 1 7 6 3 ) . Équilibre. — « Sans 

a c c e p t e r la t h è s e f o n d a m e n t a l e q u e l e s d e r n i e r s a t o m e s de 

m a t i è r e s o n t d e s p o i n t s d o u é s d e m a s s e , e t s ' a t t i ran t ou se 

r e p o u s s a n t e n fonc t ion d e la d i s t a n c e , e t q u e t o u t e s les p r o 

p r i é t é s d e la m a t i è r e s o n t d u e s à l ' é q u i l i b r e ou aux m o u v e 

m e n t s d e ces p o i n t s , o n p e u t n é a n m o i n s p é n é t r e r p lu s avant 

d a n s la c o n n a i s s a n c e d e la s t r u c t u r e m o l é c u l a i r e r é e l l e de la 

m a t i è r e e t d e ses p r o p r i é t é s t h e r m o d y n a m i q u e s p a r la c o n 

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

t h é o r i e s u g g è r e ( e x : C r i s t a l l o g r a p h i e de H o o k e , ou de I l a ù y ; 

t h é o r i e é l a s t i q u e de Nav ie r , P o i s s o n , e t c . ; t h é o r i e c i n é t i q u e 

d e s gaz : C l aus iu s , Maxwe l l , T a i t , e t c . ) . » 

Conf igu ra t ions d ' é q u i l i b r e stable de 2 , 3 , 4 a t o m e s qu i s 'a t t i 

r e n t s u i v a n t la loi d e N e w t o n à g r a n d e d i s t a n c e , e t se r e p o u s 

s e n t é n e r g i q u e m e n t à p e t i t e d i s t a n c e ( 3 , t r i ang l e é q u i l a t é r a l , 

4, t é t r a è d r e é q u i l a t é r a l ; t o u t e s les a u t r e s conf igura t ions d ' équ i 

l i b r e s o n t i n s t a b l e s ) . 
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É q u i l i b r e d ' u n a s s e m b l a g e h o m o g è n e , i l l i m i t é , f o r m é soi t 

d e p o i n t s i so l é s , so i t d e g r o u p e s d e p o i n t s c o n v e n a b l e s . 

29-44 . Mouvements et chocs. — L o r s q u e p l u s d e d e u x 

a t o m e s se c h o q u e n t à la fois ( p é n è t r e n t d a n s la s p h è r e d e 

r é p u l s i o n l ' un d e l ' a u t r e ) , i ls s e s é p a r e n t , e n g é n é r a l , l o r s q u e 

l e u r s v i t e s ses s o n t c o n s i d é r a b l e s , e t s 'il se f o r m e d e s g r o u p e s 

d e d e u x , t r o i s , i ls n e t a r d e n t p a s à ê t r e d é t r u i t s p a r l e s c h o c s 

qu ' i l s s u b i s s e n t ; t e l e s t le cas d ' u n gaz m o n o a t o m i q u e , à u n e 

t e m p é r a t u r e t r è s s u p é r i e u r e a u p o i n t c r i t i q u e (§ 3 4 ) . 

Mais , si l es v i t e s s e s i n i t i a l e s d e s a t o m e s s o n t f a ib l e s , c h a q u e 

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

p o u r effet d e p r o d u i r e u n e p e t i t e i n é g a l i t é d a n s la d i s t r i b u 

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

r e j e t e r u n e p a r t i e d ' e n t r e e u x a v e c u n e v i t e s s e s u p é r i e u r e à 

l e u r v i t e s se i n i t i a l e , e t , e n r e v a n c h e , d e l a i s s e r l es a u t r e s r é u n i s 

e n un g r o u p e p o l y a t o m i q u e , d o u é d ' u n e é n e r g i e a s sez g r a n d e , 

soi t p o t e n t i e l l e , so i t c i n é t i q u e d e t r a n s l a t i o n d ' e n s e m b l e , so i t 

de c i r c u l a t i o n o u d e v i b r a t i o n s i n t e r n e s . L e s r e n c o n t r e s d e 

ce g r o u p e avec d e s a t o m e s s i m p l e s , e n m o u v e m e n t l e n t , 

d i m i n u e r o n t en g é n é r a l l ' é n e r g i e d u g r o u p e , e t r a p p r o c h e r o n t 

son é t a t de l ' é t a t d ' é q u i l i b r e , p u i s lui p e r m e t t r o n t d e s ' ac 

c ro î t r e p a r a d j o n c t i o n d e n o u v e a u x a t o m e s . U n t e l g r o u p e 

d ' a t o m e s ( u n p e t i t c r i s t a l ) , e n t o u r é d ' a t o m e s s i m p l e s e n m o u 

v e m e n t r a p i d e ( v a p e u r ) p e u t d o n c ê t r e e n vo i e d ' a c c r o i s 

s e m e n t ou de d i m i n u t i o n s u i v a n t qu ' i l r e ç o i t ou c è d e d e 

l ' é n e r g i e p a r l e s a t o m e s q u i c o n s t i t u e n t la p a r o i d u v a s e . S'il 

r e ç o i t d e l ' é n e r g i e , le g r o u p e p e u t e n t r e r e n v i b r a t i o n s d ' a m 

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

d ' avoi r u n e p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e dé f in ie e t c o m m e n c e à c i r 

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

f a c t i o n ) . I l p e u t a u s s i p a s s e r d ' u n e c o n f i g u r a t i o n d ' é q u i l i b r e 

s t a b l e à u n e a u t r e ( a c t i o n d e la t e m p é r a t u r e o u d e la p r e s s i o n 

s u r la f o r m e c r i s t a l l i n e d u c h l o r a t e d e p o t a s s e ) . 

45 . R é s u m é d e la d o c t r i n e d e B r a v a i s . 

46 -61 . A s s e m b l a g e h o m o g è n e le p l u s d e n s e d e s p h è r e s ou 
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d ' e l l i p s o ï d e s s e m b l a b l e s , m a c l e ar t i f ic ie l le du s p a t h d ' I s l ande 

( v o i r S i r W . T h o m s o n C. R. Ac. Se. 2 E s e m . , 1 8 8 9 ) . 

A r r i v o n s à l ' ob je t p r i n c i p a l d u M é m o i r e : 

2 8 . L a r e l a t i o n d ' éga l i t é e n t r e l e s d e u x coefficients d ' é l a s 

t i c i t é d e s c o r p s i s o t r o p e s e t l e s r e l a t i o n s a n a l o g u e s p o u r les 

c r i s t a u x n e s o n t d e s c o n s é q u e n c e s de la t h é o r i e de Boscov ich 

q u e p o u r l e s a s s e m b l a g e s d e p o i n t s s i m p l e s ; on r e t r o u v e t o u t e 

la g é n é r a l i t é d e la t h é o r i e d e l ' é l a s t i c i t é d é d u i t e d e s s e u l e s 

c o n d i t i o n s d e s y m é t r i e ( 2 1 coeff ic ients d e G r e e n ) , avec d e s 

a s s e m b l a g e s h o m o g è n e s d e g r o u p e s d e d e u x a t o m e s a u m o i n s . 

61-C5. O n p e u t c o n s t i t u e r u n so l ide é l a s t i q u e m e n t i s o t r o p e , 

a u m o y e n d ' u n a s s e m b l a g e é q u i l a t é r a l de p o i n t s s imp le s , e n 

a s s u j e t t i s s a n t la lo i d ' a c t i on à u n e c e r t a i n e r e s t r i c t i o n ( ce t 

a s s e m b l a g e e s t s o u m i s à la r e s t r i c t i o n de P o i s s o n ) . 

6 6 - 7 1 . Réalisation d'un solide incompressible. — M a t é r i a 

l i sons l e s a c t i o n s d e B o s c o v i c h , e n c o n s t r u i s a n t u n t é t r a è d r e 

a v e c q u a t r e b o u l e s , r é u n i e s d e u x à d e u x p a r six t iges a r t i cu 

l é e s , in f l ex ib les , m a i s d o u é e s d ' é l as t i c i t é l o n g i t u d i n a l e ( c o m m e 

l e s p e s o n s , d a n s l e s q u e l s u n r e s s o r t à b o u d i n e s t a t t a c h é à 

d e u x t u b e s q u i p e u v e n t c o u l i s s e r l i b r e m e n t l ' un d a n s l ' au t r e , 

m a i s s a n s t o u r n e r n i f léchir ) ; p u i s p l a ç o n s au c e n t r e d u t é t r a 

è d r e u n e a u t r e b o u l e m u n i e d e q u a t r e t iges r i g ides , m a i s a r t i 

c u l é e s , a b o u t i s s a n t aux q u a t r e s o m m e t s d u t é t r a è d r e . Celui-ci 

s e r a d e v e n u i n c o m p r e s s i b l e . 

I m a g i n o n s m a i n t e n a n t d e u x a s s e m b l a g e s t ô t r a é d r i q u e s h o 

m o g è n e s , p l a c é s d e te l le s o r t e q u e l e s s o m m e t s d e l ' un so i en t 

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

t a n c e é g a l e a u cô t é d u t é t r a è d r e il y a i t a t t r ac t ion faible ; à u n e 

d i s t a n c e u n p e u p l u s g r a n d e , a t t r a c t i o n n é g l i g e a b l e ; enfin, à 

la d i s t a n c e d ' u n c e n t r e à u n s o m m e t , u n e r é p u l s i o n é n e r g i q u e ; 

le so l ide a ins i c o n s t r u i t e s t é l a s t i q u e m e n t i s o t r o p e , d é f o r m a -

b l e f a c i l e m e n t , e t p o u r t a n t p r e s q u e i n c o m p r e s s i b l e . 

Le corps ainsi constitué a encore une texture cristalline, et si l'iso-
tropie d'élasticité est réalisée, il ne semble pas certain qu'il en soit de 
même pour les autres propriétés. Dans cet article, Sir W . Thomson n'in-
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dique pas l'exemple qui serait décisif, celui d'un corps possédant les 
2 1 coefficients d'élasticité. II ne semble pas qu'il y ait rien à objocter à la 
démonstration, telle qu'on la trouve dans la Théorie mathématique de 
la Lumière de M. Poincaré, p . 1 8 - 2 0 , ou dans sa Théorie de l'Élasti
cité, p . 4 7 - 5 o . Quand les forces intérieures entre deux points, diri
gées suivant la droite qui les joint, ne dépendent que de la distance de 
ces deux points, et quand les forces extérieures sont nulles, il n'y a que 
i 5 coefficients distincts. On retrouve les 2 1 coefficients, sans forces 
extérieures, 1° si les forces intérieures ne sont pas centrales, en parti
culier si l'action de doux atomes n'est pas dirigée suivant la droite 
de jonction; 2 0 si, dirigée suivant cette droite, elle dépend non seu
lement de la distance de ces deux atomes, mais encore do celle des 
atomes voisins. Même les plus fervents adeptes de la pure hypothèse 
de Boscovich peuvent et doivent admettre qu'il en est ainsi pour les 
actions moyonnes seules accessibles à l'observation, surtout pour les 
actions entre atomes d'une même molécule. Il n'est, en effet, pas douteux 
que les atomes oscillent autour d'une position moyenne, avec une 
amplitude sensible par rapport aux distances atomiques, ot il faudrait 
des lois d'action, mutuelle très particulières pour qu'on soit en droit 
d'exprimer l'effet résultant d'actions purement centrales à chaque 
instant, au moyen d'une force moyenne dirigée de la position moyenne 
de l'un des atomos vers la position moyenne de l 'autre, et fonction 
seulement de la distance de ces positions moyennes. 

Il paraît donc intéressant de décrire le modèle de corps à 2 1 coef
ficients décrit par Sir W . Thomson dans ses Leçons de Dynamique 
moléculaire, en 1 8 8 4 (p . 1 2 7 ot suiv.). 

C o n s i d é r o n s u n e d i s t r i b u t i o n p a r a l l é l é p i p é d i q u e ; s u p p o s o n s 

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

i m m é d i a t e m e n t v o i s i n e s , e t v o y o n s d e c o m b i e n d e r e s s o r t s 

d i s t i nc t s n o u s p o u v o n s d i s p o s e r p o u r r e l i e r l e s s o m m e t s d e 

l ' u n d e s p a r a l l é l é p i p è d e s , e n t e n a n t c o m p t e d e l ' h o m o g é n é i t é : 

i ° Des r e s s o r t s s u r l e s 1 2 c ô t é s , é g a u x 4 à 4> c e q u i fai t 

3 g r o u p e s d i s t i n c t s d e r e s s o r t s ( d i l a t a t i o n l i n é a i r e d e s c ô t é s ) ; 

2 0 D e s r e s s o r t s s u r l es 1 2 d i a g o n a l e s d e s f a c e s , l e s r e s s o r t s 

p a r a l l è l e s é t a n t é g a u x : 6 g r o u p e s ( c h a n g e m e n t d ' a n g l e d e s 

faces) ; 

3° D e s r e s s o r t s i n d é p e n d a n t s s u i v a n t l e s 4 d i a g o n a l e s du 

p a r a l l é l é p i p è d e ( c h a n g e m e n t d e s a n g l e s s o l i d e s ) . 

Au to ta l 1 3 r e s s o r t s , p l u s l e s r a p p o r t s d e d e u x d e s c ô t é s a u 

t r o i s i è m e , ce la n o u s fait b i e n l e s 1 5 d o n n é e s d e c o n s t r u c t i o n 
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i n d é p e n d a n t e s , d e la t h é o r i e d e N a v i e r e t d e P o i s s o n . I l es t 

faci le d e voi r q u e l ' i so t rop ie r é d u i t l e s coefficients à u n s e u l ; 

ce q u i m a n q u e , c ' e s t d ' ê t r e m a î t r e de la c o m p r e s s i b i l i t é 

c u b i q u e ( p . i 3 o ) : « J ' a v o u e q u e ce la m ' a p a r u t r è s difficile, 

j u s q u ' à ce q u e j ' a i e s o n g é à e n r o u l e r u n e c o r d e d e u x fois 

a u t o u r d e s 1 2 c ô t é s du p a r a l l é l é p i p è d e . Ic i , v o u s voyez le p r o 

b l è m e r é s o l u au m o y e n de c e s c o r d e s qu i c o u r e n t le l o n g d e s 

c ô t é s du p a r a l l é l é p i p è d e e n p a s s a n t à t r a v e r s u n a n n e a u à 

c h a c u n d e s 8 s o m m e t s ( m o n t r a n t u n m o d è l e ) . Cela n e p e u t 

ê t r e fait s y m é t r i q u e m e n t ; c ' es t u n e v é r i t é m a t h é m a t i q u e , du 

m o i n s j e l e s u p p o s e . S u i v o n s la c o r d e , n o u s a l lons voir c o m -

. m e n l on p e u t le f a i r e ; j e va i s l e r e t r o u v e r m o i - m ê m e . Voic i 

l ' o r d r e d e s s o m m e t s , d é s i g n é s p a r l e u r s c o o r d o n n é e s , e n su i 

v a n t la c o r d e ( ' ) : 

( 0 0 0 ) ( 0 0 1 ) ( o n ) ( 0 1 0 ) ( 0 0 0 ) ( 0 1 0 ) ( o u ) ( 0 0 1 ) ( 0 0 0 ) ( 1 0 0 ) ( ι 1 0 ) ( 0 1 0 ) 

( 1 1 0 ) ( I I I ) ( O I I ) ( m ) ( I O I ) ( O O I ) ( I O I ) ( I I I ) ( I I O ) ( I O O ) ( Î O I ) ( I O O ) 

« Il y a b i e n d ' a u t r e s m a n i è r e s d e le fa i re , c 'en e s t u n e ; 

( ') J'ai modifié l'ordre indiqué par Thomson en permutant le 2" et le 4 · som
met, pour que la corde suive chaque côté en sens opposé à ses deux trajets. 
Dans l'ordre primitif, la face (000) (001) ( o n ) (010) était parcourue doux fois 
dans le même sens; c'est lo diagramme ainsi corrigé que représente la ftg. 60. 

Voici une autre disposition plus symétrique, qui assure également bien l'incom
pressibilité, dans l'ensemble des parallélépipèdes contigus, au moyen de deux 

Fig. 60. 
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cordes seulement sur chaque côté, tandis que, dans la disposition de Sir W . 
Thomson, chaque côté dans l'assemblage serait parcouru par 4 cordes (fig. 6 i ) . 

(ooo) ( ioo) (ooo) ( ο ί ο ) (ooo) (oo i ) (ooo), 

Fig. 6 i . 

A ohaque sommet toutes les cordes traversent un anneau, comme cela est indiqué à droile. 

ou la disposition symétrique 

( m ) ( o n ) ( m ) (IOI) ( m ) ( u o ) ( m ) . 

On pourrait de même assurer séparément l'invariabilité de l'airo d'une face oTt 
d'un plan diagonal quelconque. (M. B.) 

n o u s avons fait p a s s e r la c o r d e t r o i s fois p a r c h a q u e s o m m e t , 

c ' es t t o u t c e qu ' i l fau t . 

» V o u l o n s - n o u s a s s u r e r l ' i n c o m p r e s s i b i l i t é , p r e n o n s u n e 

c o r d e i n e x t e n s i b l e . M a i s , d i r a - t - o n , v o u s n ' a v e z r é u s s i q u ' e n 

e m p l o y a n t u n c o r p s f l ex ib l e ; q u o i q u e c e t t e o b j e c t i o n m e 

t o u c h e p e u , p u i s q u ' i l s ' ag i t s e u l e m e n t d ' u n m o d è l e m é c a 

n i q u e , j e p u i s la l e v e r , e t n ' e m p l o y e r q u e d e s c o r p s r i g i d e s ; à 

c h a q u e s o m m e t fixons t r o i s renvois de sonnette, e t r e l i o n s - l e s 

p a r d e s fils i n e x t e n s i b l e s , la m ê m e c o n d i t i o n e s t sa t i s fa i t e . La 

c o n d i t i o n d ' i n v a r i a b i l i t é d e la s o m m e d e s c ô t é s à p a r t i r d e la 

f o r m e p a r a l l é l é p i p è d e r e c t a n g l e é q u i v a u t à l ' i n v a r i a b i l i t é du 

v o l u m e p o u r l e s p e t i t e s d é f o r m a t i o n s . 

» P r e n o n s d e s fils e x t e n s i b l e s a u l i e u d e fils r i g i d e s p o u r 

r e l i e r l es r e n v o i s d e s o n n e t t e , e t c h o i s i s s o n s d e s é l a s t i c i t é s 

d i f férentes p o u r l e s t r o i s d i r e c t i o n s d e s c ô t é s ; c e l a fait 3 n o u 

v e l l e s d o n n é e s i n d é p e n d a n t e s . L o r s q u e l e c o r p s e s t e n é q u i -
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l i b r e , il n 'y a a u c u n e t r a c t i o n s u r l es fils; m a i s t o u s e n t r e n t 

e n ac t i on clans la d é f o r m a t i o n l a p l u s g é n é r a l e , e t il y a en 

t o u t 18 d o n n é e s i n d é p e n d a n t e s q u a n d on r a p p o r t e la défor 

m a t i o n aux c ô t é s d u p a r a l l é l é p i p è d e c o m m e a x e s d e c o o r d o n 

n é e s , e t 21 q u a n d l e s axes d e c o o r d o n n é e s s o n t a r b i t r a i r e s . » 

On reconnaît facilement dans la corde de Sir W. Thomson, les actions 
mutuelles de deux points modifiées par la présence des points voisins; 
et dans les doubles fils avec renvois de sonnette, associés aux ressorts, 
des actions mutuelles plus compliquées encore, puisqu'elles dépendent 
des points voisins, et qu'en outre elles ne sont pas dirigées suivant la 
droite de jonction des deux atomes, se composant d'une force et d'un 
couple. Cet exemple même paraît donc une excellente illustration de la 
proposition classique. C'est seulement quand on renonce aux pures 
actions de Boscovich qu'on peut continuer comme Sir W. Thomson : 

« R e m a r q u o n s m a i n t e n a n t q u e N a v i e r e t P o i s s o n n o u s d o n 

n e n t l e m o y e n d e faire u n r e n v o i d e s o n n e t t e , b i e n qu ' i l s n e 

n o u s d o n n e n t p a s le m o y e n d e faire u n e g e l é e ( i n c o m p r e s 

s i b l e ) . I l s n o u s d o n n e n t le m o y e n d e faire u n r e s s o r t é l a s 

t i q u e e n z igzag . P r e n o n s d o n c d e s so l ides qu i sa t i s font à l e u r 

t h é o r i e e t f a b r i q u o n s - e n d e s r e n v o i s d e s o n n e t t e e t d e s r e s 

s o r t s ; a s s o c i o n s - l e s , p r e n o n s - l e s assez p e t i t s e t assez n o m 

b r e u x e t n o u s a u r o n s u n so l ide h o m o g è n e , f o r m é de p a r t i e s 

q u i sa t i s font a u x r e s t r i c t i o n s d e P o i s s o n e t de Nav ie r , m a i s 

q u i d a n s s o n e n s e m b l e e n e s t d é b a r r a s s é . » 

Cette manière d'envisager le solide comme composé de molécules 
dont chacune a déjà une structure très compliquée, conduit, ailleurs, 
Sir W. Thomson à des aperçus curieux sur les constructions en fer de nos 
ingénieurs considérées comme éléments de solide (Molec. Dyn., p. 2 1 4 ) . 

« U n e t e x t u r e h é t é r o t r o p e d u g e n r e d e ce l l e d ' u n t i s su , d ' u n e 

to i le m é t a l l i q u e , p r é s e n t e à m o n avis u n g r a n d i n t é r ê t d a n s 

la M é c a n i q u e a p p l i q u é e . L a t h é o r i e d e c e t t e h é t é r o t r o p i e ( ' ) 

( ' ) Hétérotrope, œolotrope, anisotrope, par opposition à isotrope, se dit d'une 
structure dont les propriétés ne sont pas les mêmes dans toutes les directions 
autour d'un point. 
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d a n s les so l i de s c o n t i n u s n o u s c o n d u i t à d e s i d é e s i m p o r t a n t e s 

p o u r l e s c o n s t r u c t i o n s . E n fait, t o u t e s l e s c o n s t r u c t i o n s e n 

fer, p o u t r e s , p i l i e r s , e t c . s o n t t e l l e s q u e d e s m i l l i e r s a j u s t é e s 

cô t e à c ô t e , c o m m e l e s b r i q u e s d ' u n édif ice , c o n s t i t u e r a i e n t 

u n so l ide œ o l o t r o p e . Nos q u e s t i o n s u n p e u a b s t r a i t e s d ' œ o l o -

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

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

l ' in f luence d e fo rces d é t e r m i n é e s . Soi t , p a r e x e m p l e , u n e 

t o u r c o n s t r u i t e e n t re i l l i s à d i a g o n a l e , c o m m e le p h a r e é l e c 

t r i q u e q u i é c l a i r e la p a s s e de H e l l - G a l e d a n s la b a i e d e N e w -

Y o r k . Si u n p o i d s u n p e u l o u r d e s t p l a c é à s o n s o m m e t , e l l e 

n o u s m o n t r e r a le g e n r e d ' œ o l o t r o p i e l a t é r a l e q u a n t à la r i g i 

d i t é , q u i e s t d é v e l o p p é d a n s u n fil p a r u n e t o r s i o n p e r m a n e n t e 

d é p a s s a n t la l i m i t e d ' é l a s t i c i t é . E n g é n é r a l , l e s e n t r e t o i s e s 

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

m e n t {fig. 6 2 ) , e n s o r t e q u e r i e n d e s e m b l a b l e n e d e v r a i t s e 

Fig. 62. 

Piles de pont, ayant deux plans de symétrie verticaux rectangulaires. 

p r o d u i r e ; m a i s , d a n s u n e t o u r d o n t l e s e n t r e t o i s e s s o n t d i s sy 

m é t r i q u e s , t o u t e s l e s d i a g o n a l e s c o u r a n t d a n s l e m ê m e s e n s , 

n o u s t r o u v e r o n s c e t t e œ o l o t r o p i e . J e m e b o r n e à m e n t i o n n e r 

ce la c o m m e u n e x e m p l e u n p e u g r o s s i e r , m a i s p o u r v o u s 

m o n t r e r q u e la t h é o r i e d e s so l ides é l a s t i q u e s c o n t i n u s e s t 
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Fisr. 63. 

iiiiiillJliiiiilliiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiwiiiiiininiuin-nTiï 

Phare en charpente de Pontaillac ( près de l'embouchure de la Gironde ). 

Disposition hélicoïde de l'escalier, non isotrope autour de l'axe vertical. Paliers 
et rampes alternants. 

duit par l'escalier dans les phares de peu d'importance, même construits 
symétriquement (fîg. 63, 6 4 ) ; dans un escalier en spirale dont les 

i n t i m e m e n t l i ée à d e s q u e s t i o n s t r è s i m p o r t a n t e s p o u r l ' a r t 

d e l ' i n g é n i e u r . » 

Le genre de dissymétrie hélicoïde indiqué plus haut, droit ou gauche, 
suivant le sens des diagonales qui manquent, est presque toujours pro-
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marches sont rivées autour d'un tube continu, un poids placé sur les 
marches produit une compression, une flexion et une torsion, car les 
deux premières déformations sont accompagnées forcément de la troi-

Fig. 65. 

Í. 1 

Ponts à diagonales symétriques et poutres prises dans un cristal de gypse maolé. 

sième. Dans beaucoup de poutres de ponts, la distribution des entretoises 
diagonales est symétrique par rapport au milieu du pont (fig. 65,66,67 ) ; 
la poutre est alors analogue à celle qu'on taillerait perpendiculairement 
au plan de macle dans un cristal maclé, tel que du gypse fer de lance 
(fig. 65, en haut) , en donnant d'ailleurs une forme symétrique quel-
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L'élémont de construction en fer rivé qu'il propose comme molécule 
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intégrante du corps œolotrope a ceci de particulier, qu'il peut être extrê
mement résistant aux déformations simples, dilatations et glissements. 
Les équations ordinaires pour de tels solidos s'appliqueraient encore 
pour des volumes contenant plusieurs millions de molécules; mais à 
mesure que le volume élémentaire, qu'il est permis de traiter commo 
uniformément déformé, comprendrait moins de molécules intégrantes, 
par exemple dans la propagation de vibrations dont la longueur d'onde 
ne comprendrait que dix molécules intégrantes, on devrait mettre de 
plus en plus en évidence les propriétés particulières de ces molécules, 

Fig. 67. 

1 
mm > * * ' ' ' l fjj|̂  j 
9 J; 

qui sont de résister beaucoup moins aux déformations du second ordre, 
flexions et torsions, avec ou sans symétrie, qu'aux déformations du 
premier ordre, compressions et glissements, lorsque les liaisons des 
molécules les unes aux autres sont des articulations placées aux angles. 
La déformation serait donc commandée par les couples proportionnels 
au volume, et non par les forces; ce seraient les équations des couples 
élémentaires qui régiraient l'équilibre et le mouvement, et les équations 
des forces deviendraient négligeables. En particulier, les conditions de 
continuité à la surface de séparation de deux milieux en seraient tota
lement changées. Sans le développer davantage ici, ce point de vue, 
dont Sir W . Thomson n'a rien dit, m'a paru mériter d'être signalé. 
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R E P R É S E N T A T I O N S M É C A N I Q U E S D U C H A M P M A G N É T I Q U E . 

MOUVEMENT D ' U N LIQUIDE VISQUEUX. — ÉQUILIBRE ou MOUVEMENT D ' U N 

SOLIDE ÉLASTIQUE. — ÉQUILIBRE OU MOUVEMENT D ' U N E SUBSTANCE 

IDÉALE APPELÉE POUR ABRÉGER « ÉTHEB. » . — REPRÉSENTATION MÉCA

NIQUE DE LA FORCE MAGNÉTIQUE ( m a i l 8 c ; 0 ) 

(Math, and phys. Papers, t. III, art. XCIX, p. *36); 

PAR 

S I R W . T H O M S O N . 

A N A L Y S E ET E X T R A I T S , 

P A R 

M. B B I L L O U I N . 

A p r è s avo i r r a p p e l é l e s é q u a t i o n s c o n n u e s r e l a t i v e s a u x 

l i q u i d e s v i s q u e u x (1-11) e t a u x so l ide s é l a s t i q u e s (12-13) , S i r 

W . T h o m s o n a r r i v e à Yéther gyrostatique (voir p . i 5 3 ) . Il 

l e déf in i t c o m m e u n c o r p s c o n t i n u , q u i r é s i s t e i n f i n i m e n t a u x 

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

o b é i s s a n t , a u x c o u p l e s q u i t e n d e n t à l e fa i re t o u r n e r ; q u i 

c è d e s a n s a u c u n e r é s i s t a n c e à t o u t e d é f o r m a t i o n s a n s r o t a t i o n . 

U n so l ide é l a s t i q u e i n c o m p r e s s i b l e ( g e l é e ) r é s i s t e au c o n 

t r a i r e a u x d é f o r m a t i o n s q u e n ' a c c o m p a g n e a u c u n e r o t a t i o n , 

t a n d i s qu ' i l c è d e a u x c o u p l e s s a n s r é s i s t a n c e . Si l ' on d é s i g n e 

p a r u, v, w l e s d é p l a c e m e n t s d ' u n p o i n t , l e s fo rces g y r o s t a -

t i q u e s X , Y, Z, q u i a g i s s e n t s u r l e s faces n o r m a l e s à x, y, z, 

son t d o n n é e s ( c o o r d . o r t h o g . ) p a r l e T a b l e a u s u i v a n t 

x. v. z. 
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L e s é q u a t i o n s d u m o u v e m e n t d e t r a n s l a t i o n d ' u n é l é m e n t de 

v o l u m e s o u m i s à l ' a c t ion d e forces X , Y, Z p a r u n i t é d e m a s s e 

s o n t , c o m m e p o u r u n e g e l é e , 

La p r o p a g a t i o n d e s o n d e s t r a n s v e r s a l e s s'y fait d o n c c o m m e 

d a n s u n e g e l é e é l a s t i q u e . 

A la su r f ace de s é p a r a t i o n d e d e u x m i l i e u x , dont la rigi

dité n est la même, m a i s q u i d i f fèrent s e u l e m e n t d e d e n s i t é , l e s 

c o n d i t i o n s d e c o n t i n u i t é d e s fo rces s o n t l e s m ê m e s p o u r u n e 

g e l é e e t p o u r l ' é t h e r d e S i r W . T h o m s o n ; la p r e s s i o n p , le 

d é p l a c e m e n t u, v, w e t l e s n e u f d é r i v é e s p r e m i è r e s d e u, v, w 

p a r r a p p o r t à x, y, z s o n t c o n t i n u s ; quand les rigidités sont dif

férentes, l es d é r i v é e s du d é p l a c e m e n t t a n g e n t i e l p r i s e s dans le 

s e n s d e la n o r m a l e s o n t d i f fé ren tes d e p a r t e t d ' a u t r e ; la p r e s 

s ion e s t c o n t i n u e p o u r l ' é t h e r , d i s c o n t i n u e p o u r la g e l é e (*). 

L ' é n e r g i e , p a r u n i t é d e v o l u m e , d u e à u n e d é f o r m a t i o n 

d o n n é e n ' a p a s la m ê m e e x p r e s s i o n p o u r l ' é t h e r e t p o u r la 

g e l é e i n c o m p r e s s i b l e . L a v a l e u r totale est. la m ê m e l o r s q u e 

l e v o l u m e e s t l i m i t é p a r d e s p a r o i s f ixes ; m a i s la r é p a r t i t i o n 

e s t d i f f é r e n t e ; d ' a i l l eu r s l e s r é a c t i o n s d u m i l i e u s u r l e s p a r o i s 

n e s o n t p a s l e s m ê m e s . C o n s i d é r o n s , p a r e x e m p l e (§ 2 6 ) , u n e 

d é f o r m a t i o n c y l i n d r i q u e , d a n s l a q u e l l e la p a r t i e i n t é r i e u r e à 

u n c y l i n d r e d e r a y o n a a t o u r n é c o m m e u n so l ide i nva r i ab l e 

de l ' a n g l e 9, e t la p a r t i e e x t é r i e u r e a c é d é , s a n s r o t a t i o n é l é 

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

(*) Sont continus à travers une face normale à Ox : K, i>, w; par conséquent 

du dv àw 
dx dy àz 

Forces 

Ether. 

Gelée, 
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( · ) Dans cette déformation, les déplacements sont continus à travers la surface 
du cylindre de rayon a, mais les composantes tangentielles des forces appliquées 
à la surface du cylindre, perpendiculairement aux génératrices, n'ont pas même 
valeur do part et d'autre de cette surface. Il faut donc imaginer, appliquées à 
cette surface, des forces tangentielles areOa1 par unité de surface, produisant 
un couple a ir n 0 a', dans le sens de la rotation 9, par unité de longueur du cylindre 
(par exemple, en imaginant un cylindre de toile métallique, immergé dans la 
gelée, et auquel ce couple serait appliqué ). Ce couple est directement équilibré 
par la rotation du cylindre interne dans le cas de l'éther gyrostatique ; mais, dans 
le cas de la gelée, ce couple est intégralement transmis à l'extérieur et doit être 
équilibré par des forces tangentielles de direction contraire appliquées à très 
grande distance du cylindre ; forces qu'on pout réduire par unité de surface, sans 
changer la valeur totale du couple pour une ligne fermée quelconque entourant le 
cylindre central. Le couple appliqué au cylindre a, par unité de longueur, repré
sente la force électrostatique qu'une force électromotrice externe doit maintenir 
pour l'équilibre dans le cas de la gelée ; c'est la force par unité de surface de ce 
cylindre qui joue ce même rôle dans le cas de l'éther gyrostatique. 

Au lieu de chercher à développer parallèlement les deux analogies, en prenant 
le déplacement dans un cas, la rotation dans l'autre, pour représenter l'induction 
magnétique, Sir W. Thomson s'attache à montrer, dans les paragraphes et les 
articles suivants, qu'en représentant dans les deux cas l'induction magnétique 
par la rotation, l'éther gelée n'est pas satisfaisant et qu'au contraire l'éther 
gyrostatique donne une représentation fidèle des faits. (M. B.) 

( * ) Sir W. THOMSON, Sur une représentation mécanique des forces électriques, 
magnétiques et galvaniques. (Camb. Dubl. Math. Journ., i847; Math, and 
Phys. Papers, t. I, p. 76-80.) 

i n v e r s e d e la d i s t a n c e à l ' axe . P o u r la gelée, l ' é n e r g i e t o t a l e 

2 r t 7 r 0 2 a 2 es t t o u t e n t i è r e e x t é r i e u r e a u c y l i n d r e a e t r é p a r t i e 

c o m m e l ' é n e r g i e é l e c t r o m a g n é t i q u e d ' u n c o u r a n t é l e c t r i q u e 

c o n s t a n t d ' i n t e n s i t é {a*9 d a n s l e c y l i n d r e c e n t r a l ; l e d é p l a 

c e m e n t r e p r é s e n t e l a force m a g n é t i q u e . P o u r Véther gyro-

statique, la m ê m e é n e r g i e t o t a l e e s t t o u t e n t i è r e con f inée 

d a n s l e cy l ind re c e n t r a l e t r é p a r t i e c o m m e l ' é n e r g i e é l e c t r o 

m a g n é t i q u e d u c h a m p p r o d u i t p a r u n s o l e n o i d e indé f in i e n 

r o u l é s u r ce c y l i n d r e d e r a y o n a, d o n t la d e n s i t é d e c o u r a n t 

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

s e n t e la force m a g n é t i q u e (*). 

29 -43 . Représentation mécanique de la force magnétique 

dans un électro-aimant, — Si r W . T h o m s o n r e v i e n t à la 

c o m p a r a i s o n i n d i q u é e p o u r la p r e m i è r e fois e n i847 C)> d a n s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



NOTES. 329 

l a q u e l l e la force é l e c t r o m a g n é t i q u e e s t t o u j o u r s r e p r é s e n t é e 

p a r la r o t a t i o n w'y — v'z, ..., la d e n s i t é du c o u r a n t p a r la con

vex i t é q u ' a c q u i e r t u n p l a n p r i m i t i v e m e n t n o r m a l au c o u r a n t 

( s o m m e d e s i n v e r s e s d e s r a y o n s d e c o u r b u r e d e c e l t e su r f ace , 

o u A a, Af, Aw), e t l e p o t e n t i e l v e c t e u r p a r le d é p l a c e m e n t 

(u, v, w). I l m o n t r e q u e c e t t e r e p r é s e n t a t i o n es t sa t i s fa isante 

p o u r l ' é t h e r g y r o s t a t i q u e , m a i s n o n p o u r la g e l é e . 

P o u r u n c o u r a n t l i n é a i r e , e n f o r m e d e c o r d e sans fin, q u e l 

q u e so i t l ' e n c h e v ê t r e m e n t d u n œ u d ( n o n s e r r é ) q u ' e l l e f o r m e , 

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

la c o r d e u n e fo rce t a n g e n t e , c o n s t a n t e p a r u n i t é de l o n g u e u r ; 

c h a c u n e d e s c o m p o s a n t e s d u d é p l a c e m e n t u, v, w p e u t se 

c a l c u l e r c o m m e le p o t e n t i e l d ' u n e d i s t r i b u t i o n de m a s s e s 

a g i s s a n t s u i v a n t la lo i d e N e w t o n , avec u n e d e n s i t é m e s u r é e 

p a r la c o m p o s a n t e c o r r e s p o n d a n t e X o u Y ou Z d e la force 

e x t é r i e u r e , d iv i sée p a r 2 7 1 / 1 . P l u s g é n é r a l e m e n t , s u p p o s o n s 

q u e l ' on a p p l i q u e d a n s t o u t l e m i l i e u d e s forces X , Y, Z r a p 

p o r t é e s à l ' u n i t é d e v o l u m e , e t t e l l e s q u e l ' on pu i s se d iv i se r 

t o u t l e v o l u m e e n t u b e s s a n s fin, t a n g e n t s à la force s u r t o u t e 

l e u r l o n g u e u r , e t d o n t la s e c t i o n d r o i t e soi t i n v e r s e m e n t p r o 

p o r t i o n n e l l e à la force l e s d é p l a c e m e n t s u, v, w son t l es 

p o t e n t i e l s d ' u n e d i s t r i b u t i o n 

X Y Z 

^Kll' 4TZ/t' ^TZIl' 

o b é i s s a n t à la lo i d e N e w t o n , q u e l l e q u e soi t la c o m p r e s s i b i l i t é 

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

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

s i t é X , Y, Z, d a n s u n m i l i e u d e p e r m é a b i l i t é m a g n é t i q u e n, 

si la r o t a t i o n {w'y — v'z, . . . ) c o r r e s p o n d à l ' i n d u c t i o n m a g n é 

t i q u e . 

« kk. N o u s s o m m e s m a i n t e n a n t a r r i v é s au b o u t d e s d é v e 

l o p p e m e n t s q u e d a n s m o n c o u r t a r t i c l e d'il y a 43 a n s , « j e 

» r é s e r v a i s p o u r u n e p u b l i c a t i o n u l t é r i e u r e ». T o u t , d a n s c e s 
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(*) Rapport de l'intensité d'aimantation à la force magnétique qui la produit. 
Voir JOUBERT, Electr. et Magn., §628; p. 217-220. 

(2) L'induction magnétique (Maxwell) est la force qui agit sur l'unité de 
masse magnétique placée dans une cavité en forme de disque très mince et très 
large dont le plan est perpendiculaire aux lignes d'aimantation. Sir W. Thomson 
1 avait appelée « définition électromagnétique de la force magnétique » 

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

i d é a l e a p p e l é e éther, e t à u n so l ide é l a s t i q u e i n c o m p r e s s i b l e 

o r d i n a i r e , gelée. P o u r q u o i d o n c n ' ê t r e p a s sa t i s fa i t d u so l ide 

o r d i n a i r e p o u r la r e p r é s e n t a t i o n m é c a n i q u e ? L ' a c t i o n p a r t i 

c u l i è r e s u r l e s l i g n e s d e force m a g n é t i q u e , d u e à l ' a i m a n t a 

t ion i n d u i t e , n ' é t a i t p a s v i s ée d a n s m o n a r t i c l e d e 1847. O n 

a u r a i t p u c r o i r e à la p o s s i b i l i t é d e c o m p r e n d r e c e s effets d a n s 

la m ê m e a n a l o g i e en d o n n a n t d e s r i g id i t é s d i f fé ren tes à la 

g e l é e d a n s s e s d i f fé ren tes r é g i o n s , p o u r c o r r e s p o n d r e à s e s 

d i f férentes p e r m é a b i l i t é s m a g n é t i q u e s ( ' ) . I l n ' e n e s t p a s a i n s i , 

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

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

n i q u e q u i m ' o n t c o n d u i t à r e c o u r i r à c e t t e fo rce quasi 

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

la d é f o r m a t i o n , e t , p a r s u i t e , à i m a g i n e r c e t t e n o u v e l l e s u b 

s t a n c e i d é a l e q u e j ' a i a p p e l é e éther. L e s c o n d i t i o n s d e c o n t i 

n u i t é à la su r face d e d e u x s u b s t a n c e s d e p e r m é a b i l i t é s m a g n é 

t i q u e s d i f fé ren tes , p l a c é e s d a n s u n c h a m p m a g n é t i q u e , s o n t 

q u e l e s c o m p o s a n t e s n o r m a l e s d e l'induction magnétique (2) 

s o i e n t é g a l e s d e p a r t e t d ' a u t r e de la su r f ace , m a i s q u e l e s 

c o m p o s a n t e s l a n g e n t i e l l e s d e c e t t e m ê m e induction magné

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

r e s p o n d a n t e s . L'induction magnétique é t a n t d a n s n o t r e a n a 

log ie la r o t a t i o n de la g e l é e ou d e l ' é t h e r , l es e x p r e s s i o n s d e s 

fo rces é l a s t i q u e s d o n n é e s c i - d e s s u s m o n t r e n t q u e c e t t e c o n d i 

t i on e s t sa t i s fa i te p o u r l ' é t h e r , m a i s n e l ' e s t p a s p o u r la g e l é e . 

» 45 . A v e c n o t r e n o u v e l l e r e p r é s e n t a t i o n m é c a n i q u e , l ' é 

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

r e c t i l i g n e p a r la p r é s e n c e d ' u n n o y a u d e fer d o u x d e v i e n t fa

c i l e m e n t i n t e l l i g i b l e . D a n s la r é g i o n o c c u p é e p a r l e fer d o u x , 

(M. B.) 
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( ' ) Puisque, éther ou gelée, l'intérieur du cylindre a tourné comme un solide 

invariable. (M. B.)' 

i l f au t s u p p o s e r q u e l ' é t h e r a u n e r i g i d i t é i n c o m p a r a b l e m e n t 

m o i n d r e q u e l ' é t h e r d u r e s t e d e l ' e s p a c e , c u i v r e ou a i r . D a n s 

l e cas o ù l e c u i v r e p a r c o u r u p a r l e c o u r a n t f o r m e u n e m i n c e 

c o u c h e c y l i n d r i q u e d e r a y o n m o y e n a, s a n s fer d o u x , l e p r o 

b l è m e m é c a n i q u e a n a l o g u e a é t é c o m p l è t e m e n t t r a i t é ( p . 326). 
S'il y a u n n o y a u de fer d o u x d e p e r m é a b i l i t é éga l e à 3oo, il 

f au t s u p p o s e r q u e la v a l e u r d e la r i g i d i t é n d e l ' é t h e r n ' e s t d a n s 

c e t t e r é g i o n q u e ^ d e ce q u ' e l l e e s t a u d e h o r s , e t c o n s e r v e r 

la m ê m e g r a n d e u r d e s fo rces e x t é r i e u r e s . R e m a r q u o n s q u e 

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

m e n t , à d e s d i s t a n c e s d e l ' axe p e t i t e s p a r r a p p o r t a u x d i s 

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

m e n t d ' u n e é q u i v a l e n c e e n t r e la s o m m e d e s c o u p l e s o p p o s é s 

à la r o t a t i o n , d u s à l ' é t h e r i n t é r i e u r a u c y l i n d r e , e t ce l l e d e s 

c o u p l e s e n t r a î n a n t s d u s à la b o b i n e , s a n s a u c u n e r o t a t i o n , sans 

a u c u n e c o n t r i b u t i o n à la r o t a t i o n d e la p a r t d e l ' é t h e r e x t é r i e u r , 

e x c e p t é p r è s d e s e x t r é m i t é s . A i n s i , d a n s ce ca s , la r o t a t i o n e t , 

p a r s u i t e , l ' é n e r g i e d e l ' é t h e r i n t é r i e u r à la b o b i n e se ra 3oo fois 

ce q u ' e l l e é t a i t d a n s Je p r e m i e r c a s , sauf p r è s d e s b o u t s . D a n s 

l e v o i s i n a g e d e s e x t r é m i t é s , il f a u d r a i t t r a i t e r le t r è s difficile 

p r o b l è m e a t t a q u é p a r G r e e n , e t r é s o l u d a n s le cas de l ' i n d u c 

t i o n m a g n é t i q u e , avec u n d é f a u t a v o u é d e r i g u e u r , a u § 1 7 d e 

s o n E s s a i , d é s o r m a i s c é l è b r e , s u r l ' a p p l i c a t i o n de l 'Ana lyse 

m a t h é m a t i q u e a u x T h é o r i e s d e l 'É l ec t r i c i t é e t d u M a g n é t i s m e . 

» O p p o s o n s aux p r o p r i é t é s d e l'éther ce l l e s d e la gelée. 

C o m m e il n ' y a p a s d e déformation ( ' ) ( s a u f p r è s d e s b o u t s ) 

d a n s l ' i n t é r i e u r d u c y l i n d r e , la p l u s ou m o i n s g r a n d e r i g id i t é 

d e l a g e l é e n e c h a n g e r i e n d u t o u t . E n fait , on p o u r r a i t ô t e r 

la g e l é e d e l ' i n t é r i e u r , e t n ' y l a i s s e r q u ' u n t r o u . L e m o u v e 

m e n t s a n s r o t a t i o n d a n s la g e l é e e x t é r i e u r e ( sauf p r è s d e s 

b o u t s ) s e ra i t le m ê m e q u e si t o u t l ' e space é t a i t r e m p l i d ' u n e 

m a t i è r e h o m o g è n e . C'est h o r s d u c y l i n d r e , c o m m e o n l 'a dé jà 

d i t , q u ' e s t l e s i è g e d e l ' é n e r g i e . L ' é q u i l i b r e de la g e l é e d a n s 

c e s c i r c o n s t a n c e s r é s u l t e d e la c o m p e n s a t i o n des forces a p p l i 

q u é e s d a n s la m e m b r a n e c y l i n d r i q u e p a r d e s forces d u e s à 
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(·) Voir la note, p. 327. 

( ' ) STOKES, Math, and Phys. Pap., t. I, p. 124, i 5 3 , . 5 6 . 

( ! ) THOMSON et TAIT, Nat. Ph., t. I, § 317 , lix. 3. 

la r é s i s t a n c e é l a s t i q u e à la d é f o r m a t i o n d a n s la g e l é e e x t é 

r i e u r e (*), avec u n d é p l a c e m e n t s a n s r o t a t i o n d a n s l e s r é g i o n s 

qu i e n t o u r e n t le m i l i e u d e la l o n g u e u r du c y l i n d r e , e t d e s 

d é p l a c e m e n t s avec r o t a t i o n c o r r e s p o n d a n t a u x l i g n e s d e fo rce 

m a g n é t i q u e p r è s d e s b o u t s . 

» 46 . Il e s t à p e i n e n é c e s s a i r e d e d i r e q u e l ' é t h e r q u e n o u s 

avons i m a g i n é e s t u n e s u b s t a n c e i d é a l e . I l m e p a r a î t p o u r t a n t 

e x t r ê m e m e n t p r o b a b l e q u e la r e l a t i o n e n t r e l e s fo rces e t la 

r o t a t i o n a b s o l u e e s t , e n t o u s c a s , c o n f o r m e à la v é r i t é p o u r 

l ' é t h e r v é r i t a b l e . M ê m e d a n s la s i m p l e s u p p o s i t i o n d u § 14, à 

l a q u e l l e n o u s a v o n s é t é c o n d u i t p a r la s e u l e c o n s i d é r a t i o n d e 

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

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

c o m m e t h é o r i e d e l ' a b e r r a t i o n d e la l u m i è r e ( 2 ) , à s avo i r 

q u e la T e r r e e t l e s a u t r e s c o r p s c é l e s t e s n e c o m m u n i q u e n t à 

l ' é t h e r q u e des d é p l a c e m e n t s s a n s r o t a t i o n en le t r a v e r s a n t . 

C'est le cas , e n fai t , p o u r l e s m o u v e m e n t s t r è s l e n t s de c o r p s 

d u r s po l i s , ou d e so l ides p l a s t i q u e s , o c c u p a n t d e s cav i t é s v é -

s i cu la i r e s d a n s n o t r e é t h e r i m a g i n a i r e . E n g é n é r a l , so i t q u e 

n o t r e é t h e r s ' é t e n d e i n d é f i n i m e n t e n t o u s s e n s , a v e c d e s c a 

v i t é s v é s i c u l a i r e s o u t u b u l a i r e s , o u qu ' i l so i t l i m i t é p a r u n e 

p a r o i d e f o r m e q u e l c o n q u e n'exerçant qu'une pression nor

male, l e m o u v e m e n t qu ' i l p r e n d p o u r u n m o u v e m e n t d o n n é 

de la p a r o i es t p r é c i s é m e n t l e m ê m e q u e p r e n d r a i t s o u s la 

m ê m e i n f l u e n c e u n l i q u i d e i n c o m p r e s s i b l e s a n s f r o t t e m e n t . 

J ' a i à p e i n e b e s o i n de r a p p e l e r aux p e r s o n n e s au c o u r a n t d e 

l ' h y d r o c i n é t i q u e q u e la v i t e s s e d ' u n e p a r t i e q u e l c o n q u e d e la 

s u b s t a n c e e s t t o u j o u r s ce l l e q u i p o u r u n e v i t e s s e n o r m a l e 

d o n n é e d e la p a r o i p o s s è d e l ' é n e r g i e c i n é t i q u e m i n i m u m ( 3 ) . 

» 47. J u s q u ' i c i n o t r e r e p r é s e n t a t i o n e s t p u r e m e n t s t a t i q u e . 

O n o b t i e n t u n e e x t e n s i o n c i n é t i q u e é v i d e n t e a u m o y e n d e s 

é q u a t i o n s d u m o u v e m e n t , p o u r t o u t cas o ù l e s fo rces s o n t 
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a p p l i q u é e s à u n e p o r t i o n l i m i t é e d e la g e l é e ou de l ' é t h e r , e t 

s o n t des f o n c t i o n s p é r i o d i q u e s d u t e m p s . N o u s o b t e n o n s t o u t 

s i m p l e m e n t a i n s i la théorie ondulatoire de la lumière; c ' e s t 

u n r é s u l t a t i n é v i t a b l e , si n o u s t r a i t o n s c o m m e r é e l ce d é p l a 

c e m e n t d ' u n so l ide é l a s t i q u e , p a r l e q u e l , d a n s m o n a n c i e n 

M é m o i r e , j e d o n n a i s s e u l e m e n t u n e représentation d e s c o u 

r a n t s é l e c t r i q u e s e t d e s fo rces m a g n é t i q u e s c o r r e s p o n d a n t e s . 

Mais , p o u r d o n n e r q u e l q u e c h o s e qu i so i t u n e r é a l i s a t i o n m a 

t é r i e l l e d e la t h é o r i e é l e c t r o m a g n é t i q u e de la l u m i è r e de 

M a x w e l l , il f a u d r a i t m o n t r e r la force électrostatique e n r e l a 

t i o n a v e c l e s fo rces X , Y, Z d e m e s f o r m u l e s ; il f audra i t exp l i 

q u e r la p r o d u c t i o n d e c h a l e u r s u i v a n t la loi d e J o u l e , e n ve r tu 

d e l ' ac t ion d e ces fo rces , l o r s q u ' e l l e s p r o d u i s e n t l ' é c o u l e m e n t 

d u c o u r a n t é l e c t r i q u e à t r a v e r s u n c o n d u c t e u r ; il f audra i t 

m o n t r e r c o m m e n t il se fait q u e la v i t e s s e de la l u m i è r e d a n s 

l ' é t h e r , éga le ou p l u t ô t est le n o m b r e d ' u n i t é s é l e c t r o s t a t i q u e s 

d a n s l ' u n i t é é l e c t r o m a g n é t i q u e d e q u a n t i t é d ' é l ec t r i c i t é . T o u t 

ce l a c o m p r e n d la c o n s i d é r a t i o n de la m a t i è r e p o n d é r a b l e qu i 

e s t t r a v e r s é e p a r l ' é t h e r , ou q u i y e s t e n c a s t r é e , e t d ' u n ter-

tium quid, q u e n o u s p o u v o n s a p p e l e r électricité, u n fluide 

q u i p é n è t r e p a r t o u t , e t q u i s e r t à t r a n s m e t t r e la force e n t r e la 

m a t i è r e p o n d é r a b l e e t l ' é t h e r e t à p r o d u i r e p a r son é c o u l e 

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

a p p e l é s chaleur. 

» J e n e vois a u c u n m o y e n d e p r o p o s e r d e s p r o p r i é t é s de la 

m a t i è r e , d e l ' é l ec t r i c i t é o u d e l ' é t h e r , p a r l e s q u e l l e s t o u t cela 

p u i s s e ê t r e fait , si ce n ' e s t t r è s g r o s s i è r e m e n t , e t j e p e n s e q u e 

n o u s d e v o n s s en t i r à p r é s e n t q u e la t r i p l e a s soc ia t ion , é t h e r , 

é l e c t r i c i t é e t m a t i è r e p o n d é r a b l e n ' e s t p o i n t u n e r éa l i t é d e 

la n a t u r e , m a i s p l u t ô t u n r é s u l t a t de n o t r e dé fau t de c o n n a i s 

s a n c e e t d e n o t r e i m p u i s s a n c e à r i e n i m a g i n e r au de là de 

l ' ho r izon a c t u e l l i m i t é d e la s c i e n c e p h y s i q u e . » 

Dans la conférence Éther, Électricité et Matière pondérable, se trouve 
un paragraphe consacré à cette triple association, qu'il me paraît à propos 
de joindre au présent article. (Math, and Phjs. Papers, t. III, p . 602, 
§ 1 8 ) : 

« C o n s i d é r o n s u n c o r p s so l ide é l a s t i que d e d e n s i t é e x t r ê m e -
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m e n t fa ible , e t s u p p o s o n s q u ' u n e p a r t i e d u s o l i d e , e n f o r m e d e 

t u b e , soi t p o r e u s e , m a i s d e m ê m e r ig id i t é d ' e n s e m b l e q u e l a 

p a r t i e c o n t i n u e q u i l ' e n t o u r e . U n fluide visqueux d e n s e e s t 

m i s e n c i r c u l a t i o n à t r a v e r s l e s p o r e s q u ' i l r e m p l i t , a u m o y e n 

d ' u n p i s t o n ou d e t o u t a u t r e m é c a n i s m e . La p o u s s é e du f luide 

s u r le co rps p o r e u x p r o d u i r a u n d é p l a c e m e n t r o t a t o i r e s t a t i q u e 

a u t o u r d ' axes t a n g e n t s à d e s c i r c o n f é r e n c e s a y a n t l e u r c e n t r e 

s u r l ' axe d u t u b e , la r o t a t i o n é t a n t e x a c t e m e n t d i s t r i b u é e 

c o m m e la force m a g n é t i q u e a u t o u r d ' u n c o u r a n t é l e c t r i q u e . 

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

d ' i n d u c t i o n é l e c t r o m a g n é t i q u e p e u v e n t ê t r e r é a l i s é s a u m o y e n 

d e m o d è l e s m é c a n i q u e s , e n p o u r s u i v a n t c e t t e i d é e . E n fai t , 

s 'il n 'y ava i t q u e l ' é l h e r e t l ' é l e c t r i c i t é , c e s e r a i t c o m p l e t ; s'il 

n ' y ava i t p a s la m a t i è r e p o n d é r a b l e , d o n t il fau t b i e n t e n i r 

c o m p t e , j e m e t r o u v e r a i s c o m p l è t e m e n t sa t is fa i t , q u a n t a u 

p r o b l è m e de l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e , e n r e g a r d a n t l ' é l e c t r i 

c i t é c o m m e u n fluide v i s q u e u x e t l ' é t h e r c o m m e u n so l ide 

é l a s t i q u e p o r e u x p a r p l a c e s , m a i s c o n t i n u , ou n o n p o r e u x 

a i l l e u r s . » 
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NOTE V. 

É T H E R , É L E C T R I C I T É E T M A T I È R E P O N D É R A B L E . 

E X T R A I T D E L'ALLOCUTION PRÉSIDENTIELLE 

A L'INSTITUTION DES INGÉNIEURS ÉLECTRICIENS ( I O janvier 1889) 

{Math, and Pkys. Pap., t. III, 8 Cil, p. 484-5i6); 

PAR 

S I R W . T H O M S O N . 

E X T R A I T , 

pau 

M. B R I L L O U I N . 

L e s p r e m i e r s p a r a g r a p h e s d e c e t r è s i n t é r e s s a n t d i s c o u r s 

s o n t c o n s a c r é s à d i v e r s e s q u e s t i o n s d ' é l e c t r i c i t é p r a t i q u e , t é l é 

g r a p h i e p a r c â b l e s , t é l é p h o n i e , d i s t r i b u t i o n d e s c o u r a n t s a l t e r 

nat i fs à la su r f ace d e s c o n d u c t e u r s , e t a n a l o g i e d e la diffusion 

d u c o u r a n t a l t e rna t i f a v e c la diffusion d u m o u v e m e n t d a n s u n 

fluide v i s q u e u x o u de la c h a l e u r d a n s u n c o r p s c o n d u c t e u r . 

« 19. I m a g i n o n s q u ' u n c o u r a n t c o n t i n u p a r c o u r e u n e h é l i c e 

o r d i n a i r e , o u u n s o l é n o ï d e m u n i d ' u n n o y a u d e cu iv re so l i de . 

Q u e l l e q u e so i t la n a t u r e d u c o u r a n t é l e c t r i q u e , j e c ro i s qu ' i l 

p r o d u i t réellement l 'effet s u i v a n t : il pousse l ' é t h e r en rond à 

l ' i n t é r i e u r d u s o l é n o ï d e ; j e n e c ro is p a s q u e c e soi t u n e i l lu

s ion d e s t h é o r i e s é l e c t r o m a g n é t i q u e s ; q u e l q u e difficile q u ' e l l e 

so i t , j e c ro i s q u e c e t t e i d é e es t e x a c t e . D ' u n e m a n i è r e ou 

d ' u n e a u t r e , l e c o u r a n t é l e c t r i q u e à t r a v e r s le fil c o m m u n i q u e 

u n m o u v e m e n t t o u r n a n t à l ' é t h e r d a n s n o t r e n o y a u d e cu iv re 

e t d a n s l ' a i r i n t e r m é d i a i r e . 

Q u e l l e q u e so i t la n a t u r e d e l ' é t h e r , n o u s p a s s o n s à t r a 

v e r s , l a T e r r e y p a s s e a u s s i . L e s a s t r o n o m e s , l e s o p t i c i e n s 

n e se d é s e s p è r e n t p a s , n e r e n d e n t p a s l e u r v ie m i s é r a b l e , à 
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c a u s e d e l ' a b e r r a t i o n d e la l u m i è r e ; F r e s n e l e t l e p r o f e s 

s e u r S tokes o n t fait t o u t ce q u e l ' h o m m e a é t é c a p a b l e d e 

fa i re , j u s q u ' a u 9 j a n v i e r 1 8 8 9 , c o m m e e x p l i c a t i o n d y n a m i q u e 

d e l ' a b e r r a t i o n d e la l u m i è r e . E l l e n ' e s t p r o b a b l e m e n t p a s 

h o r s d e p o r t é e d e l ' e sp r i t h u m a i n la s o l u t i o n c o m p l è t e d e 

ce t t e q u e s t i o n : c o m m e n t se fait-i l q u e la T e r r e c i r c u l e à t r a 

ve r s ce t é t h e r so l ide é l a s t i q u e e t q u e p o u r t a n t l e s o n d e s d e 

l u m i è r e se p r o p a g e n t c o m m e e l l e s fon t? L ' a b e r r a t i o n d e la 

l u m i è r e e s t e n c o r e u n m y s t è r e c o m p l e t ; m a i s t o u s c e u x qu i 

s ' o c c u p e n t d ' O p t i q u e e t d ' A s t r o n o m i e n e p a s s e n t p a s l e u r v ie 

d a n s l ' a n g o i s s e p a r c e qu ' i l s o n t t o u j o u r s c e t t e diff iculté s o u s 

les y e u x . E t n o u s , d e v o n s - n o u s ê t r e a c c a b l é s d e souc i s p a r c e 

q u e , q u a n d n o u s v o y o n s u n fil m o b i l e e n t r a î n é p a r la force 

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

n e v o y o n s p a s c o m m e n t u n m i l i e u , s'il e s t c a p a b l e d e t e n s i o n 

m a g n é t i q u e , p e u t l a i s s e r le fil se m o u v o i r ? A p r è s t o u t , si 

m y s t é r i e u x q u e ce la soi t , il y a u n m y s t è r e p l u s g r a n d e n c o r e . 

U n a c t e d e l i b r e v o l o n t é e s t , a v e c l e s lo is c o n n u e s d e la m a 

t i è r e , u n m y s t è r e b i e n p l u s p r o f o n d q u e t o u t ce q u ' o n a j a m a i s 

p u i m a g i n e r ou r ê v e r d a n s la d y n a m i q u e d e l ' é t h e r , d e l ' é l e c -

t r o m a g n é t i s m e e t d e la l u m i è r e . 

D ' u n e m a n i è r e o u d ' u n e a u t r e , q u e l l e q u ' e l l e so i t , l ' é t h e r 

e s t poussé en rond e t p r o d u i t u n m o u v e m e n t t o u r n a n t d a n s 

l ' i n t é r i e u r d u s o l é n o ï d e . 

» 2 0 . A r r i v o n s a u c a s d u fe r . Q u e p r o d u i t u n c o u r a n t c o n 

s t a n t p a s s a n t à t r a v e r s l ' h é l i c e ? D e d e u x c h o s e s l ' u n e : ou 

b i e n le c o u r a n t c o n s t a n t e n t r a î n e i n d é f i n i m e n t l ' é t h e r d a n s 

son m o u v e m e n t , o u b i e n il le fait t o u r n e r d ' u n c e r t a i n a n g l e 

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

d ' é q u i l i b r e s t a t i q u e . I l fait l ' u n e o u l ' a u t r e d e c e s d e u x c h o s e s . 

E n q u o i le fer p e u t - i l différer d u c u i v r e q u a n t a u x c o n d i t i o n s 

à la s u r f a c e ? N o t r e c o n d i t i o n supe r f i c i e l l e d é p e n d a n t d e v i s 

cos i tés é g a l e s e s t t r è s c l a i r e ; m a i s , e n i n t r o d u i s a n t d u fer , c e 

q u e n o u s i n t r o d u i s o n s , c ' es t u n e c o n d i t i o n q u i d é p e n d d e la 

r o t a t i o n , s a n s r i e n q u i p u i s s e ê t r e c a u s e d ' u n f r o t t e m e n t ou 

d ' u n e a c t i o n é l a s t i q u e . U n e a c t i o n é l a s t i q u e , — e n é c a r t a n t la 

c o m p r e s s i o n o u la r a r é f a c t i o n q u i n ' o n t r i e n à vo i r avec le 
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su j e t a c t u e l , — ex ige u n e d é f o r m a t i o n . S a n s d é f o r m a t i o n , on 

n e m e t e n j e u a u c u n e é las t ic i t é d ' u n so l ide é l a s t i q u e i n c o m 

p r e s s i b l e . Si l ' app l i ca t i on d e forces t a n g e n l i e l l e s s u r t o u t e la 

p a r o i d ' u n c y l i n d r e fai t t o u r n e r la c i r c o n f é r e n c e , n o u s e n fai

sons auss i t o u r n e r le c o n t e n u ; à la fin, t o u t le fluide i n t é r i e u r 

t o u r n e r a avec la m ê m e v i t e s s e a n g u l a i r e q u e la pa ro i cyl in

d r i q u e . A i n s i n o t r e fluide v i s q u e u x d e c o m p a r a i s o n se c o m 

p o r t e t r è s b i e n , p o u r la force m a g n é t i q u e à l ' i n t é r i e u r d 'un 

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

b i e n e n é v i d e n c e le fait q u e t o u t se p a s s e de m ê m e , q u e la 

m a t i è r e soi t c o n d u c t r i c e o u n o n . Ma i s , avec le fer, c 'es t t o u t 

a u t r e c h o s e . I l faut q u e n o t r e f luide v i s q u e u x de c o m p a r a i s o n 

n o u s f o u r n i s s e u n e p l u s g r a n d e v i t e s s e d e r o t a t i o n p e r m a 

n e n t e , ou un p l u s g r a n d d é p l a c e m e n t a n g u l a i r e s t a t i q u e , dans 

l ' e s p a c e o c c u p é p a r l e fer q u e d a n s l ' e s p a c e e x t é r i e u r . Ainsi 

le p h é n o m è n e p r i m o r d i a l de l ' a i m a n t a t i o n d ' u n e b a r r e d e fer 

d o u x d a n s u n e h é l i c e n o u s la i sse a b s o l u m e n t sans r e s s o u r c e ; 

t o u t e b a s e n o u s m a n q u e d a n s l e s d e u x a n a l o g i e s , aus s i b i e n 

a v e c l e fluide v i s q u e u x q u ' a v e c l e so l ide é l a s t i q u e . Si c ' es t 

u n fluide q u i do i t t o u r n e r c o n t i n u e l l e m e n t , il n o u s faut d e s 

a c t i o n s à la s u r f a c e d é p e n d a n t n o n de la d é f o r m a t i o n , m a i s de 

la v i t e s s e d e r o t a t i o n . Si n o u s p r e n o n s n o t r e so l ide é l a s t i que 

d e c o m p a r a i s o n , n o u s d e v o n s avo i r u n é q u i l i b r e s t a t i q u e , la 

p a r t i e i n t é r i e u r e é t a n t d é v i é e d ' u n a n g l e p lu s g r a n d q u e 

l ' ang l e d o n t a t o u r n é , t o u t en se d é f o r m a n t , la m a t i è r e e x t é 

r i e u r e au fe r . I l suffit d e c o m p l é t e r la d é f o r m a t i o n d e la p a r t i e 

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

sa t i s fa i re à la c o n d i t i o n qu ' i l n 'y ai t p a s d e g l i s s e m e n t à la 

su r face d e c o n t a c t . A ins i n o u s d e v o n s avo i r u n a r r a n g e m e n t 

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

c e m e n t a n g u l a i r e c o n s t a n t d ' u n c o r p s e t n e p r o d u i t p a s u n e 

r o t a t i o n c o n t i n u e . La s e u l e c h o s e q u i p u i s s e p r o d u i r e ce 

r é s u l t a t , c ' e s t u n e r o t a t i o n i n h é r e n t e e t p r é e x i s t a n t e clans l e s 

m o l é c u l e s d e m a t i è r e . I l s e m b l e b i e n q u e ce soi t la s e u l e 

c h o s e c a p a b l e d e l e fa i re , e t e n t o u t cas il e s t c e r t a i n q u e cela 

peut le faire; c a r l e g y r o s t a t n o u s m o n t r e la c h o s e r é a l i s é e . 

» J e va i s finir, si v o u s p e r m e t t e z , p a r u n e e x p é r i e n c e gyro-

s l a t i q u e s i m p l e , u n e v ie i l le e x p é r i e n c e g y r o s t a l i q u e , b i e n 

22 
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c o n n u e , q u e j e m e t s s o u s vos y e u x , p a r c e q u e j ' e n a i b e s o i n 

p o u r é t ab l i r s o l i d e m e n t l ' app l i ca t i on q u e j ' e n v e u x fa i re . 

» J e va is v o u s m o n t r e r pa r c e t t e e x p é r i e n c e , e n la r a p 

p o r t a n t à l ' i dée d ' u n m i l i e u , u n e m a t i è r e qu i a l es p r o p r i é t é s 

d ' u n fluide i n c o m p r e s s i b l e e t n ' a a u c u n e r i g i d i t é en d e h o r s 

de cel le q u e lu i c o m m u n i q u e n t l es a c t i o n s g y r o s t a t i q u e s . Voic i , 

p o u r a ins i d i r e , u n s q u e l e t t e m o l é c u l a i r e q u i p e u t n o u s four 

n i r u n te l fluide. C 'es t u n d a m i e r d e c a r r é s r i g i d e s , d o n t l e s 

co in s vo i s ins s o n t r e l i é s p a r u n e c o r d e flexible i n e x t e n s i b l e , 

q u i p a s s e s a n s f r o t t e m e n t à t r a v e r s d e s t r o u s , o u s u r d e s 

p o u l i e s m o n t é e s a u x s o m m e t s . Vo ic i u n m o d è l e a ins i c o n 

s t ru i t (fig- 68), v i n g t - c i n q c a r r é s r i g i d e s e t t r e n t e - s i x m o r c e a u x 

Fig. 68. 

d e c o r d e s a n s fin, r é u n i s s a n t l es co in s e t f o r m a n t u n e s o r t e 

de t i s s u . P r e n o n s u n t i s s u o r d i n a i r e , e t t i r o n s - l e d a n s d ive r s 

s e n s . D a n s la d i r e c t i o n d e la t r a m e e t clans la d i r e c t i o n d e 

la c h a î n e , n o u s n e p o u v o n s p a s l ' a l l o n g e r ; m a i s , à 45° d e la 

c h a î n e e t d e la t r a m e , n o u s l ' é l i r o n s t r è s f a c i l e m e n t . C'est 

faci le à c o m p r e n d r e , e t v o u s savez c o m m e n t l e s c h i r u r g i e n s 

e n p ro f i t en t , e n c o u p a n t l e u r s b a n d a g e s e n b i a i s . N o t r e t i ssu 
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faire à la c o n d i t i o n é t r a n g e e t p r e s q u e i n c o n c e v a b l e q u ' e x i g e 

le m o d è l e d y n a m i q u e d ' a i m a n t a t i o n i n d u i t e d a n s le fer , a u q u e l 

j ' a i fait a l l u s i o n t o u t à l ' h e u r e . 

e s t d i f férent : il s ' é t i re a v e c la m ô m e faci l i té e n t o u s s e n s e t 

il a p o u r t a n t u n e sur face c o n s t a n t e ; p o u r les d é p l a c e m e n t s 

t r è s p e t i t s , pas p o u r les g r a n d s . L e c o n t e u r de c h a q u e c a r r é 

r i g i d e e t d e c h a q u e c a r r é flexible e s t d o n n é ; et d a n s ce cas , 

si l ' on d é f o r m e le c a r r é e n u n r e c t a n g l e n o n c a r r é o u e n u n 

p a r a l l é l o g r a m m e , la sur face r e s t e s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t e . 

D a n s q u e l q u e s e n s q u ' o n t i r e , la sur face é p r o u v e d ' a b o r d u n e 

d i m i n u t i o n ; m a i s ce l le -c i e s t p r o p o r t i o n n e l l e a u c a r r é de la 

t e n s i o n , c e q u i p e r m e t de d i r e d a n s l e l a n g a g e i n f i n i l é s ima l 

q u e l ' a i r e n e c h a n g e p a s . La c o n s t a n c e de la p é r i p h é r i e d e 

c h a c u n d e ces c o n t o u r s e n t r a î n e d o n c la c o n s t a n c e a p p r o x i 

m a t i v e d e l ' a i r e . Ains i , d a n s ce s q u e l e t t e , n o u s avons u n 

m o d è l e à d e u x d i m e n s i o n s d ' u n m i l i e u d ' a i r e i n v a r i a b l e , qu i 

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

p o u r v u q u ' o n le la isse se r é t r é c i r p r o p o r t i o n n e l l e m e n t d a n s la 

d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a i r e . 

» M a i n t e n a n t m e t t o n s u n g y r o s t a t d a n s c h a c u n de ces c a r r é s 

(fig- °9)> e t 1 1 0 1 J s avons t o u t ce qu i e s t n é c e s s a i r e p o u r sa t i s 
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» 2 1 . J e vais fa i re u n e e x p é r i e n c e q u i m o n t r e b i e n c e t t e p r o 

p r i é t é , si ce la n e p r e n d p a s t r o p d e t e m p s ( S i r W . T h o m s o n 

fit a lors t o u r n e r le g y r o s t a t ) . J e t o u r n e a u t o u r d ' u n e v e r t i c a l e 

le c a d r e c a r r é q u e j e t i e n s : d ' a b o r d d a n s u n s e n s , e t l ' e x t r é 

m i t é r o u g e d u s u p p o r t d e l ' axe d e la p o u l i e se r e l è v e ; j e 

t o u r n e e n s e n s o p p o s é , c ' e s t l ' e x t r é m i t é b l e u e q u i s e r e l è v e . 

L e g y r o s t a t e s t m o n t é d a n s u n c a d r e c a r r é c o m m e v o u s 

voyez ; j e l e t i e n s d a n s m a m a i n . L a bo î t e r i g i d e q u i p o r l o 

l ' axe d e la p o u l i e e s t , c o m m e v o u s voyez , l i b r e d e t o u r n e r 

a u t o u r de l ' axe d e c e s t o u r i l l o n s fixés h o r i z o n t a l e m e n t s u r 

d e s s u p p o r t s d a n s d e u x cô t é s o p p o s é s d u c a d r e q u e j e t i e n s . 

L ' a x e de c e s t o u r i l l o n s e s t p e r p e n d i c u l a i r e à l ' axe d u v o l a n t . 

J e do i s t o u r n e r à d r o i t e s a n s m ' a r r ê l e r , p o u r m a i n t e n i r l ' e x t r é 

m i t é r o u g e e n h a u t . J e t o u r n e à g a u c h e e t l ' e x t r é m i t é b l e u e 

se r e l è v e . C 'es t u n e e x p é r i e n c e d ' u n b i e n c u r i e u x i n l é r ê l . 

Voic i t ro i s p e t i t s o b j e t s s u r u n p l a t e a u . I m a g i n e z q u e ce soit 

u n p l a t e a u de s o m m e l i e r avec d e s v e r r e s à l i q u e u r r e p r é s e n t é s 

p a r ces b o u c h o n s d e c a o u t c h o u c . T a n t q u e j e t o u r n e ainsi 

l e n t e m e n t à m a g a u c h e , t o u t va b i e n ; si j e va is t o u t d r o i t , 

c 'es t i n c e r t a i n ; m a i s , si j e t o u r n e si p e u q u e ce so i t à ma 

d r o i t e , l e p l a t e a u se r e t o u r n e e t t o u t t o m b e . 

» 2 2 . R e g a r d e z m a i n t e n a n t l e g y r o s t a t , q u i r e p o s e s u r ses 

t o u r i l l o n s , l ' axe d e s t o u r i l l o n s e t c e l u i d u v o l a n t , t o u s d e u x 

h o r i z o n t a u x à p r é s e n t . L e c a d r e c a r r é e x t é r i e u r s e m b l e i n é 

b r a n l a b l e e n a z i m u t . Q u a n d j ' a p p l i q u e u n c o u p l e p o u r le 

m o u v o i r e n a z i m u t , il n e b o u g e p a s ; m a i s l e g y r o s t a t t o u r n e 

a u t o u r d e l ' axe d e s t o u r i l l o n s , e t o r i e n t e l ' axe d e s o n vo lan t 

p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u p l a n d a n s l e q u e l j ' e s s a y e d e fa i re 

t o u r n e r le c a d r e ; e t il faut q u e j ' a p p l i q u e u n c o u p l e d o n t l ' i n 

t é g r a l e p a r r a p p o r t au t e m p s e s t éga l e a u d o u b l e d u moment 

de rotation d u v o l a n t , a v a n t d e p o u v o i r a m e n e r l e g y r o s t a t de 

la p o s i t i o n o ù le b l e u e s t e n h a u t à ce l l e où l e r o u g e e s t en 

h a u t . 

» 2 3 . C e t t e b o î t e f e r m é e , c o n t e n a n t u n volant, e n r o t a t i o n 

r a p i d e m o n t é s u r u n axe i n t é r i e u r , s ' appe l l e u n gyrostat, 

p a r c e q u e , e n v e r t u d e sa r o t a t i o n , e l le s e t i e n t , d e q u e l q u e 
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m a n i è r e q u ' o n la p o s e p a r u n de ses cô tés s u r u n e t ab le d u r e 

po l i e . V o u s le voyez , n ' i m p o r t e c o m m e n t j e la p l a c e , elle n e 

t o m b e p a s . J e la p l ace avec son c e n t r e d e gravi té a u - d e s s u s 

d u p o i n t d ' a p p u i , e l le r e s t e e n r e p o s ; avec son c e n t r e d e g r a 

vi té u n p e u e n d e h o r s d e la ve r t i ca le d u p o i n t d ' appu i , e l le 

t o u r n e a u t o u r e n a z i m u t , mais ne tombe pas. 

» 24 . M a i n t e n a n t s u p p o s e z q u ' o n a i t m o n t é u n g y r o s t a l d a n s 

c h a q u e c a r r é r i g i d e du t i s s u , e x a c t e m e n t c o m m e ce lu i -c i e s t 

m o n t é d a n s le c a d r e c a r r é q u e j e t i e n s . Si la v i t e s se des vo lan t s 

e s t assez g r a n d e , c h a c u n d e c e s c a r r é s r i g i d e s e s t p r a t i q u e 

m e n t i n é b r a n l a b l e e n a z i m u t . J e n e dis p a s qu ' i l es t i n é b r a n 

l a b l e , j e d i s q u e v o u s p o u v e z le r e n d r e te l p r a t i q u e m e n t , en 

r e n d a n t la v i t e s s e d u v o l a n t assez g r a n d e . 

» 2 5 . N o u s a v o n s a ins i le s q u e l e t t e d ' u n m o d è l e d e so l ide 

é l a s t i q u e spéc i a l , d a n s la c o n s t r u c t i o n d u q u e l l es ac t ions gy ro -

s t a l i q u e s e n g e n d r e n t la r i g i d i t é . E t n ' a l l ez pas v o u s f igurer 

q u ' u n t e l m o d è l e es t t r o p g r o s s i e r p o u r ê t r e ins t ruc t i f ! R e 

g a r d e z la s t r u c t u r e des ê t r e s v i v a n t s ; p e n s e z à t ou t ce q u e n o u s 

d e v o n s e x p l i q u e r e n é l e c t r i c i t é e t en m a g n é t i s m e ; e t a cco rdez , 

au m o i n s , qu ' i l d o i t y avo i r d a n s l e s d e r n i è r e s m o l é c u l e s des 

c o r p s m a g n é t i q u e s c o n d u c t e u r s ou n o n , e t des co rps n o n m a 

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

m e r v e i l l e u s e s q u e n o u s c o n n a i s s o n s s a n s l e s e x p l i q u e r t r o u 

v e r o n t l e u r e x p l i c a t i o n . N o u s n e d e v o n s p a s s u p p o s e r q u e 

t o u t e la m a t i è r e i n a n i m é e e s t v i d e , e t s a n s f o r m e , e t s a n s 

s t r u c t u r e : s e s m o l é c u l e s o n t u n e f o r m e ; e l l e s s o n t e n r e l a 

t ion l e s u n e s a v e c les a u t r e s . t 

» 26 . A u s s i n e pu i s - j e a d m e t t r e q u e ce so i t se l iv re r à u n e 

s i m p l e r é c r é a t i o n t h é o r i q u e , m a i s , b i e n au c o n t r a i r e , f ou rn i r 

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

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

c a b l e , q u ' o n p e u t f a b r i q u e r u n e s t r u c t u r e , q u i e s t u n l i q u i d e 

i n c o m p r e s s i b l e e t s a n s f r o t t e m e n t , t a n t q u ' a u c u n a p p a r e i l g y r o -

s t a t i q u e n ' y e s t p l a c é , e t q u i a c q u i e r t u n e é l a s t i c i t é de r o t a t i o n , 

u n e r i g i d i t é t o u t e p a r t i c u l i è r e , c o m m e effet d e l ' i n t r o d u c t i o n 
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d e gy ros t a t s d a n s c e s c a r r é s . I m a g i n e z u n m o d è l e d u m ô m e 

g e n r e , à t ro i s d i m e n s i o n s , avec d e s c u b e s r i g i d e s au l i e u d e s 

c a r r é s q u e v o u s avez s o u s l e s y e u x ( ' ) . Au lieu d e s c o r d e s 

flexibles s a n s fin, q u e v o u s voyez , i m a g i n e z des l i ens é l a s t i q u e s 

e n t r e les s o m m e t s vo i s in s des c u b e s . D a n s c h a q u e c u b e , m o n t e z 

t ro is g y r o s t a t s d o n t l e s l i g n e s d e s c o u s s i n e t s s o i e n t p a r a l l è l e s 

a u x t ro i s c ô l é s . L ' e m p i r e g y r o s t a t i q u e , a ins i a s s u r é , r e n d l e s 

c u b e s p r a t i q u e m e n t i n é b r a n l a b l e s e n r o t a t i o n , m a i s l es la i sse 

e n t i è r e m e n t l i b r e s p o u r t o u t m o u v e m e n t de t r a n s l a t i o n . N o u s 

a v o n s a insi u n c o r p s qu ' i l s e r a i t i m p o s s i b l e de d i s t i n g u e r d 'un 

so l ide é l a s t i q u e o r d i n a i r e , p o u r t o u t e d é f o r m a t i o n s a n s r o t a 

t i on e t p o u r t o u t m o u v e m e n t de t r a n s l a t i o n de l ' e n s e m b l e , 

m a i s q u i r é s i s t e à t o u t e t e n t a t i v e d e r o t a t i o n . I l n e s e r a p a s 

i n é b r a n l a b l e p o u r l e s r o t a t i o n s ; m a i s il s e r a m a i n t e n u à u n e 

dév i a t i on a n g u l a i r e d é t e r m i n é e p a r u n c o u p l e c o n s t a n t . A i n s i , 

s u r ce so l ide , l'effet d 'un c o u p l e c o n s t a n t n ' e s t p a s de p r o d u i r e 

u n e r o t a t i o n c o n t i n u e l l e , m a i s d e p r o d u i r e e t m a i n t e n i r un 

d é p l a c e m e n t a n g u l a i r e c o n s t a n t ; e t ce l a , p e n d a n t u n t e m p s 

t r è s l o n g , si le m o m e n t d e r o t a t i o n d e s v o l a n t s e s t a s sez g r a n d . 

» 27 . M a i n t e n a n t , p o u r finir, j e m e b o r n e r a i à v o u s d i r e q u e 

c e t t e r i g id i t é d e r o t a t i o n d e l ' é t h e r do i t ê t r e la m ê m e clans le 

c u i v r e e t t o u s l e s a u t r e s m é t a u x n o n m a g n é t i q u e s , a ins i q u e 

d a n s l ' a i r e t l e s a u t r e s i s o l a n t s ; m a i s q u e d a n s le fer e l le es t 

i n c o m p a r a b l e m e n t moindre. Ces c o n d i t i o n s s o n t t r è s e x a c t e 

m e n t ce l les qu ' i l n o u s fal la i t p o u r l e s r e l a t i o n s e n t r e l ' é t h e r 

d e l ' a i r e t du fer à l ' i n t é r i e u r d e l ' h é l i c e d ' u n é l e c t r o - a i m a n t . 

Mais , h é l a s I n o u s voi là m a i n t e n a n t a c c u l é s à d ' i n s u r m o n t a b l e s 

diff icul tés . C 'es t p a r d e s d é p l a c e m e n t s r e l a t i f s d e s a i m a n t s e t 

d e s fils p a r c o u r u s p a r l e s c o u r a n t s q u ' a é t é r é v é l é e à Œ r s t e d 

e t à A m p è r e l ' e x i s t e n c e d e l à force é l e c t r o m a g n é t i q u e ; ce fait 

f o n d a m e n t a l , le m o u v e m e n t d e l ' a i m a n t ou d u fil, c o i n m e n l 

p e u t - i l s ' e x p l i q u e r a u m o y e n d e d é f o r m a t i o n s d e l ' é t h e r é l a s 

t i q u e e t so l ide , e n t r e c e s d e u x c o r p s ? C o m m e n t se fai t- i l q u e 

ces a c t i o n s n e s ' é q u i l i b r e n t p a s d ' e l l e s - m ê m e s d a n s l ' é t h e r 

s o l i d e ? C o m m e n t p e u t - i l e x i s t e r u n so l ide c a p a b l e d e d o n n e r 
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n a i s s a n c e à ce t é t a t m e r v e i l l e u x q u ' o n t r o u v e d a n s l ' a i r e n t r e 

l e s p ô l e s d ' u n é l e c t r o - a i m a n t ; é t a t t e l , p a r e x e m p l e , q u ' u n e 

p i è c e d e c u i v r e y t o m b e a v e c u n e v i t e s s e q u i n ' a t t e i n t p e u t -

ê t r e p a s u n q u a r t d e c e n t i m è t r e p a r s e c o n d e ? R e g a r d e z le 

s u j e t a v e c d e s y e u x d ' i n g é n i e u r s . S o n g e z à la « r é s i s t a n c e d e s 

m a t é r i a u x » qu ' i l f au t s u p p o s e r à l ' é t h e r c o n t e n u d a n s l 'a i r , 

l e s m o l é c u l e s d ' a i r c o u r a n t e n t o u s s e n s avec des v i t e s s e s do 

p r è s d e 5oo m è t r e s p a r s e c o n d e , p l u s o u m o i n s , se lon la t e m 

p é r a t u r e ; e t p e n s e z aux forces a t t e i g n a n t n o k i l o g r a m m e s p a r 

c e n t i m è t r e c a r r é , q u i m e s u r e n t l ' a t t r a c t i o n m u t u e l l e d e d e u x 

b a r r e s d e fer a i m a n t é e s à 1 7 0 0 u n i t é s C .G.S . , s é p a r é e s p a r u n e 

m i n c e c o u c h e d 'a i r , e t a u x 4 6 0 0 0 u n i t é s C .G.S . d e force m a 

g n é t i q u e c o n s t a t é e p a r E w i n g d a n s l 'a i r e n v i r o n n a n t . C o m 

m e n t se fait-il q u e ces fo rces p r o d i g i e u s e s so ien t d é v e l o p p é e s 

d a n s l ' é t h e r , s o l i d e é l a s t i q u e , e t q u e c e p e n d a n t l es co rps 

p o n d é r a b l e s s o i e n t p a r f a i t e m e n t l i b r e s d e se m o u v o i r à t r a 

v e r s ce s o l i d e ? J e vous d i r a i s e u l e m e n t q u e t o u s l e s efforts 

d ' i m a g i n a t i o n s u r ce su j e t n e n o u s d o n n e n t q u ' u n e t h é o r i e 

d y n a m i q u e p a r t i e l l e . J ' a i a b s o l u m e n t , j e n e d i ra i p a s i g n o r é , 

p u i s q u e j ' e n ai p a r l é d e u x ou t r o i s fois, m a i s la issé d e cô té 

la p a r t i e é l e c t r o s t a t i q u e , c e l l e q u i a é t é la p r e m i è r e c o n n u e , 

n o t r e p r e m i è r e p a s s i o n ; n o u s la l a i s sons a b s o l u m e n t d e cô t é , 

n o u s n 'y t o u c h o n s p a s . N o u s n ' a v o n s p a s a v a n c é d ' un p a s ve r s 

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

d a n s a u c u n e d e n o s r e p r é s e n t a t i o n s o u d e n o s t e n t a t i v e s 

d ' e x p l i c a t i o n n o u s n ' a v o n s é t é p r è s d e r é a l i s e r l ' a t t r a c t i on 

m u t u e l l e e n t r e le fer d ' un é l e c t r o - a i m a n t , o u l ' ac ie r d ' un 

a i m a n t p e r m a n e n t , e t s o n a r m a t u r e ; n o u s n ' a p p r o c h o n s pas 

d ' u n e e x p l i c a t i o n d e la p o s s i b i l i t é des m o u v e m e n t s d e s c o r p s 

q u i m o n t r e n t c e s f o r c e s . N o u s e s s a y o n s s e u l e m e n t d ' e x p l i q u e r , 

p o u r u n s y s t è m e e n r e p o s d e c o n d u c t e u r s e t d ' i so l an t s , la d i s 

t r i b u t i o n v a r i a b l e d e s c o u r a n t s é l e c t r i q u e s d o n t n o u s c o n n a i s 

s o n s l ' e x i s t e n c e p a r la t h é o r i e m a t h é m a t i q u e e t l ' e x p é r i e n c e . 

» 2 8 . E t m a i n t e n a n t , j ' e n su i s effrayé, j e do i s finir e n déc l a 

r a n t q u e l e s diff icul tés s o n t si g r a n d e s p o u r f o r m e r q u e l q u e 

c h o s e q u i r e s s e m b l e à u n e t h é o r i e c o m p r é h e n s i v e , q u e n o u s 

n e p o u v o n s m ê m e p a s a p e r c e v o i r le m o i n d r e é c r i t e a u t o u r n é 
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vers u n e r o u t e q u i p u i s s e n o u s c o n d u i r e à u n e e x p l i c a t i o n . 

N o n , ce n ' e s t p a s t r o p d i r e ; j ' a f f i r m e s e u l e m e n t q u e n o u s n e 

p o u v o n s pas a c t u e l l e m e n t l ' i m a g i n e r . Mais d a n s u n a n , d a n s 

d ix a n s , d a n s c e n t a n s , i l n 'y a u r a p r o b a b l e m e n t p a s p l u s d e 

difficultés q u e n o u s n ' e n t r o u v o n s à c o m p r e n d r e ce v e r r e 

d ' e a u , q u i p a r a î t m a i n t e n a n t si c la i r e t si s i m p l e . J e n 'a i a u c u n 

d o u t e q u e ces c h o s e s , q u i n o u s s e m b l e n t si m y s t é r i e u s e s , n e 

s e r o n t p l u s d e s m y s t è r e s du t o u t , q u e l e s é ca i l l e s n o u s t o m 

b e r o n t des y e u x ; q u e n o u s a p p r e n d r o n s à vo i r a u t r e m e n t 

l e s c h o s e s ; q u ' a l o r s t o u t ce q u i e s t a c t u e l l e m e n t diff icul té 

s e r a t o u t s i m p l e m e n t le b o n s e n s e t la m a n i è r e i n t e l l i g i b l e 

d ' a b o r d e r le su je t ( M . 

» J e vous p r i e d e m ' e x c u s e r de v o u s avo i r c o n d u i t s à l ' a v e u 

d ' u n e t e l l e i m p u i s s a n c e à p é n é t r e r si p e u q u e ce so i t a u -

d e s s o u s d e la su r f ace d e ce g r a n d su j e t , q u i c o n s t i t u e l e d o 

m a i n e de l ' I n s t i t u t i o n d e s I n g é n i e u r s é l e c t r i c i e n s . » 

( ' ) La bonne voie n'est peut-être p,as si difficile à découvrir; il faut tenir 
compte des rc'aclions mutuelles de l'éther et de la matière, et ne pas se borner 
aux actions linéaires; la mobilité des corps ordinaires à travers l'éther solide 
élastique peut être obtenue, — comme celle d'une goutte d'eau à travers la 
glace — en admettant que la présence de la matière ordinaire rend l'éther 
liquide ou plastique, ce qui s'exprime par dos conditions un peu plus compli
quées que celles indiquées pour un seul corps, dans un Mémoire aux Annales 
de l'École. Normale (décembre 1890). On approche ainsi beaucoup d'une expli
cation mécanique complète de l'Electrostatique, comme je le montrerai dans une 
prochaine publication. (M. B. ) 
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NOTE VI. 

SUR UNE CONSTITUTION GYROSTATIQUE ADYNAMIQUE POUR L'ÉTIIER. 

( § 1 - 6 . Note de Sir W. Thomson dans les Comptes rendus de l'Aca
démie des Sciences, sept. 1889) ( § 7 - 1 8 . Proc. Roy. Soc. Ed., 
17 mars 1890.) 

« 1 . C o n s i d é r o n s u n d o u b l e a s s e m b l a g e d ' a t o m e s n o i r s c l 

b l a n c s c o n s t i t u é d e la m a n i è r e s u i v a n t e : les a t o m e s b l a n c s 

f o r m e n t u n a s s e m b l a g e t é t r a é d r i q u e r é g u l i e r , c o m m e l e s 

c e n t r e s d e s p h è r e s é g a l e s d i s p o s é e s e n p i l e de b o u l e t s auss i 

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

b l a g e i d e n t i q u e e t p a r a l l è l e , c h a q u e a t o m e n o i r o c c u p a n t le 

c e n t r e d e g r a v i t é d u t é t r a è d r e d e s a t o m e s b l a n c s vo i s in s e t 

r é c i p r o q u e m e n t . A n n u l o n s t o u t e s l e s fo rces d ' a t t r a c t i o n e t d e 

r é p u l s i o n e n t r e les a t o m e s . J o i g n o n s c h a q u e a t o m e n o i r à 

son vo i s in b l a n c p a r u n b a r r e a u r i g i d e , c o m m e d a n s l e p e t i t 

m o d è l e q u e r e p r é s e n t e la fig. 7 0 . N o u s a u r o n s a ins i , a b o u t i s -

Fig. 70. 

s a n t à c h a q u e a t o m e n o i r e t à c h a q u e a t o m e b l a n c , q u a t r e 

b a r r e a u x fa i san t e n t r e e u x d e s a n g l e s o b t u s , t o u s é g a u x à 

"k — arc cos \ . 
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» 2 . S u p p o s o n s q u e c h a q u e a t o m e so i t u n e p e t i t e s p h è r e , 

a u l ieu d ' ê t r e u n p o i n t ; q u e c h a q u e b a r r e a u so i t m u n i , à s e s 

e x t r é m i t é s , d e c a l o t t e s s p h é r i q u e s q u i l u i s o n t r i g i d e m e n t 

fixées e t qu i s ' a p p l i q u e n t s u r la su r f ace d e s s p h è r e s e t r e s t e n l 

l i b re s d e g l i s se r s u r c e s s u r f a c e s s a n s p o u v o i r l e s q u i t t e r . 

N o u s a u r o n s r é a l i s é a ins i u n e s t r u c t u r e m o l é c u l a i r e a r t i c u l é e 

q u i , e n g r o s , c o n s t i t u e u n q u a s i - l i q u i d e pa r f a i t , i n c o m p r e s 

s ib l e . L e s d é f o r m a t i o n s n e d o i v e n t ê t r e q u ' i n f i n i m e n t p e t i t e s ; 

e t d e t e l l e s d é f o r m a t i o n s e x i g e n t d e s d i m i n u t i o n s d e v o l u m e 

i n f i n i m e n t p e t i t e s d u s e c o n d o r d r e , p r o p o r t i o n n e l l e s à l e u r s 

c a r r é s , q u e n o u s n é g l i g e o n s . C'est à c a u s e d e c e t t e l i m i t a t i o n 

q u e n o u s n ' a v o n s p a s u n l i q u i d e par fa i t i n c o m p r e s s i b l e , s a n s 

la qua l i f ica t ion « q u a s i ». Mais c e t t e l i m i t a t i o n n ' a l t è r e e n r i en 

la p e r f e c t i o n de n o t r e é t h e r , q u a n t à sa p r o p r i é t é d e t r a n s 

m e t t r e les o n d e s l u m i n e u s e s . • 

» 3 . M a i n t e n a n t , p o u r d o n n e r à n o t r e s t r u c t u r e la q u a s i -

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

d e s o n d e s l u m i n e u s e s , a t t a c h o n s à c h a q u e b a r r e a u u n d o u b l e 

a p p a r e i l g y r o s t a t i q u e c o m p o s é d e d e u x g y r o s c o p e s d e F o u 

c a u l t , i n s t a l l é s s u i v a n t les i n s t r u c t i o n s qu i s u i v e n t . 

» 4. Au l i eu d u b a r r e a u s i m p l e , p r e n o n s u n b a r r e a u d o n t la 

p a r t i e c e n t r a l e , s u r u n t i e r s d e sa l o n g u e u r p a r e x e m p l e , soil 

c o m p o s é e de d e u x a n n e a u x d a n s d e s p l a n s p e r p e n d i c u l a i r e s 

l ' un à l ' a u t r e , d e m a n i è r e q u ' u n d i a m è t r e d e c h a q u e a n n e a u 

c o ï n c i d e a v e c l ' axe d u b a r r e a u . P r e n o n s c e s d e u x a n n e a u x 

p o u r les a n n e a u x e x t é r i e u r s d e s g y r o s c o p e s (fig. 69) e t m o n 

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

la l i g n e du b a r r e a u . P l a ç o n s m a i n t e n a n t l e s a n n e a u x i n t é 

r i e u r s a v e c l e u r s p l a n s d a n s l e s p l a n s d e s a n n e a u x e x t é r i e u r s , 

e t c o n s é q u e m m e n t avec l e s a x e s d e l e u r s v o l a n t s s u i v a n t l ' axe 

d u b a r r e a u . D o n n o n s d e s v i t e s s e s d e r o t a t i o n é g a l e s , m a i s en 

s e n s c o n t r a i r e s , a u x d e u x v o l a n t s . 

» 5 . L e d o u b l e a p p a r e i l g y r o s t a t i q u e a i n s i c o n s t i t u é ( c ' e s l -

à -d i r e a ins i c o n s t r u i t e t a i n s i m i s e n m o u v e m e n t ) a c e t t e 

p r o p r i é t é s i n g u l i è r e qu ' i l f au t , p o u r d é v i e r l e b a r r e a u , un 
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m d é s i g n a n t la m a s s e d ' u n d e s v o l a n t s ; 

m / t 2 é t a n t s o n m o m e n t d ' i n e r t i e ; 

w é t a n t sa v i t e s s e a n g u l a i r e ; 

p. é t a n t le m o m e n t d ' i n e r t i e , a u t o u r de l 'axe d e s p ivo t s , d e 

l ' a n n e a u i n t é r i e u r , de la m a s s e e n t i è r e ( a n n e a u e t v o l a n t ) 

q u ' i l s s o u t i e n n e n t . 

» 6 . N o t r e s t r u c t u r e a r t i c u l é e , d o n t les b a r r e a u x , p l a c é s 

e n t r e les a t o m e s n o i r s e t l e s a t o m e s b l a n c s , s o n t m u n i s d e s 

a p p a r e i l s g y r o s t a t i q u e s , n ' e s t p l u s , c o m m e a u p a r a v a n t , s a n s 

r i g i d i t é ; m a i s e l l e a u n e r ig id i t é t o u t à fait p a r t i c u l i è r e , qui 

n ' e s t p a s c o m m e la r i g i d i t é d e s so l ides é l a s t i q u e s o r d i n a i r e s , 

d o n t l es fo rces d ' é l a s t i c i t é d é p e n d e n t s e u l e m e n t d e s dé fo rma

t i o n s qu ' i l s é p r o u v e n t . Au c o n t r a i r e , ses forces d é p e n d e n t 

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

d e n t d e s d é f o r m a t i o n s q u e p a r c e q u e cel les-c i son t d e s c o n s é 

q u e n c e s c i n é m a t i q u e s des r o t a t i o n s d e s b a r r e a u x . Ce t te r e l a 

t ion des fo rces q u a s i é l a s t i q u e s a v e c l e s r o t a t i o n s a b s o l u e s 

e s t j u s t e m e n t ce d o n t n o u s avons b e s o i n p o u r l ' é l h e r , e t s u r 

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

e t d u m a g n é t i s m e . 

» 7 . L ' a s s e m b l a g e a ins i c o n s t i t u é , i n t é r e s s a n t c o m m e m o 

d è l e d ' u n e e s p è c e spéc i a l e d ' é l a s t i c i t é quas i so l ide , d u e à la 

r o t a t i o n d ' u n e m a t i è r e q u i n ' a d ' a u t r e p r o p r i é t é q u e l ' i ne r t i e 

e t la r i g i d i t é , n e sat isfai t pas e x a c t e m e n t aux c o n d i t i o n s d e 

c o u p l e d e P o i n s o t L, a p p l i q u e d a n s u n p l a n c o n t e n a n t l ' a x e 

d u b a r r e a u . Ce c o u p l e e s t p r o p o r t i o n n e l à l ' i n c l i n a i s o n i d e 

la d i r e c t i o n n o u v e l l e d u b a r r e a u s u r sa d i r ec t i on p r i m i t i v e , à 

la c o n d i t i o n q u e la d u r é e d e l ' app l i ca t ion d u c o u p l e L so i t 

a s sez c o u r t e p o u r q u e l e s a n g l e s v a r i a b l e s d e s axes d e s v o l a n t s 

a v e c la d i r e c t i o n d u b a r r e a u r e s t e n t i n f i n imen t p e t i t s . 

N o u s a v o n s , e n effet, c o m m e il e s t faci le d e le d é m o n t r e r 

p a r la t h é o r i e d u g y r o s c o p e , 
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l 'ar t . X C I X , § 14 ( N o t e I V ) . La d é f o r m a t i o n s a n s r o t a t i o n d e 

la s u b s t a n c e o u d e l ' a s s e m b l a g e r e g a r d é c o m m e u n a s s e m 

b l age h o m o g è n e d e p o i n t s d o u b l e s e n t r a î n e i n e x o r a b l e m e n t 

la r o t a t i o n d e q u e l q u e s - u n e s des b a r r e s d e l i a i s o n e t , p a r 

c o n s é q u e n t , ex ige d e s a c t i o n s e x t é r i e u r e s c o m p e n s a t r i c e s . 

Dans Yéther imaginaire a u c u n e a c t i o n n e do i t ê t r e n é c e s s a i r e 

p o u r p r o d u i r e u n e d é f o r m a t i o n s a n s r o t a t i o n e t t o u t d é p l a 

c e m e n t soi t d e p u r e r o t a t i o n , so i t d e r o t a t i o n a v e c d é f o r m a -

l ion , do i t e x i g e r u n c o u p l e c o n s t a n t , p r o p o r t i o n n e l à la r o t a 

t ion s e u l e , e t a u t o u r d u m ê m e a x e . D a n s u n e C o m m u n i c a t i o n 

à la S o c i é t é R o y a l e d ' E d i m b o u r g , il y a u n a n , j e p r o p o s a i le 

p r o b l è m e d e c o n s t r u i r e u n m o d è l e à j o i n t s , c o m m a n d é p a r l e s 

a c t i o n s g y r o s t a t i q u e s e t r e m p l i s s a n t l es c o n d i t i o n s d e n ' a v o i r 

a u c u n e r i g i d i t é c o n t r e l e s d é f o r m a t i o n s s a n s r o t a t i o n , m a i s 

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

r o t a t i o n , u n e r é s i s t a n c e q u a s i é l a s t i q u e , p r o p o r t i o n n e l l e à la 

r o t a t i o n . J e d o n n a i u n e s o l u t i o n i l l u s t r é e p a r u n m o d è l e p o u r 

le cas de p o i n t s m i s d a n s le m ê m e p l a n ( N o t e V ) , m a i s j e n e 

voyais p a s a l o r s d e s o l u t i o n t r è s s i m p l e à t r o i s d i m e n s i o n s ; 

a p r è s b e a u c o u p d'efforts i n f r u c t u e u x , j ' a i r é c e m m e n t t r o u v é 

la s o l u t i o n s u i v a n t e . 

» 8. P r e n e z six t i g e s d r o i t e s e t s ix t u b e s d r o i t s d e m ô m e 

l o n g u e u r , d o n t le d i a m è t r e i n t e r n e so i t e x a c t e m e n t éga l a u 

d i a m è t r e e x t é r i e u r d e s t i g e s . A t t a c h o n s - l e s t o u s p a r u n b o u t 

à u n p o i n t P , d e m a n i è r e q u e les axes d e s six t i ges e t d e s six 

t u b e s p a s s e n t e x a c t e m e n t p a r l e p o i n t P ; m é c a n i q u e m e n t 

ce la p o u r r a i t se faire a u m o y e n d e d o u z e c a l o t t e s s p h é r i q u e s 

a p p l i q u é e s s u r u n e m ê m e s p h è r e . 

» F a b r i q u o n s u n g r a n d n o m b r e d e f a i s c e a u x p a r e i l s e t , p o u r 

c o m m e n c e r , p l a ç o n s l e s s o m m e t s d e m a n i è r e à c o n s t i t u e r u n 

a s s e m b l a g e h o m o g è n e é q u i l a t é r a l d e p o i n t s P , P ' , . . . , c h a c u n 

r é u n i à se s d o u z e vo i s ins i m m é d i a t s p a r u n e t i ge q u i g l i s se à 

f r o t t e m e n t d o u x d a n s l e t u b e de l ' a u t r e . A p p e l o n s ce la l ' a s 

s e m b l a g e p r i m a i r e ; ces c o n n e x i o n s m é c a n i q u e s n ' i m p o s e n t 

aucune liaison; c h a q u e p o i n t p e u t ê t r e d é p l a c é a r b i t r a i r e 

m e n t e n tous s e n s , l e s a u t r e s r e s t a n t e n r e p o s . Ces c o n 

n e x i o n s n ' o n t é t é é t a b l i e s q u ' e n v u e d e n o u s f o u r n i r d e s l i g n e s 
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Fig. 71. 

P, 

P ' 

d e t o u s l e s t é t r a è d r e s q u i c o r r e s p o n d e n t à ceux déjà cho i s i s . 

L e s c e n t r e s d e c e s c h a r p e n t e s f o r m e n t u n s e c o n d a s s e m b l a g e 

h o m o g è n e , p l a c é p a r r a p p o r t a u x p o i n t s P c o m m e les b l an cs 

p a r r a p p o r t aux n o i r s (§ 1 ) . 

» 9 . La p o s i t i o n d e la c h a r p e n t e G , c ' e s t - à -d i r e s o n o r i e n 

t a t i o n e t la p o s i t i o n d e s o n c e n t r e ( s ix -variables) , e s t c o m 

p l è t e m e n t d é t e r m i n é e p a r l es q u a t r e p o i n t s P , P ' , P" , V" 

( T H O M S O N e t T A I T , Nat. Phil., § 1 9 8 ) . Si on la issa i t les b a r r e s 

s ' é c a r t e r d e s t r o i s p a i r e s d e c ô t é s d u t é t r a è d r e , n o u s p o u r r i o n s 

p r e n d r e p o u r ses six c o o r d o n n é e s , l e s s ix d i s t a n c e s de ses t ro i s 

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

a s t r e i n t e s à r e s t e r e n c o n t a c t (*) ; m a i n t e n a n t s u p p o s o n s q u ' u n 

ou p l u s i e u r s d e s p o i n t s P , P ' , P " , P '" se m e u v e n t d ' u n e m a n i è r e 

a r b i t r a i r e ; la p o s i t i o n d e la c h a r p e n t e G e s t t o u j o u r s e n t i è r e -

( ' ) Par exemple, en terminant chacune des tiges de G par un anneau qui 
peut glisser sans jeu sur la tige à coulisse correspondante. 

ou p l u t ô t d e s su r f aces c y l i n d r i q u e s rigides a l l an t d ' u n p o i n t 

à l ' a u t r e . 

» F a i s o n s m a i n t e n a n t u n e c h a r p e n t e r i g i d e G (fig. 7 1 ) de 

t r o i s t i g e s à a n g l e d r o i t a u t o u r d ' u n p o i n t , p l a ç o n s - l a de façon 

q u e s e s t r o i s l i g e s s ' a p p u i e n t s u r l e s t r o i s p a i r e s de cô t é s 

r i g i d e s d ' u n t é t r a è d r e q u e l c o n q u e ( P P ' , P " P " ' ) ( P P " , P ' P ' " ) 

( P P ' " , P " P ' ) d e n o t r e a s s e m b l a g e p r i m a i r e . P l a ç o n s d e m ê m e 

d ' a u t r e s c h a r p e n t e s r i g i d e s s e m b l a b l e s , G ' , G " , s u r l es cô t é s 
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m e n l d é t e r m i j i é e . C'est c e q u e fait b i e n v o i r u n m o d è l e j o i n t 

à c e t t e C o m m u n i c a t i o n , m o n t r a n t u n s e u l t é t r a è d r e d e l ' a s 

s e m b l a g e p r i m a i r e e t u n e s e u l e c h a r p e n t e G ; les cô t é s d u t é 

t r a è d r e s o n t de lil d e c u i v r e g l i s s a n t d a n s d e s t u b e s de v e r r e ; 

l es fils e t l es t u b e s o n t u n e b o u c l e a u b o u t , q u i p e r m e t d e 

r é u n i r p a r u n a n n e a u l e s t r o i s qu i a b o u t i s s e n t à u n m ê m e 

s o m m e t , d e u x d e s a n n e a u x o n t d e u x t u b e s d e v e r r e e t u n fil 

d e c u i v r e , t a n d i s q u e les d e u x a u t r e s o n t d e u x fils d e c u i v r e 

e t u n t u b e de v e r r e . 

» 10. R e v e n o n s m a i n t e n a n t à n o t r e a s s e m b l a g e m u l t i p l e . 

D é f o r m o n s - l e e n a l l o n g e a n t tous l e s c ô t é s p a r a l l è l e s à P P ' 

s a n s r o t a t i o n d e P P ' n i de P " P " ' . C'est u n e d é f o r m a t i o n h o 

m o g è n e s a n s r o t a t i o n d e l ' a s s e m b l a g e p r i m a i r e . L e s c h a r 

p e n t e s GG' s u b i s s e n t s e u l e m e n t d e s m o u v e m e n t s d e t r a n s l a 

t ion s a n s r o t a t i o n , c o m m e on le voi t f a c i l e m e n t e n p o r t a n t 

son a t t e n t i o n s u r G et s u r le t é t r a è d r e P P ' P " P ' " . C o n s i d é r o n s 

de m ô m e c inq a u t r e s d é p l a c e m e n t s p a r a l l o n g e m e n t p a r a l l è l e 

a u x c i n q a u t r e s cô tés d u t é t r a è d r e . T o u t e d é f o r m a t i o n h o m o 

g è n e i n f i n i m e n t p e t i t e d e l ' a s s e m b l a g e p r i m a i r e (§ 8 ) p e u t 

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

s i m p l e s , e t t o u t e d é f o r m a t i o n i n f i n i m e n t p e t i t e a v e c ro t a t i on 

p e u t ê t r e p r o d u i t e e n s u p e r p o s a n t u n e r o l a t i o n s a n s d é f o r 

m a t i o n à la d é f o r m a t i o n s a n s r o t a t i o n . A ins i t o u t e d é f o r m a 

t i o n h o m o g è n e i n f i n i m e n t p e t i t e p r o d u i t s e u l e m e n t u n m o u 

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

d é p l a c e m e n t h o m o g è n e i n f i n i m e n t p e t i t d e l ' a s s e m b l a g e p r i 

m a i r e p r o d u i t u n e r o t a t i o n d e c h a q u e c h a r p e n t e é g a l e à la 

s i e n n e p r o p r e et. a u t o u r d u m ê m e a x e . 

» 1 1 . I l n e r e s t e p l u s q u ' à d o n n e r a u x c h a r p e n t e s G u n e 

s t ab i l i t é d e rotation, ce q u ' o n p e u t faire e n m o n t a n t c o n v e 

n a b l e m e n t des g y r o s t a t s ( c o m m e ce l a e s t i n d i q u é p a g e 155 , 

Conf.); t r o i s g y r o s t a t s su f f i r a i en t ; m a i s il e n fau t d o u z e p o u r 

o b t e n i r la s y m é t r i e e t p o u r s u p p r i m e r t o u t m o m e n t r é s u l 

t a n t d e s v o l a n t s m o n t é s s u r u n e m ê m e c h a r p e n t e . Au l i e u d e 

g y r o s t a t s o r d i n a i r e s , a v e c d e s v o l a n t s r i g i d e s , n o u s p o u v o n s 

p r e n d r e d e s g y r o s t a t s l i q u i d e s , c o m m e c e l a e s t i n d i q u e c i -
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d e s s o u s , e t n o u s d é b a r r a s s e r d u g r o s s i e r m é c a n i s m e des 

r o u e s , d e s a x e s e t des p ivo ts h u i l é s ; m a i s j e cho is i s ici le 

g y r o s t a t l i q u i d e t o u t s i m p l e m e n t p a r c e q u e la d e s c r i p t i o n e n 

e s t p l u s fac i le . 

» 12 . F i g u r e z - v o u s u n a n n e a u c r e u x , u n t o r e , c ' e s t - à - d i r e 

u n t u b e c i r c u l a i r e s a n s fin d o n t la s ec t i on d r o i t e e s t c i r c u 

l a i r e . P e r f o r e z - l e s u i v a n t u n d i a m è t r e c l p l a n t e z d e u x t u b e s 

p o u r f e r m e r la p e r f o r a t i o n , c o m m e le m o n t r e la fig. 7 2 . 

Fig. 72. 

a H e m p l i s s e z - l e d ' u n l i qu ide s a n s f r o t t e m e n t , e t d o n n e z au 

l i q u i d e u n m o u v e m e n t d e c i r c u l a t i o n sans r o t a t i o n ( ' ) c o m m e 

l ' i n d i q u e n t l es f lèches . Ce t t e d i spos i t ion e s t l ' é q u i v a l e n t h y d r o 

d y n a m i q u e d e nos v o l a n t s m é c a n i q u e s . F i x o n s - l e s u r u n e t i ge 

so l ide q u i p a s s e à t r a v e r s la pe r fo r a t i on d i a m é t r a l e , e t voilà 

n o t r e g y r o s l a t m o n t é , l e g y r o s c o p e de F o u c a u l t qu ' i l n o u s 

faut p o u r n o t r e m o d è l e . E n n o u s r e p o r t a n t aux §§ 3 , 4 , n o u s 

v o y o n s c o m b i e n s o n e m p l o i a u r a i t s implif ié e t a b r é g é les d e s 

c r i p t i o n s , q u i y é t a i e n t d o n n é e s u n i q u e m e n t p a r c e q u ' e l l e s 

d é c r i v e n t u n m é c a n i s m e r é e l a u m o y e n d u q u e l l e s e x i g e n c e s 

d e n o t r e m o d è l e p e u v e n t ê t r e p r a t i q u e m e n t r é a l i s é e s d ' u n e 

m a n i è r e t r è s i n t é r e s s a n t e e t t r è s i n s t r u c t i v e , c o m m e on l 'a 

vu N o t e V . 

( ') Il faut pour cela que la vitesse linéaire du liquide soit inversement propor
tionnelle à la distance à l'axe de révolution du tore. 

(M. B.) 
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» 13 . S o i e n t X O X ' , YOY' , ZOZ' les t ro i s b a r r e s d e la c h a r 

p e n t e G. S u r c h a c u n e m o n t o n s q u a t r e d e n o s g y r o s t a t s l i 

q u i d e s , c o m m e n o u s a l l ons l ' i n d i q u e r p o u r X O X ' . D e s q u a t r e 

a n n e a u x m o n t é s s u r X X ' , d e u x d o i v e n t ê t r e p l a c é s d a n s le 

p l a n de X X ' , YY ' , e t l e s d e u x a u t r e s d a n s le p l a n X X ' , ZZ'. 

La c i r c u l a t i o n d e s l i q u i d e s do i t se fa i re e n s e n s i n v e r s e d a n s 

c h a q u e p a i r e . 

» 14. A p p l i q u o n s l e p r i n c i p e g y r o s t a t i q u e é t a b l i § 5 à n o t r e 

c h a r p e n t e G, a v e c l e s d o u z e g y r o s t a t s l i q u i d e s a ins i m o n t é s : 

s i , à p a r t i r de la p o s i t i o n i n i t i a l e avec t o u s l e s a n n e a u x e n 

r e p o s , o n t o u r n e c e t t e c h a r p e n t e d ' u n petit a n g l e i a u t o u r 

d ' u n axe q u e l c o n q u e , il fau t , p o u r la m a i n t e n i r e n r e p o s d a n s 

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

Cet te p r o p o r t i o n n a l i t é se c o n s e r v e s e n s i b l e m e n t , t a n t q u e l e s 

p l a n s d e t o u s les g y r o s t a t s n e font q u ' u n t r è s p e t i t a n g l e avec 

l e u r d i r e c t i o n p r e m i è r e . Ains i , avec c e t t e r e s t r i c t i o n r e l a t i v e 

a u t e m p s , n o t r e a s s e m b l a g e p r i m a i r e h o m o g è n e d e p o i n t s , 

r é u n i s p a r l e s c h a r p e n t e s G, G', . . . q u e c o m m a n d e n t l e s g y r o 

s t a t s , sa t isfai t e x a c t e m e n t à la c o n d i t i o n é t a b l i e p o u r l ' é l h e r 

i déa l . Si la v i t e s s e d u m o u v e m e n t d u l i q u i d e d a n s c h a q u e 

g y r o s t a t e s t e x t r ê m e m e n t g r a n d e , le s y s t è m e o p p o s e u n e 

r é s i s t a n c e inf in ie à la r o t a t i o n a u t o u r d ' u n a x e q u e l c o n q u e , 

e t si l e s b a r r e s e t l es t u b e s q u i f o r m e n t l e s c ô t é s d u t é t r a è d r e 

e t l e s b a r r e s d e s c h a r p e n t e s G s o n t t o u t à fait r i g i d e s , l ' a s 

s e m b l a g e p r i m a i r e n e p e u t s u b i r a u c u n e r o t a t i o n , n i a u c u n e 

d é f o r m a t i o n a c c o m p a g n é e d e r o t a t i o n ; m a i s , s'il y a q u e l q u e 

t r a c e d ' é l a s t i c i t é d e flexion d a n s l e s c ô t é s d u t é t r a è d r e ou 

d a n s l e s b a r r e s d e s c h a r p e n t e s G, ou d a n s t o u t e s , l ' a s s e m 

b l a g e p r i m a i r e sa t i s fa i t à la dé f in i t ion d e la r i g i d i t é g y r o s t a 

t i q u e s a n s a u c u n e l i m i t e r e l a t i v e a u t e m p s , c ' e s t - à - d i r e avec 

u n e p e r s i s t a n c e p a r f a i t e d e sa r i g i d i t é q u a s i é l a s t i q u e . 

» 15 . U n a s s e m b l a g e h o m o g è n e d e p o i n t s a v e c q u a s i - r i g i 

d i t é g y r o s t a t i q u e f o u r n i e p a r l e p r o c é d é q u ' o n v i e n t d ' indi

q u e r e t c o n s t r u i t à é c h e l l e s u f f i s a m m e n t p e t i t e t r a n s m e t 

t r a i t l es v i b r a t i o n s d e l u m i è r e e x a c t e m e n t c o m m e fait l ' é l h e r 

n a t u r e l . 11 s e r a i t i n c a p a b l e d e t r a n s m e t t r e d e s o n d e s d e c o n -
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d e n s a t i o n p a r c e qu ' i l e s t a b s o l u m e n t d é p o u r v u d e r é s i s t a n c e 

à la c o n d e n s a t i o n ou à la r a r é f a c t i o n . E n fait, c 'es t u n e r é a 

l i s a t ion m é c a n i q u e d u m i l i e u a u q u e l j ' a i é t é c o n d u i t p a r d e 

p u r e s r a i s o n s d ' o p t i q u e i l y a u n a n e t d e m i (nov . 1 8 8 8 ) , en 

p a r t a n t de la t h é o r i e o r i g ina l e d e G r e e n e t m'ef forçant d ' exp l i 

q u e r l e s r é s u l t a t s des o b s e r v a t i o n s s u r la réf lexion e t la r é 

f rac t ion d e la l u m i è r e . » 
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NOTE VIL 
RÉFUTATION DE LA DOCTRINE DE MAXWELL-BOLTZMANN AU SUJET DE LA 

DISTRIBUTION DE L'ÉNERGIE CINÉTIQUE. — EXEMPLE DÉCISIF, 

P A R 

L O R D K E L V I N 

(Sir W. Thomson) 

(Proc. Roy. Soc, 28 avril 1892). 

« La d o c t r i n e e n q u e s t i o n es t ce l l e q u ' é n o n c e Maxwel l en 

ces t e r m e s : 

» Dans l'état final du système, l'énergie cinétique moyenne 

de deux portions données du système sera dans le même rap

port que le nombre de degrés d'indépendance de ces deux 

portions (nombre de variables géométriques distinctes néces

saire pour définir leur forme). [Sur la distribution moyenne 

de l'énergie dans un système de points matériels (Cambr. Phil. 

Soc. Trans., 6 m a i 1 8 7 8 ) , r é i m p r i m é d a n s le t o m e I I d e s Mé

moires scientifiques de Maxwell.] 

» S u p p o s o n s q u e l e s y s t è m e soi t f o r m é d e t r o i s co rps A, 

B , C, t o u s m o b i l e s s u i v a n t u n e m ô m e d r o i t e K H L : 

» B osc i l l e s o u s l ' a c t ion d ' u n r e s s o r t assez d u r p o u r q u e 

l ' a m p l i t u d e r e s t e p e t i t e , m ê m e s'il a r r ive q u e t o u t e l ' é n e r g i e 

du s y s t è m e s'y a c c u m u l e . 

» A, C o n t d e s m a s s e s é g a l e s . 

» C n ' e s t s o u m i s à a u c u n e f o r c e , sauf l o r squ ' i l c h o q u e la pa 

ro i fixe L e t l o r s q u ' i l c h o q u e B o u en e s t c h o q u é . 

» A n ' e s t s o u m i s à a u c u n e fo rce , s au f a u m o m e n t o ù il 

c h o q u e B e t l o r s q u ' i l s e r a p p r o c h e d ' u n e p a r o i fixe K ; ce l le -c i 

e x e r c e u n e ac t i on r é p u l s i v e q u e l c o n q u e , c o n s t a n t e o u n o n 

d a n s t o u t e l ' é p a i s s e u r H K , m a i s q u i d e v i e n t i n f i n i m e n t g r a n d e , 

si A a r r ive i n f i n i m e n t p r è s d e la p a r o i . 

» S u p p o s o n s t o u s ces co rps a n i m é s d ' u n m o u v e m e n t d e va -

e t - v i e n t . Les chocs entre B et les deux corps égaux A, G vont 
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Fig. 7 3 . 

d e A e s t d i m i n u é e t a n t q u e le m o u v e m e n t e s t d i r i gé de H 

ve r s K e t a u g m e n t é e p e n d a n t le m o u v e m e n t i n v e r s e . L ' é 

n e r g i e cinétique m o y e n n e de A es t d o n c m o i n d r e q u e l ' éne rg ie 

c i n é t i q u e m o y e n n e de C. 

» C'est u n e x e m p l e t r è s c a r a c t é r i s t i q u e p o u r la t h é o r i e d e la 

t e m p é r a t u r e , e t q u i c o r r e s p o n d à la s u p p o s i t i o n q u e la t e m 

p é r a t u r e d ' u n so l ide o u d ' u n l i q u i d e e s t éga l e à l ' é n e r g i e 

c i n é t i q u e m o y e n n e d e c h a q u e a t o m e : h y p o t h è s e t r a i t é e p a r 

Maxwel l c o m m e u n e c o n s é q u e n c e d e son p r é t e n d u t h é o r è m e , 

e t q u i , s o i - d i s a n t é t ab l i e a ins i , a é t é g é n é r a l e m e n t r e g a r d é e 

e t e m p l o y é e b i e n à t o r t c o m m e u n e p r o p o s i t i o n f o n d a m e n 

t a l e d e la T h e r m o d y n a m i q u e . 

» C'est s e u l e m e n t p o u r u n gaz s e n s i b l e m e n t parfait, c ' es t -

à-dire u n e r é u n i o n de m o l é c u l e s d o n t c h a c u n e se m e u t p e n d a n t 

u n t e m p s r e l a t i v e m e n t l o n g e n l i g n e s e n s i b l e m e n t d ro i t e , e t 

s u b i t d e s c h a n g e m e n t s de d i r e c t i o n e t d e v i t e s se p a r des 

produire et maintenir l'égalité entre la valeur moyenne de 

l'énergie cinétique de A, mesurée soit immédiatement avant 

le choc, soit aussitôt après le choc, et l'énergie cinétique 

moyenne de C. A lo r s , si l 'on t i e n t c o m p t e d u t e m p s p a s s é 

p a r A d a n s la r é g i o n H K , la v a l e u r m o y e n n e d e la somme de 

l'énergie potentielle et de l'énergie cinétique d e A es t éga le 

à l ' é n e r g i e c i n é t i q u e m o y e n n e d e C. Mais l ' é n e r g i e p o t e n 

t i e l l e d e A es t pos i t ive e n t o u s les po in t s d e l ' e space H K ; ca r , 

p a r s u i t e d e n o t r e h y p o t h è s e d e s ac t i ons r é p u l s i v e s , la v i tesse 
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J ' a i c ru d e v o i r a j o u t e r la t r a d u c t i o n c o m p l è t e d e c e l t e 

d e r n i è r e e t t o u t e r é c e n t e N o t e de L o r d K e l v i n s u r c e t t e 

q u e s t i o n si i n t é r e s s a n t e de la déf in i t ion m é c a n i q u e d e la t e m 

p é r a t u r e . L e s e sp r i t s s o n t a c t u e l l e m e n t t r è s p a r t a g é s s u r l ' im

p o r t a n t e p r o p o s i t i o n d e M a x w c l l - B o l t z m a n n , d o n t , s a n s n u l 

d o u t e , l ' é n o n c é m ô m e m a n q u e d e p r é c i s i o n d a n s l ' é n u m é r a -

t i on d e s c o n d i t i o n s n é c e s s a i r e s . O n voi t q u e L o r d Kelv in 

se r a n g e d é c i d é m e n t p a r m i les o p p o s a n t s , t a n d i s q u e L o r d 

R a y l e i g h r é s e r v e s o n j u g e m e n t , e n r e s t a n t p l u t ô t f avo rab l e . 

La p h r a s e q u e j ' a i fait i m p r i m e r e n i t a l i q u e s m e p a r a î t u n 

p e u r a p i d e , e t il n e m e s e m b l e p a s é v i d e n t q u ' i l do ive s ' é 

t ab l i r u n é t a t p e r m a n e n t m o y e n i n d é p e n d a n t d e l ' é t a t i n i 

t i a l . S u p p o s o n s , e n effet, q u e l e p o i n t C so i t e n r e p o s n ' i m 

p o r t e où , e n t r e L e t B , e t le p o i n t A en m o u v e m e n t : u n é t a t 

p e r m a n e n t p o u r r a s ' é t ab l i r , d a n s l e q u e l le c o r p s B osc i l l e ra 

p l u s o u m o i n s r é g u l i è r e m e n t a u t o u r d ' u n e p o s i t i o n m o y e n n e , 

d i f férente de sa p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e , e t p o u r l a q u e l l e l e r e s 

so r t qu i le m a i n t i e n t es t b a n d é s o u s l ' a c t ion d e s c h o c s u n i l a 

t é r a u x qu ' i l s u b i t . Ce co rps B n e j o u e p a s le r ô l e d ' é g a l i s e u r 

d ' é n e r g i e q u e L o r d Ke lv in lu i a t t r i b u e . Si l es d e u x p o i n t s 

A e t C o n t d e s é n e r g i e s i n i t i a l e s i n é g a l e s , t o u t c e q u e la con 

d i t ion d e p e r m a n e n c e n o u s a p p r e n d , c ' e s t q u e l e r e s s o r t qu i 

m a i n t i e n t le c o r p s B se b a n d e r a d e t e l l e s o r t e , q u e la g r a n 

d e u r des c h o c s i n d i v i d u e l s p u i s s e ê t r e i n é g a l e , e t q u e le p r o 

du i t du n o m b r e d e s c h o c s p a r la force v ive m o y e n n e a u m o 

m e n t d u c h o c a c q u i è r e u n e v a l e u r fixe p o u r c h a c u n d e s d e u x 

p o i n t s A, C. 

Mais on p e u t p r é c i s e r e t d i r e : q u e l q u e so i t l ' é t a t i n i t i a l , 

on p e u t t o u j o u r s fa i re c o r r e s p o n d r e à u n e p o s i t i o n d o n n é e 

d e la p a r o i K u n e p o s i t i o n d e la p a r o i L , t e l l e q u e le n o m b r e 

chocs de d u r é e e x c e s s i v e m e n t b r è v e , e t c ' e s t s e u l e m e n t p o u r 

l ' é n e r g i e c i n é t i q u e d e s m o u v e m e n t s d e translation d e s m o l é 

cu l e s du gaz par fa i t , q u e la t e m p é r a t u r e e s t é g a l e à l ' é n e r g i e 

c i n é t i q u e m o y e n n e d e c h a q u e m o l é c u l e , c o m m e l ' on t s u p p o s é 

d ' a b o r d W a t e r s t o n , p u i s J o u l e , e t c o m m e Maxw e l l l ' a p r o u v é 

l e p r e m i e r . » 
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(*) Voir BOUSSINESQ, Recherches sur les principes de la Mécanique, sur la 
Constitution moléculaire des corps et sur une nouvelle théorie des gaz parfaits 
(Journal de Liouville, iSj3, t. XVIII, p. 337). K

 ®n P e u t appeler température 
absolue d'un petit volume d'éther la demi-force vive qu'il possède sous l'unité de 
masso, ou une quantité proportionnelle à cette demi-force vive. Un corps est dit à 
une certaine température absolue lorsque ses vibrations n'augmentent ni ne dimi
nuent si l'on vient à le placer dans l'éther à la même température. » 

Voir aussi, au point de vue de Clausius, le Rapport de M. Bryan sur le prin
cipe de Carnot, au Congrès de l'Association Britannique pour l'avancement des 
Sciences, 1891. 

des c h o c s de C e t d e A c o n t r e B so i t l e m ê m e e t q u e B osci l le 

a u t o u r de sa p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e n a t u r e l l e , sans flexion du 

ressort, e t j o u e l e r ô l e d ' u n p i s ton l i b r e e t p e r m é a b l e à la 

c h a l e u r e n t r e u n e m a s s e g a z e u s e e t u n e m a s s e l i q u i d e . Alors 

l ' é n e r g i e c i n é t i q u e m o y e n n e d e C e t d e A p r è s d e B es t la 

m ê m e ; t o u t l e r e s t e d u r a i s o n n e m e n t d e L o r d Kelv in s u b 

s i s t e , e t ses c o n c l u s i o n s n e p e r d e n t r i en d e l e u r force . 

L e c h e m i n m o y e n de A es t é v i d e m m e n t p lu s c o u r t q u e 

ce lu i d e C e t d ' a u t a n t p l u s q u e la r é g i o n H K se r a p p r o c h e 

p lus d e B e t q u e la force r é p u l s i v e y e s t p lu s é n e r g i q u e . 

P o u r m a p a r t , j e r e s t e c o n v a i n c u q u e la déf ini t ion de la t e m 

p é r a t u r e c o m m e u n e q u a n t i t é d ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e , ou c iné 

t i q u e , t o t a l e ou p a r t i e l l e , d e la m a t i è r e o r d i n a i r e s eu l e es t 

u n e e r r e u r . Assez s i m p l e m e n t l i ée aux p r o p r i é t é s t h e r m o m é 

c a n i q u e s d e s gaz, la t e m p é r a t u r e a ins i déf inie n e pa ra î t avoir 

a u c u n l i en avec l e s c o n d i t i o n s d ' é q u i l i b r e pa r r a y o n n e m e n t 

d a n s u n e e n c e i n t e v ide d e m a t i è r e . D a n s ce d e r n i e r cas , l ' in

t e r v e n t i o n i n é v i t a b l e d e l ' é t h e r a c o n d u i t M. B o u s s i n e s q à 

u n e dé f in i t ion de la t e m p é r a t u r e t o u t e d i f fé rente , e t t r op p e u 

c o n n u e , q u i m e p a r a î t b e a u c o u p p l u s sa t i s fa i san te e t féconde : 

« P o u r déf in i r la t e m p é r a t u r e e n u n p o i n t d ' u n c o r p s , i m a g i 

n o n s q u ' o n e n l è v e la m a t i è r e a u t o u r d e ce p o i n t ; la t e m p é 

r a t u r e e s t la force v ive , p a r u n i t é d e v o l u m e , de l ' é the r du 

v ide q u i o c c u p e la cav i t é . » C'est ce t t e déf in i t ion de la tempé

rature, e n t i è r e m e n t s a t i s f a i s an t e a u p o i n t d e v u e du r a y o n 

n e m e n t , qu ' i l m e s e m b l e r a i t i m p o r t a n t d e c o m p l é t e r e t de 

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

fait M . B o u s s i n e s q ( ' ) . (M. B.) 
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NOTE V i l i . 

CONSTRUCTION DE LA COURBE MERIDIENNE DES SURFACES CAPILLAIRES. — 

REMARQUES APPLICABLES AUX COURBES DONNÉES PAR LEUR RAYON DE 

COURBURE, 

PAR 

M. BRILLOUIN. 

1. Étant donnés le niveau IIIT (Jîg. 74) de la surface libre plane 
d'un liquide, l'axe vertical VH de la surface de revolution qui limite 
une partie de ce liquide, et un point P de cette surface, trouver le lieu 
des centres de courbure 0 de la surface méridienne pour toutes les 
directions possibles de la normale au point P. 

L'équation de Laplace donne, en appelant PO le rayon de courbure 
inconnu et tenant compte des propriétés des surfaces de révolution 
(notations de la p. 2 0 ) , suivant que le liquide est du côté de l'axe ou 
de l'autre côté 

PO ~+~ PN - ~~ « 2 ' 

d'où, en prenant le signe 

« 2 9. a% 

P O + L T O O M = k ; 

OM, PC sont des perpendiculaires abaissées des points P et 0 sur 
l'axe VV'. Cette équation montre que le lieu cherché est une conique 
dont P est un foyer et VV'la directrice correspondante à l'autre foyer. 

«2 

Le demi grand axe a pour longueur 7^=· La courbe est une ellipse, 
LU 

une parabole ou une hyperbole, selon que a 2 est inférieur, égal ou supé-
rieur à CH x CP. Le centre est à la distance du point P, 

CH CP — a* 
entre P et C. 

2. On peut mettre cette propriété à profil sans construire la courbe 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



NOTES. 359 

Fig. 7 4 -
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fournit le centre de courbure Oi correspondant au cas où PNi serait la 
normale. Les deux constructions suivantes peuvont être avantageuse
ment employées suivant l'inclinaison de la normale sur l'axe VV. 

i° Par le point P on mène une normale PTi à PN jusqu'à sa rencontre 
avec l'axe VV. Sur le prolongement de PT], de l'autre côté de P, on 
porte une longueur PT 2 égale à PTi et l'on joint le point T 2 au point 0 , 
0 T 2 est la tangente cherchée au point 0 . 

a" Par lo point 0 on mène une normale Ocji à PN jusqu'à sa ren-

entière, quand on connaît à peu près la direction de la normale. Le 

calcul numérique de la quantité — fait connaître PO et le 
I Lui I 

~~cÂ PN 
centre de courbure 0 , dans le cas où PN est la normale exacte. Traçons 
la tangente en 0 à la conique ci-dessus définie; son point d'intersection 
avec toute droite PNi menée par le point P, et peu inclinée sur PN, 
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contre avec PC. Du point N, avec Oqt comme rayon, on décrit une cir
conférence, à laquelle on mène une tangente P52 par le point P. Enfin 
on trace, par le point 0 , la normale Oq3k cette droite P ^ 2 . Oq^ est la 
tangente cherchée. 

3. Dans la construction de proche en proche, le maximum de préci
sion ne correspond pas à l'emploi d'un très grand nombre de points 
intermédiaires, mais à un emploi judicieux d'un nombre de points assez 
restreint. Or, en partant d'un point où la normale est connue, le tracé 
d'un arc de circonférenco, même de plusieurs degrés d'ouverture, 
détermine exactement la position des points de la courbe méridienne 
( au troisième ordre près ), mais mal la direction du dornier élément et 
de sa normale. Pour continuer la construction, il faut commencer par 
chercher la vraie direction de la normale. C'est ce que l'on peut faire 
de deux manières : 

1° Méthode différentielle. — L'arc de la développée (enveloppe dos 
normales) compris entro les contres de courbure 0 , 0 ' (fig. y5) qui cor-

Fig. 7 5. 

v 

respondent à deux points P, P' a une longueur égale à la différence des 
rayons de courbure PO, P'O', et l'angle correspondant sur la déve
loppée est celui des normales PO, P 'O' ; cela détermine le rayon do 
courbure de la courbe 0 0 ' et permet de la tracer, puisqu'on connaît 
exactement la normale initiale PO. 

On trace de 0 comme centre avec OP comme rayon un arc de 8° ou io" 
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jusqu'en P'. On trace la droite P 'ONJ. On cherche le point Oi que don
nerait l'équation différentielle de la surface si P'Ni était la normale exacte 
au point P'. Par le point 0 ' t on trace la ligne 0', T tangente au point 0', 
à la courbe lieu des centres de courbure pour le point P' . Comme l'arc 
est de petite ouverture, on mesure la corde PP' et l'on prend 

( P O - P ' O j ) , 
p o + p ' o ; 

pour rayon de la développée en 0 ; on porte cette longueur sur la per
pendiculaire en 0 à OP, et du centre D ainsi obtenu, on décrit l'arc de 
développée 0 0 ' qui coupe la droite auxiliaire O i T en 0 ' , vrai centre de 
courbure pour le point P' . 

La grandeur angulaire admissible pour l'arc PP' est d'autant moindre 
que la variation du rayon de courbure est plus rapide; c'est surtout 
quand la normale PN est à peu près à 45° de l'axe W qu'il faut faire 
attention. 

Cette construction est applicable à toutes les courbes données par 
leur rayon de courbure. 

2 ° Méthode intégrale. — On peut utiliser une propriété différente et 
également généralisable. De toute équation différentielle qui donne lo 

Fig. 76. 

H H* 

rayon de courbure en fonction des coordonnées d'un point on peut, par 
une quadrature, tirer une expression de l'angle des tangentes en deux 
points éloignés au moyen de toute la courbe intermédiaire supposée 
connue (ce n'est donc pas une intégrale première de l'équation diffé-
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rentielle). Ici, la théorie de la tension superficielle appliquée directe

ment à la partie de la goutte comprise entre deux plans horizon

taux P 0 C 0 et P ' C (fig. 76) nous fournit l'équation en question 

T T F C ' 2 x G ' H — 2 T C C ' P ' « 2 s i n a ' 

— i r P 0 C 0

2 X C o H - f - 2 i r C o P o « 2 s ina 0 

en appelant V le volume engendré par la révolution du quadrilatère 
curviligne C 0 P o P P ' C autour de l'axe W . 

Or on peut soit calculer, soit déterminer au moyen d'intégrateurs 
convenables, ce volume V, puis calculer au moyen de l'équation la 
valeur de l'angle a' et la tracer avec un rapporteur, ce qui détermine 
le point N', le point P ' étant donné. 

Certainement plus compliquée que la première, cette seconde méthode 
a l'avantage de déterminer l'angle a' au moyen de toute la courbe déjà 
tracée. L'une pourra servir de contrôle à l'autre. (M. B.) 
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INDEX ALPHABÉTIQUE. 

(Les chiffres g r a s renvoiont aux Notes de la fin du Volume . 

A 

Aberration de la lumière, 3 3 2 - 3 3 6 . 

AGE DE LA CHALEUR SOLAIRE, 225-237. 

Ampère, 57, 281, 3 4 2 . 

Angle de raccordement, i 2 - i 5 ; 19 . 

Anisotropes (Corps), 3 1 9 . 
Applications pratiques de la Science, 56-57· 

Atomes (Distance des), 47· 

» (GRANDEUR DES), 9 6 - 1 4 1 . 

» Grandeur estimée par l'attraction capillaire, 108-112. 

» » par l'électricité de contact, 10D-108; r r 3 - n 6 . 

» a par la théorie cinétique des gaz, I 3 8 - I 4 I . 

» » par la théorie ondulatoire de la lumière, 117 -138 . 

» (Mouvements et chocs d'), 3 1 4 . 
ATTRACTION CAPILLAIRE, 1-37. 

Attraction capillaire entre deux liquides, 1 1 - 1 2 ; i / j - ig; 3a-37. 

» entre liquides et solides, i 2 - i 4 ; 19-32. 

» entre portions d'un même liquide, 4 - n . 

» (Théorie do Laplace et de Gauss sur 1'), 4 . 
» Théorie moléculaire, 3-6. 

» (Travail accompli par 1 ' ) , 6-12. 

Attractions électromagnétiques, difficulté de les expliquer, 3 4 2 - 3 4 4 . 

B 
Baily, 70 . 

Becquerel, 137-138 ; i85. 
Beethoven, 173. 

Bernoulli, i 4 3 - i 4 6 . 

Bolomètre, 207-209. 

Boltzmann, i 6 3 - i 6 4 ; 3 5 4 . 
Boscovich, 39-42 ; 149; 3 1 3 . 
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Bottomley, i 4 4 -
Boussinesq, 3 0 5 ; 3 5 7 . 
Boutigny, i3 . 
Boyle, 9,3, i 43 ; i85. 
Bravais, 3 1 4 . 
Bright (Sir Charles), 6o. 
Bunyan, 167. 

G 

Capacité' électrostatique, 279, 285-286. 
Cauchy (Théorie de la dispersion de) , 119-127. 
Cavendish, 2, 3g, 57, 70; mesures électriques, 278-281. 
Caylcy, 178. 
Chaleur (Diffusion de la ) , i 4 4 , note. 

» Effet de la chaleur sur la tension superficielle, 35. 
» rayonnante et lumière, j 85-188. 
» rayonnante, fréquence des vibrations, 206-207. 

CHALEUR SOLAIRE (Sur la ) , 238-276. 
» et action chimique, 2̂ 9. 
» (Origine et grandeur de la) , 234-237. 
» (Théorie chimique de la) , 236-237. 
» (Théorie météorique de la ) , 234-235; 240. 

Chaleur spécifique du Soleil, 229-232. 
Circulations liquides avec et sans noyaux, 158-162. 

Clausius, 4 4 , 4 7 , ! 4 3 ; i 44 i '4^5 3 1 3 . 
Coefficients d'élasticité d'un solide, 3 1 6 . 
Collisions des molécules, I48-I5I; i63- i66; 3 5 4 - 3 5 5 . 
Comité de l'Association britannique pour les étalons électriques, 5g, 288. 
Comprendre un sujet, 2 9 9 . 
Conditions nécessaires d'un système d'unités électriques, 3 0 0 . 
Conductibilité électrique en unités électrostatiques, 83-84· 

» (Unité de), 84-87. 
» en électrostatique, 283-286. 

Configurations d'équilibre stable d'un petit nombre d'atomes, 3 1 3 . 
Congrès international des électriciens, 60. 
CONSTITUTION GYROSTATIQUE ADYNAMIQUE POUR L 'ÉTHER , °345-354. 
CONSTITUTION MOLÉCULAIRE DE LA MATIÈRE, 3 1 2 - 3 2 5 . 
CONSTRUCTION DE LA COURBE MÉRIDIENNE DES SURFACES CAPILLAIRES, 3 5 8 - 3 6 2 . 
Constructions en fer et élasticité des solides, 3 1 9 - 3 2 5 . 
Cornu, 70. 
Couleur bleue du ciel, i28-i33; 221-224. 
Couleurs des lames minces, 1:12-113. 

» (Nature des) , 210. 
Coulomb, 57. (Mesures électrostatiques de) , 277-279. 
Courbe montrant les variations d'une fonction, 178-181. 
Crawford (Lord), 171. 
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D 

Davy. Mouvement répulsif, 146; 149; ^45; 253-254· 
DÉMON DISTRIBUTEUR DE MAXWELL, 90-92; 147; r48-
Densité de l'éther, 3 0 8 , note. 

» de la Terre, 70. 
Détente des gaz, i4 7-i48. 
Deville (Sainte-Claire), i52. 
Dewar (voir Tait). 
Diffraction de la lumière, 218. 

Diffusibilités de la chaleur, des gaz, de la matière, i 44 i note 2. 
Dilatation du Soleil, 229. 
DIMENSIONS DES UNITÉS ÉLECTRIQUES, 2 9 5 - 3 0 4 . 

» (Divers systèmes de), 2 9 9 - 3 0 4 . 
Discontinuité de la matière, 6. 
Dispersion anormale, 3 0 9 . 
Dispersion de la lumière, théorie, 116-127; 3 0 6 - 3 1 0 . 
Dispersive (Molécule), 3 0 6 - 3 1 0 ; 3 1 1 , note. 
Dissipation de l'énergie, 90-92. 
Dissociation, 152. 

Distribution de l'énergie (Influence des chocs sur la) , i5o; i63-i66; 3 5 4 - 3 5 6 . 
Divisibilité de la matière, 97-98. 
Dureté, sa mesure, 53-54· 
DYNAMIQUE MOLÉCULAIRE, 3 0 5 - 3 1 1 . 

E 

ÉLASTICITÉ, MODE DE MOUVEMENT, 9 3 - 9 5 ; i53-i58. 
Élasticité d'un gaz, r5i-i53. 

» (Coefficients d'), 3 1 6 . 
Électromagnétisme et magnétisme, 57-58. 
Électromètres, 289-294. 
Énergie potentielle d'un gaz, i47-
Énergies mécaniques du système solaire, 276. 
Épaisseur des couches minces d'oxydes, n 3 , note. 

» des métaux transparents, n3 , note; 116-117. 
Équilibre de deux masses liquides non miscibles, 14-19. 

·) d'un liquide en contact avec un solide, 19-32. 
» d'une masse liquide isolée, 11. 
» d'une vapeur en présence d'une surface liquide courbe, 42~47-

Estime, I57-I58. 
Étalons de résistance, 5g-63. 
ÉTHER, ÉLECTRICITÉ ET MATIÈRE PONDÉRABLE, 3 3 3 - 3 3 4 ; 3 3 5 - 3 4 4 . 
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F 

Faraday, 6, 54, 280-281; 283. 
Fer doux dans les électro-aimants, 3 3 0 - 3 3 1 . 
Fick, i44, note. 
Fluorescence, i33-i38; i84-i85; 3 0 9 . 

» modèle mécanique, i33-i34. 
Fonction d'une variable, 178-181. 
Forbes, 252. 
Force dans les vibrations lumineuses, 211-212. 

» » sonores, 198. 
» (Sens de la) , 169-170; 192-195. 

Fourier, 67. 
Fraunhofer, 211, 
Fréquence des vibrations, 197. 
Fresnel, i58, note; 3 3 6 . 

G 

Gauss, 4, 58, 63; 281-282. 
Gaz (Diffusion des), i44, note. 

» (Théorie cinétique des), I 4 2 - I 5 3 . 
» (Théorie tourbillonnaire des), 162. 
» (Variations de la température avec la pression 

Gelée incompressible, 221-223; 224; 3 1 9 ; 3 3 0 - 3 3 1 . 
Gilbert, 1. 
Gouttes d'eau, formes d'équilibre, 21; 25-32. 
Gravitation universelle, i-3. 

» (Système de la) , 63-71. 
Gravité, g5. 
Gravité et cohésion, 39-41 • 
Green, i53; 3 1 5 . 
Gyrostat, 3 4 0 . 

Ether et corps célestes, 3 3 2 . 
» (Densité de 1'), 3 0 8 , note. 
» gyrostatique, 3 2 6 - 3 2 8 . 

» (Mouvement de 1') dans le cuivre, 3 3 5 - 3 3 6 . 
» » dans le fer, 3 3 6 - 3 3 7 . 

Ether lumineux, 212-214. 
» comparaisons, 2i2-2i3. 
» (Modèle mécanique d'), i 57 - i58 . 
» (Propriétés de 1'), 2i3; 223-224. 

Explication des propriétés de la matière, I 5 I - I 5 2 . 
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H 

Haidinger (Houppes de), 216. 
Hatiy, 3 1 3 . 
Helmholtz, 162; 188, note; 239; 307. 
Herschcl, 208; 228-229; 270. 
Hertz, 188, note. 
Hétérogénéité de la matière, 3; 3g-4i. 
Hétérotropie, 3 1 9 . 
Homogénéité, 3 1 2 . 
Hooke, 3 1 3 . 
Huygens, 117. 

I 

Indices de réfraction, i25. 
Induction magnétique, 3 3 0 . 
Inertie électromagnétique, 77-80. 
Isotropes (Corps), 3 1 5 . 

Jenkin (Fleeming). 85; 288. 
Joule, 54; 88-89; I 4 6 - I 4 8 ; 289. 

Kohlrausch, 289. 
Kohlrausch et Weber, 58. 

L 

Lane (Horner), 257. 
Langley, 207, 20g; 252. 
Laplace, 4, 263 ; 270. ' 
Larmes du vin fort, 34-35; 37-89. 
Latimer Clark, 60. 
Leidenfrost, i3. 
Le Verrier, 227. 
Limite des sons musicaux, 181-182. 
Lindsay (Lord), 171. 
Lippmann, 108, note. 
Logique, 186-187. 
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Loschmidt, 140; i44i note. 
Lumière (Aberration de l a ) , 3 3 2 ; 3 3 6 . 

» et chaleur rayonnante, i85-i88. 
» des photographes, 208. 
» (Dispersion de l a ) , 116-127; 3 0 6 - 3 1 0 ; 3 1 1 , note. 
» (Longueurs d'onde de la) , 73-75; 99-100; 2o3-2o6; 207-208; 209-210,'; 

a n ; 217-220. 
Lumière (Nature objective de la) , i 8 3 - i 8 5 . 

» polarisée, i28-i33. 
» » du ciel, 223. 
» (Propagation de la ) , 197; 202-203. 
» ( Réfrangibilité de la) , 117-118; 128, note 2. 
11 (THÉORIE ONDULATOIRE DE LA), 196-224. 
» (Vibrations de la ) , i83-i84; 204-208; 221. 
» (Vitesse de la) , 75; 118-119; 220-221. 
» zodiacale, 227. 

Lune, 208-209. 
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Magnétisme et électromagnétisme, 57-58. 
Malebranche, i43. 
Maskelyne, 39. 
Masse (Unité de), 65-71. 
Mathématiques (Puissance des) , 181. 
Matière (THÉORIE CINÉTIQUE DE LA), 142-166. 

» (Diffusion de la ) , i44 , note. 
» (Hétérogénéité de la ) , 3; 39-41. 
» (Pesanteur de la) , 1-2. 
» (Structure granulaire de la) , 

Matthiesen et Ilockin, 62. 
Maxwell (Clerk), 5 ; 35, note; 36, 4 7, 54; i44-i45; 146; 164, 288; 3 1 3 ; 3 5 4 . 

» (DÉMON DISTRIBUTEUR DE) , 90-92; 147-148. 
Membrane idéale limitant un liquide, 9-11. 

» Sa réalisation, 26. 
» Travail correspondant à une diminution de sa surface, 9. 

Membranes d'eau de savon, 108-112. 
Mensbrugghe (Van der), 48. 
MESURES ÉLECTRIQUES, 227-294. 
Mesures électromagnétiques, 281-289. 

» électrostatiques, 277-281. 
Métaux transparents, 116-117. 
Météorites, 271-275. 
Méthodes de zéro, 279-281. 
Méthodes de mesures, 277-278. 
Mho, mhomètres, 84-87. 
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Microohms mètre, 85-86. 
Modèle mécanique d'aimantation induite dans le fer, 3 3 9 - 3 4 0 ; 3 4 2 . 

» . d'élasticité quasi-solide, 3 4 6 - 3 4 8 . 
» d'éther lumineux, I5 7 - I5 8 . 
» de gaz (hydrocinétique), 160-162. 
» de milieu d'aire invariable, 3 3 7 - 3 3 8 . 
» de milieu comparable à l'éther lumineux, 3 4 8 - 3 5 3 . 
» de quasi-liquide'parfait, 3 4 5 - 3 4 6 . 
» de résistance élastique d'un gaz, 254-255. 
» de Soleil, 243-248. 
» de solide ayant 21 coefficients d'élasticité, 3 1 6 - 3 1 9 . 
» de solide élastique (gyrostatique), i53-i58. 
» de solide élastique (hydrocinétique), I58- I6O. 
» de solide incompressible, 3 1 5 - 3 1 6 . 
» de substance rigide par rotation, 3 4 1 . 
» pour les mouvements ondulatoires, 100-102. 
» relatif à la fluorescence et à la phosphorescence, 1; 

Modèles mécaniques (Utilité des), 3 4 1 . 
Mouvement répulsif de Davy, 146; 253-254· 

» tourbillonnaire, i 58 - i63 . 
Mouvements du camphre sur l'eau, 48-52. 

» dus à la capillarité, 32-36 ; 37-39; 48-52. 

N 

Navier, i53, 3 1 3 . 
Neumann, 4· 
Newton, i-3 ; 6, 3g; 102-104; 109, 210. 
Nico), 2i4, 2i5. 

0 

Œolotropie, 3 1 9 . 
Œrsted, 281; 3 4 2 . 
Ohm, 5g-63; 82-83; 88-89; 288-289. 
Ondes dans un solide discontinu, 120-124. 

» lumineuses (Longueur d e s ) , 100; 207; 211. 
» » (Mesure de la longueur des), 73-74» 2 , 7 
» sonores, 200-202 ; 204. 

Oscillations électriques, 77; 188, note. 

Période de vibration d'une sphère d'eau, n . 
Perméabilité magnétique, 3 3 0 . 
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Quincke, 5, 52. 

Rayleigh (Lord), 11, 48; 61-62; 7 5, 89. 
Réalisation matérielle de la théorie électromagnétique de la lumière, 3 3 2 - 3 3 3 . 
RÉFUTATION DE LA DOCTRINE MAXWELL-BOLTZMANN SUR LA DISTRIBUTION DE 

L'ÉNERGIE, 3 5 4 - 3 5 7 . · 
Reid (Thomas), 168-169; 
Rcinold et Riicker, 5, 5i; 10g, note. 
Représentation mécanique de la force magnétique dans un électro-aimant, 3 2 8 - 3 3 4 . 
REPRÉSENTATIONS MÉCANIQUES DU CIUMP MAGNÉTIQUE, 3 2 6 - 3 3 4 . 
Réseaux de diffraction, 73-^5; 126-127; 218-220. 
Résistance élastique d'un gaz, 253-256. 
Résistance électrique (Étalons de), 88; 288. 

» en mesure électromagnétique, 82-83; 282-284. 

» en mesure électrostatique, 284-286. 
» (Mesures de), 287-288. 
» (Unité de), 81; 288. 

Rigidité de rotation, 3 4 2 . 
Robinson, 277·, 279. 
Riicker, -voir Reinold. 
Rumford, i45. 

S 

Sens (Les s ix) , 168-170. 
» de l'odorat, 189-190, 
» de l'ouïe, 173-183. 
» de la force, 192-195. 
» de la vue et de la température, 190-192. 
» du goût, 189-190. 
» du toucher, 169; 192-195. 
» électrique, 172. 
» magnétique, 170-172. 
» musculaire, ig3. 

Sidg-wick (M") , 61-62; 75. 

Perry, 22. 
Pesanteur de la matière, 1-2, 
Phosphorescence, i33- i38; 184-185. 
Poisson, 54; i53, note; 3 1 3 . 
Polarisation de la lumière, j28-i33; 214-217; 223. 

ouillet, 228-229; 2 3 6 . 
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Siemens, 61-62; 287-288. 
Six PORTES DE LA CONNAISSANCE (LES) , 167-195. 
Soleil ( Antécédents probables du), 270-275. 

» (Chaleur spécifique du), 229; 23i-232. 
» (Courants de convection dans le ) , 249-251. 
» (Densité du), 23o; 257-25g. 
» (Dilatation du), 229-230; 23i-232. 
» (Effets de la condensation due à la gravitation dans le) , a3o-23i; 240 

249-250. 
» (Histoiro ancienne du), 260-270. 
» (Modèle mécanique de), 243-248. 
» (Rayonnement du), 228-229; 2 ^ 2 i note; 236; 25o-25i. 
» (Refroidissement séculaire du), 226-232. 
» (Température du), 232; 233-234; 
» (Théorie chimique du), 236-237. 
a (Théorie météorique du), 235-236; 240. 
» (Théorie nébulaire du), 260-270. 

Son (Nature objective du), 173-177. 
» (Propagation du), 197-202. 

» (Fréquence des vibrations du), 181-182; 199-201; 204. 
» (Force en jeu dans les vibrations du), 198. 
» (Longueurs d'onde des vibrations du), 200-201. 

Spath d'Islande, 214; 216. 
Spectre de diffraction, 217. 

» du prisme, 209-211. 
Stokes, 128, i34, i36; 3 3 2 ; 3 3 6 . 
Surfaces capillaires (CONSTRUCTION GRAPHIQUE DES), 20-22; 3 5 8 - 3 6 2 . 

» (Formes diverses des), i3-i 7 ; 2i-3o. 
Système C.G.S., 65; 81. 

» de la gravitation universelle, 6 3 - 7 i . 
» pratique, 81. 
» Q.G.S., 81. -

Systèmes de mesures, 71; 2 9 7 - 3 0 4 . 
Système solaire (énergies mécaniques du), 276. 

T 

Tait et Dewar, 144. 
Température et énergie cinétique, i47-'48j 3 5 6 - 3 5 7 . 
Tension superficielle, 9; 11-12; 35. 

» (Effets curieux de la) , 32-37· 
» (Mesure de la) , 3o-32. 

Théorie atomique, 4'· 
Thomson (J . ) , 34, 37. 
Thomson (sir W . ) , i47-!48. 
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Tomlinson, 48. 

Tuyaux d'orgue, 199-200. 
Tympan (moyen d'éviter sa rupture), 175. 

U 

Unité de conductibilité, 84-87. 
» de longueur (reproduction) 73-75; 80, note. 
» de résistance, 5g. 
» de temps (reproduction), 75-80. 
» Siemens, 61. 

Unités de masse et de force, 63; 65-71. 
» ÉLECTRIQUES, 53-8g; 2 9 5 - 3 0 4 . 
» et étalons de résistance, 59-63. 
» irréductibles, 2 9 5 - 2 9 7 . 

V 

c, rapport des unités, 58, 75, 77-80; 286-287. 
Varley, 3g 177. 
Verre d'urane, I34-I38; 184. 
Vibrations dans un milieu élastique, 182-183. 

» électriques, 188, note. 
» lumineuses, voir LUMIÈRE et FORCE. 
» sonores, voir SON et FORCE. 

Vitesse de la lumière, 75; 118-119; 220-221. 
Volt, 8g. 

W 

Weald, 232. 
Weber, 58; 281-282; 286. 
Wiener, u 3 , note. 
Wilson ( D 1 George), 168. 

Y 

Young, 37. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



INDEX MÉTHODIQUE 
D E S M É M O I R E S E T O U V R A G E S C I T É S . 

( Les chiffres renvoient aux pages du présent Volume). 

(Les titres exacts des [Mémoires et o u v r a & c s
 S O Q t en italiqne)t 

Capillarité. 

GAUSS. — Principia generalia theories figuras fluidorum in statu equilibrii, 4. 
GOSSART. — Capillarité et état spheroidal, i 3 . 

IIAWKESBEE. — Attraction moléculaire, 4 . 

LAPLACE. — Mécanique céleste, Supplément au X' Livre, 4· 
» Supplément à la théorie de l'Attraction capillaire, L\. 

MAXWELL. — Capillary Attraction, 35. 
MENSBRUQQHE (VAN DER). — Mouvements du camphre sur l'eau, 48· 
QUINCKE. — Rayon d'attraction sensible, 5. 
RAYLEian (Lord). — Équilibre d'un liquide sous l'action dés forces capil

laires, 11. 
REINOLD et RÛCKER. — Épaisseur des membranes liquides, 5, 109. 

Électrici té (Mesures. — Unités. — Questions diverses). 

CAVENDISH. — The Electrical Researches of the Honourable Henry Caven
dish, 278, 280. 

EVERETT. — Unités et constantes physiques, 67. 77. 

GRAY. — Absolute Measurements in Electricity and Magnetism, 58, note 3. 

JOUBERT. — Electricité et Magnétisme, 33o, note 1. 
MAXWELL. — Traité d'Électricité et de Magnétisme, 77. 
THOMSON et TAIT. — Philosophie naturelle (unités fondamentales), 69, note. 
THOMSON (Sir W . ) . — On the Mechanical theory of Electrolysis, 5g, note. 

» Applications of the Principle of Mechanical Effect to 
the Measurement of Electromotive Force, and of 
Galvanic Resistances in Absolute Units, 5g, note 1 

» On transient electric currents, 77, note 1. 
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THOMSON (Sir W - ) - — Mechanical value of distributions of Electri
city, Magnetism and Galvanism, 77, note 2. 

Dynamical relations of Magnetism, 77, note 2. 
,, Improvements in Testing and Working Electric Tele

graphs, 86, note. 
» Expériences sur l'Électricité de contact, n 3 , n 5 . 
>, Sur une représentation mécanique des forces électri

ques, magnétiques et galvaniques, 328, note 2. 
» Deux conférences sur l'Électricité atmosphérique (tra

duction), 293, note. 
WEBER. — Electrodynamische Maasbestimmungen, 58. 

» Messungen galvanischen Leitungswiderstànde nach einen absoluten 
Maasse, 58, note 1. 

WEBER et KOHLRAUSCH. — Élektrodynamische Maasb estimmungen, 58. 
Annuaire de l'électricien, 87, note. 
Lumière électrique, 87, note. 

Rapports du Comité de l'Association Britannique sur les étalons électriques, 59, 
note 2; 77. 

Grandeurs des atomes. 

L l P P M A N N . — Sur la théorie des couches doubles électriques de M. Helmholtz. 

Calcul de la grandeur d'un intervalle moléculaire, 108, note 1. 
LosciiMlDT. — Grandeur de l'atome déduite du libre parcours moyen, 140, note. 
THOMSON et TAIT. — Philosophie naturelle, 69, note; io5, note. 
THOMSON (Sir W . ) . — On the Size of atoms, io5, note. 

Optique. 

BADEN POWELL (Rév.). — View of the Undulatory Theory as applied to the 

Dispersion of Light, 119, note. 
BREWSTER. — Fluorescence, i36, note. 

CARVALLO. — Influence du terme de dispersion de Briot sur les lois de la 

double réfraction, 129, note. 
CORNU.— Direction des vibrations dans la lumière polarisée, 129, note. 
GLAZEBROOK. — Rapport à l'Association Britannique sur les théories optiques, 3o5. 
H A R T I N O . — Le Microscope, 126, note. 
HERSCHEL. — Diffusion épipolique, i36, note. 

LOSOHMIDT. — Nombre des molécules comprises dans la longueur d'onde, 126, 
note. 

NEWTON. — Optique, 100. 

POINGARÉ. — Direction des vibrations dans la lumière polarisée, 129, note. 
» Théorie mathématique de la lumière, 3o5, 316; Electricité et 

Optique, 3o5. 
POTIER. — Direction des vibrations dans la lumière polarisée, 129, note. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



INDEX. MÉTHODIQUE. 375 

STOKES. — On the change of' Refrangibility of Light, i 3 6 , n o t e . 

W . S T R U T T . — On the Light of the Shy, its Polarisation and Colour, 129, 
n o t e . 

» On the Scattering of Light by small particles, 129, note. 

THOMSON ( Sir W . ) . — On Molecular Dynamics and the Wave Theory of Light. 
127, note. (Résumé p. 3o5-3n.) 

TYNDALL. — L a Chaleur, mode de mouvement, 93. 

Matière. — Tourbillons. — Éther. — Théories de la matière et des gaz . 

ROUSSINESQ. — Recherches sur les principes de la Mécanique, sur la constitu
tion moléculaire des corps et sur une nouvelle théorie des gaz parfaits, 357. 

DAVY. — Essay on Heat, Light and the Combinations of Light, 146, note. 
» Repulsive Motion, 1 4 7 ; i 4 8 . 

IIlCKS. — On the Steady Motion of a hollow Vortex, 161, note 2. 
JOULE. — Détente des gaz, 147, note 1. 
MALEBRANCHE. — Recherche de la Vérité, i 4 3 , note 1. 

MAXWELL. — Sur la distribution moyenne de l'énergie dans un système de 
points matériels, 164, note 2 (extrait); 354· 

P o i N C A R É . — Sur le problème des trois corps et les équations de la Dyna
mique, 166, note. 

» Leçons sur la théorie de l'Élasticité, 3i6. 
RUMFORD (Count). — OEuvres, 1^6, note 1. 
STOKES. — Action des corps célestes sur Tether, 332, note 2. 
TAIT et DEWAR. — Libre parcours des molécules, 144, note 1. 

THOMSON (J.-J.) . — On the Vibrations of a Vortex Ring, 162, note 2. 

» On Vortex Motion, 162, note 2. 

THOMSON (Sir W . ) . — Détente des gaz, 147. 

» Molecular constitution of Matter, 157, note. (Analysé, 
p. 3l2-325.) 

» Motion of a viscous liquid; Equilibrium or motion of 
an elastic solid; Equilibrium or motion of an ideal 
substance, called for brevity ether; mechanical re
presentation of magnetic force, 1^7, note. (Analysé, 
p. 326-3340 

» On a gyrostatic adynamic constitution for ether, 157, 
note. (Analysé, p. 345-353.) 

» Ether, Electricity andponderable matter, i5~], note ; 332. 
(Analysé, p. 335-344·) 

» Vortex Motion, 160, note. 
» Vibrations of a columnar Vortex, 161, note 2. 
» On some test cases for the Maxwell-Boltzmann doc

trine regarding distribution of Energy, p. 166, n o t e . 

» On instability of periodic motion, p. 166, n o t e . 

» Sur la densité de l'éther, 3o8. 
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THOMSON (Sir W . ) , — Sur la tactique moléculaire de la mâcle artificielle du 

spath d'Islande, 3i5. 
» Sur l'équilibre des atomes et sur l'élasticité des solides 

dans la théorie boscowichienne de la matière, 3 i5 . 
» Molecular Dynamics, 3 i6 . 

THOMSON et TAIT. — NaturalPhilosophy (Systèmes gyrostatiques), i53, note. 
VERDET. — Théorie mécanique de la chaleur, i47, note i . 

Les sens. 

R. DUBOIS. — Nouvelle théorie du mécanisme des sensations lumineuses, 191* 
note. 

HELMHOLTZ. — Théorie physiologique de la Musique, 180, note. 
WILSON. — The five Gateways of Knowledge, i68. 

Le Soleil . 

BALL. — Story of the Heavens, il^o, note. 

FORBES. — Rayonnement solaire, 252, note i . 
HELMHOLTZ. — Ueber atmosphärische Bewegungen, note. 

IIOMER LANE. — Distribution de la densité et de la température dans un globe 

gazeux homogène, 240, note; 257. 
LANÖLEY. — Rayonnement du Soleil, 252, note 2. 
LAPLACE. — Système du monde, 263, note. 
LE CHATELIER. — Rayonnement d'un corps noir, 232, note 1. 
LOOKYER. — Chemisty of the Sun, 249. 
NEWCOMB. — Populär Astronomy, il±o, note. 

THOMSON (Sir W . ) . — On a Universal Tendency in Nature to the Dissipation 

of Mechanical Energy, 2 25, note. 
» On the Mechanical Energies of the Solar System, 227, 

note; 228, note (Tableau, p. 276). 
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