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PREFACEDE LA PREMIERE EDITION
Il y a quelques annees , on publia pour la premiere fois en Angle· 

lerre un ouvrage intitule : A million of Facts, of correct data, 
and elementary constants, in the entire circle of the sciences, 
and on all subjects of speculation and practice.

Ce livre eut un succes. bi illant, que son titre seul rend facile a 
comprendre. Quel est 1’homme, en effet, qui ne trouverait quelque 
avantage moral ou materiel a disposer d’un repertoire dans lequel 
serait enregistre methodiquement tout ce qui est exactement connu, 
tout ce qu’il pent etre utile de savoir sur un sujet determine?

Du reste, 1’idde de reunir avec ordre et de concentrer dans un 
petit espace tous les faits, ou aumoins certains ordres de faits defi- 
nitivement acquis a 1’intelligence humaine, n’etaitpas nouvelle. Des 
le commencement du seizieme siecle, le cdlebre Erasme la mettait a 
execution dans ses Chiliades adagiorum , dont le titre est traduit 
a pen pres litteralement par celui de Million de Faits. Mais 1’ceuvre 
d’Erasme etait presque entierement littdraire et philosophique; et 
quoiqu’elle ne soit peut-etre pas connue et appreciee aujourd’hui 
autant qu’elle le merite, elle ne pourrait suffire aux exigences d’une 
epoque ou les sciences et leurs applications ont pris un si prodigieux 
developpement. ,

Denos jours, un savant anglais, M. Babbage, a emis sur le meme 
sujet un vceu qui a recu un commencement d’execution par la pu­
blication du Hecueil de Tables de feu Genieys. Nous empruntons a 
la preface mise en tdte de ce recueil le passa'ge suivant d’un rapport 
que M. Babbage faisait en 4 833 a la Societe britannique a Cambridge: 
« Parmi les ouvrages destines a 1’avancement des sciences j’en vais 
« signaler un dont la necessite meparait evidente, etdont la publi- 
« cation serait dminemment utile au monde savant. Son titre serait: 
« Les Constantes de la nature et de Vart. Il devrait contenir tous 
« les faits qui peuvent etre representes par des nombresdans toutes 
« les branches des arts et des sciences. » Pour donner une idee plus 
complete de ce projet d’ouvrage, M. Babbage enumerait et classait 
ces divers faits, et il indiquait sommairement les sources d’ou la 
plupart des resultats pourraient etre tires.

Quoi qu’il en soit des tentatives de ce genre qui ont pu etre faites 
dans le domaine de la litterature ou des sciences, nous reconnais-

a
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sons quo c’est ά\χ Million of Facia que nous devons 1’idee premihre 
de notre Million de Faits. Mais c’est, avecle titre et la disposition 
typographique, toutce que nous avons emprunte a 1’ouvrage anglais. 
Nous rendons pleine justice aux intentions qui ont preside a la redac­
tion de cet outrage; nous y avons vu avec plaisir plus d’un temoi- 
gnage de sympathie envers ceux de nos compatriotes qui ont servi la 
cause du progres par leurs travaux intellectuels ou par les combats 
qu’ils ont soutenus. Neanmoins, nous avons bientdt reconnu que 
le Million of Facts ne pouvait contribuer en rien a faci liter notro 
tache telle que nous 1’avions comprise. Le manque de methode, 
remission de certaines sciences importantes, des erreurs nombreuses 
dans les faits, des heresies incroyables dans les theories *,  font du 
livre anglais une oeuvre trop imparfaite pour etre jamais utile aux 
personnes qui veulent ne puiser qu’a des sources entierement 
dignes de confiance. A peine la curiosite banale de 1’ignorant peut- 
elle etre satisfaite par une accumulation indigeste de faits dont un 
assez grand nombre sont au moins douteux.

* C’est ainsi que 1'attraction universecle, dont la decouverte est le titre de gloire le plus 
iclatant du grand Newton, est iraitee tomme une hypotljese gratuite , que 1’autaw anglais a 
Cherche a cetubattre toutes les fols que Foccasion s'en est presentee.

Le but que nous nous sommes propose est-d’un ordre plus eleve. 
Tout en mettant notre livre a la portee des esprits qui, par suite de 
circonslances diverses, ne possedent que des connaissances peu 
etendues, nous avons voulu qu’il put etre utilement consulte par des 
personnes d’une instruction solide. Les faits y apparaissent depouil- 
les des raisonnements qui trop souvent les rendent plus difficiles a 
reconnaitre a des esprits peu familiarises avec les etudes serieuses; 
cependant ils sont presentes dans leur ordre iogique, et sont reunis 
en assez grand nombre pour justifier aux yeux memes des gens in- 
struits, le titre d’AiDE -Memoire univf.rsel, que nous avons joint 
a celui de Million de Faits.

Nous avons done cherche a exposer sous leur forme la plus con­
cise tous les resultats dequelque importance qui sont definitiwuiient 
acquis a 1’esprithumain. Mais, tout en excluant les developpements 
theoriques incompatibles avec la nature de notre livre, nous n’avons 
pas pretendu introduce dans la science un materialisme grossier 
dontl’impuissance ne saurait etre contestee aujourd’hui. Il n’estdonc 
pas impossible que dans le groupement des faits, que dans 1’enonce 
meme de quelques propositions, le lecteur trouve les traces de nos 
opinions et de 1’esprit qui a preside a la redaction de 1’ouvrage. II 
n’en pent resulter aucun inconvenient, puisque aucun developpement 
n’a ete donne a 1’appui d’une theorie pure, et que les faits ont eto 
scrupuleusement conserves tels que nous les connaissons, sans que 
nous ayons jamais cherche a les alterer pour les faire cadrer avec 
des hypotheses.

On ne rencontrgra d’ailleurs dans notre livre aucun passage do 
nature a porter la moindre atteinte aux lois de la morale la plus 
severe. On pourra done le mettre entre les mains des jeunes gens 
sans craindre qu’ils y puisent autre chose que 1’amour de 1’etude et 
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le desir de s’associer un jour aux laborieuses recherches qui contri- 
buent a agrandir le domaine de I’intelligence humaine.

L’ordre dans lequel nous avons rangd les diverses branches des 
connaissances humaines ne differe pas essentiellement de celui que 
1’illustre Ampere a proposd dans sa Philosophie des Sciences. Seu- 
lement, nous les avons groupees d’apres le rdle qu’elles jouent sous 
le point de vue de la constitution sociale. Entrons dans quelques 
eclaircissements a ce sujet.

Les sciences mathematiques pures et appliquees et les sciences 
physiques forment un premier groupe, ou Ton ne considere les faits 
que sous le point de vue abstrait, ou dans leurs applications a 1’homme 
envisage individuellement. Telles sont: X arithmetique, Xalgebre, ]a 
geometric, le calcul infinitesimal, le calcul des probabilites, la 
mecanique, 1’astronomic, la meteorologie, et physique du globe, 
la physique generate, la chimie et la geologic.

Les sciences naturelies et mddicales constituent un second groupe, 
de nature analogue au'premier en ce qu’elles sont exposees indepen- 
damment de leurs applications a 1’etat social. Ce sont: la botanique, 
Xanatomie et la physiologic de I'homme, Xhygiene, la zoologie. 
Leur caractere essentiel consiste en ce qu’elles traitent d’objels de 
nature organique. Cependant, lageologie, qui peut, a certains egards, 
etre consideree comme faisant partie de I’histoire naturelie, etablit 
une sorte de transition entre les sciences du premier et celles du 
second groupe.

Si Ton cherche maintenanta reunirles connaissances spdcialement 
applicables a 1’existence materielle de 1’espece humaine reunie en 
corps de nation, on rencontre d’abord X arithmetique sociale, dont 
le but estde determiner les elements numeriques d’une nature quel- 
conque qui peuvent interesser I’homme dansl’etat de socidte. Viennent 
ensuite X agriculture, le technologic, le commerce et Xart mili- 
taire, par lesquels les nations se nourrissent, vivent, s’enrichissent 
et se developpent ou se defendent. Pour arriver a leur perfection 
idealejes sciences de ce groupe doivent tendre a n’etre qu’une ap­
plication raisonnee et immediate des sciences qui constituent les 
deux premiers. Les progres que la technologic a faits depuis la fin 
du siecle dernier, concurremment avec la mecanique et la chimie, 
donnent une idee tres-nette de cette tendance remarquable. Nous 
devons faire observer aussi que I’arithmetique sociale est aux autres 
sciences du mdme groupe ce que I’arithmetique ordinaire est aux 
sciences qui la suivent, considerdes sous un point de vue abstrait.

Les trois groupes que nous venons d’enumerer constituent 1’en- 
semble des connaissances relatives aux faits materiels du monde, et 
qu’Ampere aappelees cosmologiques. Mais les faits de l’ordre moral 
n’ont pas moins d’importance et ne doivent pas occuper moins de 
place dans un resume encyclopedique.

Les sciences noologiques ou qui ont rapport aux faits de l’ordre 
moral, comme Ampere les nomme, peuvent aussi dtre partagdes en 
trois groupes qui correspondent a ceux des sciences cosmologiques. 
Npus rangeons dans le premier la philosophie, la litterature, les 
beaux-arts. Le second comprend la paleographie, la numisma- 
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tique, la chronologic et Yhistoire, la philologie, la geographic, la 
biographic et la mythologie. Le troisieme groupe enfin ne renferme 
que Yeducation et la legislation. Il pent rdgner quelque incertitude 
sur le classement des diverses branches des connaissances noolo- 
giques. Mais on nesaurait meconnaitre dans le premier groupe le 
caractere regulateur et fondamental, et dans le dernier le caractere 
d’application a 1’ordre social, qui existent dans les groupes corres- 
pondants des sciences cosmologiques. C’est ainsi que Joseph de 
Maistre a envisage le probleme general de la legislation, la science 
dont nous ne parions qu’apres toutes les autres, lorsqu’il l’a pose en 
ces termes : « Etant donnees, la population, les moeurs, la religion, 
« la situation geographique, les relations politiques, les richesses, les 
« bonnes et les mauvaises qualitds d’une certaine nation trouver les 
« lois qui lui conviennent. »

- Le temps et le soin qu’exigeait la composition de notre livre 
ayant ndcessite I’impression simultande de plusieurs feuilles, nous 
avons du reunir dans on supplement, place a la fin, un nombre con­
siderable de documents de toute espece qu’il n’avait pas ete possible 
d’intercaler dans le corps meme du texte.

Chacun des petits traites spdciaux dont se compose le Million de 
Faits est termine par une esquisse historique et bibliographique, ou 
1’on donne des indications souvent peu connues sur des decouvertes 
imporlantes, et des conseils sur les meilleurs ouvrages a dtudier.

Les soins pris pour la redaction n’ont pas fait negliger la partie 
materielle de 1’ouvrage. La beaute du papier, la perfection du tirage, 
la nettetd du caractere, semblent ne rien laisser a desirer; plus, 
300 gravures sur bois illustrent notre texte, tandis que le Million 
of Facts n’en renferme pas une seule.

Rdduit a un seul volume trds-portatif, notre Aide-Memoire uni- 
vesel equivaut materiellement a une vdritable encyclopedic. Pour 
justifier cette assertion, il soffit de faire observer que nos lignes ren- 
ferment autant de lettres que celles des volumes in-8° ordinaires. 
Chacune de nos 24 feuilles a 72 colonnes de 79 lignes dquivaut done 
a 5688 lignes ou a un demi-volume in-8° de 379 pages.

Afin de faciliter les recherches de tout genre, nous avons donnd 
une table analytique des matieres, une table indicative des figures, 
et un index alphabetique qui renvoie au corps de 1’ouvrage pour 
environ huit mille mots, a plus de vingt mille passages diffdrents.

Nous ne terminerons pas sans exprimer ici notre reconnaissance 
aux nombreux auteurs francais et etrangers auxquels nous avons 
fait des emprunts de nature a enrichir notre livre. Nous avons cher- 
che a nous acquitter envers eux en les nommant lorsque 1’occasion 
s’en est presence; et nos citations sont assez multiplides pour que 
I’on ne nous impute pas a mal les omissions involontaires qui ont pu 
nous dchapper.
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Le succes a ddpassd toutes nos espdrances. Les temoignages Jes 
plus flatteurs et les plus encourageants sent venus, de toutes parts, 
recompenser les auteurs et les dditeurs du Million de Faits de la 
conscience et des soins qu’ils avaient apportes a la rddaction et & la 
publication de cet ouvrage. Les hommes les plus haut places dans la 
science ont applaudi a la realisation d’une idee que plusieurs d’entre 
eux avaient concue de leur cdte, et ils ont bien voulu considdrer 
notre Aide-Memoire universel comme digne d’etre consulte par eux- 
memes dans une foule de circonstances. Mais ce qui n’a pas moms 
d’importance a nos yeux, c’est que notre livre a dte godte par les 
gens du monde et par les travailleurs de tout age et de toute pro­
fession, aussi bien que par les juges les plus eclaires. Nous ne vou- 
lons pas d’autre preuve de ce fait que la promptitude avec laquelle 
ont etd dpuisees nos six premieres editions, tirees chacune a un 
nombre considerable d’exemplaires.

Nous sommes done en droit de croire que nous avons atteint le 
double but que nous nous etions propose, de n’etre pas moins utiles 
aux gens qui savent qu’a ceux qui veulent apprendre, et que notre 
livre est destine al’un de ces grands et populaires succes qui se pro­
pagent a travers plusieurs gdndrations et que le temps ne fait que 
confirmer.

Cette septieme edition, tirde sur les mdmes cliches que la pre­
miere, offre surcelle-ci plusieurs amdliorations notables. La pagina­
tion a ete modifide de maniere aotfrir une continuite parfaite; YIn­
dex alphabetique a ete recomposd en caracteres neufs, etles renvois 

a. 
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y out ete marques, aussi bien que flans la Table analytique des 
malieres, d’apres la nouvelle pagination. On a fait disparaitre quel- 
ques erreurs qui s’etaient glissees dans la premiere et m£me dans la 
seconde ddition, de sorte que celle-ci parait laisser peu de chose a 
desirer sous le rapport de la correction et de 1’exactitude.

Nous accueillerons du reste avec reconnaissance les observations ' 
de tout genre que les personnes qui s’intdressent au progres deslu- 
mieres et a la diffusion des connaissances utiles voudront bien trans- 
mettre franco aux dditeurs, MM. Garnier freres, et nous en ferons 
usage au profit des editions a venir.
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CORRECTIONS ET ADDITIONS.
Lillies en lignes en 

Colonnes. descendant, montant.
28............. »   11 . .
30............ »   25 . .

46....... 6.................. » . ·

151........... 5 ............ » . .

163............ 26   » . .

228............ »   1 . .

302............  35   » . .

464............ »   32 . .

531............ »   8 . .

355............ » ............ 35 . .
1268............ » ............ 34 . .

Ibid. .... » ............ 33 . .

Ibid............ » ............ 32 . .

1276............. 4 ............ » . .

1272............. 4 ............. » . .

Aprils 10 S. ajoutez : λ diviser.
Aprils les mots: rang impair, ajoutez : augmentfee de 11, 

de 22, de 38, etc., s'il est necessaire, pour que la sous- 
traction soit possible.

Ajoutez : la raison de la progression geomfetrique esE ce 
que 1’on appelle la base du systbme de logarithmes.

Ce solide peut — lisez : ce solide, dans le cas de la 
figure 83, peut.

Aprils : qu’on menu a la courbe, ajoutez : par les points 
ou cette perpendiculaire la coupe.

Ajoutez : voyez aussi I’aperfU sur le devcloppemcnt des 
methodes en yeometrie, par M. l.hasles.

Apres le mot Dhavalagiri, ajoutez : cependant Gruithui- 
sen et d’autres observateurs ont pense qu’il y avail 
beaucoup & rabaltre de ce resultat extraordinaire.

Voyelz a ce sujet les travaux remarquables de JI. Μ. I. 
et A. Bravais, inseres dans les Annales des Sciences 
.naturelies, 1838. '

Ajoutez: Soif. Cette sensation peut fetre produite par deux 
causes differentes : deperdi lion du liquide de I’fecono- 
mie jiar la transpiration, par la saignee; surexcitalion 
de la muqueuse de 1’estomac, soit pathologique, soil due 
a 1’ingestion des aliments et surtout des substances tres 
salees ou fecres.

La soif devient plus promptement que la faim un besoin 
imperieux, et se supporte en general moins longtemps, 
toutes choses egales d’ailleurs.

Aprils syphilis, ajoutez : la morve, le charbon.
Aprie 1341, Jean I" Paleologue, ajoutez : detrone en 1347, 

retabli en 1355, mort en 1391.
Aprte 1341, Jean Cantacuzene, ajoutez : associe en 1341, 

abdique en 1355.
Apris 1354, Mathieu, ajoutez : assocife en 1354, abdique 

en 1356.
Intercalez aprfes cello ligne les deux suivantes :

1322. Charles IV, le Bel.
Blanche de Bourgogne.

Apres yttrium, ajoutez : thorinium.

FIN DES CORRECTIONS ET ADDITIONS

Cohbeil. Typ. et ster. B. Renaddet,



UN MILLION DE FAITS
I. ARITHMIITIQUE.

Pr£liminaibes.—On appelle quantity ou 
grandeur tout ce qui eel susceptible d’aug- 
mentation ou de diminution. Les longueurs, 
les superflcies, les volumes des corps, le 
temps, etc., sont des quantitds.

Les propridtes des grandeurs sont 1’objet 
des mathimatiques.

Four comparer entre elles des quantitds de 
meme nature, on en prend une qui sert de 
Desuro commune a Jaquelle on rapporte tou- 
tes les autres, et qui porte le nom dunite. Le 
rdsultat de cliacune de ces comparisons est 
un nombre; entier si I’unite est coutenue 
exaciement une ou plusieurs fols dans la 
quantity qu’elle sert a evaluer; fraction- 
naire dans le cas contraire.

L’Arithmetiqce est la science des nombres.

§ t. Des divers systemes de numeration.

JiRMdRATioN ordinaire. — La numeration . 
pourb.it d’exprimer tuns les nombres par peu 
de motsdifferents,cequi constitue la numera­
tion xiriee: et de les representer par peu de 
caracteres distincls, ce qui est 1'objet dels nu­
meration ecrite.

Dans uotre systdme de numeration, dix 
unites d’uu ordre quelconque en valent une 
de 1’ordre immediatement superieur: ainsi 
dix unites simples valent une dixaine, dix 
dixaines une centaine, dix centaines un mille, 
et ainsi de suite.

11 est ii remarquer qu’d partir des mille on 
n’a plus donnd des uums que de trois ordres 
en trois ordres, savoir : millions, billions, 
trillions, qua trillions, quintillions, sexti- 
lions , septillions , octillions , nonlliions , 
etc., et que Ton compte par unites , dixames 
et centaines de millions, de billions, etc., 
coniine par unites, dixames et centaines sim­
ples.

Du reste on n’a besoin, que tres-rarement, 
d’avoir recourse des nombres plus grands que 
les billions. Ainsi, en preuant pour unite 1’e- 
paisseur d’un i beveusuppusee egale a la vingt- 
cinquieme parlie d’un millimetie, on trouve 
que le tour entier du globe terrestre serait 
exprime par une seule unite de trillion.

L’usage a introduit des noms dont on au- 
rait pu se passer, a la rigueur, dans la nu­
meration parlee. Ainsi ou dit : dix, vingt, 
trente, qua rante, cinquante, soixante, 
soixante - dix, auatre - vingt, quatre- 
vingt - dix , pour exprimer successive- 
iiient les neuf dixames. L’analogte Cotnbinee 
avec les etymologies latiues aurait exige que 
I’on dit: uriarte, duante, trente..., sep- 
tante, octante, nonante. Les trots derniers 
mots sont usites dans le midi de la France.

L’usage a aussi fait substituer les mots 
tires du latin onze, douze, treize, qua- 
torze, quinze, seize, aux suivants-’ dix- 
un, dix-deux..., dix-six.

botre systeme de numeration dcrite nous 
a ete enseignd par les Arabes, qui i’avaient 
emprunte eux-mem?s a i’lnde, cet antique 

berceau des connaissances humaines. Ce sys- 
teme est fonde 1“ sur I’invention des neuf 
caracteres ou chiffres.

t, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
qui represented! respectivement les neuf pre­
miers nombres; 2° sur la convention qu’mi 
cbiffre place immediatement a la gauche 
d un autre marque des unites dix fois plus 
fortes; 3° sur I’invention du caractere zeroO, 
qui n’a par lui-mdme aucune valeur, mais 
qui sert a indiquer la place des diffdreuts 
ordres d’unites qui pourraient manquer, et a 
couserver ainsi aux autres chiffres burs ve- 
ntabbs valeur de position.

La regie pour ecrire un nombre Cnoncd 
consiste d ecrire separement, a partirde la gau 
che, chacun,e des tranches de trots chiffres, 
en remplaqant par des zeros les ordres d’umtes 
qui viemient ii manquer.

Pour enoncer un nombre dcrif, il faut le 
pariager eu tranches de trois chiffres, en 
allant de la droite vers la gauche, la der- 
tnere de ce cflte pouvant avoir moms de trois 
clnlfres ; alors en commenqant par la gau­
che on enoncera separement cliacune des 
tranches, en Im donnant le nom de I’unite 
principale qu’elle renferme.

.Numeration ddodecimale. II est clair qu’on 
aurait pu retnplacer, par toute aulre conven­
tion analogue, la convention fondamentaleque 
dix unitesd'un ordrequelconque en valent une 
de 1'ordre immediatement superieur. C’est ainsi 
que I on comptait autrefois aouze points dans 
une hgne, douze lignesdans un ponce, douze 
pouces dans un pied. Le systeme decimal de 
numeration n’a done aucun caraciere absolu 
de superiorite sur les autres. Au contraire , 
le systeme duodecimal aurait offert des avau- 
tages incontestables, parce que la base douze 
conleuant exactement les nombres 2,3, 4,6, 
il en serait resulte beaucoup de facilite pour 
tous les calculs. Cependant tous les peuples 
civilises paraissent avoir ete unanimes sur 
le choix du systeme decimal; et I’on a dit 
avec raison que le nombre des doigts des 
mains avait ete t’origine de ce systeme. Mais 
mi peu d'attenuon sufbra’pour que I’on se 
range a 1 opinion de Charles Fourier (1’auteur 
du Traite d’association domestique agri­
cole] , savoir que nos mains sont positive- 
ment et exclusivement conformees pour la 
numeration par douze.

En effet, il ne sufiit pas de dire : nous 
avons dix doigts! 11 faut observer que nous 
avoiis a cbaque main quatre doigts com­
poses cuacun de trois articulations ou pha­
langes, et ensuite un cinnuieme doigt qui 
est hors hgne, doigt oppose, doigt pivotal, le 
pouce, enlin, destine aux fonctions de comideur 
dans le calcul sur les mains. Chacune de nos 
mams est doncfaitede telle sorte que nous pou- 
vons y marquer tres-distiuctement les douze 
premiers nombres, ainsi que le represente 
la ligure. Et si nous prenons i’uue pour 
compter les unites, I’autre pourra servir ab-

pourb.it
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solument de la meme manitre pour les dou- 
zaines, de sorte que nous pouvons compter 
aur nos mains jusqu’A douze fois douze on 
nijme jusqu’A treize fois aouze, nombre 
que nous appelons cent cinquante-six dans 

le systeme decimal. La position des pouces 
dans les deux mains de la figure indique dix 
douzaines et douse unites, c’est-ii-dire le 
nombre cent trente - deux du systeme de­
cimal.

« La nature n’etait done pas, en cette cir- 
• Constance, un mauvais guide, lei, cotnnie 
» partout ailleurs, elle a dispose les choses 
» pour le tnieux; et si les nations ont adopte 
» un systeme de numeration relativement de- 
» fectueux, e’est prdcisdment parce qu’elles 
» ont mal obdi aux indications de la nature; 
» e’est parce qu’elles ont mal use de see dons! 
» Et cela, j’ose le dire, est arrive aux nations 
» d’autres fois encore, et pour des choses de 
» plus haute importance que le choix d’line 
» echelle anthmetique. » ( Extrait de I’article 
Arithmitique redigd par M. Abel Transon, 
dans 1'Enctclop£die nobvelle de MM. P. Le- 
roux el J. Ileynaud.)

Systeme binure. — Parmi les divers syste- 
mes possibles de numeration, le plus singulier 
est sans contredit celui auquel on peut donner 
le nom de binatre, parce qu'il n’exige que 
I’emploi des deux caracteres 0 et 1 pour re­
presenter tous les nombres : chaque chiffre 
place a la gauche- d'un autre marquant des 
unites deux fois plus fortes. Ainsi les nombres 
que nous ddsignons ordinairement par

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, etc
seraient designes respectivement par
I, to, 41, too, 401,410,411,4000,1001,4010,etc

L’arithmetique binaire donne 1’explication 
d’un symbole clnnois portant le nom de Je-kim 
ou J eking (livre des mutations), et que Ton 
attribq*  al’ohi, le plus ancien legislateur de 
la nation chinoise. Ce symbole est compose de 
64 petites figure» formdes cbacune de 6 lignes 
horizontales superposdes, les unes entires, le« 
autres brisdes par le milieu. E avait fait 
ddsespoir des lettrds chinois et des savants e«- 
ropeens, qui n’avaient pu parvenir a 1’expii- 
quer d’une maniOre satisfaisante, lorsque ITI- 
lustre Leibnitz, comparant les divers carac- 
teres du Je-kim A la suite des nombres ecrits 
dans le systeme binaire, reconnut que cette 
aritbmdtique pouvait servir A interpreter 1’e- 
nigme, et que le Je-kim n’etait autre chose 
3ue la suite des 64 premiers nombres ecrits 

ans le systeme de numeration qui a pour base

2, mais intervertis de leur ordre nature!. En 
effet, si on represente runite par un trait ho­
rizontal simple-------------------- , etle zero par un
trait brise------- ------------ ; si de plus onconvient
d’ecrire les unites des divers ordres non plus de 
droite a gauche , mais bien de bas en haul , 
comme d’ailleurs les zeros places a gauche 
d'un nombre n’en changent pas la valeur, on 
trouvera que les caracteres chinois composes de 
6 lignes horizontales et representes ci-dessous 
peuveut etre interprdtes de la rnaniere sui- 
vante.

Traduction Valeur sous 
Caracteres dans le sys- forme ordt 

chinois. terne binaire naire.

Et ainsi de suite.
Nous donnons ci-apres le tableau des 64 figu­

res du Je-kim de Fo-hi. Au-dessous de cha- 
cun des caracteres chinois, on voit sa traduc­
tion dans le systeme binaire, tel que nous 
recririons, et A cdte la valeur du symbole en 
chiffres ordinalres.

Leibnitz voyait encore dans cette enigma 
qu’il avait si beureusement ddcbiffree, une 
image de la creation tiree du neant par la vo- 
lonte de Dieu, de mime que, disait-il, tous 
les nombres sont engendres, dans le systeme
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TABLEAU DES SOIXANTE-QUATRE FIGURES

Composant le Je-Kim ou Livre des Mutations, attribuS a 1’empereur chinois Fo-hi 

et exp)iqu£ par Leibnitz au moyen de I’arithmetique binaire.

------- --- 63 = — 0 _ - 17 — — 3i
min 000000 010001 100010

23 — —— ■ 58 --------------------2 — — 16
010111 111010 000010 010000

110111

55
111011

59
000111 ·

7
111000

56

61 47 -------- -------- 4 8
111101 101111 000100 001000

25 38 3 — — 48
011001

101001

41
100110

100101

37
000011

100000

32
__ noooo__

000001

1

57 - ■ 39 ΣΣΞΞΖ ΞΤ~~ 33 — 30
111001 100111 lOOfiOl 0111 10

18 ~— -------- 45 28 14
010010 101101 011100 001110

60 — ■ 15 — — 40 ’ 5
111100 001111 101000 000101

53 — — 43 20 --------------------10
110101 101011 010100 001010

100011

35
110001

49
011111

31
111110

62

24 6 26 ____22
011000 000110 011010 010110

29 46 ------- -------- 9 ------- -------- 36
011101 101110 001001 100100

52 11 13 44
1101 GO 001011 001101 101100

54 27 — — 50 19
110110 011011 110010 010011

51 12 21
------- — ,,

42
110011
Lass---------------------

001100 010101 101010
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binaire, pa.' ie zero et I'uniti. Cette idee lui 
plut tenement, qu’il engages le P. Bouvet, mis- 
sionnaire en Chine, a la developper devant 
I'empereur regnant, pour le convertir au 
christianisme. Nous ne prdtendons aucime- 
ment justitier cette application, de trureiis 
goOt, de la science aux mysteres religieux. 
Nous la citons comine document curieux de 
J’bistoire de 1’arithmetique binaire.

Le systbme binaire demontre, 5 premifere 
vue, une propriety fort remarqnable des nom­
bres, et qui consiste en ce que Ton peut faire 
tcutes les pesees possibles qui n’exigent pas de 
poids fractioniiaires, avec la serie des poids 
reprisentes par les nombres 4,2, 4, 8, 40, 32, 
64, 428, 25G, etc... dont chacun est double du 
precedent. Ainsi, avec 4, 2 et 4, on forme le 
poids 3 egal δ 4 plus 2; 5 egal a I plus 4 ; 6 
egal a 2 plus 4; 7 egal ii 4 plus 2 plus 4 : et on 
peso ainsi jusqu’h 7, ou 8 moins I. De meme 
avec tousles poids ci-dessus indiques, jusqu’a 
428, on peserait jusqu’a 255, ou 256 dimiuue 
de 4.

Les nombres de la progression triple 4, 3, 9, 
27, 84, 243, 729, etc., ont une propriete ana­
logue, qui consiste en cequ’en les ajoutantou 
les retrancbant d’une certaine maniere, on 
forme tous les nombres entiers possibles. 
Ainsi, avec 4,3, 9, on formera 2 egal a 3 moins 
4; ·’· dgal a 3 plus 4; 5 dgal h 9 dimiuue de 3 
et de 4; 6 egal a 9 dimiuue de 3; + egal a 9 
augment^ de I et diminue de 3; 8 eeal a 9 
diminue de 4; 40 egal a 9 augmente de 4 ; 11 
egal a 9 augmente de 3 et dimiuue de 4 ; 42 
6gal a 9 plus 3; 43 egal a 9 plus 3 plus 4; on va 
done ainsi jusqu’a 43 moitie de 26. Avec les 
nombres I, 3, 9, 27, 81.943, on irait ainsi jus- 
qu’ii 364, moitie de 728

Systemes positivo-negatifs. Cette propriete 
remarqnable des nombres de la progression 
triple sedemontre trds-simplement au moyen 
d’uti systdme tie numeration ecrite, oil les 
cbiffres puurront indiquer des quantiles a re- 
traneber (ou negatives}, aussi bien que des 
quaritites a ajouler (ou positives}. Ainsi, en 
convenant qt£un petit trait placdaudessusd'un 
cbiffre 4,2, 3, marque que le nombre exprime 
par ce cliiifre avec sa valeur de position doit 
etre retranclie, on peut ecrire tous les nom­
bres du systeme decimal avec les 5 premiers 
cbiffres signiticatifs 4, 2, 3, 4, 5 et le caractere 
0, 6 serait exprime par 44 (10 moins 4): 7 par 
43 ( 40 moins 3); 8 par 12 (40 moins 2) : 9 par 

4 4 ( 40 moins 4). En appliquant cette conside­
ration au systeme de numeration ternaire oil 
cbaque cbiffre place A la gauebe d’un autre 
marque des collections 3 ibis plus fortes, on 
arrive**·ecrire  tous les nombres avec les carac- 

teres 4,4 et 0 : et les cbiffres 4 et 4 ne pour- 
rout avoir, dans ce systeme, d’autres valeurs 
que relies d’un des nombres de la progression 
triple : 4, 3, 9, 27, 81, etc.

Ainsi les nombres naturels

<. 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10

seront reprdsentes par les signes

4, 4Ϊ, 40, 1 4, 4 4 4 , 4 40, 4 4 1 , 4θ7 , 400 , 401 

ce qui revient aux identities etablies plus haut. 
— On dcrira ces identites d’une maniere abre- 
gee en adoptant le signe + qui se prononee 
plus, le signe — qui se prononce moins, et le 
signe = egale, pour representer 1’egalite de 
deux quantiles. Ces identites sont.
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2 = 3
3 = 3
4 = 3
5 = 9

6 = 8 — 8 
7=9-34-1 
8 = 9—4
9 = 9
40 = 9 + 4

Quelques commerqants connaissent et utili- 
sent pour la pesde des corps cette propriety 
remarqnable du systeme de progression ter­
naire, et par une repartition convenable des 
poids entre les deux plateaux d une balance, 
ils pirviennent A evaluer, avec le moindfe 
nombre possible de poids differents, les masses 
qui peuvent etre exprimees en nomnres en­
tiers.

§ 2. Des quatre regies fondamentales de 
Varithmitique.

L’aooition est une operation qui a pour but 
de reunir plusieurs nombres en un seul, le- 
quel est la somme ou le total des aulres.

Pour effeciuer cette operation, on place les 
uns sous les autres les nombres a ajouter, de 
maniere que leurs unites de meme ordre se 
correspondent et soient dans une meme co­
lonne verticale; puis, commenqant par la co­
lonne des unites les plus simples, et passant 
successivement aux colonnes des ordres plus 
eleves, on fait la somme des unites contenues 
dans cbaque colonne, et on pose le cbiffre qui 
exprime cette somme au-dessous de la colonne 
qui 1’a fournie , en ayant soin de retenir pour 
ia colonne suivante les nombres qui iudiquent 
des unites superieures a celles de la colonne 
qnp 1’on considere.

L’exempte ci a cOte sufflt pour cette regie si 
simple.

i Nombres 

ajomer.6451 I J

22826 I Somme ou total.
Le signe est le signe de 1’addition. on po 

sera done 7856+4972+3547+6451=22826
La soistraction est une operation qui a 

pour but de trouver Vexces, le restew dif­
ference que 1’on obtient en retrancbant un 
nombre d’un autre.

Lorsque touies les unites du nombre a 
soustraire sont moindres que les unites de 
meme ordre des nombres dont on veut sous­
traire, il n’y a aucune difticulte. Comme — 
Imoins] est le signede la soustraction, on aura 
7 —4 = 3, 49 — 8 = 44 , 321 — 420= 201.

L’operation se disposera ordinairementde la 
maniere suivante :

846349 Nombre dont on veutsoustraire
231227 Nombre ά soustraire.

615122 Reste, excis ou. difference.

Lorsqu’un des cbiffres du nombre superieur 
se trouve plus petit quele cbiffre correspon- 
dant du nombre inferieur, on augmente ie 
premier de dix unites , et on diminue de 4 
le premier cbiffre signiBcalif a gauche dans 
le nombre superieur, en ayant soin de regar- 
der comme des 9 tous les zeros intermediaires.
Exemples : 782539 730004

247153 214548
535386 545466

Lorsque 1’on a a soustraire a la fois plusieurs
nombres de la somme de plusieurs a ilres, on 
peut operer sans faire les additions partielles, 
en se fondant sur ce priiicipe evident que le 
reste d’une soustraction ne change pas lorsque 
1’on ajoute ou que Ton retranebe la meme 
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quantite aux deux nombres que Ton soustrait 
1'un de 1’autre.

L’exeniple suivant fera comprendre celte 
manidre d’operer.

284564 I A· nombres

__________ XW I ajbmer._____________

402942 1 B. nombres 
3654 > a 
2308 | retranclier.

262003 Reste.
La somme des chiffres de la premiere co­

lonne a droite de B est 44 , eelle du chiffre 
de la colonne de meme rang A est 17; au 
lieu de retranclier 14 de.17 , on peut ajou- 
ter 6 ή 47 et retranclier 20 du resultat, ou 2 
de la colonne suivante a gauche; ce qui 
donne 23. On pose 3 et on ne retient rien, 
puisque 2 est a la foisA retenir et a retranclier. 
Pour la seconde colonne. au lieu de retran- 
chei-9 de 19, on ajoute 1 a 19, ce qui donne 
20, on poseO, el on ne retient que 1 au lieu 
de 2, puisque Ton a ajoute 10 en trop. Pour 
la troisieme colonne , au lieu de retranclier 
48 de.18, on ajoute 2 a 18, ce qui donne'O.et 
on ne retient rien. A la quatrieme colonne, 
au lie» de retranclier' 7 de 19, On ajoute 3 a 
19, ce qui donne 22; on pose 2 et on retient 1. 
A la cinquieme colonne, 0 ajoute a 16 donne 
6 et 1 de retenue. Enlin, a la sixieme colonne, 
on retranclie 1 de 3, reste 2.

La mci.tipi.icatjon est une operation qui a 
pour but de repeler un. nombre appele mul- 
tiplicande autant de fois qu’il y a d’unites 
dans un nombre appele niulttpli.caleu.r-, le 
resultat de Poperation s'appelle produit-, ou, 
en termes plus generaux , de composer un 
nombre appele produit avec un nouibie ap­
pele multiplicande , de la meme maniere 
qu’un troisieme nombre appele multiplica- 
te.ur est compose avec 1'unite.

Le multiplicande et le multiplicateur sont 
les facteurs du produit. Un produit est tou- 
jours multiple de cliacun des facteurs.

Le produit d'uu nombre quelconque de 
facteurs ne change pas quel que soit 1’ordre 
dans lequel on effectue les operations. Le si- 
gne de la multiplication est x qui se proneuce 
multiplie par, et qu’il ne faut pas confoii- 
dre avec -f- [plus\. On aura done 5 X 7 X 
3=5X3X7=17X5X3 = etc.

Table de Pythagore.

Lorsque deux facteurs d'un produit n’ont 
pas plus d’un chiffre, le produit se treuve im- 
mediatemeut, au moyen de la table de pytha- 

gore , a la rencontre de la colonne verticale 
qui commence par 1’un des facteurs, et de la 
colonne horizontale qui commence par 1'au- 
tre facteur.

Lorsque le multiplicande seul a plusieurs 
chiffres, le multiplicateur n’en ayaut qu’un, 
on rameue ce cas au precedent en faisant 
usage de la table de Pytliagore pour les pro- 
duits partiels de cliacun des chiffres du mul- 
tiplicanoe par le multiplicateur, et en re­
portant les retenues prevenant de ces produits 
aux rangs qui leur cohviennent.

Exemple : 986 X 7 = 6902. Les calculs se 
disposent ordinairement de la maniere sui­
vante:

986 et 1’on dit : 7 fois 6 font 42, je pose 
7 2 et je retiens 4; 7 fois 8 font 56 et 4

6902 de retenue font 60, je pose 0 et je re­
tiens 6; 7 fois 9 font 63 et 6 de re­
tenue font 69.

Le cas le plus general de la multiplication 
est celui oil le multiplicande et le multiplica­
teur ont chacun plusieurs chiffres. Aloes on 
cherche, comnie on vient de le faire, cliaque 
produit partiel du multiplicande par le ninl- 
tiplicateur, et on place les unites de chacuu 
de ces produits dans la meme colonne verticale 
que le chiffre qui a servi a le former dans le 
multiplicateur. L’exeniple suivant montre de 
quelle maniere les calculs doivent etre dis­
poses.

9216
' 789

829'14 = 9216 X 9
73728 = 9216 X 80

64512 = 9216 X 700
7271424 = 9216 X 789

Lorsqu’il v a des zeros a droite des fac­
teurs, on effectue la multiplication san? en 
fenir compte et on les ajoute ensuite a la 
droite du produit. Ainsi , pour multiplier 
375000 par 8900, on multiplie 375 par 89. et a 
la droite du produit 31773 des deux derniers 
nombres on ajoute 5 zeros, ce qui donne 
3177300000 pour le veritable produit clier- 
che.

Le cas oil les facteurs renferment des ze­
ros est suflisamment eclairci par l’exeniple

3294522
4392096

1098174

153777.30522
La division est une operation qui a pour but, 

etant donnes un produit appele dividende, 
et 1’un de ses facteurs appele diviseur, de 
trouver I’autre facteur appele quotient. En 
d’autres termes, lorsque Lon opere sur des 
nombres eutiers, le quotient s’obtient en clier- 
chant combien de fois le-dividende contient 
le diviseur.

Pour mdiquer la division on sSpare le di­
vidende du diviseur par 2 points (:), ou Eon 
ecrit le dividende au-dessus du diviseur 
ainsi : = 2i : 7 = 3.

Le quotient se trouve au moyen de la table 
de Pytliagore lorsque le diviseur n’ayant qu’un 
seul chiffre le dividende n’en a pas plus de 
deux. Ainsi, ^ = 8, ^ = 9. La division 

de 67 par 7 ne se fait pas exactemeut; on 
trouve au quotient 9 pour 63, et il reste 4 au 
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dividende; ce que I’ori exprime ainsi : 07 = 
9 X 7 + 4.

Lorsque le diviseur n’ayant qu’un seul chif- 
fre le dividende en a pl'usieurs, la division 
se decompose en divisions partielles que Ton 
suit faire d’apres le cas precedent. On trou- 
vera ainsi que —= 428. Les calculs se dis- 
posent de la manidre suivante :

2140 I 5 Et 1’on dit: en 21, 5 est con- 
14 ------tenu 4 fois pour 20; reste t : en
40 I 428 14, 5 est contend 2 fois pour 10 

0 et reste 4; en 40, 5 est contend 
8 fois et reste 0.

Le cas le pies general de la division, celui 
ou le dividende et le divisenr ont plusienrs 
chiffres se resout d’une maniere analogoe. 
Pour diviser 21870 par 54, on disposera les 
calculs comme ci-dessous, et Ton dira :

21870 1 54 En 218, 54 est contend 4 fois: 
270 I-- 4 fois 4 font 10 , de 18 reste 2 ,

0 I 405 et je reliens 1; 4 fois 5 font 20 
et 1 de retenue font 21 , de 21 reste 0; 27 ne 
contient pas 54 ; je pose done 0 an qnotient, it 
cOte dn 4 ; en 270, 54 est contend 5 fois; 5 
fois 4 font 20, 0 de 0 reste 0 et je retiens 2 ; 
5 fois 5 font 25 et 2 de retenue font 27 , de 27 
reste 0. On a done exactement:

= 405

11 pent arnver que la division ne se fasse 
pas exactement, comme dans 1'exemple sui- 
vant:

47894599 I 8974 En divisant le nombre 
30245 ------- 47894599 par 8974, on trou-
33239 I 5337 ve au quotient 5337, et 
63179 pour dernier reste 301 qui

361 ne contient plus le di­
viseur. On en conciut que si ron retran- 
cbait 301 du dividenae, ce qui donnerait 
47894238 , ce dernier nombre contiendrait le 
diviseur exactement 5337 fois; ce qui re- 
vient a I’egalitd :

47894599 = 8974 X 5337 + 301
5 3. Des fractions ordinaires et de la 

divisibility des nombres.
Origins et propriety fondamentale des 

fractions. — La consideration du reste 361 
de 1’exemple precedent conduit aux frac­
tions. Cars’ll s’agissait de partager le nom­
bre 47 894 599 en 8 974 parties egales, le 
quotient 5 337 ne satisfait pas exactement a 
la question : il faut completer ce quotient 
en y ajoutant une certaine partie d’unite que 
I’on represente par qui s’dnonce trois 
cent soixante et un , liuit mille neuf cent 
soixante-quatorziemes. Le nombre 8974, qui 
indique en combien de parlies egales 1'unite 
a ete divisde, s’appelle le denominateur; 
301, qui exprime combien 1’on prend de ces 
parlies egales , est le numerateur : le nu- 
merateur et le denominateur sont les deux 
termes de la fraction.

Une fraction ne change pas de valeur lors- 
que 1’on multiplie ou que 1’on divise Ji la fois 
ses deux termes par un meme nombre. Mais 
lorsque 1’on mulliplie le uumdrateur ou que 
1’on divise le denominateur par 2, 3, 4... la 
fraction devient 2, 3, 4 fois plus grande; et 
au contraire, la fraction devient 2, 3, 4 fois 
plus petite lorsque 1’on divise le numerateur 
unique 1’on multiplie le denominateur par

II est done important, pour simplifier les 
fractions sans en changer la valeur, de cher- 
cher ή diviser leurs deux termes par le plus 
grand nombre possible ; et pour cela il faut 

connattre les caraeiirfcs de divisibility des 
nombres.

Nombres premiers. — On appelle nombre 
premier ou facteur premier tout nombre 
qui n’est divisible exactement que par lui— 
meme ou par 1’unite. 1,2,3,5,7,11, 13, 17,etc. 
sont des facteurs premiers. Eratosthdnes’ 
savant geometre qui ilorissait au commence­
ment du second siecle avant 1’ere chretienne 
a iudiqudle premier une methode aussi sim­
ple qu'ingdmeuse pour determiner tous les 
nombres premiers. Comme il excluait les nom­
bres composes, il donnait le nom de crible 
au tableau sur lequel restaient les nombres 
premiers. Cette methode consiste a ecrire la 
suite des nombres impairs (car tous les nom­
bres pairs sont divisibles par 2;, et a effa­
ce!·, comme composes, tous les nombres que 
1’on pourra compter, dans cette suite, de 3 
en 3, de 5 en 5, de 7 en 7, de II en II, de 13 
en 13, de 17 en 17, et ainsi de suite. Les resul­
ts ts des operationssont representes dans le ta­
bleau suivant, oil 1’on a marque d’un trait (—) 
tous les nombres composes.

3 5 7 9 11

21 23 25 27 29
39 41 43 45 47
57 59 61 Ή S
75* 77 79 81 83

93 95 97 99 101
Ϊ7Ϊ 113 1Ϊ5 117 ϊΐθ"

129 131 133 135 137
147 149 151 153 155
165 167 169 ϊτΐ 173
183 185 187 Ϊ89 191

201 etc.

13 15 17 19

31 33 3& 37
49 51 53 55*

67 69 71 73
851 ” 89 "θΓ 

103 Ϊ05 107 109

121 123 125 127 
139 Ϊ4Ϊ Ϊ43 Ϊ45 

157 159 16? 163

175 177 179 181 
193 195 197 199

Nous donnons ci-aprfes une table ou 1’on 
trouve les nombres premiers qui existent de 
1 a 10000.

Deux nombres sont dits premiers entre 
eux lorsqu’ils n’ontd’autre diviseur commun 
que lunile.

Plus grand common diviseor. — Pour trou- 
ver le plus grand diviseur commun a deux 
nombres, on pent les decomposer en leurs 
facteurs premiers , ce qui est facile en es­
sayant directement la division paries nombres 
que fournit le crible d’Eratosthenes ; le 
nombre cliercbe est le produit de tous les 
facteurs premiers communs aux deux nom­
bres donnes, pris autant de fois que dans celui 
des deux nombres oil ils entrent le moins. 
Ainsi, pour trouver le plus grand commun 
diviseur a 84 et ft 360, on pose 84 = 2 X 2 
X 3 X 7, 360 = 2 X 2 X 2 X 3 X3 X 5 etle 
nombre cherche est 2 χ 2 X 3ou 12. La frac­
tion 3^)· pent done se reduire 5 la forme

7 7
---------- = — laquelle est alors irrdduc- 
2X3X5 30
tible.

Pour trouver le nombre 12, on aurait pu 
suivre un autre procede qui consiste a diviser 
360 par 84, ce qui donne au quotiept 4, et pour 
reste 24; a diviser ensuite 84 par 24, ce qui 
donne pour quotient 3, et pour reste 12, ύ di­
viser 24 par 12, ce qui donne le quotient 
exact 2. 12 est le plus grand commun diviseur 
entre 84 et 360
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Table de tons les nombres premiers qui se trouvent enlrel et 10000.

1 23 5 21 29 87 31 22 54 29
2 27 93 23 51 89 47 03 37 03
3 29 09 27 53 93 61 07 79 09
5 33 24 29 63 99 67 13 91 17
7 39 23 39 74 15 71 21 93 27
<1 41 41 53 81 11 73 37 26 39
43 51 47 57 87 23 77 39 09 53
47 57 57 59 93 31 79 43 17 57
49 63 63 63 12 43 89 51 21 63
23 69 69 77 01 49 19 67 33 69
29 71 71 81 13 53 01 69 47 71
31 77 77 83 47 59 07 73 57 99
37 81 87 87 23 67 13 81 59 30
41 83 93 9 29 71 31 87 63 01
43 93 99 07 31 79 33 93 71 41
47 3 6 44 37 83 49 97 77 19
53 07 91 49 49 97 51 23 83 23
59 41 07 29 59 16 73 09 87 37
61 43 43 37 77 01 79 14 89 44
67 47 47 41 79 07 87 33 93 49
74 31 49 47 83 09 93 39 99 61
73 37 31 53 89 43 97 41 27 67
79 47 44 67 91 49 99 47 07 79
83 49 43 71 97 24 20 51 11 83
S9 53 47 77 13 27 03 57 13 89
97 59* S3 83 01 37 11 74 19 31
1 67 59 91 03 57 47 77 29 09
91 73 61 97 07 63 27 81 31 19
63 79 73 10 49 67 29 83 41 21
07 83 77 09 21 69 39 89 49 37
09 8'J 83 43 27 93 53 93 53 63
43 97 91 19 61 97 63 99 67 67
27 lx 7 21 67 99 69 24 77 69
31 01 91 31 73 17 81 41 89 81
37 09 09 33 81 09 83 17 91 87
39 19 19 39 99 21 87 23 97 91
49 21 27 49 14 23 89 37 28 32
51 31 33 51 09 33 99 41 01 03
57 33 39 61 23 41 21 47 03 09
63 39 43 63 27 47 41 59 19 17
67 43 51 69 29 53 13 67 33 21
73 49 57 87 33 59 29 73 37 29
79 57 61 91 39 .77 31 77 43 51
81 61 69 93 47 83 37 25 51 53
91 63 73 97 54 87 41 03 57 57
93 67 87 11 53 89 43 21 61 59
97 79 97 03 59 18 53 31 79 71
99 87 8 09 71 (II 61 39 87 99
2 91 09 17 81 41 79. 43 97 33
*1 99 41 23 83 23 — 49 — 01

07 71 49 47 31 33 47 43 64 33
13 73 51 51 61 37 51 47 21 41
49 77 57 r57 71 61 53 53 27 57
23 91 73 63 77 73 57 67 49 63
29 97 79 81 89 79 59 73 51 69
31 37 91 83 49 81 69- 79 69 71
43 01 93 93 03 97 83 89 73 83
47 09 99 45 09 53 89 94 81 99
59 19 41 07 19 03 93 61 91 69
61 27 11 43 31 09 57 01 65 07
71 33 27 47 33 23 01 13 24 11
73 39 29 49 37 33 41 21 29 47
89 61 33 23 43 47 47 31 47 47
91 67 39 47 51 51 37 33 54 49
34 69 53 49 57 81 41 43 53 59
07 79 57 61 67 87 43 51 63 64
13 93 59 67 69 93 49 63 69 67
33 97 77 83 73 99 79 73 71 74
49 38 42 91 87 54 83 97 77 77
57 03 01 97 93 07 91 99 81 83
61 21 11 46 99 13 58 62 99 91
63 23 17 03 50 47 οΓ 03 66 97
67 33 49 21 03 19 07 11 07 70
69 47 29 37 09 31 13 17 19 01
91 51 34 39 41 37 21 21 37 1?
99 53 41 43 21 41 27 29 53 49
35 63 43 49 23 43 39 47 59 27
11 77 53 51 39 49 43 57 61 39
17 81 59 57 51 74 49 63 73 43
27 89 61 63 59 77 51 69 79 57
29 39 74 73 77 79 57 71 89 69
33 07 73 79 81 83 61 77 91 79
39 41 83 91 87 55 67 87 67 71
41 47 89 47 99 01 69 99 01 03
47 49 97· 03 51 03 79 63 03 09
57 23 43 21 01 07 81 01 09 21
59 29 27 23 07 49 97 11 19 27
71 31 37 29 13 21 59 17 33 29
81 43 39 33 19 27 03 23 37 51
83 47 49 51 47 ‘ 31 23 29 61 59
93 07 57 59 53 57 27 37 63 77
36 89 63 83 67 03 39 43 79 87
07 40 73 87 71 69 53 53 81 93
43 01 91 89 79 73 83 59 91 72
47 03 97 93 89 81 87 61 93 07
23 07 44 99 97 91 6 θ’ 67 68 41
31 43 09 48 52 o6 07 73 03 43
37 49 21 01 09 23 11 79 23 t9
43 21 23 <3 27 39 29 89 27 29
59 27 41 17 31 41 37 97 29 37

·»
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Suite de la table precedence.

43

53
83
97
73
07
09
21
31
33
49

69
93
74

33
51

59
77
81
87
89
99
75
07
17
23
29
37
41

47
49
59
61
73

83
89
91
76
03
07

39

78 
17 
23
29
41
53
67
73 
77
79
83

79 
01 
07
19

01
11
17
23
47
61
67

87
89
8Z|
19

29
31
43

81
89
93
99
87
07

19
31

49
69
73
81
87
91
99
77
03
17
23
27
41
53
57
59
89
93

33

49
51
63
93
80
09

39
53
59
69
81
87
89
93

79
91

82
09
19
21

-31
33
37
43
63
69
73
87
91
93
97
83

61
67 
85 
*oT

1.3

27
37
39
43
63
73
81
97
99
86
09

'23

47
53
61

83
88
93
07
19

17
29
53
63
69
77

29
41
47
63
69

31
37
39
49
61
63
67
87
93
89
23
29
33

41
51
63
69
71
99
90
01
07
11
13
29

21
•27
39
41
57
77
81
83
93
93

79
91
97
95

33
39

19
23

81
87
91
98
03
11

49 
59
67 
,91 
91
03 
09
27
33

51

61

81
87
99
92
03
09

41
43
49
71
77
91
97

94
03
13
19

51
87
96
01
13
19
23
29
31
43
49
61

39

57

71
83
87
99
01
07

31

31
33
37
39
61
63
67
73

79
89
97
97
19

39
43
49
67
69

49

1 ; au-dessous de 4, 7 qui est 6gal au produit 
de 3 par 2, augments de 1 ; au-dessous de 300, 
30 qui est egal au produit de 4 par 7 au"- 
menle de 2. est la fraction mise sous 
la forme la plus simple.

Divisibilite des NOMBRES. Les caracleres de 
divisibilite d’un nombre par un autre sont 
trfes-utiles pour faciliter la recherche des fac- 
teurs simples des nombres et la reduction des 
fractions A leur plus simple expression. Les 
caracteres suivants sontle plus ordinairement 
mis a protit.

Un nombre est divisible par 3 ou par 9, lors- 
que la somme de ses cbiffres consideres avee 
leur valeurabsolueest elle-meme divisible par 
3 ou par 9.

Tout multiple de 5 est termine par un 0 ou 
par un 5.

Tout nombre termine vers la droite par 2 
cbiffres dont 1’ensemble est divisible par 4 ou 
par 25, est lui-meme divisible par les memes 
nombres.

Tout nombre dans lequel la derniere tranche 
de 3 cbiffres vers la droite est divisible par 8 
ou par 125, est lui-meme divisible par 8 ou 
par 125.

Un nombre est divisible par 11, lorsque la 
difference entre la somme de ses cliiffres de 
rang impair et la somme de ses cbiffres de 
rang pair est nulle ou egale a un multiple de

Il est souvent utile, non-seulement de de­
composer un nombre en ses facteurs pre­
miers, mats encore de trouver tous les divi­
seurs composes de ce nombre

L’exemple ci-dessous donue le tableau des 
operations.
5010
2520
1260
630
315
105
35

1

1
2
2, 4
2, 8
2, 16
3, 6, 12, 24, 48 ·
3, 9, 18, 36, 72, 144
5, 10, 20, 40, 80, 15, 30, 60, 120, 240, 45. 90, 
180, 360, 720
7, 14, 28, 56, 112, 21, 42, 84, 168, 336, 63, 
126, 152, 35, 70, 140, 280, 560, 105, 210, 420, 
840, 1680, 1260, 315, 630, 2520. 5040.

Pour faire usage de cede table , il faut 
remarquer que les cbiffres plus gros places 
eutre deux petits traits borizonlaux, sont 
les centaines des nombres dont les deux 
dermers cbiffres a droite vienuent apres. 
Ainsi , les nombres premiers qui commen- 
cent par 2 centaines sont 211 , 223 , 227 , 
229, etc. Les nombres premiers qui com­
menced par 72 centaines sont 7207,7211 , 
7213, 7219, 7229, 7237, 7243, 7247, etc.

Les opirations se disposent de la maniere 
suivante:

360 | 8 4 I 24 | 12 | restes successes.

i 4 | 3 | 2 I quotients successifs. 
~30 7 2 t~"

Pour obtenir les tenues de la fraction ygy 
t^duile a sa plus simple expression, on posera 
au-dessous du quotient 2, le nombre I qui 
exprime que 12 se contient lui-meme une 
fois; puis au-dessous de 3, le produit de 2 par

Les diviseurs simples ou composes du 
nombre 5040, sontdonc au nombre de soixaute 
qui, ecrits dans leur nombre nature). soul I, 2, 
3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. 10. 12, 14, 15, 16, 18, 20, 21, 
24, 28, 30, 35, 36, 40, 42, 45, 48, 56, 60, 63, 70, 
72, 80, 84, 90, 105, 112, 120, 126, 140, 144, 168, 
180; 2I0, 240,252, 280, 315, 336, 360, 420,504, 
560, 630, 720, 840, 1008, 1260, 2520, 5040.

Cet exemple remarquable est tire des ecrits 
de Platon, Dialogue V, lie Legibus.

Une des applications les plus utiles des prin- 
cipes precedentsconsistedans la determination 
d un nombre qui soit le plus petit possible et 
qui soit divisible έ la fois par plusieursautres. 
Ce nombre est egal au produit de tous les fac­
teurs differents qui entrent dans les nombres 
donnes, cliacun de ces facteurs etant pris au- 
tantde fois que dans celui des facteurs ou il 
eutre le plus.

Ainsi le plus petit multiple commun des 
nombres I, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10. est 2520.

La table suivante, qui donne les plus petits 
diviseurs des nombres jusqu'a 5900, abregera 
beaucoup les calciils relatifs a la decomposi­
tion, en leurs facteurs premiers, des nombres 
au-dessous de cette limite.

Cette table ne contient que les nombres dont 
le plus petit facteur premier surpasse 5, parce 
que les multiples de 2, de 3 et de 5 se recon-
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Table des plus pelils diviseurs des nombres jusqu’ a 5900.
m.
49
77
91

<19
121

D

7
7

11

N.
581
583
589
611
623

D

11
19
13
7

M.
1001
1003
1007
1027
1037

D
7

17
19
13

N.
1387
1391
1393
1397
1403

D
19
13
7

11
23

N.
1771 
781 
793 
799 
807

D.
7

13
11

7
13

N.
2147 

149
159
167
171

D
19

7 
17
11
13

N.
2197

501
507
5o9
513

D
11
41
23
13

7

N.
2867
869
873
881
891

D.
47
19
13
43

7

N.
3179

193
197
199
211

0
11
31
23
|,i

It.
3523 

551 
553
563
569

D.
<3
53
11

7
43

N.
3887 

‘893 
899
901
913

D.
13 
17

47
7

133 7 629 17 1043 7 1411 17 1813 7 2173 41 2519 11 2S93 11 3223 11 3577 7 3937 31
143 11 637 1057 7 1417 11: 817 2.1 177 7 527 7 899 13 227 7 587 17 9 41 7
161 7 649 11 1067 11 1421 7 819 17 183 37 533 17 911 41 233 53 589 37 949 11
169 13 667 23 1073 29 1441 11 829 31 189 11 537 43 921 23 239 41 599 59 953 59
187 II 671 11 1079 13 1457 31 837 11 191 7 561 13 923 37 241 7 601 13 959 37

203 7 679 r 108! 23 1463 7 1841 7 2197 13 2563 11 2929 29 3247 17 3611 23 3961 17
209 11 689 13 1099 7 1469 13 813 19 201 31 567 17 933 7 263 13 619 7 971 11
217 7 697 17 1111 11 1477 7 849 43 209 4j 568 7 941 17 269 7 629 19 973 29
221 13 703 19 1121 19 1501 19 853 17 219 7 573 31 947 7 277 29 611 11 1 977 41
247 13 707 7 1127 7 1507 11 859 11 227 17 581 29 951 13 281 17 647 7 979 23

253 II 713 23 1133 H 1513 17 1883 7 2231 23 2587 13 2959 11 3283 7 3619 41 3983 7
259 7 721 7 1139 17 1517 37 891 31 233 7 597 7 977 13 287 19 653 13 991 13
287 7 731 17 1141 7 1519 7 897 7 249 13 599 23 981 II 289 11 661 7 997 7
289 17 737 II 1147 31 1529 11 903 11 257 37 603 19 983 19 293 37 667 19 4009 19
299 13 749 ’I 1157 13 1537 29 909 23 261 7 611 7 987 29 311 7 679 13 031 29

301 7 763 7 1159 19 1541 23 1919 19 2263 31 2623 43 2989 7 3317 31 3683 29 4033 37
319 11 767 13 1169 7 1547 7 921 17 279 43 627 37 993 41 337 47 689 7 037 11
323 17 779 19 1177 11 1561 7 927 41 291 29 629 II 3007 31 341 13 7 039 7
329 7 781 11 1183 7 1573 H 937 13 299 II 639 7 013 23 349 L7 707 II 043 13
341 11 791 7 1189 29 1577 19 939 7 303 7 641 19 017 7 353 7 713 47 061 31

343 7 793 13 1199 11 1589 1943 29 2317 7 2651 II 3029 13 3367 7 3721 61 4063 17
361 19 799 17 1207 17 1591 37 957 19 321 II 653 7 031 7 377 II 731 7 067 7
371 7 803 11 1211 7 1603 7 961 37 323 23 669 17 043 17 379 31 737 37 069 13
377 13 817 19 1219 23 1631 7 963 13 327 13 681 7 047 If 383 17 743 19 081
391 17 833 7 1241 17 1633 23 967 7 329 17 701 37 053 43 397 43 749 23 087 61

403 13 841 29 1243 11 1639 11 I960 II 2353 131 2717 II 3059 7 3401 19 3751 11 4097
4o7 II 847 7 1247 29 1613 31 981 359 7 723 7 071 37 '■03 ίΐ 757 13 103 II
413 7 851 23 1253 7 1619 17 991 11 363 17 737 7 073 / 409 7 763 53 109 7

869 II 1261 13 1651 13 2009 7 369 23 743 13 077 17 419 13 773 7 117
437 19 871 13 1267 7 1661 II 021 43 387 7 747 41 091 11 421 11 781 <9 121 13

451 II 8S9 7 1271 31 1673 2023 7 2401 7 2759 31 3097 19 3427 23 3787 7 4123 7
469 7 893 19 1273 19 1679 23 033 19 407 29 761 II 101 7 431 47 791 17 141 41
473 11 899 29 1309 7 1081 41 041 13 413 19 771 17 103 29 437 7 799 29 147 11
481 13 901 17 1313 13 1687 7 047 23 419 41 773 47 107 13 439 19 809 13 151
493 17 913 11 1331 11 1691 19 051 7 429 7 779 7 113 11 443 11 811 37 163 23

497 7 917 7 1333 31 1703 13 2057 II 2431 11 2783 11 3127 53 3451 7 3817 Λ 4169 II
511 923 13 1337 7 1711 29 059 29 443 807 7 131 31 473 23 827 '«3 171 13

। 517 11 931 7 1339 13 1717 17 071 19 449 31 809 53 133 13 479 r 829 7 181 3“ ;
52/ 17 943 •>3 1343 {7 1727 11 077 31 453 H 813 29 139 43 481 59 839 II 181
529 23 949 13 1349 19 1729 7 093 7 461 23 821 7 143 7 487 11 8’>l 23 187 53

-

533 13 959 γ 1351 7 1739 37 2101 II 247. 7 2827 II 3149 47 3193 7 3857 7 4189 59539 961 31 1357 23 751 17 107 7 479 37 831 19 151 23 497 13 859 17 193 7
551 19 973 7 1303 29 757 7 117 29 483 13 839 17 <57 7 503 31 869 199 13
553 979 II 1369 37 763 41 119 13 489 19 849 7 161 29 509 11 871 7 207 7
559 13 989 23 1379 7 769 29 123 H 491 47 863 7 173 19 521 7 883 11 213 11
N. D. N. D. N. D. . N- D. N. 0. N. D. N. D. N. D. N. D. N. D. N. D.



19 ARITHMETIQUE. 20
Suite de la table precedence.
N. D N. D. N. D. N. ° N. D.

4223 41 4559 47 4879 7 5219 17 5551 7
237 19 571 7 883 19 221 23 561 67
247 31 573 17 891 67 239 13 567 19
249 γ 577 -3 897 59 243 7 579 7
267 17 579 19 901

1“
249 29 587 37

4277 7 5589 13 4967 7 5251 59 5593 7
279 11 601 43 913 17 257 7 597 29
291 7 607 17 921 7 263 19 599 11
301 11 609 11 927 13 267 23 603 13
303 13 613 939 11 269 11 600 71

4307 59 4619 31 4949 5287 17 5611 31
309 31 627 7 961 H 291 H 617 41
313 19 631 11 963 7 293 67 621 7
319 7 633 41 979 13 299 7 627 17
321 29 661 59 981 17 311 47 629 13

4331 61 4667 13 4991 r 5317 13 5633 43
333 7 669 7 997 19 321 17 663 /
343 43 681 31 5017 29 327 7 671 53
351 19 687 43 027 11 329 73 677 7
361 7 693 13 029 47 339 19 681 13

4367 11 4697 7 5033 7 5341 7 5687 11
369 17 699 37 041 71 353 53 699 41
379 29 709 17 047 7 357 11 707 13
381 13 711 7 053 31 359 23 713 29
387 41 717 53 057 363 31 719

4393 23 4727 29 5063 61 5369 7 5723 59
399 53 739 7 069 37 371 41 729 17
403 7 7.1 11 071 11 377 19 731 11
411 11 747 47 083 13 383 7 747 7
417 7 753 .089 7 389 17 753 11

4427 19 4757 67 5093 11 5401 11 5759 13
429 43 763 11 HI 19 411 7 761 7
433 11 769 19 117 7 423 II 767 73
439 23 771 13 123 47 429 61 771 29
453 01 777 17 129 23 447 13 773 23

4459 4781 7 5131 7 5453 7 5777 53
469 41 807 11 137 11 459 53 789 γ
471 17 811 17 141 53 461 43 797 11
477 11 819 61 143 37 467 7 803 7
487 7 823 7 159 19 473 13 809 37

’.589 67 4829 11 5159 7 5489 11 5819 II
499 11 837 7 161 13 491 17 831 —
501 7 841 47 173 7 497 23 833 19
511 13 853 29 177 31 509 7 837 13
529 7 857 37 433 71 513 37 863 11

.531 23 5849 13 5191 29 5533 11 5873
537 13 853 23 201 7 537 7 5887 7
541 19 859 43 203 11 539 29 5891 43
543 7 867 31 207 4i 543 23 5893 71
553 29 873 11 213 13 549 31 5899 17

D- N. D. N. D. 8. D. N. D.

naissent A premibre vue. Les nombres sont 
places dans les colonnes N , ou le chiffre des 
niille doit btre cense rbpetb au-dessous de 
lui-uneme quand il vient a manquer. Les plus 
petits diviseurs solit dans les colonnes D, claa- 
cun ή c6tb du nombre correspondant. *

Les qoatre regles operees scr les FRAcnose. 
—Le calcul des fractions n'offre plus mainte- 
nant aucune difliculte.·

Pour combiner un nombre quelconque de 
fractions par voie d'addition.ou de soustraction, 
on commencera par les redutre au plus petit 
dbnominateur commun ; puis on coinbinera 
ensemble les nouveaux numerateurs , confor- 
mement aux signes des operations indiquees, 
et on donnera aurbsultat final le nouveau de- 
nominateur.

Le plus petit dbnominateur commun n’est 
autre que le plus petit multiple commun ή 
tous les dbnominateurs; et le nouveau name· 
rateur de chaque fraction s’obtient en multi- 
pliant I’ancien numbrateur par les facteurs qui 
sont introduits dans I’ancien denominateur 
pour former le nouveau.

Les calculs peuvent se disposer de la manibre 
suivante.

On demande le rbsultat des operations in­
diquees dans 1’expression

i 4. 1 4- 1 _ 1 ±1
3 "τ' 4 “ 6 8 12

Le dbnominateur common (minimum) sera 
2X2X2 X 3 = 24

Les nouveaux numerateurs seront:
Pour la lr® fraction. . . 2X 2X2X2=16 
Pour la seconde..............2X 3X3 =18
Pour la troisieme. . 2X2X5 =20

Somme..............54
Pour la quatrieme. . . . 3X7............. =21
Pour la cinquieme. ... 2X11. . . .=22

Somme..............43
Difference.................. h

Le rbsultat final est done 4-4.
2 4

S’il y avait des enliers joints aux fractions, 
on opererait sur eux sbparement; et si la 
fraction a soustraire etait plus grande que la 
fraction dont on veut soustraire, on emprun- 
terait sur les entiers du nombre dont on veut 
soustraire assez d unites pour qu’en convertis- 
sant ces unites en nombre fractionnaire, la 
soustraction devint possible.

It est evident d'ailleurs que pour mettre un 
nombre entier sous forme fractionnaire, il 
suffitde luidonner pour denominateur le nom­
bre par lequel ou le muitiplie pour former !e 
nouveau numeraleur.

La seconde definition donnbe pour la multi­
plication des nombres entiers est la seulequi 
convienne 8 la multiplication des fractions. 
Cette operation se ramene a une seule el meme 
regie, si on considere les entiers, sur lesquels 
on peut avoir a operer, comme des fractions 
ayant I’unite pour denominateur : et la regie 
consiste en ce que le produit d’un nombre 
quelconque de fractions s’obtient en multiphant 
les numerateurs entre eux, et les dbnomina- 
teurs entre eux.

3 
Ainsi— X 

, 4
5 

6X — =

3X7
7 =---------

4 X 1
6X5

1 X II

X —

30
— = 2 + - 
11
4 X 2 8
5X3“ ΪΓ

8

Lorsque Ton a des multiplications a operer
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entre des quantity entires combines avcc 
des fractions par voie d’addition et de sous- 
traction, on commence par reduire a une 
seule fraction ces diverses expressions frac- 

3
tionnaires. Exemple, soit 2 — — a multiplier

par 7 4- -y, 

3
On pose 2------—

2X4 — 3 _ 5
4 — 1

7-1------=
3

5 22

1 _7 X 3 +t _ 22 
“ ΊΓ

440
-— = 9 + 

12
Le resultat final s’exprime de 

abregde que voici:

6
la maniere

L'usage des parentheses est indispensable 
pour que I’on ne confonde pas la multiplication

de 2----- — par 7 —— avec celle de—par 7

La division des fractions, moyennant les 
preparations preambles auxquelles nous ve- 
nons de dire que les entiers doivent dire sou- 
mis, n’offre pas plus de difflcultes que la mul­
tiplication, car la division s’effectue en mul- 
tipliant la fraction dividende par la fraction 
diviseur renversde; et on sait que I’on peut 
toujours s’arranger de maniere a n’avoir a 
operer que sur des fractions.

3 ‘ 7 3 X 5 15

HO . 15 HO 12 HO 22 1----  · —— —  x  — — —— “-J—
12 ’ 12 12 15 15 3 3*

§ 4. Des fractions decimates.
Notation et regi.es fondamentales — On 

appelle/rac/iozij dicimales des fractions qui 
out pour denominateur I’unitd suivie d’un ou 
ou de plusieurs zeros.

. 3 27 2957
Ainsi —. ·— ------- sont des fractions

10 * 100 ’ 4000
decimales.

On peut dtendrea ces fractions 1’un des prin- 
cipes fondaK.’ntaux de la numeration Ocrite 
et les dcrire sous forme entiere en supprimant 
les denominateurs, pourvu que la place des 

3 
unites soit indiqude. Ainsi le nombre 17-J——- 

peut s’dcrire 17,3 la virgule placde a la droite 
des unites separant sufQsamment les 3 dixie- 
mes de la partie entiere. De mdme au lieu 

27
de 125 + ·—, onecrira 125,27; au lieu de 

100
2957 

on ecrira 2,957

Lorsque la partie entifere vient it manquer, 
on la remplace par un zero; on remplace aussi 
par des zeros les differents ordres qui pour-, 
raient manquer a droite de la virgule.

295
On aura done = 0, 295

1000
38

10000
= 0, 0038.

-------= 0, 00002.
100000

Les rdgles pourenoncer un nombre decimal 
dcrit et pour ecrire un nombre decimal enoncO 
sededuisent immddiatement de cell·' qui out 
ete donnees pour les nombres entiei*jt  pour 
les fractions ordinaires.

11 resulte de la delinition et de la notation 
tnime des nombres decimaux, qu’on n’en 
change pas la valeur, en ajoutant ou en re- 
tranchant un nombre quelconque de zeros a 
leur droite ; et qu'au contraire on les mu!tiplie 
ou qu’on les divise par 10, par 100, par 1000. 
selon que I’on avarice vers la droite ou que I’on 
recule vers la gauche, d’un, de deux, de trois 
rangs, la virgule qui marque la place des uni­
tes. Les regies des quatre operations fonda­
mentales sur les nombres decimaux se de- 
duisent aussi, sans difficult^, de celles qui sont 
relatives aux entiers et aux fractions.

L’addition et la soustraction ne different pas 
des milmes operations sur les nombres entiers.

La multiplication se fail abstraction faitede 
la virgule; ou sOpare ensuite sur la droite du 
produit autant de chiffres dOcimaux qu’il y en 
a a la fois dans les facteurs de ce produit.

Pour effectuer la division, si le dividende 
renferme moins de chiffres decimaux que le 
diviseur, on ajoute ii la droite de celui-la un 
nombre de zeros suflisant, et, supprimant en­
suite la virgule, on opere comme sur des nom­
bres entiers. Si le dividende a plus de chiffres 
decimaux que le diviseur, on supprime encore 
la virgule, et sur la droite du quotient on se- 
fiare un nombre de chiffres decimaux egal a 
a difference entre les nombres de chiffres de­

cimaux du dividende et du diviseur.
Conversion des fractions ordinaires en 

decimales. — La transformation des fractions 
ordinaires en dicimale» s’effectue de la ma­
niere suivante, comme le montre 1’exemple ci 
a cDti.

On cffectue d’abord, aufant que possible, la 
division du numirateur 27 par 
le denominateur 4, ce qui doune 
le quotient entier 6, ii droite du- 
quel on place la virgule. Ajoutant 
un zero a eOle du reste 3, on di-

27

30
20 
0 __________ _____ ____

vise 30 par 4; d’oil viennent au quotient 7 
dixiemes et 2 de reste; divisant 20 par 4, on

27
a au quotient 5. Done — — 6, 75.

En ajoutant toujours ainsi des zeros 4 droite 
des restes consecutifs, on pourra obtenir la 
valeur du quotient d’une division ou d une ex­
pression fractionnaiie, sous forme decimole, 
hvec autant d’approximation qu’on le voudra.

Trois cas peuvent se presenter dans la reduc­
tion d’uue fraction ordinaire en decimales, 
lorsque I’on suppose la fraction reduite a sa 
plus simple expression.

Si le denominateur ne renferme pas d’autres 
facteurs que 2 et5, on pourra toujoursexprimer 
la valeur de la fraction par un nombre limits 
de chiffres decimaux. Exemples:

33
— =---------- — 0 , 12
25 5 X5

,0,75

—=-----------------= 0, 175.
40 2X2X2X5

Si le ddnominateur ne renferme ui 2, ni 5,

regi.es
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Table de conversion des fractions ord'inaires en decimales 
et reciproquement.

D. N. DEC. D. N. DEC. D. N. DEC. D. N. DEC. D. N. DEC. D. N. DEC. D. N. DC . D. N. DEC.

2 4 5000 40 2
3
4
5
6
7
8
9

2000 
3000
40091
5000 
6000 
7000
8000 
9000

14 9
10 
f |

6429 
7443
7857 
8571
9286

IS 1
2
3
4

6
7
8
9

40
II
12
43

0556 
4111 
1667
2222 
2778
3333 
3889 
4444
5000 
5556
6111 
6667
7222 
7778
8333 
8889
9444

21 1

3

0476 
0952 
4429
1905 
2381
2857 
3333
3810 
4286
4762 
5238
5714 
6190 
6667
7143 
7619
8095 
8571
9048 
9524

23 15
16
47

6522 
6957
7391 
7826
8261 
8696 
9130 
9565

26 49
21
23
25

7308
8077
88'<6
9615

30 9
11
13

3000 
3667 
4333 
5000 
5667 
6333 
7000 
7667 
8333 
9600
9667

3 4
2

3333
6667

42
43

4
5
6

18
19

15
47
49

21
22s 27 0370 

1111
1852 
2593 
3333
4074
4815 
5556 
6296
7037 
7778
8519
9259

23
25
27
29

4 2500
5000
7500

45 4 0667 
1333 
2000 
2667 
3333 
4000
4667 
5333
6000 
6667
7333 
8000 
8667 
9333

9 3
5
7
9

2
3 II 4 0909

3
4
5
6
7
8
9

10
41
12
43
14

11
12
13
44
15
16
17
18
19
20

24 1 0417 
0833 
1250 
1667 
2083 
2500 
2917 
3333 
3750 
4167 
1583 
5000 
5417 
5833 
6250 
6667 
7083 
7500 
7917 
8333 
8750 
9167 
9583

3
4
5
6

8
9

10

2727 
3636
45 i5 
5455 
636 '<
7273 
8182
9091

3
4
5
6
7
8
9

13
15
47
19
24
23
25

5 1
2
3
4

2000
4000
0000
8000

15
46
17

31 1
5 

IQ 
15 
20 
25 
30

0323 
1613
3226 
4839 
6452
81 >65 
967719 | 0526 

1053 
1579 
2105 
2632 
3158 
3684
42H 
4737 
5263 
5789 
6316 
6842 
7368 
7895 
8421 
8947

11
12
43
14
15
16
17
18

6 1667
3333
5000
0007
8333

22 0455 
0909 
1364 
1818 
2273 
2727
3182 
3636
4091 
4545
5000 
5455 
5909

28 0357 
4071
4786 
2500 
3244 
3929 
4643 
5357
6071 
6786
7500 
8244 
8929 
9643

3
4
5

<2 1
2
3 
4
5
6
7
8

0833 
1667
2500 
3333
4167 
5000 
5833 
6667 
7500
8333 
9167

16 4
2
3

0625 
4250 
1875 
2500 
3125 
3750 
4375 
5000 
5625 
6250 
6875 
7500 
8125 
8750 
9375

6

8
9

2
3
4
5
6

3
5
7
9

32 1
5

40
45
20
25
30

0313 
1563
3125 
4688
6250 
7813
93757 4

2
3
4
5
6

1429 
2857 
4286
5714 
7443
8574

5
6
7
8
6

10
11

10 
11
42
43
14
45 
46 
47

7
8
9

19
20
21
22
23

13
15
17
19
21
23
25
27

10
14

1 1
12
12
14

33 1
5

40

0303
1515
3030
4545
6061
7576
9091

13 18 9474 6818 25 1 0400 
1200
2000 
2800
3600 
4400 
5200
6000 
6800 
7600 
8400 
9200

15
13 0769 

4538 
2308 
3077
3846 
4615
5385 
6154 
6923 
7692 
8462
9231

10 7273
7727
8182
8636
9091
9545

3
5
7
<)

20
25
30

8 4250
2500
3750
5000
6250
7500
8750

2
8

45
2
3
4
5
0

20 0500 
1000
1500 
2000
2500 
3000
3500 
4000
4500 
5000
5500 
6000
6500 
7000
7500 
8:<00 
8500
9000

18
19

29 1
3
5
7
9

14
43
15

0345 
4034 
4724
2414 
3103
3793 
4483
5472

4
2
3
4
5
6
7

20
245

6
7

17 1
2
3
4
5

0588 
4176 
1765 
2353 
2941 
3529 
4H8
4700 
5294 
5882
6471 
7059
7647 
8235 
8824
9412

13
15
47
19
21

34 4
5

10

0294

2941 ।
4412

7 8
9 23 1 0435 

0870 
1304 
1739 
2174 
2609 
3043 
3478 
3913 
4348 
4783 
5217

9 4 4 4 4 4
44
12

6
7
8
9

40 
II
12

8
9

40
41

3
4
5

23
19
21
?3

5862
6552
7244
7931
8621
9310

20
25
30

5882 
1353 
88242

3 3333
6
7
8
9

40
11
12

26 0385 
1154 
1923 
2692
3'<62 
4231 
5000

4
5
6

4444
5556
6667

44 1
2

0714 
1 429
21',3 
2857
3571 
4280
5000 
5714

13 
14
15
16
17
18

3 27
35 4

5
40
15
20

0286

8
7778
8889

5
4
5 
G
7
8

i. i

15
46

9
11
13

30 1
3

0333
1000

2857 
'<286 
571 i

10 4 4000
49 9500 13

44
5652
6087

15
17

5769
6538 7

1667
2333 30 8571

D. N. DEC. D. N. DEC. D. N. DEC. D. N. DEC, D. N. DEC. D. N. DEC. D. 5. DEC. D.
N. j

DEC.
__ ■ r—

=J
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Suite de la table precedence qu'elle se compose d’une sOrie de chiffres qui 
se reproduisent piriodiquement, b 1’infini; et 
la periode commence immidiatement aprbs
la virgule, auquel cas elie est dite simole.

D. N. DEG. D. N. DEC. D. N. DEC. D. N. DEG. 2
Exemples : — = 0,6666.... La periode est 6.

36 I
5

10

0278
1380
2778

41 30
35
40

7317
8537
9756

46 35
40
45

7609
8696
9783

54
55
56

0185
0182
0179

35
----- = 0, 315315315... La pOriode est 010.
Ill

EnGn, lorsque le dOnominateur renferme, 
outre 2 ou 5, des facteurs diffdrents, la fraction

15
20
25
30
35

4167 
5556 
6944 
8333
9722

57
58
59
60
61
62
63

0175 
0172
0109 
0167 
0164
0161
0159

decimateestencore periodique, mais lapenode 
ne commence plus immediatementaprds lavir­
gule, et I’expression decimale prend alors le 
nom de periodique nuxte.

4
Exemples: ·* — =0,2666... 6 est la periode.

42 1
5

10
15

0238
1190
2381
3571

47 1
5

10
15

0213
1064
2128
3191

1

37 1 0270
20
25

4762
5952

20
25

4255
5319

64
65

0156
0154

13
— = 0, 72222... 2 est la pdriode.

5
10

1351
2703

30
35

7143
87333

30
35

6383
7447

66
67

0152
0149 Conversion des decimales en fractions or-

15
20
25
30

4054
5405
6757
8108

40 9524 40
45

8511
9574

68
69
70
71

0147 
0145
0143 
01 '■<

dinaires. — La conversion des fractions dCci·· 
males en fractions ordinaires n’offre aucune 
diflicuhe dans le cas oil il n y a pasde periode. 
On a immediatement

35 9459 43 1
5 

io
15
20
25

0233 
1163
2326 
3488
4651
5814

48 1
5

10
15
20

0208
1042
2083
3125
4167

72
73
74
75
76

0139
0137
0135 
0133
0132 
013(1

864 108
3,864 = 3 +* -----=3-1------- -

1000 125.

38 1
5

0263
1316

Dans le cas d'une periode simple telle que 
27 3

0, 272727 on a 6, 272727 = - = ; on a en-

10
15

2632
3947

30
35

6977
8140

25
30

5208
6250

78
79

0128 
0127

8163 907
core 0,816381638163... =-—= .Dem6me

20
25
30

5263
6579
7895

40 9302 35
40
45

7292
8333
9375

80
81
82

0125 
0123 
0122

9999 H H 
3

on aurait 3,2727... = 3-------

35 9211
44 0227

1136
2273

83
84
85
86

0120 
0119 
0118 
0H6

Pour une fraction periodique mixte, telle 
que 0,1231717 , on prendrait la difference 
12194 entre 12317 et 123, et ou la diviserait par 

1219440 49 1 0204
39 1

5
10

0256 
1282 
256 '<

15
20
25

3409
4545
5682

5
10
15

1020 
20-41
3001

87
88
89

0115 
0114

99000. On aura done 0,123171717 =------- =
990O0

6097
15
20
25
30
35

3846
5128
6410
7692
8974

30
35
40

6818
7955
9091

20
25
30
35
40
45

4042
5102
6122
7143
8163
9184

90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

0111
0110
0109
0108 
0106
0105
0104
0103 
0102
0101
0100

49500·
i\ous donnons ci-dessus une table que nous 

empruntons au Prompt Calculateur de 
M. Suret, et qui abregera souvent les calculs

45 0222 
1111

3333
444 '< 
5556
6667 
7778
8889

pour la conversion des fractions ordinaires en 
fractions decimales et rdciproquement. Les

5
10
15
20
25
30
35
40

colonnes vertieales intitulees D renferment les
40 1

10
15
20
25
30

0250
1250
2500
3750
5000
6250
7500

50 1
5

10
15
20
25

0200
1000
2000
3000
4000
5001)

denominateurs, et relies qui sont designees 
par λ coutienneut les numerateurs des frac­
tions ordinaires ; les qnatre premiers chiffres 
de la fraction decimale eqpivalente sont dans 
la colonne intitulee Dec. sur la meme tigne 
horizontale que le numerateur de la fraction 
ordinaire qu'il s'agit de reduire.

5
35 8750 30

35
6000
7000

On irouve ainsi, dans la table,que— =

40
45

8000
9000

4 21
0, 8333; que — =0,5714; que — =0, 8750 

Pour les denominateurs compris entre 25 et
41 1

5
10

0244
1220
2439

46 1
5

10
15

0217
1087
2174
3261 31, les numerateurs ne sont pliis marques que

15
20

3659
4878
6098

20
25
30

43.8 
5’<35
6522

54

53

1 0190
0192
0189

de 2 en 2.
Ils ne le sont que de 5 en 5 pour les denomi­

nateurs compris entre 31 et51.
Entin, a partir du denominateurs!, on ne

considere plus que les fractions ordinaires qui
out pour numerateur runite.

D. N. DEC. D. N. DEG. D. N. DEC. D. N. DEC.
§ 5. Des nombres complexes

il n’existe aucune fraction dOcimale qui puisse 
exprimer la valeur de la fraction donnee par 
uu nombre limite de cliiffres. La fraction de­
cimale est alors rtriodique, c’est-a-dire

On appelle nombres complexes ceux qui 
sont composes d’unites de differenles vaieurs. 
’Pels sont les nombres 4 toises 5 pieds 6 pou- 
ces 3 lignes H points; 2 heures 21 minutes 
13 secondes 25 tierces, etc
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L’addition et la souslractiou des nombres 

complexes s'effectuent d’apres les memes 
principes que pour les nombres ordinaires ; 
seulement les valeurs retenues sont determi- 
nees par la relation des "iflerentes espOces 
d’unites. Exemples:
Addition. 5 toises 4 picd\ s pouces 8 lignes.

7 3 9 9

Somme. 13 2 5 5
On dit 8 et 9 lignes font 17 lignes, ou 5

lignes et 1 pouce de retenue; 8 et 9 et 1 pouee 
font 18 pouces ou 6 pouces et 1 pied de rete­
nue; 4 et 3 et 1 pica font 8 pieds ou 2 pieds 
et 1 toise de retenue ; 5 et 7 et 1 font 13 toi­
ses.
Sodstract. 13 toises 2 pieds 6 pouces 5 lignes.

7 3 9 9

Viffirence 5 4 8 8
Souslraire 9 lignes de 5, cela ne se peut; 

J’emprunte sur les 6 pouces 1 pouce qui vaut 
12 lignes, 9 de 17 resle 8. 9 pouces de 5 ou 
plutOt 9 de 17 reste 8. 3 de 1 pied ou plutOt 
3 de 7 reste 4. 7 de 12 reste 5.

l.a Multiplication d un nombre complexe 
par un nombre incomplexe se fait de la 
maniere suivante :

12 1. 2 s. 3 d. ~ d. Multiplicande.
12 Multiplicateur.

144
1 4

3

12 fois 12 livres font 144 livres.
12 fois 2 sous font 24 sous, ou 1 livre 4 sous. 
12 fois 3 deniers font 30 deniers ou 3 sous.
12 fois de denier foul d m 2 den. 11 t·Ad·11
l.a methode des partis ,tliqu*>tes  condui- 

rait au meme resultat. L’exemple suivant, 
qui se rapporte au cas le plus general de la 
multiplication des nombres complexes don- 
nera une idde de cette methode.

Une toise de maQonnerie codte 12 1.2 s. 3 d 
~ d., cotnbien coftteront 12 toises 5 pieds 8 11 
pouces f »

On commence par calculer, d’aprds le ms 
precedent, le prix de 12 toises a raison de 
12 1. 2 s. 3 d. d. la toise, puis on decompose 
5 pieds en 3 pieds et en 2 pieds. 3 et 2 sont des 
parties aliquotes de la toise; elles y sont 
conienues exactement: 1’une en est la moi- 
tie, 1’autre le tiers, et elles donueront au 
produit respeclivement la moitie et le tiers 
du multiplicande.

Pour la partie du produit qui correspond 
A 8 pouces, on observe que 8 pouces for­
went le tiers de 2 pieds, ou de 24 pouces, 
et on prend le tiers du produit pariiel 4 1. 
0 s. 9 d. — d. obtenu en multipliant ie 
multiplicande par 2 pieds.

On voit ci-dessous les ddtails de I’opdra- 
tion :
Multiplicande.... 12 1. 2 s. 3d. -fa d.

Multiplicateur... 12 t. 5 p. 8 p.

Produit.Ua 1. 7 s. 2 d. — d. , & raison de 12 lir.
I a raison de 2 s.

/ Prix de 12 toises. 1 a raison de 3 d.

!
l a raison de d- 
t 11

( pour 3 p. ou 4 toise.
Pnx de 5 pieds. { . .I pour 2 p. ou — toise.Prix de 8 p. ou A de 24 pouces.

La Division des nombres complexes exige 
quelque attention pour determiner la nature 
des unitds du quotient, et pour reduire che­
que reste de reparation en unites de J’ordre 
immediatement mfdneur.

Exemple : On a donne 4783 1. 3 s. 9 d. 
pour paiement de 87 toises d’ouvrage, quel 
est le prix de la toiee ?

Le quotient sera ividemment une somme 
d’argent exprimee en livres, sous et de­
niers.

On voit & cOte le tableau des operations:

4783 liv. 3 s. 9 d.
433

85
3 s.

85 liv. = 1700

87

54 liv. 19 s. 7 d.

1703 s.
833

50
9 d.

50 s. = 600

609 d.
009

Total... 156 1. 15 s. 11 d. |-®-| d.

Lorsque le dividende et le diviseur sont 
tous les deux des nombres complexes, on re- 
dmt le diviseur A la plus petite espece d unite 
qu’il renferme, et on inultiplie le dividende 
par le denominateur du diviseur.

Exemple : 57 toises 5 pieds 5 pouces d'ou- 
vragesont dte payes 854 1. 17 s. 11 d ; S com- 
bien revient la toise ?

On rOduira le premia. ombre en pouces , 
ce qui donnera toise pour nouveau di- 
viseur.On mullipliera 854 1.17 s. 11 d. par 72, ce 
qui donnera 61 552 1. 10 s. par 4 109; le quotient 
sera 14 I. 15 s. 3d. d.

Tous les cas de la division des nombres com­
plexes peuvent se ramener a la division des 
fractions, eu convertissant les nombres com­
plexes stir lesquels on loit operer en nombres 
fractionnaires de leur plus petite espece d’u­
nite. Mais, d’apres les exemples precedents, on 
voit que cette maniere d’operer, si elle est la 
plus generale, n'est pas toujours la plus 
simple.

Produit.Ua
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5 6. Preuves des operations artthmi- 
tiques.

Addition et soustraction. — La preuve la 
plusordinairement usiteede 1’addilion consiste 
a recommence!· de haut en bas les sommes 
partielles des diverses colonnes verlicales, si 
Ton a operd de bas en haut on reciproque- 
ment. Mais la meme erreur pouvant etre 
commise dans les oeux sens , celte preuve 
n’offre pas de garantie sufllsante.

En ajoutant au reste d une soustraction le 
nombre soustrait, on doit retrouver le nom- 
bre dont on a soustrait. [.’addition donne done 
la preuve de la soustraction.

Le Dictionnatre de Mathimariques de 
M. de Montferrier renferme la traduction ine- 
dite d'un fragment curieux du celebre arith- 
meticien et medecin arabe Avicenne \abou- 
aly libn-syna}. Ce fragment donne pour 
I’addition et la soustraction des preuves fon- 
dees sur les proprieles du nombre 9, savoir :

four I’addition, faites les sommes des cliif- 
fres de chacun des nombres a ajouter, el les 
sommes des chiffres de ces sommes elles-me- 
mes, jusqu’a ce que vous parveniez a des nom- 
bres moindres que 9; ajoutez tons ces nom­
bres moindres que 9, et faites encore la sotnme 
des chiffres du total ; vous devrez obtenir le 
meme resultat qu'en faisant la sotnme des 
chiffres du resultat de I’addition, et en potir- 
suivant 1’operation jusqu'b ce que vous soyez 
encore parvenu a un nombre moindre que 9.

Pour la soustraction,.in somme des nombres 
correspondent au plus petit nombre et au 
reste , doit repreduire le nombre qui corres­
pond it celtti dont on soustrait.

On doit a uu illsstre geometre, M. Cauchy, 
qui n’a pas dedaigne de s’occuper desprin- 
cipes les plus elenientaires des mathemati- 
ques, de nouveaux procedbs aussi simples 
qu’elegants pour les preuves de I’addition et 
de la soustraction.

Les exemples suivants montrent quels sont 
ces procedes.

ADDITION AVEC LA PREUVE.

!
 320,4268 25 I

16,202 11 I Nombres
403 » 7 1 auxiliaires.

20,0401 7 I

Somme. . 759,6689 50 Somme.

SOUSTRACTION AVEC LA PREUVE.

Nombres i 196,589 38 i Nombres
donnes. 1 42,37 16 f auxiliaires

Difference... 154,219 22 Difference.

A la suite de chacun des nombres donnes 
ou calcules (la sonime ou la difference), on a 
ecrit le nombre auquel 11 se reduit quand on 
regarde tous ses chiffres coinme exprimant 
des unites simples. Ainsi la somme des chiffres 
de 320,4268 est 25 ; celle des chiffres de 16,202 
est 11; et ainsi de suite. La somme des chif­
fres de 759,6689 est 50, precisement comme la 
somme des nombres 25, 11, 7 et 7 bcrile a la 
droite de ceux que 1’on avail a ajouter. La 
somme des chiffres de 154, 219 est 22, preci­
sement comme la difference des nombres 38 
et 16 qui expriment les sommes dts chiffres 
des nombres 196, 589 et 42, 37.

Pour elendre cette preuve au cas oil il y a 
des reports 4 effectuer d’une colonne verticille 

ή 1’autre, il sufflt d'ecrire ces reports et d'en 
tenir compte, comme on le voij dansl’exemple 
suivant:

ADDITION AVEC LA PREUVE.

Nombres 
donnes.

198,57
203,48
317,34
172,19

30
17
18
20

Reports.... 121,2 6

Somme.. . . 891,58 91
Ici la somme 31 des chiffres que renferme 

le nombre 891,58 etanl augmentee de 6dixai- 
nes, e’est-a-dire d'autant de dixaines qu’il y a 
d'unites dans les chiffres du report, doit re­
produce et reproduit en effet le nombre 91, 
e’est-a-dire la somme totale des chiffres que 
reiiferment les reports et les nombres donnes.

Multiplication et division. — La preuve de 
la multiplication peut se faire par la division : 
en divisant le produit par I’un des deux fac- 
teurs, on doit retrouverTautre facteur.

Reciproquement, la preuve de la division 
peut se faire par la multiplication. En multi- 
pliant le diviseurpar le quotient, on doit re­
trouver le nombre que i’on obtient en retran- 
chant du dividende donnb le dernier reste ob- 
tenu.

Mais ces deux preuves, quoique ofh ant toute 
garantie contre les chances d’erreur, sont ra- 
rement employees parce qu’elles exigent de 
trop longs calculs. On emploie plus ordinaire- 
ment les preuves par 9 ou par 11. Exemple: on 
a trouve 4 995 012 pour le produit de 5748 par 
869. Ou demande si ce produit est exact.

On fait la somme des chiffres de ce produit 
avec leur valeur absolue, et on en relranche 
9 autant de fois que possible, ce qui donne 3 
que Ton met a la partieSuperieure d’une croix 
disposee comme ci-dessous.

On fait la mbme operation 
sur le multiplicande, ce qui 
donne 6, que 1’on pose li gauche 
de la croix, el sur le multipli- 
cateur, ce qui donne un 5, que 
I’on place a droite. Le produit 

de 6 par 5 est 3o, d’oii, retranebant 9 autant 
de fois que possible, reste 3, comme en haut 
de la croix, ce qui rend probable I’exactitude 
de I'operation primitive.

1’our verifier la mbme operation par 11, on 
prendra dans le produit la difference entre la 
somme des chiffres de rang impair et celles 
des chiffres de rang pair, en en retranebant 11 
autant de fois que possible; ici ou trouve 0 que 
Von met a la partie supbrieure de la croix.

Faisant la meme operation 
sur le multiplicande, on trouve 
6; on trouve 0 pour le multi- 
plicateur. Le produit de 6 par o 
etanl 0,on en conclut que Lope- 
ration «et bonne.

l e savant academicien auquel nous devons 
une mbthode si originale pour faire la preuve 
de I’addition et de la soustraction, a donne 
aussi pour la multiplication un proebdb remar- 
quable au moyen duquel la preuve devient 
extremement facile.

Supposous que 1’on veuille multiplier 6,46 
par 12,3. On formers d’abord les sommes par­
tielles des produils du meme ordre, en faisant 
glisser au-dessus du multiplicande le multi 
plicateur renversb; et cbaque fois on ecrira lo 
dernier cbiffre de la somme partielle oblenua 
au-dessous du cbiffre 2, qui represente les 
unites simples du multiplicateur, comme on 
le voit ici:
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renverse. 3,2 1
Multiplicande. 6, 4 6

3,2 1 3,2 1
6,4 6 6, 4 6

2’3
4 2

Dans le premier produit partiel on multiplie 
3 par 6 qui se trouve au-dessous, ce qui doune 
18 milliemes.

Le second produit partiel, 24centiemes, s ob- 
tient en ajoutant le produit de 3 par 4 au pro­
duit de 2 par 6.

Le troisieme, 32, s'obtient en faisant la 
somme des trois produits 1 X 6, 2 X 4, 3 X 6.

Le quatrieme 16, est dgal 4 1X4 augmente 
de 2 X 6.

Le cinquidme est 1 X 6 ou 6.
Lorsque loutes les sommes partielies seront 

formies, on les ajoutera pour obtenir le pro­
duit cbercbe, apres avoir verilii leur exacti­
tude, en calculant de deuxmameres differen'cs 
un autre produit dont les deux facteurs seront 
la somme des chiffres du multiplicande et la 
somme des chiffres du multiplication l.’ope- 
ration tout entiere peut etre disposde comme 
it suit:

MULTIPLICATION AVEC LA PREUVE.
Multiplica teur renverse. 3,21 6
Multiplicande........... ... 6,46 16

13 21 7
66 248 26

Produit.......... . 79,458 96

Ici la somme des chiffres du multiplicande 
est Itf; la somme des chiffres du multiplica- 
teur, 6: et le produit de res deux sommes, ou 
le nombre 96, doit resulter de I'addition des 
sommes partielles 18, 24, 32, 16 et 6, dans le 
cas oil les derniers chiffres de celles-ci se­
raient consideres comme represeutant les 
unites simples. Or, c’est effectivement ce qui 
arrive, puisque, dans le cas dont il s’agit. les 
sommes partielles 18, 24, 32, 16 et 6 renferme- 
raient 7 dixaineset 26 unites. Done, dans Pope- 
ration effectuee, ees sommes doivent etre 
considerees comme exactes. Quant a I'addi­
tion des sommes partielles, elle peut etre A 
son tour immddialement veriUie, et pour ob­
tenir sa preuve, il suftira d observer que la 
somme faile du nombre 26 et du nombre 7, 
considers comme renresenlant, non plus des 
dixaines, mais des unites simples, et precise^ 
ment la somme lotale 33 des divers chiffres 
du produit obtenu 79,458.

En suivantla methode precedente, on n’aura 
jamais a s'inquieter de la place que devra oc- 
cuper la virgule dicimale, puisque, en vertu 
des regies etablies, les unites de mime ordre 
du multiplicande et du produit se trouveront 
toujours placees dans la meme colonne verti- 
cale.

11 sera commode, pouroperer ainsi, d'icrire 
le multiplicateur renverse sur une bande de 
papier mobile, que Γ011 fera glisser au-dessus 
du multiplicande, de man ere a ameuer suc- 
cessivement le dernier clnffre de celui-la au- 
dessus de chacmi des chiffres decelui-ci.

5 7. De Γ elevation aux puissances et de 
Γextraction des racines.

Definitions et notations. — On appelle 
puissance d’un nombre le produit de plu- 
sieurs facteurs egaux a ce nombre. Ainsi 3, 9, 
27, 81, 243, sont la premiere, la seronde, la 
troisieme, la quatrieme, la cinquieme puis­
sance de 3, ou la puissance du premier, du 
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second, du troisieme degri, etc., de 3. Les 
mimes puissances de 2 sont 2, 4. 8, 16, 32.

On appelle racine le nombre qui. multiplie 
plusieurs fois par lui-meme, reproduit une 
quantite donnee Ainsi, 3 est la racme seronde 
de 9. la racine troisieme de 27, la racme qua­
trieme de 81, la racine cinquieme de 243, etc., 
ou la racme du second degre de 9, du troi­
sieme degre de 27. etc

On appelle ordinairement carre la seronde 
et cube la troisieme puissance; racine car- 
ree et racine cubique la racine seconde et 
la racine troisieme d'une quanuie. >

L’elevaiion a une puissance quelconque 
n'offre d’autre difticulte que < elle qui peut 
resulter de la longueur des operations. Elie se 
fait d'apres les pnncipes doimes plus hant 
pour la multiplication des nombres entiers, 
fractiounaires ou decituaux.

Les six premieres puissances des dix pre­
miers nombres sont renfermees dans la pe­
tite table suivante, toutes les puissances del 
etant egales ή 1.

(re Oe 3® 4® 5e 6®

2 4 8 16 32 64

, 3 9 27 81 243 729

■\ 16 64 256 1024 4096

5 25 125 625 3125 15625

G 36 216 1296 7776 46656

7 49 343 2401 16807 117649

8 64 512 4096 32768 262144

9 81 729 6561 59049 531441

10 100 1000 10006 100000 1000009

Les puissances des quantites s’indiquent en 
mettant a droite et un peu au-dessus de cette 
quantile, renfermee entre parentheses, s'il est 
necessaire. un petit ctiiffre qu: indique le 
degre de la puissance, ou le nombre de fac­
teurs egaux oui constitueut cette puissauce. 
Ainsi les expressions

„ 2 /2Γ.3, Λ r 2\6
307 , + 3)

indiquent respectivement le carre de 307, le 
cube de et la sixieme puissauce de 1 -j- | 

ou de
Les racines sont indiquees par le signe ra­

dical \/ .dans I’ouvertureduquel ou place 
le degre ou indice de la racine a extraire; on 
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supprime ordinairement le 2 quand il s’agit 
ue racine carree. Les expressions

8 __________

V>+n)
3

representent done respectivement la racine 
carree de 17, la racine cubique de et la 

racine huitieme de 24 + ou de ηγρ.

Extraction de la racine carree. — Pour 
extraire la racine carree d’un nombre entier 
21 372 129, on le partage en tranches de deux 
chiffres a partir de la droite vers la gauche, 
la derniere tranche de ce cOte pouvant n’en 
contenir qu’un. Le premier chiffre 4 de la ra­
cine s'obtient immddiatement, parce qu’il est 
la racine du plus grand carre 16contenu dans 
21. Ou retranche 16 de 21, et a cOte du reste 
5, on abaisse la tranche de deux chiffres 37 a 
droite de 21. Separant le chiffre 7, on divise 
53 par le double 8 du premier chiffre trouve a 
la racine; le quotient 6 indique le second 
chiffre de la racine ou un chiffre trop fort. 
Pour essayer ce chiffre, on le place a cOte de 8.
Carre donni.

2i .37.21.2914623 Racine carrie cherchee.
53.7 --------------------------------

12.1 86 X 6 = 516
2772.9 922 X 2 = 1844

00 9243 X 3 — 27729

Opirations 
d’essai.

au-dessousde la racine, et on multiplie 86 par 
6 ; le produit 516 pouvant se retrancher du 
reste 537, 6 est le second chiffre de la racine. 
On abaisse la tranche suivante2l a eOle de la 
difference 21 que Γοη trouve entre 537 et 516 ; 
et on divise 212 par le double 92 de la partie 
46 deja trouvee a la racine. Le quotient 2 sera 
le troisieme chiffre < herche ou un chiffre 
trop fort. Pour 1'essayer on le place a cOte de 
92 et on multiplie 922 par 2, ce qui donne 
1844, nombre moindre que 2121 ; a cOte de 
277, difference entre ces deux derniers nom­
bres, on abaisse la tranche 29; on divise 
2772 par 924, double du nombre 462 deja ob- 
tenu a la racine; le quotient 3 etant place a 
droite de 924 , on trouve que le produit de 
9243 par 3 donne 27729. Le dernier reste est 
done nul, et 4623 est exaclement la racine 
carree de 21 372 129, ainsi qu’on le verifie a 
posteriori en dlevaut cette racine au carre.

Dans le cas ou I’un des produits partiels 
86X6 , 922X2,9243X3 aurait eld plus grand 
que le nombre dont il doit etre retrench^, 
on aurait diminue successivement d’une 
unite le chiffre essavd 6, 2 ou 3, jusqu’a ce 
que la soustraction fflt devenue possible.

Si, au lieu du nombre 21 372 129, on avait 
eu 21 372 243, il serait reste 114, et le nombre 
4623 n’aurait exprime qu a une unite pres 
la raciue du carre propose, lequel u’est pas 
un carre parfait.

Lorsque Ton veut extraire la racine carree 
d’une fraction ordinaire , on commence par 
rendre son deuominateur un carre parfait, 
s’il ne I’est deja ; ce qui se fait en multipliant 
les deux termes de la fraction par le pro­
duit des facteurs qui manquent a ce deno- 
nunateur pour eire un carre On extrait aiors 
a uue unite pres la racine carree du nouveau 
uumerateur, et on la divise par la racine du 
nouveau deuominateur. Ainsi:

(Resultat exact.)

| (4 | d’unite prds).

d’unite pres).
Pour extraire la racine carree d’un nombr 

decimal, on commence par ajouler a droilede 
ce nombre assez de zeros pour que les chif­
fres decimaux soient en nombre pair double 
du nombre des chiffres ddcimaux que I’on 
veut avoir a la racine. Puis, faisant abstraction 
de la virgule, on extrait la racine du nombre 
ainsi obtenu , et on separe sur la droite de 
cette racine , autant de chiffres decimaux 
qu'elle doit eu avoir.

On trouvera ainsi que 5,87 est a moins de 
Yj-q pres la racine carree de 34,5 ou de 
34,5000.

Lorsqu’un nombre entier ou fractionnaire 
irreductible u’est pas un carrd parfait, il est 
impossible d’obtenir exaclement sa racine; 
mais en le converlissant en fraction d'mie 
espece determinee , et notamment en deci­
males, on peut approcher autant qu’on le veut 
de la valeur de cette racine.

Par exemple, pour obtenir \/ 7 A moins de 
I pres, on posera

La racine de 2 a moins de γγθ-θ- pres s’ob- 
tient en extrayant 4 une unite pres la ra­
cine de 2000000 et en separant 3 chiffres deci­
maux sur la droite de cette racine, ce qui 
donne

V 2 =z 1,414.

Les racines des nombres entiers et des frac­
tions irreductibles qui ne sont pas des carres 
parfaits ne pouvant pas etre exprimees exac- 
tement par un nombre limite de chiffres, 
sont appeldes incom/nensurables ou irra- 
tionneUes du second deg re.

Extraction de la racine cdbiqoe. — Pour 
extraire la racine cubique d’un nombre en­
tier 401 9’<7 272, on le partage en tranches de 
3 chiffres de droite a gauche, la derniere de 
ce cOte pouvant n’avoir que 2 ou rndme 
qu’un seul chiffre. Le plus grand cube con- 
tenu dans la derniere tranche a gauche 401 
etant 343, 7 est le premier chiffre de la ra­
cine.

401.947.272 738
589.47 ’----- =
129 3O'i 72 *

~ 00 = 70 X 3 H'» diviseur,.
639 = |70 X 3+ 3) X 3

15339 X 3 = 46OI7
a

15.98700 = 730 X 3 (2® diviseur). 
17584 = (730 X 3 + 8 ) X «

1616284 X 8 = 12930272

La difference entre 343 et 401 est 58, nom­
bre a cOte duquel ou abaisse la tranche 947. 
Laissant les 2 derniers chiffres a droite de

s.
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HOM­
BRES. CARRES CUBES. RACINES 

CARREES
RACINES 

CUBIQUES
NOM­
BRES. CARRES. CUBES.

RACINES
CARREES

Racines 
CCBiQEES

1 1 1,000 1,000 51 26 01 132 651 7,141 3,7082 4 8 1,414 1,260 52 27 04 I '.O 608 7,211 3,733
3 9 27 1,732 1,442 53 28 09 148 877 7,280 3,756
4 16 64 2,000 1,587 54 29 16 157 464 7,348 3,780
5 25 125 2,236 1,710 55 30 25 166 375 7,416 3,803

6 36 216 2,449 1,817 50 31 36 175 616 7,483 3,8267 49 343 2,646 1,913 57 32 49 185 193 7,550 3,849
8 64 512 2,828 2,000 58 33 61 195 112 7,616 3,871
9 81 729 3,000 2,080 59 34 81 205 379 7,681 3,893

10 1 00 1 000 3,102 2,154 60 36 00 216 000 7,746 3,915

<1 1 21 1 331 3,317 2,224 61 37 21 226 981 7,810 3,936
12 1 44 1 728 3,464 2,289 62 38 44 238 328 7,874 3,95813 1 69 2 197 3,606 2,351 63 39 69 250 047 7,937 3,97914 1 96 2 744 3,742 2,410 64 40 96 262 144 8,000 4,000 j
15 3 375 3,873 2,406 65 42 25 274 625 8,062 4,021

16 2 56 4 096 4,000 2,520 66 43 56 287 496 8,124 4,04117 2 89 4 913 4,123 2,571 6/ 44 89 300 763 8,185 4,06218 3 24 5 832 4,2'<3 2,621 68 46 24 314 432 8,246 4,08219 3 6I 6 859 4,359 2,668 69 47 61 328 509 8,307 4,10220 4 00 8 000 4,472 2,714 70 49 00 343 000 8,367 4,121

21 4 41 9 261 4,583 2,759 71 50 41 357 9H 8,420 4,141
22 4 84 10 648 4,690 2,802 t - 51 84 373 248 8,485 4,160
23 5 29 12 167 4,796 2,844 73 53 29 389 017 8,544 4,179
24 5 76 13 824 4,899 2,885 74 54 76 405 224 8,602 4 J 98
25 6 25 15 625 5,0u0 2,924 75 56 25 421 875 8,660 4,217

26 6 76 17 576 5,099 2,962 76 57 76 438 976 8,718 4,23627 7 29 19 683 5,196 3,000 77 59 29 456 533 8,775 4,254
28 7 84 21 952 5,292 3,037 78 60 84 474 552 8,832 4,273
29 8 41 24 389 5,385 3,072 79 62 41 493 039 8,888 4,291
30 9 00 27 000 5,477 3,107 80 61 00 512 000 8,944 4,309

31 9 61 29 791 5,568 3,141 81 65 61 531 441 9,000 4,327
32 10 24 32 768 5,657 3,175 82 67 21 551 368 9,055 4,344
33 10 89 35 937 5,745 3,208 S3 68 89 571 787 9.HO 4,362
34 11 56 39 304 5,831 3,240 81 70 56 592 704 9,165 4,380
35 12 25 42 875 5,916 3,271 85 72 25 614 125 9,220 4,397

36 12 96 46 656 6,000 3,302 86 73 96 636 056 9,274 4,414
37 13 69 50 653 6,083 3,332 87 75 69 658 503 9,327 4,431
38 14 44 54 872 6,164 3,362 88 77 44 681 472 9,381 4,448
39 15 21 59 319 6,245 3,391 89 79 21 704 969 9,434 4,465
40 16 00 64 000 6,325 3,420 90 81 00 729 000 9,487 4,481

41 16 81 68 921 6,403 3,448 91 82 81 753 571 9,539 4,498
42 17 64 74 088 6,481 3,476 92 84 64 778 688 9,592 4,514
43 18 49 79 507 6,557 3,503 93 86 49 804 357 9,644 4,531
44 19 36 85 184 6,633 3,530 94 88 36 130 584 9,695 4,547
45 20 25 91 125 6,708 3,557 95 90 25 857 375 9,747 4,563

46 21 16 97 336 6,782 3,583 96 92 16 884 736 9,798 4,579
47 22 09 103 823 6,856 3,609 97 91 09 JI 2 673 9,849 4,59548 23 04 HO 592 6,928 3,634 98 96 04 J41 192 9,899 4,61049 24 01 117 649 7,000 3,659 99 98 01 970 299 9,950 4,62650 

_______ 25 00 125 000 7,071 3,684 100 10000 000000 10,000 4,642
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cette tranche, on clierche combien de fois 589 
contient le triple carre de 7 ou 147 : le quo­
tient 3 sera le second cbiffre de la racine ou 
un clnffre trop fort. Pour I’essayer il fautaui 
447 centaines qui resullent du triple de 70, 
ajouter les 639 que I’on oblient en multi- 
pliant le triple de 70, augments de 3 ou 213 
par 3. La somme 45339 etant multipliee 
par 3 donne un produit 46017, qui peut <Hre 
retranche de 58947,ce qui montre que le cliif- 
fre 3 de la racine est exact. A eOle de la diffe­
rence 42930 un abaisse la tranche suivante 272 
et on divise de meme 429302 par le triple 
carre de 73 ou par 45 987. Le quotient 8 est le 
troisieme cbiffre de la racine ou un cbiffre 
trop fort. Pour I’essayeron ajoutera au nombre 
4598700 triple carre de730,17534 qui est dgal au 
produitdu triple de730augmentede8par8 La 
somme 4616284 etant multipliee par 8, le pro­
duit 42 930 272 sera precisement dgal au se­
cond reste, de sorte que le reste final est nul 
et que 401 947 272 est le cube exact de 738, 
comme on peut s’en assurer ά posteriori par 
la multiplication.

Si Pune des soustractions partielles n’avait 
pas ete possible, on aurait diminue successi- 
vement d’une unite les chiffres essayes 3 ou 
8, jusqu’a ce que la somme du triple produit 
du carre de la parlie deja trouvee a la racine, 
consideree comme exprimant des dixaines par 
les unites du triple de cette parlie par le carre 
des unites et du cube des unites donuat un 
nombre qui ne flit pas trop fort.

Si, au lieu du nombre 404 947 272, on avail 
eu 404 959 397, le troisieme reste aurait ete de 
42425, et 738 u’aurail exprime qu’a moins d’une 
unite pres la racine cubique du nombre pro­
pose, qui n’est pas un cube parfait.

La racine cubique d’une fraction s’obtient en 
extrayant separeraent la racine cubique de 
cliacun des deux lermes. Si 1« denominateur 
n’est pas un cube parfait, on la rend tel en 
multipliant les deux lermes de fa fraction par 
un facteur convenable.

Ainsi

3 _
V 450 5 1>1 ,, ... .

= 0=2 & To d un,w pri:s· 

θ ___ 2
l/~ l/iX’2 x/ 496 5

tnoins de γ d’unite pres.

Les racines cubiques des nombres entiers et 
des fractions irreductibles qui ne soul pas 
des cubes parfaits, ne peuvent dtre exprimees 
exactement par un nombre limile de chiffres: 
ce sont des irrationnelles du troisieme 
degre.

On peut approcher autant qu’on le veut de 
fa veritable valeur d’une racine cubique in­
commensurable. Si revaluation doit etre faite 
sous forme de fraction ordinaire d’un denomi- 
nateur determine, il suflit de multiplier le 
nombre dont on veut avoir la racine , par 
le cube de ce ddnominateur , d’extraire A 
une unitd pres la racine cubique du produit 
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obtenu, et de diviser cette racine par le ddno- 
minateur donnd.

Il suit de la que pour dvaluer une racinecu­
bique avec une certaine approximation en de­
cimales, il faut ajouter a droite du nombre 
dont on doit extra ire la racine, assez de zeros 
pour que le compte des chiffres decimaux de- 
vienne, dans ce nombre, triple du compte des 
chiffres qu’on veut avoir ii la racine.

3
Exemples: pour avoir y/’ 5 a d’uuitd 

pres, on extrait ii une unite pres la racine cu­
bique de 5 01)0 000 000, et sur la droite du 
nombre obtenu 4709, on separe trois chiffres 
decimaux, ce qui donne 4,709. Le nombre le 
plus approchd est 4,7io, parce que le cube de 
4710 etant 5 000 211 000 differe moins de 
5 000 000 000 que le cube de 4709 qui est 
4 994 443 829.

Nous ne pouvonsmieux terminer ce qui est 
relatif aux puissances qu’en donnant une table 
qui, pour tous les nombres naturels de I a 100, 
renferme :

4° le carre; 2° le cube; 3° la racine carree ii

------ d’unitd prbs; 4’ la racine cubique avec 
4000
la meme approximation.

Nousne donnonsaucun detail ici sur 1'extrac- 
tion des racines d’un degre superieur au troi­
sieme. Nous nous contenterons de dire que 
I’on peut ramener a des extractions successive^ 
de racines carries, 1’extraclion des racines 
qualriemes, huitiemes, seiziemes, etc.; tides 
extractions successives de racines cubiques 
1’extraction des racines neuviemes, vingt-sep- 
tiemes,etc. ;eufin a des extractions successives 
de racines carrees et cubiques celles des raci­
nes dont les degres sont 6, 42, 24, 48, etc., ou 
6, 48, 54, 462, etc. En un mot, avec des extrac­
tions de racines carrees et cubiques, on pourra 
trouver loute racine dont 1’indice ii’wra pas 
d’autres facteurs premiers que 2 et 3.

6 _________
Ainsi pour avoir y/ 782757789696, on extraira 
d’abord la racine carree du nombre donne, 
et on trouvera 884736 ; puis la racine cubique 
de ce dernier nombre, ce qui donnera

6
96 = V 782757789696.

§ 8. Des rapports, des proportions et des 
progressions.

Rapports par difference et par quotient. — 
11 y a deux manieres de composer les quanti­
les. On cberche soit de combien I'une surpasse 
1’autre, ce qui donne le rapport ou la raison 
arithmitique ou par difference; soit com­
bien I’une contient 1'autre, ce qui donne le 
rapport ou la raison geometrique ou par 
quotient.

11 existe la plus grande analogie entre les re- 
sultats que I’on obtient par la consideration de 
ces deux especes de rapports : toutes les pro­
priety qui, pour le premier, comportent des 
additions, des soustractions, se cliaugent, 
pour le second, en propridlds qui comportent 
des multiplications ou des divisions. S'agit 
il pour le premier de multiplications et de 
divisions ? on trouvera, pour le second, des 
ilivations aux puissances et des exlrac 
tions de racines.

Pour mieux faire ressortir ces rpsuitats sur 
lesquels est foudee 1’admirable decouverte des 
logarithmes, nous mettrons chacune des pro- 
prietds relatives aux rapports par difference; 
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en regard de son analogue relative aux rap­
ports par quotient.

Dans tout rapport, la premiere des deux 
Suantites que Ton considere, porte le notn 

antecedent, et la secoude le uom de con­
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sequent; toutes deux sont les termes du 
rapport

Lorsque deux rapports sont egaux, les qua­
tre quantites qu’ils renferment, constituent ce 
que 1’on appelle une proportion.

La proportion est dite par quotient ou 
geometrique, lorsqu’il s’agit d’un rapport de 
ce genre.

On lui donne encore le nom A’equiquotient
Les qualre termes d’une proportion par 

quotient s’ecrivent a la suite les uns des au­
tres en separant seulement par deux points l:) 
cheque antecedent de sou consequent, et par 
quatre points (:: ) les deux rapports.

On ecrira done
21 : 3 : : 14 : 2 

equiquolient qui revient a =

Proprietes comparers des equidifferences et des equiquotients.

La proportion est ditejoirr difference ou 
arithmetique, lorsqu’il s’agit d’un rapport 
de ce genre

On lui donne encore le nom d’equidiffe7 
rence.

Les quatre termes d’une eqnidifference s’d- 
crivent il la suite les uns des autres, en sepa­
rant seulement par un point |.) cliaque ante­
cedent de son consequent; et par deux points 
|:) les deux rapports.

On ecrira done :
7.2 : 11.6 equidifference qui revient a 

7-2 = 11-6.

Le premier et le dernier termes d’une proportion s’appellent les extremes; le second et le 
troisieme sont les moyens.

Dans toute equidifference
7.2: 11.6,

la somme 7 + 6 des extremes 7 et 6, est egale 
a la somme 2 + H des moyens 2 et 11.

On obtient done facilement un quelconque 
des quatre termes d’une equidifference lorsque 
I’on connait les trois autres. II suflit pour cela 
de faire la somme des moyens si e’est un ex­
treme qui manque,et de fetrancher de cette 
somme I’extreme connu. On ferait la somme 
des extremes ef on en retrancherait le moyen 
connu, si c’etait 1’autre moyen que 1’on voulait 
determiner.

lieciproquement, toutes les fois que quatre 
quantiles sont telles que la somme de deux 
d’entre elles soit egale a la somme de deux 
autres, ces quatre quantites forment une equi­
difference dont les deux premieres quantites 
occupent les moyens ou les extremes, et les 
deux autres les extremes ou les moyens.

On peut done faire subir a toute proportion 
par difference lous les cbangements qui ne 
sont pas denature a alterer I’egalite entre la 
somme des extremes et celle des moyens.

L’equidifference

7.2: 11 .6

donnera lieu aux sept autres equidifferences 
suivantes :

Dans toute proportion par quotient
21 :3: :14:2,

le produit 21 X 2 des extremes 21 et 2 est 
dgal au produit 3 X 14 des moyens 3 et 14.

On determine done sans peme un qnelcon- 
que des quatre termes d’une proportion geo- 
metrique, lorsque Ton connait les trots autres. 
11 suftit pour cela de fatre le produit des 
moyens si e’est un extreme qui manque, et 
de diviser ce produit par (’extreme connu. 
On ferait le produit des extremes et on le dl- 
viserait par le moyen connu, si c’etait 1’autre 
moyen que 1’on voulait determiner.

lieciproquement, loutes les fois que quatre 
quantiles sont telles que le produit de deux 
d’entre elles soil egal au produit de deux au­
tres, cesquatre quantiles forment un equiquo­
tient dont les deux premieres quantites occu- 
pent les moyens ou les extremes, et les deux 
autres les extremes ou les moyens.

On peui done faire subir a toute proportion 
par quotient tous les cbangements qui nesont 
pas de nature a alterer I’egalite entre le pro­
duit des extremes et celui des moyens.

L’equiquolient

6 .
6 .
2 .
2 .

11 .
11 .

donnera lieu 
suivants :

equiquotients

21 : 3 : : 14 : 2

aux sept autres

21 : 14 : : 3 : 2
2 : 14 : : 3 :: 21
2 : 3 : : 14 • 21
3 : 2 : ; 21 : 14
3 : 21 : : 2 : 14

14 : 21 . : 2 ;: 3
14 : 2 : : 21 : : 3

611 : 2 
11 : 2
2 :H 
6 : 7 
7 : 6 
7:6.2 
6:7.2

Lorsque dans une proportion par difference 
proportion est dite continue.

La valeur du terme moyen est dite moyenne 
anthmetique entre celle des deux lermes ex­
tremes, s’il s’agit d’une equidifference.

La moyenne aritbmetique entre deux quan- 
tites est done dgale ά leur somme divisee 
par 2.

Ainsi dans 1’equidifference continue.

9 . 17. 17 . 25

„ 9 + 25 34
on a 17 = ---------- — —

2 2
Cette iquidiffirence continue s’ecrit ordlnal- 

renienl ainsi ■

ou par quotient les deux moyens sont igaux, la

La valeur du terme moyen est dite moyen­
ne geometrique entre cede des deux termes 
extremes, s’il s’agit d’un equiquolient.

La moyenne geometrique entre deux quan­
tites est done egale a la racine carree de leur 
produit.

Ainsi dans la proportion geometrique con­
tinue

5 : 30 :. 30 : 180

on a 30 = |/5 X 180 = |/90tT

Cet equiquotient continu s’ecrit ordinaire- 
ment ainsi
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9 . 17 · 25

Quand on a plusieurs equidifferences tel les 
que

7 . 2 : 11 . 6
3 5 : 10 . 12
9 . 15 : 8.14

On obtient encore une bquidifference en 
ajoutanl toutes celles-ct terme a terme. Amsi

74-3+9. 2 + 5+15: H + 10 + 8.6 + 124-14

ou 19.22 : 29.32

Lorsque Pon multiplie tous les termes d’une 
qquidilference par un meme nombre. les pro- 
dnits forment encore une equidifference.

Ainsi de 7 . 2 : 11 .6
on dcduit 7 X 8.2X8:11 X 8 . 6 X 8 
ou 56.16 : 88.48.

t-4 5 : 30 : 180
Quand on a plusieurs dquiquotients telsque

21 : 3 : : 14 : 2
11 : 22 : : 4 : 8
5 : 25 : : 2 : 10

On obtient encore un equiquotient en mul- 
tipliant tous les precedents teriue a terme. 
Amsi :

21 X H X 5: 3 X 22 X 25: ; 14 X 4 X 2:
2 X 8 X 10

OU
1155: 1650: : 112: 160.

Lorsque Ton έ/eve tous les termes d’un bqui- 
quotient a une meme puissance, les quatre 
termes resultants forment encore un equiquo- 
tient. Ainsi de 21 : 3 :: 14 : 2 on deduit :

21 5 : 33 :: 14s : 2S ou 9261 : 27 : : 2744 : 8.

PaopaiiTES exclusives aux e'quiquotients.

De toute proportion par quotient telle que 
21 : 3 : : 14 : 2 

on pent deduire la proportion suivante
21 plus ou moins un certain nombre de fois 3 

est a 3, comme 14 plus ou moms le meme 
npmbre de fois 2 est a 2. Ce qui s’exprime 
ainsi d’une maniere abregee:

21 + η X 3 : 3 :: 14 + η X 2 : 2

In est le nombre de fois que Ton ajoute 

cbaque consequent a son antbcbdent ou qu'on 
le retranche. I

De cetle propriety fondamentale on peut 
en deduire une foule d'autres, en operant 
sur les sept proportions auxquelles donne lieu 
la proportion 21 :3 : : 14 : 2 par de simples 
cbangements dans 1’ordredes termes. Les mo­
difications les plussouvent usitees sont les sui· 
vantes :

21 + 3 : 3 :: 14 + 2 : 2

et 21 + 14 : 3±2:: 14: 2.

DES PROGRESSIONS PAR DiriERENCE ET PAR QUOTIENT.

On appelle progression par difference 
une suite de termes tels que le rapport par 
difference de deux termes consecutifs quel- 
■coqiies soit constant.

Telle est la suite 22, 19, 16, 13, 10...qui s’e- 
crit amsi :

+ 22 . 19 . 16 . 13 . 10...
et que Ton enonce : 22est a 19 comine 19 est a 16 
comme 16 est a 13 comme 13 est a It), etc.

La progression precedente est deeroissante, 
et a pour raison 3. Au contraire la pro­
gression

+ 1 . 4 . 7 . 10 . 13 ...
qui a encore pour raison 3 est croissante

6ii terme quelconque d’une progression par 
difference est egal au premier terme aug- 
mente ou diminue d'autant de fois la raison 
qu’il y a de termes avant celui que Ton con- 
sidbre, suivant que la progression est crois­
sante ou deeroissante.

Amsi 19 =22 - 3, 16 =22 - 3 X 2, 13 = 
22 - 3 X 3, et 4 = 1 + 3, 7 = 1 + 3 X 2, 10 
= 1+3X3.

La somme de deux termes bgalement dis- 
tan ts des extremes est egale il la somme des 
extremes dans une progression par diffe­
rence.

Amsi 22 + 10 = 19 + 13 = 16 + 16 = 32.
La somme des termes d une progression par 

difference est egale a la moitie du resultat 
que I'on oblient en muttipliant la sommedes 
extremes par le nombre oes termes de la pro­
gression. Ainsi :

z22+ 10\22+19 + 16 + 13+ 10=f —— )X 5 = 80.

Pour inserer entre deux termes donnes des 
moyens equidifferents ou arithmetiques, 

On appelle progression geonuitrique ou 
par quotient une suite de termes tels que le 
rapport par quotient de deux termes conse­
cutifs quelconques soit constant. Telle est la 
suite 48, 24, 12, 6, etc., qui s'ecrit ainsi :

4-4 48: 24 : t2 : 6 : 3
et que I’on enonce: 48 est a 24 comme 24 est A 
12 comme 12 est a 6 , etc.

La progression precedente est dbcroissante 
et a pour raison Au contraire, la progres­
sion

4-43 : 6 :12 : 24 : 48 :
qui a pour raison 2 est croissante.

Un terme quelconque d’une progression par 
quotient est egal au premier terme multiplii 
par la raison elevee a une puissance, dont le 
degre est marqub par le nombre des termes 
qui precedent celui que I’on eonsidbre.
Ainsi 24 = 48 X A, 12 = 48 X (A)2,

6 = 48 X (|)S et 6 = 3 X 2, 12 = 3 X 22, 
24 = 3 X 2S, 48 = 3 X 24.

Le produit de deux termes bgalement dis­
tant:', des extremes est bgal au produit des 
extremes dans une progression par quotient.

Ainsi 48 X 3 = 24 X 6= 12 X 12= 144.

Le produit des termes d’une progression par 
quotient est egal a la racine carree du re­
sultat que I’on obtient en elevant le produit 
des extremes a une puissance marquee par 
le nombre des termes de la progression.
Ainsi 3 X 6 X 12 X 24 X 48= \/ 36X 485 = 

248832.
Pour insurer entre deux termes donnis des 

moyens proportionnels ou geometriques, 
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c'est-li-dire des termes formant avec les pre­
miers une progression per difference, dont 
ceux-ci occuperaient les extrdmes, il faut 
retrancher le plus petit nombre du plus 
grand, et dtviser le reste par le nombre des 
moyens a inserer, augments lui-meme de 
runite. Le quotient sera la raison de la pro­
gression ascendante ou descendante.

Ainsi pour inserer 8 moyens arilhmdtiques 
entre 4 et 11, on retranche 4 de 11, le reste 7 
divise par 9 donne la raison cberchde ; la pro­
gression est done
44.4 + |.5+f .c + }.7 + f .7 +& .

8+f.8+| ,10 + |.H 

44
e’est-a-dire des termes formant avec les pre­
miers une progression par quotient dont ceux- 
ci occuperaient les extremes, il faut diviser 
le premier par le dernier, et extraire, du 
reste tine 'tine d’un degre egal au nombre 
des moyens a inserer augmente lui-meme de 
Punite. Cette racine sera la raison de la pro­
gression.

Ainsi pour inserer 9 moyens proportionnels 
entre 2 et 2048, on divise 2048 par 2 ; etcomme 
le quotient 1024 est la dixieme puissance de 
2, on en conclut que la raison de la progression 
est 2 ; de sorteque cette progression est 
4-r 2 : 4 : 8 : 16 : 32 : 64 : 128 : 256 : 512 : 
1024 : 2048.

QCELQOES RESCLTATS CCRIECX OBTENUS FAR LES 
progressions. — Les progressions arithmeti- 
ques et gdometriques conduisenta la solution 
de quelques probldmes interessants.

Le savant historien des mathematiques, 
Montucla, raconte que, vers la fin du sieele 
dernier, un pari fut fait entre deux personnes 
de la mamere suivante : 100 cailloux furent 
ranges en ligne droite a des intervenes egaux 
d’une toise chacun; etun panier fut place 
daus le prolo^'sement de la meme ligne a 
une toise du premier caillou. L’une des deux 
personnes uaria qu’elle mettrait, a alien de 
la grille du chateau du Luxembourg a la 
grille du chateau de Meudon, et a revenir, 
moins de temps que 1’autre a ramasser tous 
les cailloux el a les porter un a un dans le 
panier. Cette derniere personne, ne pouvant 
se persuader que la chose fOt possible, risqua 
une somme assez forte qu’elle perdit.

— On le congoit faciiement en faisant, d’a- 
prds les regies precedentes, la somme des 100 
termes de la progression arithmetique, dont 
le premier terme est 1 et la raison 1 ce qui 
donne 10 100.

Or, il y a tout au plus 5050 toises du Luxem­
bourg 5 Meudon, ce qui fait a peine 10100 toi­
ses pour aller et revenir. L’individu qui ra- 
massait les pierres n’avait done pas I’avantage 
d’une distance moins longue a parcourir, et il 
dtait oblige de se baisser et de se relever cent 
fois de suite, ce qui devait beaucoup aug- 
menter sa fatigue. Aussi n’en etait-il qu’a la 
quatre-vingt-cinquieme pierre, ou aulrement 
n’avait-il parcouru que 7310 toises lorsque 
1'autre parieur revint de Meudon.

La moyenne entre plusieurs quantites etant 
la somme deces quantitds divisees par leur 
nombre , il est clair que la distance moyenne 
a franchir pour reumr les cent cailloux dans 
le panier dtait de 101 toises , dont moitie en 
allant et moitiden revenant.

Il est facile maintenant de saisir I’analogie 
entre la question preeddente et la determi­
nation des distances moyennes qu'il faut par­
courir pour approvisionner une route de ma- 
tdriaux tels que les tas de paves, de sable et 
de pierres cassees destinds a son entretien. Le 
prix de transport de ces matei;iaux est tou- 
lours ddtermind ά priori par un calcul de dis­
tance moyenne, qui est quelquefois assez com- 
pliqud.

L’bistoire de 1’invention du Jeu des dchecs 
donne un exemple curieux de la somme des 
termes d’une progression geometrique crois- 
sanle. Sessa, tils de Daher, imagina, dit-on, 
ce Jeu, oil le roi, quoiquela piece la plus im­
portant, ne peut pas faire un pas sans le se- 
cours de ses sujets, les pions, dans le but de 
rappeler a Scheram, Pun des rois de 1’lnde, 
les principes de justice et d’equild d’apres 

lesquels il devait gouverner ses sujets. Schd- 
ram, enchant d’une Ιεςοη donnee d’une ma­
niere si ingenieuse, permit a Sessa de desi­
gner la recompense qui lui conviendrait. Sessa 
demanda un grain de bld pour la premiere 
case de 1’echiquier, deux grains pour la se- 
conde, quatre pour la troisieme, et ainsi de 
suite en doublant toujours jusqu’a la soixante- 
quatrieme case de I’dchiquier. Le prince s’in- 
dignait presque de la modicite dn prix qui 
lui etait demande; mais quelle fut sa sur­
prise lorsque, tout calcul fait, on lui annonqa 
que le nombre de grains de ble serait de

18 446 774 073 709 551 615.
Le cdlebre geometre Wallis fait observer 

que cette quantile de ble formerait une py- 
ramide de 9 milles anglais de longueur, de 
largeur et de hauteur. On peut dire encore 
qu’il aurait fallu huit fois la superfleie de 
la terre supposde entidrement ensemencee de 
ble pour donneren une amide de qiioi satis- 
faire au desir du modeste Brahmine. Le grain 
produit par la recolte couvrirait au moins 
toute la superfleie de la Trance a la hauteur 
d’un metre.

Pour trouver la somme des termes d’une 
progression geometrique croissante , il faut 
multiplier le premier terme par la raison ele­
vee a une puissance marquee par le nombre 
des termes diminue de runite, puis di­
viser le produit par la raison diminuee de 
■’unite. Dans 1’exemple precedent, le premier 
terme est 1 , la raison 2 et le nombre des 
termes 64. On eleve done 2 a la soixante-qua- 
trieme puissance et on diminue d’une unite, 
ce qui donne leresultat precedent.

Une aventure analogue a la precedente est 
citee quelquefois. Un maquignon offre un 
tres-beau cbeval pour le prix du vingt-qua- 
trieme clou des fees de 1’ammal, en supposant 
que le premier vaille un centime, le second 
clou deux centimes, le troisieme quatre, et 
ainsi de suite toujours en doublant. On trouve 
que le prix du cbeval, a cette condition, mon- 
terait <i la somme exorbitante de S3 886 francs 
8 centimes.

La somme des termes d’une progression 
geometrique decroissante s’obtient comme 
dans le cas de la progression croissante, si 
ce n’est que la raison etant moindre que 
I’unitd, on fait la soustraction en sens in­

Lors mdme qu’une progression gdomCtrique 
decroissante est prolongee a I’influi, la somme 
de ses termes est une quantite time, parfai- 
tement determinee que 1’on obtient en 
divisant le premier terme par la difference 
entre I’unite et la raison.

Cette regie sect a resoudre trbs-simplemenl 
un paradoxe propose par Zenon, le chef de la 
secte des Stolciens.
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Achille marche dix fois plus vite qu'une 

tortue qui a uu stade d’avance sur lui : il est 
impossible qu’il I’atteigne, disait Zenon. Car 
pendant qu’Acbille fera un stade , la tortue 
en fera Jj; et pendant qu’il fera ce dixieme, 

ia tortue avancera de qu’elle aura encore 
d’avance, et ainsi de suite jusqu’ti ΓίηΠηι ; 
done il s’fecoulera un nombre iniini d’instants 
avant que le lieros ait atteint le reptile.

Le soplnsme de ce raisonnement consiste 
en ce que I’on y suppose egaux les intervenes 
de temps pendant lesquels Achille parcourt 
successivement le premier stade et ensuite 
le dixieme , le centifeme, le millieme de 
stade.... Si cette egalite avait lieu, Achille 
n’atteiudrait reelletnent pas la tortue. Mais 
en rfealitfe, Achille n’emploie a parcourir 
ot Ί-0 To··· de 8tade’ <l'ie ,a 
dixifeme, que la centifeme, que la millieme 
partie du temps qu’il a mis a parcourir le 
stade entier. En designant done par 1 ce 
dernier espace de temps, les autres temps se- 
ront reprfesentes par les nombres Jj·, —θ , 

θ ... et le temps total sera fegal a la somme 
des termes de la progression gfeomfetrique de- 
croissantel, —L-, e’est-fe-dire
a < + |.

5 9. Des logarithmes.

Utilite des logarithmes. — La manifere 
dont nous avons mis en regard les proprietes 
des proportions et des progressions par diffe­
rence et par quotient, a fait ressortir I’ana- 
logie frappante qui existe entre les resultats 
deduits des definitions des deux especes de 
rapports. En poussant cette analogic Jusqu’a· 
ses derniferes consequences, on arrive a la 
connaissance des logarithmes au moyen des- 
quels les multiplications sont ramenees fe des 
additions, les divisions a des souslractions, les 
felevations aux puissances ά des multiplications, 
et les extractions de racines ii des divisions 
Et cependant on remarque avec peine que 
cette admirable decouverle, faite il y a plus 
de deux siecles, par le baron eeossais Neper 
(ou Napier^ ne se trouve point encore sufli- 
samment naturalisee en France.

«On a pu , » dit le savant M. de 1’rony, 
« jusqu’a la fin du sifecle dernier, trouver une 
faible excuse A cette lacuue de I’euseignement 
du calcul elementaire, dans la constitution de 
notre ancien systeme mfetrique, foude, en ge­
neral, sur des divisions soil duodecimales, soil 
rapportees aux multiples et sous-multiples de 
12, ce qui offrait quelque embarras pour I’em- 
ploi immediat des tables de logarillimes ; 
mais le nouveau systeme metrique frauqais 
a totalement fait disparaltre ces diflicultes , 
et se prfete , meme beaucoup mieux, au 
calcul logarilhmique que le systeme metri­
que anglais. »

M. de Prony, dans le but de populariser l’u- 
sage des logarillimes, a redigfe une instruction 
elementaire a laquelle on ne peut reprocher 
que trop de longueur dans certains develop- 
pements. Celle que nous allons donner ici ne 
renfermera que les details strictement neces- 
saires.

ORIGISE ET PROPRIETES DES LOGARITHMES. — 
Si on compare deux progressions, 1’unearith- 
metique , dont le premier lerme soil zero, 
1'autre geomfetrique, dont le premier terme 
soil i’unite, telle que :

•7-0.3.6.9.12 . 15 . 18 . 21 . 24 . etc. 
4-F- 1:2:4:8:16:32 : 64 : 128 : 256 : etc. 

les termes de la progression arithmfetique 
sont appelfes les logarillimes des termes de 
meme rang dans la progression gfeometri- 
que.

Si on ajoute les termes 6 et 12 de la pro­
gression arithmfetique , et que I’on multi- 
plie 1’un par I’autre les termes 4 et 16, qui , 
dans la progression geomfetrique, correspon­
dent respectivement a 6 et fe 12, la somme 
18 et le produit 64 se correspondent dans les 
deux progressions.

Done le logarithme d’un produit est fegal 
a la somme des logaritbmes des facteurs.

Le logarithme d’un quotient est fegal a la 
difference entre les logarithmes du divi­
dende et du diviseur.

Le logarithme d’une puissance quelconque 
d’un nombreest egal au produit du logarithme 
du nombre par le degrfe de la puissance.

Le logarithme d’une racine quelconque 
d’un nombre est fegal au quotient du loga­
rithms du nombre par le degrfe de la racine 
a extraire.

Le systeme de logarithmes que I’on emploie 
ordinairement consiste dans 1’ensemble des 
deux progressions.
—0.1. 2. 3. 4. 5. * 6.

1 : 10 : 100 : 1000 : 10000 : 100000 1000000.
La seconde peut se mettre sous la forme

H· 1 : 10*  : 102 : 103 : 104 : 105 : 106 :

Table des logarithmes. —Pour que les pro­
prietes des logarithmes soient applicables a 
tous les nombres, il suflit de concevoir que 
I’on ait insfere entre 1 et 10, entre 10 et 
100, entre 100 et 1000. etc., un trfes-grand 
nombre de moyens geometriques, de sorte 
que, parmi ces termes intercalaires qui diffe- 
reront trfes-peu les uns des autres, il y en ait 
deux qui comprennent le nombre 2 ; deux au­
tres qui compremienl le nombre 3; deux le 
nombre 4, ete. Si I’on a insere entre les ter­
mes consecutifs de la progression arilhme- 
tique, les memes nombres de moyens fequi- 
differents , ceux de ces termes intercalaires 
qui correspondront aux nombres les plus rap- 
proches de 2, de 3, de 4, dans la progression 
geomfetrique, pourrontfelre considferfes cotnine 
les logarithmes de 2, de 3, de 4, et jouiront 
des proprifetfes preefedemment fenpncees.

Pour parvenir a insferer ainsi un grand 
nombre de moyens geomfetriques entre deux 
quantiles douufees, ou peut imaginer que ce 
nombre soit pris fegal a une puissance de 2 
diminufee de runite, telle que 7, 15, 31 .63, 
car alors on aura a extraire une racine d un 
degrfe marque par une puissance exaete de 2, 
telle que 8 , 16, 32, 6i, et on sail que 1’qpfe- 
ration n’exige que des extractions successives 
de racines carries. (Col. 38).

Quoi qu’il en soit des procedes employfes 
pour calculer les logarithmes des nombres, 
on conqoit de quelle utilitfe peut fetre une 
table qui remferme , ii cOtfe des nombres en- 
tiers consecutifs, leurs logaritbmes avec une 
approximation suflisante. Dfeduisons les ca- 
ractferes principaux de cette table des deux 
progressions fondamentales qui se corres­
pondent.

D’abord leslogarillimes des nom: 'escompris 
entre 1 et 10, entre 10et 100, entre 100 et 1000,.. 
ou enlre I etlO1, entre I01 et 192, entre 102 et 
103,... sont respectivement compris entre 0 et 
1, entre 1 el 2, entre 2 et 3, ete... Or si I’on
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appelle caracteristique la parlie entiere 
d'un logarithme, il s’ensuit que :

La caracteristique du logarithme d’un 
uombrecst moindre d’une unite que le compte 
des chiffres de la partie entiere de ce nombre.

2° La caracteristique du logarithme d’un 
nombre change seule quand on deplace dans 
ce nombre la virgule qui separe les enuers 
des chiffres decimaux. La partie ddcimale du 
logarithme ne change pas.

Ainsi Log. 13= Log. 1300 — Log. 100 
= Log. 1300 - 2.

Log. 1245 = Log. 1,245 + Log. 1000 =
Log. 1,245 + 3.
On connait done, ά priori, d’apres ces prin- 

cipes, la caracteristique ou partie entiere du 
logarithme de tout nombre plus grand que 
I’uiiite.

Pour determiner les caracteristiques des 
logaritlimes des nombres moindres que ru­
nite, il suftit d’imaginer que les progressions 
primitives ont ete prolongees en avaiit vers la 
gauche, smvant la meme loi. Or, coinme dans 
la premiere, cliaque terme est egal a celui qui 
le suit vers la droite, dimmue d une unite, et 
que dans la seconde cheque terme est egal a 
celui qui le suit vers la droite divise par 10, 
on eenra:
-i— . i 4.J.2-T 0.1.2
·. · __ .1___· 1— . 1_ · _1_ . i · in · mo ·

i 0 0 0 o · 1 0 0 o ■ 4 0 0 · 1 o ■ U UU ·
Les caracteres 1, 2, 3, 4... dans lesquels le 

signe — ( moins) est place au-dessus des nom­
bres, indiquent que ces nombres sont negatijs, 
qu’ils dcivent etre soustraits au lieu d’etre 
ajoutes.

Si done le logarithme de 2 est 0,30103, celui 
de 20 sera 1,30103, celui de 200 sera 2, 30103; ce­
lui de0,2sera 1,30103, celui de 0,02 sera 2,30103, 
etc...

Puisque I’on connait toujours ά prion la 
caracteristique positive ou negatived’un nom- 
bre quelconque plus grand ou plus petit que 
I’unite, il est inutile de mettre dans les tables 
les caracteristiques des logaritlimes. Cepen- 
dant les pelites tables de Lalande donuent les 
logaritlimes des uombres de 1 a 10 000 avec 
leurs caracteristiques. Mais dans la plupart 
des calculs il faut supprimer par la peusee ces 
caracteristiques et douner ensuite au resultat 
la caracteristique convenable.

Les tables les plus etendues qui aient encore 
ete publiets sont dues a Callei; elles vont jus­
qu’a 108000, et renferment les logariltimes, 
sans caracteristique, avec 8tieciqiales pour les 
nombres moindres que 1200, et avec 7 pour 
tous les autres nombres enuers jusqu’a 108000.

II resulte des principes precedents que I’on 
pourrait supprimer tous les logaritlimes des 
nombres compris entre 1 et 1000, et ne donner 
que ceux des uombres compris entre 1000 et 
10000, dans les tables qui vont jusqu’a 10000 
qu’on pourrait de meme supprimer les loga- 
rithmes des nombres compris etitre 1 et mono 
dans les tables qui s’etendent jusqu’a 100 000. 
C’est ce que Borda a fait pour les tables loga- 
ritbmiques qu’il a jointes a ses tables trigo- 
nometriques decimales.

Usage, de notre petite table. — Les bornes 
de notre livre ne nous permetiaient pas d’y 
mserer une table donnaut les logaritlimes de 
tous les nombres entiers consecutifs depuis 1 
Jusqu’a 10 000: mais la table que nous publions 
suflira dans beaucoup de cas ou I’on n’a pas 
besoin d’une tres-grande approximation dans 
les calculs. (Col. 187).

48
Pour trouver la partie decimale du loga- 

ritbme correspondant a un nombre donne 
compris entre 1000 et 10 000, il suflira de clier- 
cher les deux premiers chiffres a gauche de 
ce nombre, dans la premidre colonne verti- 
cale a gauche de lj table, mtitulee nombres; 
et de suivre la ligne liorrzoi.tale commencant 
par ces deux chiffres. jusqu’a la rencontre de 
la colonne verticale commencant par les deux 
chiffres qui viennent immedialement aprSa 
les premiers. La caracteristique est d ailleurs 
toujours connue Λ prion.

Ainsi pour avoir le logarithme de 8575, on 
cherche dans la premiere colonne a gauche de 
la troisieme page le nombre 85; on suit la 
ligne borizontale qui commence par ce nom- 
bre jusqu’a ce que I’on arrived la colonne ver­
ticale en liaut de laquelle est place 75; a la ren­
contre des deux on trouve 93323.

On a done Log. 8575 = 3, 93323.
On aurait de meme

Log. 9700 = 3, 98G77 
Et par consequent Log. 97 = 1, 98077. 
Puis Log. 70UU — 3, 84510.
Et par suite Log. 7 = 0, 84510.

On voit done que la table donne aussi les 
logaritlimes des nombres compris entre 1 et 
1000.

Mais cette table ne renferme que les loga- 
ritlimes des nombres de 5 en 5 unites. S’il 
s’agissaitd’un nombre qui ne flit pas un mul­
tiple exact de 5, on preudrait dans la table le 
logarithme du nombre qui en diffhrerait le 
moins, en plus ou en moins.

Amsi au lieu de log. 5848, on prendra log. 
5850 = 3, 76716.

Au lieu de log. 122, on prendra log. 120 
= 2,07918.

lieciproquement, s’il faut chercher dans la 
table a quel nombre correspond un logarithme 
comiu, on choisit, dans l une des colonnes 
deslinees aux logaritlimes, le nombre qui ap- 
proche le plus du logarithme donne ; on suit 
la ligne horizontale de ce logarithme jusqu’a 
la premiere colonne verticale a gauche; les 
deux chiffres que I on y rencontre sont les deux 
premiers chiffres a gauche du nombre chei- 
cbe; les deux chiffres suivants sont eti tile de 
la colonne verticale ou se trouve le logarithme 
donne.

Ainsi dtant donne le logarithme
3, 65849

on trouve que 65849 est sur la ligne borizon­
tale qui commence par 45 et dans la colonne 
verticale en tele de laquelle est 55. Ou aura 
done

3, 65819 = Log. 4555.
On aurait de meme

1, 37299= Log. 23,60
0, 86255 = Log. 7,285.

et enQn

34 23895 = Log. 0,001735.
Sachant trouver les logaritlimesdesnombres 

et les nombres qui correspondent a des loga- 
ritbmes dounes, on pcul elfecluer avec noire 
table toutes les operations pour lesquellhs Γιι- 
sage des logaritlimes est utile. Seulement l.es 
logaritlimes des quantilesmoindres que i’uiine 
exigent quelques remarques prelimmaires

Calcul des quantites negatives. — Dabord 
le logarithme d’une fraction proprenient 
dite peut se presenter sous forme entiere- 
ment negative; car le logarithme du deno- 
minateur devant etre reiranche du Jogs- 
ritlime du numerateur.qui est plus petition 
effectuera la souslraetion en sens inverse et 
ou donnera au reste le signe —
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Ainsi Log.-^r = Log. 5 -Log. 15

Or Log. 15 = 1, 17609
Log. 5 = 0, 69897

Log ^ = — 0, 47712.

Mais ce meme logarilhme peut etre dispose 
je maniere que la caracteristique seule soit 
negative. II sufnt pour cela d’ajouter et de re- 
Irancher un nombre entier plus grand que le 
Jogantb.me negatif. Ici on aura en ajoutant et 
en retrancbant 1’unite.
Log Ά =— < + (<> 00000 — 0, 47712) = 

Γ, 52288..

RPciproquement un logarilhme a caractd- 
ristique negative peut dire transforme en un 
logarittime entierement negatif. Ainsi:

3,23895 = — ( 3,00000 - 0,23895) = — 2,76105.
Ensuite pour effectuer les diverses opera­

tions de 1’aritlimetique sur les quantiles nega­
tives, il faut suivre les regies suivantes.

L’addition se fait sans aucun changement 
des signes + et —, de sorte que les quantites 
negatives doivent reellement etre soustraites 
lorsqu'on les ajoute. Pour soustraire une quan- 
tite positive ou negative, il fautl’ajouier avec 
un signe contraire 5 celui qu’elle a. Ainsi, 
pour retrancher — 2,76105 de 4,00000, on 
ajoutera 4-2,76105, elle resultat sera 6,76105.

Pour retrancher 3,23895 du meme nombre 
4,00000, il faut ajouter + 3 a 4, ce qui donne 
7,00000 et retrancher la partie 0,23895, et le 
resullat final est encore 6,76105, comme on 
devait s’y attendee. Puisque 3,23895 = — 
2,76105.

La multiplication de qusntitds affectees des 
signes et — donne lieu a 4 cas differents,

Savoir :
+ a multiplier par-j-,le signe du produit est-j-. 
+·................. par—,le signeduproduit est—.
—. ...... par 4-, lesigne du produitest —. 
—..................... par—,le signeduproduit est+.

Ce qui se resume ainsi : Le produit de deux 
teenies affectes du meme signe a le signe + ; 
le produit de deux termes affectes du signe 
contraire a le signe —.

Lorsque I’on doit ajouter et retrancher a la 
fois plusieurs logarithmes, il est tres-facile de 
rammer 1’opdration a une simple addition. Il 
sufUt, pour cela, de remplacer par leurs coin- 
plements arithmetiques les logarithmes a 
soustraire.

Le complement arithmetique d’un loga- 
rithme est un second logarilhme qui, ajoule 
au premier, donne une somme egale a zero. 
D oti Pon voit que la soustraction du loga- 
rithme primitif peut reellement etre rame- 
nee a l’addition de son complement.

La regie generale pour ecrire facilement, 
. ii vue, le complement arithmetique d’un lo- 
ganthme , est la suivante :

1° Ajoutez — 1 a la caractdristique, apres 
en avoir change le signe, c’est-a-dire en la 
prenant negativement, si elle est positive, ou 
positivemeut, si elle est negative.

2° lletranchez successivement de 9 tous les 
cbiffres a droite de la virgule, exceple le der­
nier cbiffre significatif que vous reirancherez 
de 10.

Premier exemple. Soil le logarilhme 
4,76543.

La caracldristique changee de signe est 

1. et en ajoutant 1, on a 5; ecrivons 5 droite de 5 
i'exces de 9 sur chacun des quatre premiers 
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chiffrcs a droite de la virgule, et de 10 sur le 
cinquidme cbiffre a droite, nous aurons :

Compl. 4,76543 =*5,23457.
Second exemple : Soil le logarilhme donne 

3^64330.

La caracteristique 3 prise avec un signe 
contraire est 3 ; ajoutant —1, on a 2; les 
trois premiers cbiffres a droite de la virgule 
doivent seuls etre soustraits de 9, et le qua- 
trieme, qui est le dernier cbiffre signiticatif, 
doit etre retrancbe de 10; le zero reste. On a 
done:

Compl.*3,64330  = 2,35670.
Troisieme exemple: Le logarilhme donnd 

est R280I0.
La caracteristique changde de signe est I, 

ajoutant 1 on a zero ; done,
Compl. 7,28010 = 0,71990.

Applications numeiiiqiies. — Ces preliminai- 
res poses, passons a 1’application des logarHh- 
mes aux diverges operations de I’arithmetique. 
Soit propose de trouver la valeur numerique 
approebee de 1’expression

_ 125, 52 X 3420 X 52344
X ~~ 312, 57 x 7220, 1 X 80724 

on aura evidemment
Log. x = la somme des logarithmes des 

facteurs qui entrent au numerateur, diminuee 
de la somme des logarithmes des facteurs qui 
entrent au denominateur, ou, ce qui est plus 
simple, augmentee de la somme des comple­
ments de ces derniers logarithmes. Or, dans 
noire petite table, on trouvera les valeurs ap- 
prochees suivantes

Log. 125,50 =2,09864
Log. 3420,00 = 3,53403
Log. 523500,00 = 4; 71892

Compl. Log. 312,50 = 3,50515
Compl. Log. 7220,00 = 4,14146
Compl. Log. 80700,00 = s’.09313

Somme.... 7,09133"=
log. 0,1235.

En faisant le calcul plus exactement a 1’aide 
de tables de logarithmes plus elenducs, on 
aurait trouve 0,123375 pour la valeur de x.

La difference n’est done que de 0,000125 sur 
0,123375 ou de —L du resultat exact..

- On demande d’elever le nombre 22,8 a la 
neuvieme puissance.

On a log. 22,8= 1,35793 
multipliaiit par 9, on a

12.22137= log. 1665 X 1119.
Le nombre cherche est done approximati- 

vement 1 665 000 000 000.
— Quelle est la huitieme puissance de 

0,005225 ?
On a log. 0,005225 = 3,71809

multipliant par 8 et observant que, d’une 
part, la partie decimale, qui est positive, don- 
nera une rctenue entidre egale a -j- 5, et que 
d’autre part, le produit de 3 par 8 est — 24

on aura 19,74472 = log.
1019

Le nombre cherche est done approximati- 
vement 0,000 000 000 000 000 000 5555.

, S°it propose de trouver la racine car- 
ree de 13,8237.

“ dans uolre petite table log. 13,80 =
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Prenant la moitib, il vient 0,56994= log. 

3,745.
En opbrant exaclement, on aurait trouvb 

'J 43,8237 — 3,748023. Nous avons done ob- 
tenu le resultat a - A-r ou a t prbs du 

resultat veritable.
— Onvoit avec quelle merveilleuse facility 

t’emploi dee logarithmes conduit a des rbsul- 
tatsquel'on nobtiendrait que beaucoup plus 
pbniblement par les mblhodes ordinaires.

Quoique les tables que nous publions ici 
puisseut suflire dans un trbs-grand nombre 
de cas, nous devons donner sur la disposition 
et sur 1’usage des autres tables de logarilh- 
mes les plus usitbes les developpemenls qui 
permettront au lecleur d’y avoir recours lors- 
que la nature des calculs qu’il aura 4 faire 
1’exigera, sans qu’il soil obligd pour cela de se 
livrer a 1’btude penible des instructions, en 
general trbs-prolixes, qui accompagneiit ces 
tables.

52
Usage des tables de LalaKde. — En 4760, 

La Callie et Lalande publibrent pour la pre­
miere fois de pelites tables logarithmiques, a 
peu pres semblables ή celles que Lalande seul 
se chargea de revoir, et qui furent stbrboty- 
pees par Firmin Didot, en 4802. Ces tables ne 
renferment que cinq decimales; et Lalande 
invoquant ses cinquante ans d’experieuce, af- 
flrme que la plupart des calculs n’exigent pas 
une plus grande approximation. 11 n’en a ja­
mais employe d’uutres pour les calculs de 
plusieurs centaines d’bclipses. C’est done bien 
a tort que Ton a rbimprimece volume en don- 
nant sept dbciniales. On a augmente inutile- 
ment le format, et on a laisse des erreurs se 
glisser dans la nouvelle publication·. Aussi 
les editeurs n’ont-ils pas innte Lalande, qui 
offrait 400 fr. et mhme 1000 fr. pour cbaque 
faute qu’on decouvrirait dans ses tables.

Nous donnons ici pour specimen du livre 
de Lalande, la page qui renferme les loga- 
ritbmes des nombres compris entre 990 e! 
4080, places a efttb de chacun de ccs nombres 

Specimen des lables de Lalande qui donnent les logarithmes des 
nombres de 1 a 10000.

NOMBRES 0.46' 30" 
LOGARITHMES. D. Di OMBRES 0.1/ 0" 

LOGARITHMES. D. NOMBRES 0.17' 30" 
LOGARITHMES. D.

990 2,99564 4020 3,00860 4050 3,02119
991 2,99607 1021 3,00903 4051 3,02160
992 2,99651 44 4022 3,00945 42 4052 3,02202 42

993 2,99695 4023 3,00988 43
4053 3,02243

41

991 2,99739 4021 3,01030 42 1054 3,02284
995 2,99782 43 4025 3,01072 42 4055 3,02325 41

996 2,99826 4026 3,01445 43
1056 3,02366

997 2,99870 4027 3,01457 4057 3,02407
998 2,99913 43 4028 3,04199 42 4058 3,02449 42

999 2,99957 4029 3,04242 43 4059 3,02190
41

4000 3,00000 4030 3,04284 4060 3,02531
4004 3,00043 43 4031 3,04326 42 4061 3,02572 41

4002 3,00087 1032 3,01368 42 4062 3,02612
40

4003 3,00430 1033 3,01410 4063 3,02653
4004 3,00173 43 1034 3,04452 42 4O6’< 3,02694 41

4005 3,00217 4035 3,01494 42 4065 3,02735
41

4006 3,00260 1030 3,04536 42 4066 3.02776 41
4007 3,00303 43 4037 3,01578 42 4067 3,02816 40

4008 3,00346
43

4038 3,01620 4068 3,02857 41

4009 3,00389 1039 3,04662 42 4069 3,02898 41
4010 3,00432 43 4040 3,01703 41 1070 3,02938 40

4044 3,00475 4041 3,01745 42 4071 3,02979
41

4012 3,00518 4 042 3,04787 42 4072 3,03019 40
4043 3,00561 43 4043 3,01828 41 4073 3,03060 41

4014 3,00604
43

4044 3,01870 42 4074 3,03400 40
4015 3,00647 4045 3,01912 42 4075 3,03441 41
4046 3,00689 42 4046 3,04953 41 4076 3,03184 40

4047 3,00732
43

4047 3,04 995 42 4077 3,03222 41
4048 3,00775 3,02036 1078 3,03262
4049 3,00817 42 10.9 3,02078 4079 3,03302
4020 3,00860 43 4050 3,02119 1080 3,03342

Nous avons dbjh dit que la caracteristique est qui est compris entre 4 et 4000 ), la recherche 
complbtement inutile,puisqu’il faut la changer du logarithme d’un nombre etdu nombre cor- 
dbs que I’on consideredfts nombres plus grands respondent a un logarithme donne n’exigeant 
que 10000 ou plus petits que I’unite. On aurait que les neuf chiliades suivantes.
pu aussi supprimer la premibre chilia.de (ce Ces deux operations se font done imiuedia-

chilia.de
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tement pour tout nombre de quatre chiffres 
signilicatifs. On trouve ainsi que les logaritli- 
mes de 1008, 10,42, de 995000 sont respective- 
rnent 3, 00346, 1, 0178" et 5, 99782. Et recipro- 
quement 0,991, 104,7 et 10740000 sont les nom­
bres qui correspondent respectivement aux 

logarithmes 1,99007, 2, 01995, et 7,03100.
On voit a la droite de la colonne des loga­

rithmes une colonne ayant en tete la lettre 
D, p'est-a-dire differences, et nontenant des 
nombres dont chacun correspond a I’intervalle 
qui separe deux logarithmes consecutifs, et 
donne 1’exces de 1’inferieur sur le superieur. 
Voyons 1’usage de cette colonne.

1° Lorsque 1’on veuttrouver le logarithme 
d’un nombre de cinq chiffres signiticatifs tel 
3ue 27548,on cherche d’abord la parlie decimale 

u logarithme du nombre 2754 forme par les 
quatre premiers chiffres; cette partie deci­
male est 43996; et on y ajoute le produit de la 
difference 16 qui se trouve entre le logarithme 
43996 et 44012 logarithme suivant, par le der­
nier chiffre8 du nombre 27548; seulement ce 
produit est considere comme representant des 
unites decimales du sixieme ordre Les calculs 
se disposent ainsi:

Log. 2754 = 43996
16X8 = 128
<- 4,440088 = Log. 27548

Comme on ne doit prendre que cinq chiffres 
ddcimaux, on considerera 4,44009 comme le 
logarithme cherche. En supprimant ledernier 
chiffre, qui est plus grand que 5, on augment'’ 
de 1 I’evant-dernier.

2° Reciproquement, s’il s’agit de trouver les 
cinq premiers chiffres signilicatifs du nombre 
correspondent a un logarithme donne tel que 
58943 1 abstraction faite de la caracteristique ), 
on cherche dans la table le logarithme 58939, 
immediatement plus petit, qui correspond au 
nombre 3885. Ce nombre formers les quatre 
premiers chiffres cherches. Pour avoir le cin- 
quieme, on prend la difference 4 entre le loga­
rithme donne 58943 et 58939, et on la divise 
par la difference 11 qui existe entre les loga­
rithmes des nombres consecutifs 3885 et 3886. 
Le quotient le plus approche a une unitd pres 
donne lecinquie me chiffre cberchd. Or comme 
le quotient exact est ici 3,64, le quotient entier 
le plus approche est 4, et les cinq premiers 
chiffres signilicatifs du nombre cherche sont 
38854.

M. de Prony, dans son Instruction ilimen- 
taire et prdtique, que nous avons dcja eu 
occasion de citer, a donne une petite table 
auxiliairefortutile a employer concurreminent 
avec les tables de I.alande, et que 1’on trouvera 
ci-apres. En voici 1’usage.

La bande horizontale superieure renferme 
toutes les differences comprises dans les co- 
lonnes D du livre de Lalande, difference dont 
la plus petite est 4 et la plus grande 44.

La bande verticale situee a 1’origine et it 
gauche du tableau renferme les cinquiemes 
chiffres signiticatifs donnes ou cherches des 
nombres dont en cherche ou dont on a les lo­
garithmes.

Veut-on avoir la partie proportionnelle 13 
que 1’on doit ajouter a 43996 pour former le lo­
garithme de 27548 ? on suivra la tranche bori- 
zontale qui commence par le chiffre 8, jusqu’a 
la rencontre de la colonne verticale qui com­
mence par 16, difference tabulaire correspon­
dent au logarithme 43996 : le nombre 13 est 
dans la case d’inlersection de ces deux co- 
lonnes.

Riciproquement, pour avoir le cinqujfetne 

chiffre 4, du nombre 38854 dont on a le loga­
rithme 58943, on descend la colonne verticale 
qui commence par 11, difference tabulaire 
correspondent i) 58939, jusqu’a ce que I’on y 
rencontre 4, difference entre 58943 el 58939, 
logarithme tabulaire qui approche le plus, en 
moins, du logarithme donne; le nombre 4, 
qui se trouve dans la premibre colonne a gau­
che, sur la meme tranche borizontale que la 
difference 4, est le cinquibme chiffre cherchd

gg|Hl«lZlSISIgjiaiSlri 
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Usage des tables de Callet. — Les tables 
de Callet sont ndcessaires pour les calculs qui 
exigent beaucoup de precision. Nous ne don- 
nerons pas ici un specimen qui ne pourrait 
cadrer avec le format de notre livre, et nous 
supposerons queI’on a sous les yeux ces tables, 
ou du moins la partie de I'ouvrage de Callet 
qui renferme seulemen*  'es logarithmes des 
nombres de 1 a 108 000.

Les cinq premieres pages au haut desquelles 
on lit Chiltade I, coutiennent, dans des co- 
lonnes dont les sommets sont occupes par la 
lettre N, les nombres depuis 1 jusqu’a 1200. 
A droite de chacun des nombres naturels ren- 
fermes dans ces colonnes, on trouve, dans les 
colonnes iulitulees Log. les logarithmes de 
ces nombres avec 8 decimales, et sans carac- 
teristique. Mais cette cbiliade est implicite- 
ment comprise dans les chiliades suivantes, et 
pourrait etre supprimee sans inconvenient 
majeur.

A partir de la sixieme page et Jusqu’a la fin 
de la tableonvoit, ii la gauche de cheque page, 
deux colonnes contenues- entre deux doubles 
filets, au haut desquelles se trouvent les in­
dices Orf. 2rf; Orf. 3rf, etc... Il ne faut faire au- 
cune attention a ces colonnes et les considerer 
comme inutiles pour les calculs de 1’arithme- 
tique.

La colonne intitulee N contient, έ partir de 
cette sixieme page, les nombres depuis 1020 
jusqu’a 10799. 11 faut observer que ces nombres 
sont ecrits, avec tous leurs chiffres, de cinq eu 
cinq seulement, et que, dans les intervenes, 
on n’a place que les deux derniers chiffres de 
chaque nombre; mais ces deux derniers chif­
fres sont toujours censes precedes, a gauche, 
des deux premiers chiffres du nombre com- 
pletementdcrit, qui se trouveau-dessus,depuis 
1020 jusqu’a 9999, et des trois premiers chif­
fres de ce nombre superieur depuis 10 000 jus- 
qu'a 10799.

Ainsi, par exemple, 3913 si trouve au-des- 
sous du nombre 3940, indiqne seulement par 
ses deux derniers chiffres 4S1, a gauche des- 
quels il faut supposer places es chiffres 39 du 
nombre superieur 3940. Le nombre 10467 se 
trouve, au-dessous du nombre 10465, indique 
seulement par ses deux derniers chiffres 67, a 
gauche desquels il faut supposer places les 
chiffres 104 du nombre superieur 10465.

Votci maintenant comment les tables de lo­
garithmes indiquent tous les nombres supe- 
rieurs a ceuxqui sont conlenus dans la colonne 
N ; cette indication s’etendant jusqu’a 107999.

On voit sur chaque page, a droite de la co­
lonne N, dix colonnes au haut desquelles sont 
les chiffres 0, 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9; (un dou­
ble filet separe la colonne 4 de la colonne 5, 
pour faciliter la recherche des nombres dans 
1’aire de la page), et la reunion d’un de ces 
chiffres avec les quatre ou les cinq chiffres de 
la colonne N, donne tous les nombres des 5 
ahiffres depuis 10200 jusqu’a 99'399, et tous les 
nombres de six chiffres depuis 100 000 jusqu’a 
107999. »·.

Voyons quelle est la correspondance entre 
les nombres naturels de la table et leurs loga­
rithmes.

Ceux-ci, passe la cinquieme page, sont ex- 
primes avec sept decimales, dont les quatre 
dernieres occupent les aires des .pages et dont 
les trois premieres sont isolees dans la partie 
gauche de la colonne o placde a droite de la 
colonne N. Les quatre dernieres decimales 
sont dans la colonne verticale en tete de la- 
quelle est le dernier chiffre signilicatif du 
nombre suppose moindre que 108000 dont on 
Chercha le logarithme, et sur la meme ligne 

horizontale que les quatre ou cinq premiers 
chiffres de ce nombre (suppose ecrit com- 
pldtement dans la colonne N.) Les tables de 
Callet sont tres-bien disposees pour distin^uer 
6 vue, sans risque d’erreur, les groupes*  de 
quatre chiffres qui, dans 1’aire d’une page 
doivent faire suite a un groupe de trois gu 
quatre chiffres place dans la colonne o. 1’rc- 
nons, par exemple, dans la colonne 0 de la 
page 7, le groupe de trois chiffres 044; pour 
connaitre tons les groupes des 4 chiffres avec 
lesquels ii’peut etre lie, on remarquera, sur la 
ligueOoiiil est place eta lasuitedeplusieursca- 
ses blanches, une premiere case remplie paries 
chiffres0299; le groupe de ces chiffres est le 
premier qui doit s'unir a 044 pour former un 
premier ensemble des sept chiffres 0440299, 
lartie decimale du logarithme de 11067. La 
!n de la ligne coutenant deux autres groupes 
le quatre chiffres 0692 et 1084, les deux ligues 
suivantes et les deux premiers groupes 9315, 
9707 de la ligne qui vient apres ces deux-la, 
offrent tous les groupes de quatre chiffres qui 
doivent etre mis ii la suite de 044, de sorte que 
044 est le commencement de la partie deci- 
male des logarithmes des vingt-cinq nombres 
entiers consecutifs compriscntre 11067 et 11091 
inclusivement. Mais la ligne sur laquelle se 
trouvent les deux derniers groupes 9315, 9707 
est brisee apres 9707, et cette brisure a pour 
objet d’indiquer 6 vue le premier groupe 0099 
qui doit etre place a la droite du groupe 045. 
A ce dernier devront etre joints tous les grou­
pes de quatre chiffres qui solvent 0099 jusqu’a 
la nouvelle brisure qui separe 9876 de 0267, ce 
dernier groupe etant le premier de ceux qui 
appartiennent a 046, et ainsi de suite.

Il peut’hrriver d’ailleurs que le passage en­
tre deux assemblages de quatre chiffres n’t,lire 
aucune brisure apparente ; cela a lieu quand 
la brisure aurait lieu a la fin de la ligne ho­
rizontale, ou au passage de cette ligne a la 
suivante. Tel est le cas, sur la page 6, lorsque 
I’on passe de 0309638 partie decimale du loga- 
ritbme de 10739 a 0310043, partie decimale du 
logarithme de 10740.

Les tables de Callet s’dtendent ge 1 5 108000; 
si I’on voulait les pousser jusqu a 1 000 000, il 
faudrait ajouter 892 000 autres nombres, et 
alors le volume des tables deviendrait fort in­
commode. Mais on peut facilement etendre les 
tables de Callet a tous les nombres du premier 
million, au moyen de petites tables auxiliaires, 
qu’on voit a droite des aires des pages, et qui 
portent en tete 1’indication diff. (differences). 
Les nombres qui commencent chacune de ces 
petites tables sont les differences entre les lo­
garithmes successifs compris dans les aires 
des pages, et au-dessous de ces differences on 
voit leurs neut multiples simples, qui donnent 
les partiesproportionnelles dont nous avons 
deji parie ή propos des tables de Lalande.

S’agit-il, par exemple, de trouver le loga­
rithme de 426782? On prendra d’abord le lo­
garithme de 426780, qui d’apres les regies pre- 
cedentes, est egal a 5,6302641. Ensuite, pour 
corriger 1’erreur due a remission du chiffre 
2, on n’aura qu’4 ajouter a ce logarithme les 
20 unites du neptieme ordre decimal qat, dans 
la colonne diff., sont en regard du chiffre 2, 
au-dessous de 102, difference entre les loga­
rithmes de 42678 et 42679.

L’operaiion inverse, ou il s’agit de trouver 
le nombreplus grand que 108000 et correspon- 
dant a un logarithme donne, u’oflre pas plus 
de difflculte.

Soit, par exemple, le logarithme donne 

2,0401037, faisant abstraction de la caracteris-
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tique, on trouve que le plus petit logarithme 
qui s’en rapproche le plus est 040878 dont la 
difference avec 0401037 est de 159, et qui cor­
respond au nombre 10907. Or, dans la table 
des parties oropfti tionuelles, 159 correspond au 
chiffre 4; ie nombre cherche a done 109047 
pour chiffr«s signitiCatifs, et le nombre corres- 

pondant au i^garilbme 2,0401037 est 0,0109674.
Canons looaiiitumiqces de M. Wronski. — 

Nous ne pouvons terminer ce qm a rapport aux 
logarithmes san. faire mention des canons de 
logarillunes, encore fort peu connus, que 
I’on doit a M. Wronski. Ce geometre e’est 
propose de reduire a un tres-petit format 
les tables de logarithmes les plus etendues et. 
d’en diminuer le prix et le volume de maniere 
a en repandre 1'usage dans toutes les classes 
de la societe. Son canon loganthmique n° 4, 
qui sert a obtenir avec 7 decimales les loga­
rithm's des 100000 premiers nombres, comme 
les tables de Borda, n’occupe que de la su-

perficiedeschiffresde ces tables; en employant 
des chiffres de meme grandeur, la reduction 
aurait ete portee a ^1.; et avec quelques autres 
simplifications possibles, elle aurait ete jus- 
qu’ii <—■· Elle serait trouvde encore beaucoup 
plus forte si on complait les marges qui se re­
petent inutilement a cheque page des tables 
ordinaires et qui contribueut a augmeuter 
leur volume.

Le canon n° 1 bis, que nous empruntons a 
M. Wronski, n'offrepas un moindre avantage, 
pour la diminution du volume, sur les pelites 
tables logarithmiques de Lalande, qumqu’il 
renferme, comme celles-ci, les logaritbmes il 
cinq decimales de tous les nombres entiers jus- 
qu'ii 10 000. Expliquons 1’usage de ce canon.

On remarquera d’abord qu’ii est partage : 
1° en tranches horizontales designees par les 
lettres A, B, C,D, E, dont deux, C et D, portent 
des numeros qui correspondent a autant de

Canon de Logarithmes de M. Hoene 1C"ronski.

1,11,111,1V, (0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)

CANON
I.OGARITUM.
Λ’° 1 bis.

Actore II. W.

0000
0103
0296 
9897

4139 
4242 
4345 
4036

7918
8021
8124
7815

1394
1497
1600
1291

4613
4716
4819
4510

7609
7712
7815
7506

0412
0515
0618
0309

3045 
3148
3251 
2942

5527
5630
5733
5424

7R75 
7978 
8081 
7772

10

20

20

40

4o

80

50

100

10.
20. 
to.
50.

0
3
6
6

11.
22.

55.

0

6
7

12.
24.
48.
60.

0
3 
G
7

13.
26.
52.
65.

1

7
8

14.
28.
56.
70.

1
4

8

15.
30.
60.
75.

1

7
8

16.
32.
64.
80.

5
8
9

17.
iis’ 
85.

5
8
9

18.
36.
72.
90.

5
8
9

19.
38.
76.
95.

5
8
9

1 0.5
2 1
4 2
5 2.5

1

0.1 
0.2
0’3 
0.4
0.5

0.2 
0.4 
0 6 
0.8
1.0

0.4
0.8
1.2
1.6
2.0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5

0432 
0860 
1284 
1703
2119

0393 
0783
1169 
1551
1931

0361 
0718
1073 
1424
1773

0333 
(>663
0991
1316
1639

0309 
0616
0921
1223
1524

0289 
0575 
0860 
1143 
1424

0271 
0540 
0807
1072 
1336

0255
0508
0760
1010
1259

0241 
0480
0718 
0955 
1190

0228 
0455
0681 
0995
1128

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

1.2
1.4
1.6
1.8
2.0

2.4
2.8
3.2
3.6
4.0

3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

2531
2938
3342
3743
4139

2307
2680
3049
3416
3779

2119
2462
2803
3141
3476

1960 
2278
2594 
2907 
3219

1822
2119
2413
2706
2996

1703 
1981
2257
2531
2803

1599
1860
2119
2377
2633

1506
1752
1997
2240
2482

1424
1657
1889
2119
2348

1351
1572
1792
2010
2228

0.4 
0 3
0.2
0.1 ‘
0.0

• Ot 
.02 
.03

.02 

.04 

.06

.04
.08
12

.05

.10

.15

043
086
130

039
079
118

036
072
108

033
067
100

031
062
093

029 
058
087

027
054
081

025
051
076

024
048
072

023
046
068

022
043
065

.04

.05

.06

.08

.10

.12

.16 

.20

.24

.20

.25

.30

173
216
259

157
197
236

144
180
216

133
166
200

124
155
185

115
144
173

108
135
162

102
127
153

096
120
144

091
114
137

087
108
130

.07

.08

.09

.14

.16

.18

.28

.32

.36

.35

.40

.45

302
346
389

275
314
354

252
288
324

233
266
300

216
247
278

202
231
260

189
216
244

178
204
229

168
192
217

160
182
205

152
173
195

04,23
03,27
12,31
16,35
20,39

03,20 
07,23 
10,26 
13,29 
16,33

03,17 
06,19 
08,22 
11,25
14,28

02,14 
05,17 
07,19 
09,21
12,24

02,12 
04,14 
06,16 
08,18 
10,21

02,11 
04,13 
05,14 
07,16 
09,18

02,10
03,11
05,13 
06,14 
OS, 16

01,08
03,10
04,11
06,13
07,14

01,08 
03,09 
04,10 
05,11 
06,13

01,07 
02,08 
03,09 
04,10
06,11

1,6
2,7
3,8
4,9
5,10

A

B

G 1

G 2

DI

D2

D3

E
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subdivisions ; 2° en quinze colonnes verti- 
cales numerotbes, les quatre premieres a gau­
che en chiffres remains I, Π, 111, IV, et les 
onzeadroiteen chiffres arabesll), (2), (3), etc. 
On trouvera done facilement les nombres de­
sign's par la lettre de la tranche horizontale, 
par le rang de la ligne qu'ils y occupent, et 
par le chiffre de la colonne verticale oil ils 
sont places.

Or, les nombres naturels de 1 i 40000 sont 
contenus entibrement dansl’espbce d’equerre 
formbe par la tranche horizontale B et par le 
systeme des colonnes verticales I, II, III, IV ; 
mais ils y sont repartis par portions ou parties 
intbgrantes. qui, btant rangbes les unes sous 
les autres, de manibre que les points qui y sont 
attaches se trouvent dans une mbme colonne 
verticale, donnent par addition le nombre 
qu’elles composent. Ces portions intbgrantes 
sont gbneralement au nombre de trois': 1° les 
portions initiates, qui se trouvent dans les 
colonnes numbrotbes de (o) b (9) de la branche 
horizon tale B de 1’equerre, ou elles occupent 
la pariie A gauche de chacune de ces colonnes, 
et ou on les reconnait au point qui leur est 
attacbb;2“ les portions moyennes, qui sont 
dans la partie de la branche verticale de I’e- 
querre ou des colonnes I, II, III, IV, correspon­
dent aux lettres CI, C2; 3° les portions finales, 
qui se trouvent dans la partie de la meme 
tranche verticale de rbquerre, correspondent 
aux tranches D t, D2, D3.

S’agit-il de former le nombre 2372 d’aprbs 

notre canon ? Sbparant les deux chiffres b droite, 
on voit que 23 est compris entre les nombres 
20 et 40 (tranche horizontale B, colonne ver­
ticale II); et on chercliera le nombre qtii ap - 
proche le plus de 23 dans la seconde ligne bo- 
rizontale de la tranche B. Ce nombre plus ap- 
prochb est 22. Comme la portion initiale 22 
occupe la seconde ligne horizontale dans la 
tranche B de 1’bquerre, on cherche la portion 
moyenne dans la seconde colonne verticale, 
marqube II de la branche verticale de 1’bquerre. 
Cette portion moyenne la plus approchbe est 
1 . 6 qui, alignee a 1’aide du point au-dessous 
de 22 . donne 23.6.

Ln portion finale . 12 doit btre chercltee dans 
la mbme colonne verticale que la moyenne.

Il y a done lieu d’observer que la correspon 
dance entre les limites des portions initiates 
placbes dans la branche horizontale B, et le 
rang des colonnes verticales des portions 
moyennes et finales, est indiquee par le petit 
rectangle placb a Tangle de 1’equerre, et qui 
resultede i’interseclion de la tranche horizon- 
tale B, avecles colonnes verticales I, 11,111, IV.

Dans cette formation d'un nombre nature), 
il faut toujours, pour arriver a 1’epuisement de 
toutes ses parties intbgrantes, prendre dans le 
canon les portions qui, sans les surpasser, ap- 
prochent le plus de ces diverses parties inte­
gral! tes.

Les exemples que nous allons donner ci-des- 
sous bclairciront completement ce qui prbcbde

Icr Exemple. Former le nombre 2372.
Portion initiale — 22. (2® ligne de la tranche B etcol. (1) )
.........moyenne = 1.6 ( 3e ligne de la tranche C2 et col. II ) 
........ finale = .12 ( 3® ligne de la tranche D 2 et col. II)

Somme.... 2372 = nombre propose.
2® Exemple. Former le nombre 753.

Portion initiale = 75. ( 4® ligne de la tranche B et col (5))
........ moyenne =. 0.0 ( comme superfine, elle n’y est pas,) 
.....finale = 0.30 (3® ligne de la tranche D2 et col. IV I

Somme.... 7530 = nombre propose.
3· Exemple. Former le nombre 4975.

3· ligne de la tranche B et col. (2)) 
4’ ligne de la tranche Ct et col. Ill) 
3® ligne de la tranche D I et col. Ill) 
I« ligne de la tranche D3'et col. Ill) 
2® ligne de la tranche D2 et col. Ill j

initiale = 48. (
.........moyenne = 1.6 (

= i .12 (
.........finales .28 (

= | .20 (

Somme.... 497500 = nombre propose.

Pour complbter ce qui a rapport a la for­
mation des nombres, quelques observations 
sont nbcessaires.

D'abord, si un nombre ne s’etendait pas 
jusqu’aux portions finales des canons, il suf- 
firait de le former avecles portions initiales 
et les portions moyennes, en considbrant les 
portions finales comme zero. Par exemple, 
le nombre 202 se trouve formb par la simple 
reunion de la portion initiale 20, et de la por­
tion moyenne 0.2. Il est bgalement manifeste 
que si un nombre propose nes’btendait meme 
pas Jusqu’aux portions moyennes des canons, 
la portion initiale suffirait'pour la formation 
de ces nombres, en considbrant les portions 
moyennes et finales comme nulles. C’est ainsi 
que Ton trouve directement dans le canon
parmi les portions initiales, les nombres 17, 
22, 64. .

Ensuite, comme’es portions initiales pour 
la formation d’un nombre peuvent etre prises 
dans deux lignes differentes de la tranche 
poriiontalg B, on choisira celle de ces lignes 

qui donne lieu au mode de formation le plus 
prompt. Ainsi, pour des portions initiales com­
prises entre 50 et 80, les multiples de 4 sont 
formbes plus tot en commenqant par la troi- 
sibme que par la quatribme ligne horizontale 
de la tranche B.

Indiquons maintenant la place qu’occupent 
dans le canon les diverses parties intbgrantes 
des logarithmes, portions qui correspondent a 
celles des nombres auxquels appartiennent 
ces logarithmes, et qui, en les rangeant bga­
lement les unes sous les autres, de manibre 
que leurs dernieres figures decimales se trou­
vent dans une mbme colonne verticale,,ser- 
vent, dans leur reunion par addition, a for­
mer les logarithmes dont il est question.

D’abord, les premibres decimales des lo­
garithmes se trouvent dans la tranche hori­
zontale B, a droite de la portion initiate dont 
elles sont separees par des traits verticaux. 
Ainsi, 3 est ή eftte et a droite de 22, dans la 
colonne (l).deuxieme lignede B. 8 est a droite 
et a cOte de 75, 6 est a droite et a c5te de 48 
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Pour completer la portion initiate d’un lo- 

garithme, on mettra & droite de ce premier 
cbiffre les quatre cbiffres qui, dans la tranche 
horizontale A, sont dans la nteme colonne ver- 
ticale que la portion initiate du nombre, et 
occupcut le meme rang que cette portion ini­
tiate dans la tranche B. Ainsi, aux portions 
initiates 22, 75 et 48 correspondent respecti- 
vement les portions initiates logarithmiques 
34242 , 87500 , 08124.

Les portions moyennes logarithmiques se 
trouvent ala rencontre de la colonne verti- 
cale oil est placde la portion initiate du nom­
bre, avec la ligne horizontale oil se trouve la 
portion moyenne du meme nombre. Ainsi, la 
portion initiate d’un nombre etant 22, et la 
portion moyenne 1.0, la portion moyenne du 
logarithme est 3049; les portions initiate et 
moyenne d’un nombre etant respectivement 
48. et l.o, la portion moyenne du logarithme 
est 1424.

Lorsque la portion moyenne du nombre est 
nulle, la portion moyenne du logarithme est 
nulle atissi.

La portion flnale d’un logarithme se com­
pose de deux parties : 1’une placee dans 1’une 
des tranches DI, D2, D3, immediatement a 
droite du nombre qui est a 1’intersection de 
la colonne verticale oil se trouve la portion 
initiate du nombre avec la ligne liorizontale 
oil se trouve la portion linale du meme nota­
ble, auquel correspond le logarithme. Ainsi, 
pour le nombre 2372, dont la portion initiate 
est 22.0 et la portion linale 0.12, la portion 
linale du logarithme est 216, place a droite et 
a cOte de 236.

Lorsque la portion moyenne du nombre 
dont on clierctie le logarithme est nulle, la 
premiere partie de la portion finale du loga- 
ritbme est placee precisement a la rencontre 
des deux colonnes qui viennent d’etre desi­
gnees. Par exemple. 173 est la portion finale 
du logarithme de 750, nombre que nous avons 
vu se decomposer en 75. portion initiate, 
0.0 portion moyenne et 0.30 portion linale.

Pour avoir le resultat d’interpolation qui 
doit completer la portion finale du logarithme, 
il faut d’abord observer que dans la tranche 
liorizontale E, et dans cliacune des colonnes 
verticales (0), (1), |2), etc., on trouve deux se­
ries de nombres de deux cbiffrescliacune, qui, 
pris dans leur ordre de liauten has, et en pas­

sant d’un rang vertical au suivant, eipriment 
la difference entre chacunedes portions finales 
du meme rang horizontal, dans la mime co­
lonne verticale, et la portion linale placee a 
droite. Ainsi, dans la colonne (3), les nombres 
02, 05, 07, 09, 12, 14,17, etc., expriment res- 
pectivemeut les differences entre les parties 
finales 033 et 031 ; 067 el 062 ; 100 el 093; 133 
et 124 ; 166 et 155; 200 et 185 ; 233 et 216, etc.

11 faut observer ensuite que la parlie de la 
colonne (10), qui est comprise dans la tranche 
liorizontale Cl et C2 donne les nombres di> 
croissants 0.9, 0.8, 0.7, etc., qui sont les com· 
plements des indices des moyennes, c’est- 
a-dire des indices 0.1, 0.2, 0.3, qui, dans la 
colonne verticale I, marquent le rang verti­
cal des portions moyennes des tranches C. La 
portion de la meme colonne verticale 1, qui 
est comprise dans les tranches C, contient di 
nteme les indices des finales .01, .02, 
.03, etc.

Cela post?, la rdgle pratique pour 1’interpo- 
lation destinee il completer la portion finale 
d’un logarithme, est la suivante : Multiplier 
1’indice de la portion flnale par le comple­
ment de 1’indice de la portion moyenne ; con- 
siderez le produitcomme offrant dans ses chif- 
fres, pris isolement, autant d’indices pour le 
rang des differences placdes dans la tranche E 
et dans la colonne verticale de la portion fi­
nale; reunissez, par addition, les differences 
qui correspondent ii ces indices, en les ran­
geant les uues sous les autres dans I’ordre 
decimal, oil se trouvent les indices eux- 
m times.

Ainsi, le nombre 2372 ayant 22, r.6 et .12 
pour portions initiate, moyenne et linale, t'in- 
dice de la linale est 6; le complement de 
1’indice de la moyenne est 2; le produit de6 
par 2 est 12. l.e premier chiffre 1 du produit 
indique qu’il faut prendre la premiere- diffe­
rence 63, placee a la fois dans la colonne de la 
finale et dans la tranche E; et le cbiffre 2 
qui vient ensuite dans le produit, indique 
qu’il faut a 03 ajouter la seconde difference 
07, placee au-dessous de 03, en la considerant 
comme dix fois plus petite. Le resultat de 
1’interpolation est done 03.7, ou en s’en tenant 
aux cbiffres du cinquieme ordre decimal 4

Le tableau detaille des operations relatives 
a deux nombres eclaircira tout ce qui pre­
cede.

ler Exemple. Former le logarithme du nombre 2372.
Nombre. Logarithme.

Port, initiates. = 22 34242
.... moyennes. = 1.6 3049
.... finales. — .12 216
Interpolation..................................... 4

Sommes. 2372, 37511

Interpolation.
Ind. des fin. = 6

Compl. ind. des moy. = 2

Produit.... 12 
Differ. 

Pour 1.. 03.
Pour 0.2... 0.7

3.7
2e Exemple. Former le logarithme du nombre 4975.

Nombre. Logarithme.
fort, initiates. — 48. 68124
. . moyennes. — 1.6 1424

| .12 100
.... flnalea. =< .28 23.3

| .20 1.6
Interpolation.......................................... 6.7

Sommee .. 407500, 69679.

Interpolation.
Compl.ind. des moy. = 6.

J
3 x 6 = 18 I
7X6= 42 > Produits partiels.
5X6= 30 f

Produit total. 2.250 
Differ.

Pour 2.... 06,
Pour 0.2.. 0.6
Pour 0.05. 0.14

Somme.. 6.74
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Table des logarithmes des nombres premiers jusqud 1979.

z ©
B3 
ES

© 
. ©

a
Z 
©
S

M

o o
S3

EC

5

Z 
©
CO 
S 
s

b Φ
5 
a

z ©
03 
S
M

© o
a

M

z o 
=2 co s> n

© o
58

EC
M 4Λ

z ©
w
S3 
s

© 
©
s
s

0000000 229 3598355 541 7331973 863 9360108 1223 0874265 1583 1994809
2 3010300 233 3673559 517 7379873 877 9429996 1229 0895519 1597 2033049
3 4774213 239 3783979 557 7458552 881 9449759 1231 0902581 1601 2043913
5 6989700 241 3820170 563 7505084 883 9459607 1237 0923691 1607 2060159
7 8450980 251 3996737 569 7551123 887 9479236 1249 0965624 1609 2065560

11 0443927 257 4099331 571 17566361 907 9576073 1259 1000257 1613 2076344
13 1139434 263 4199557 577 7611758 OH 9595184 1277 1061909 1619 2092468
17 2304489 269 4297523 587 7686381 919 9633155 1279 1068705 1621 2097830
19 2787536 271 4329693 593 7730547 929 9680157 1283 1082267 1627 2113876
23 3617278 277 4421798 599 7774268 937 9717396 1289 1102529 1637 2140487

29 4623980 281 4487063 601 7788745 941 9735896 1291 1109262 1657 2193225
31 4913017 283 4517861 607 7831887 947 9763500 1297 1129100 4603 2208922
37 5682017 293 4668676 613 7874605 953 9790929 1301 1142773 1667 2219356
41 6127839 307 4871384 617 7902852 967 9854265 1303 1149444 1669 2224563
43 6334085 311 4927604 619 7916906 971 9872192 1307 1162756 1693 2286570

47 6720979 313 4955443 631 8000291 977 9898946 1319 1202448 1697 2296818
53 7212759 317 5010593 641 8068580 983 9925535 1321 1209028 1699 2301934
59 7708520 331 5198280 643 8082H0 991 9960737 1327 1228709 1709 2327421
61 7853298 337 5276299 617 8109013 997 9986952 1361 1338581 1721 2357809
67 8260748 347 5403295 653 8149132 1009 0038912 1367 135/685 1723 2362853

71 8512583 349 5428254 659 8188854 1013 0056094 1373 1376705 1733 2387986
73 8633229 353 5477747 661 8202015 1019 0081742 1381 1401937 1741 2407988
79 8970271 359 5550944 673 8280151 1021 0090257 1399 1458177 1747 2422929
83 9190781 367 5646661 677 8305887 1031 0132587 1409 1489110 1753 2437819
89 9493900 373 5717088 683 8314207 1033 0141003 1423 1532049 1759 2452658

97 9867717 379 5786392 691 8394780 1039 0166155 1427 1544240 1777 2496874
101 0043214 383 5831988 701 8457180 1049 0207755 1429 1550322 1783 2511513
103 0128372 389 5899496 709 8506462 1051 0216027 1433 1562462 1787 2521246
107 0293838 397 5987905 719 8567289 1061 0257154 1439 15.80608 1789 2526103
109 0374265 401 6031444 727 8615344 1063 0265333 1447 1604685 1801 2555137

113 0530784 409 6117233 733 8651040 1069 0289777 1451 1616674 1811 2579185
127 1038037 419 6222140 739 8686444 1087 0362295 1453 1622056 1823 2607867
131 1172713 421 6212821 743 8709888 1091 0378248 1459 1640553 1831 2626883
137 1367206 431 6344773 751 8756399 1093 0386202 1471 1676127 1847 2664669
139 1430448 433 6364879 757 8790959 1097 0402066 1481 4705550 1861 2697464

149 4731863 439 6124645 761 8813847 1103 0425755 1483 1711412 1867 2711443
151 1789769 443 6161037 769 8859263 1109 0449315 1487 1723110 1871 2720738
157 1958997 449 6->22 ,63 773 8881795 1117 0180532 1489 1728947 1873 2725378
163 2121876 457 6599162 787 8959747 1123 0503798 1493 1740598 1877 2734643
167 2227165 461 6637009 797 9014583 1129 0526939 1499 1758016 1879 2739268

473 2380461 463 6655810 809 9079485 1151 0610753 1511 1792645 1889 2762320
179 2528530 467 6693169 811 9090209 H53 0618293 1523 1826999 1901 2789821
181 2576786 479 6803355 821 9143431 1163 0655797 1531 1849752 1907 2803507
491 2810334 487 6875290 823 9153998 1171 0685569 1543 1883659 1913 2817150
493 2855573 491 6910815 827 9175055 1181 0722499 1549 1900514 1931 2857823

497 2944662 499 6981005 829 9185545 1187 0744507 1553 19H715 1933 2862318
499 2988531 503 7015680 839 9237620 1193 0766404 1559 1928461 1949 2898118
214 3242825 509 7067178 853 9309490 1201 0795430 1567 1950690 1951 2902573
223 3483049 521 7168377 857 9329808 1213 0838608 1571 4961762 1973 2951271

3560259 ΰ-ίο 7185017 859 9339932 1217 0852906 1579 1983821 1979 2064458



FAITS DIVERS.35
On voit done qu’a 1’aide des canons de 

M. Wronski, il est facile de trouver les loga- 
rithmes de tous les nombres eompris dans les 
litniles ordinaires des lames, et e’est assort­
ment un resullat trps-remarquable. Mais nous 
pensons que, malgrt leur simplicitd, les cal- 
culs npcessaires pour determiner le loga- 
ritbme d’un nombre et le nombre d’un loga- 
rithme, au moyen de ces canons , paraltront 
trop longs pour qu’on ne prefere pas toujours 
1'usage des tables de logaritbmes ordinaires.

Usage de la table des logarithmes des nom­
bres premiers. — Pour suppleer autant que 
pouvait le permettre 1’etendue de notre livre, 
aux tables de logarithmes dont nous venous de 
dormer la description, nous avons insere ici 
une table qui renferme les sept premieres de­
cimates des logarithmes de tous les nombres 
premiers depuis 1 jusqu’a 1979. on pourra 
done, au moyen de cette table, obtenir le lo- 
garitbme de tout nombre dPcomposabie en 
facteurs premiers moindres que 1979; et la 
sable des plus petits diviseurs des nombres 
f voyez colonne 171 sera utile pour operer cette 
decomposition stir des nombres moindres que 
59U0. C’est ainsi que Ton trouvera :

Log. 5723 = Log 59 + Log. 97. 
Log. 8903 = Log 17 -J- 2 Log. 23.

5 10. Faits divers relatifs ά V arithmetique.
Solution des pkoblemes Les regies des qua­

tre operations fondamentales appliquees aux 
entiers, aux fractions ordinaires et decimales 
et aux nombres complexes , sufiisent pour re- 
eoudre la plupart des probldmes d’arithmeti- 
que.

Il serait difficile de donner autre chose que 
des indications generales sur la maniere de 
resoudre les questions proposees. A defaut de 
regie precise a ce sujet, disons qu’il faut com- 
■nencer par bien se peuetrer de 1’enonce de la 
question; examiner les operations que Ton au- 
rait a faire pour verifier le nombre que 1’on 
cherche, si ce nombre etait deja trouve; entin, 
deduire de ces operations d’autres operations 
plus simples jusqu’a ce que 1’on parvienne il 
ramener la determination du nombre inconnu 
a 1’une ou a plusieurs des operations fpnda- 
mentales que 1’on sait effectuer.

La consideration des rapports et des propor­
tions par quotient joue un grand role dans la 
plupart des questions d’aritlimetique. Comme 
on-cherche alors a determiner le quatrieme 
terme d’une proportion dont les trois autres 
eont connus, on ait que le calcul de ce qua- 
irieine terme depend d’une regie de trois.

La regie de trois est simple lorsque 1’on n’a 
besom que d’une seule proportion ; composee 
iorsqu'on en emploie plusieurs; directe lors­
que deux nombres de meme nature , dans la 
proportion , vaneiit dans le meme sens que les 
deux nombres correspondents; inverse dans 
3e cas contraire.

i.es regies d’interet, d’escompte, de so- 
nete, d’alhage, de change, etc , peuvent se 
deduire des proprietes des proportions; ces 
Applications particulieres dependent de 1’a- 
bitumetique sociale. C’est έ cette meme partie 
de notre livre que nous renvoyonS pour tous 
les details relatifs aux anciennes et aux nou- 
velles mesures. et & la conversion des utiesdans 
les autres (Col. 622, 626, 793.)

Details historiques. — L’origine de 1’arith- 
metique se perd dans la nuit des temps. Mais 
quoique notre systeme de numeration ecrite 
M‘. unite dans I’Inde des la plus haute anti­
quity il n’est vulgaire chez noqs que depuis 
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la Qo du dixieme siPcle. C’est noire compa- 
triote Gerbert, elu pape en 999, sous le nom 
de Silvestre II, qui a peut-6tre le plus con- 
tribup a rppandre la pratique de VAbncus. 
V’oir a cesujet les beaux travaux de M.Cbasles.

Il serait inconcevable que les Grecs et les 
Romains, possedant un vocabulaire de nume­
ration parlee tout a fait aporoprie au systeme 
decimal n’eussent pas possdde un systeme de 
numeration ecrite analogue a celui des Indoiw. 
Aussi M. Chasles a-t-il reconnu dans un pas­
sage fort obscur des ecrits de BoBce, celebre 
pliilosophe du cinquieme siecle, les traces de 
ce systeme, qui s’etait peut-Ptre conserve dans 
1’ecole pythagoricienne. St Archimede, dans 
son traite de VArenatre, a employe une no­
tation diffpreute de la ndtre, c’est qu’elle etait 
plus appro’pnee au but qu’il se proposait. On 
n’en peut done pas conduce qu’il ait ignore la 
valeur de position des cliiffres.

II parait, cependant, qu’au moins 1’arithme- 
tique vulgaire fut toujours chex les anciens 
fort differente de ce qu’elle est aujonrd’hui. 
On n’y trouve presque aucune trace des ope-, 
rations dont les modernes composent la plus 
grande partie de la leur; et il est probable 
que ces operations se faisaient presque a force 
de tfite.

L’invention des fractions dicimales qui pa- 
rail decouler si naturellement de notre sys­
teme de numeration ecrite, est assez riicente. 
M. Llbri 1’attnbue aux Venitiens dans le qua- 
torzieme siicle. M. Biot regarde Neper comrn- 
1’inventeur de la notation actuelle de ces trace 
tions, au commencement du dix-septiime sife- 
cle; il signale neanmoms la priorite appa- 
rente de Pitiscus qui publia sa Tngonome- 
trie dans ce systeme en 1612, tandis que le 
Canon mirificus de Neper ne parut qu’en 
161-4.

Malgre la perfection des prpeedes actuelle- 
ment usites pour effectuer les operations de 
I’arithmetique, on peut conduce de diver' 
exemples donnes precedemment, ou dans ia 
suite de notre livre, que le progres est encore 
possible dans cette voie; et que , surtout pour 
les calculs speciaux d’une meme nature , on 
imaginera sansdoute, dans plus d’une eir- 
constance, des precedes plus espeditifs oil 
moins sujets a erreur que les regies vul- 
gaires.

Bibliographic arithmetique. — Il n’existe 
pas aujourd’hui de traite vraiment complet 
d’aritlimetique; mais nous avons, dans notre 
langue, un grand nombre de livres elimen- 
taires qui peuvent dire suivis ou consultes 
avec fruit. Nous citerons les aritbmptiques 
de Bezout, de Bourdon, de Boillot, de Ci 
rode, de Lacroix, de Mauduit, de Reynaud. 
Celle de Mauduit renfermedes indications his­
toriques et des procedes decalcul intpressairs. 
Celle de M. Lacroix se distingue par sa simpli- 
citeetson peu de volume.

Les problemes d’aritlimetique de M. Saigcy 
fournissent de bons exercices de calcul.

C’est dans les collections academiques et 
dans les journaux scientifiques que 1’on trou­
vera les documents les plus curieux et les plus 
utiles sur 1’histoire, sur la philosophic et sur 
les progres de 1'arithmelique depuis le com­
mencement du siecle dernier. Nous citerons 
surtout les adinirables leqous de Lagrange et 
de Laplace a 1’ancienne ecole normale ; elles 
sont dans le recueil des cours professes a cette 
ecole, et elles ont eld rpimprimees a part dans 
le Journal de Γ Ecole poly technique., dont 
elles occupent le septieine et ie buiiieme 
cahiers.



II. algebre.
$ 4. Notations et nature des operations 

de I’algHbre.
L’Algebre est une science qui a pour but 

d’abreger et de genftraliser la resolution des 
questions relatives aux quantites en general.

Les ftlftments dont on fait usage en algebre 
sont :

Les lettres de 1’alpliabet qui servent ft de­
signer les nombres sur lesquels on doit rai- 
sonuer. — On represente ordinaiYement les 
quantity connues par les premieres lettres de 
1’alphabet, a, b, c... ou A, B, C..., et les in- 
connues par les dernieres lettres x, y, z, t, 
u, a>. — Des quantites analogues sont souvent 
ddsignftes par les memes lettres avec un ou 
plusieurs accents. Ainsi: a', a" a"', a"", (a 
prime, a seconde, a tierce , a quarte] sont 
des quantites analogues a a·, x', x", xf", xf"' 
sont des quantites analogues a a:. —On emploie 
encore souvent dans le meme but les indices 
1,2, 3..., comme dans que 1’on
enonce x indice 1, x indice 2, x indice 3, 
etc.

2° Les signes abreges des quatre premieres 
operations de I’aritbmdtique, savoir :
+ pour t’addition a + b (a plus b], 
— pour la soustraction a — b \amoins b). 
X pour la multiplication a X b la multiplie 

par b}.
On peut encore ecrire a.bou simplementai, 

sans interposer de signe entre les lettres. Mais 
1’interposition de signe est toujours necessaire 
pour les nombres, alin qu’on lie confonde pas 
par exemple le pvoduit 2 X 4 de 2 par 4 ou 8, 
avec le nombre24 qui est trois fois plus grand.

Pour la division a : b ou— (a divtsi par b, 

ou a sur b). La seconde notation est la plug 
usitde.

3° Le coefficient, signe que Ton emploie 
pour exprimer qu'un nombre represente par 
unelettre doit fttre ajouteft lui-meme plusieurs 
fois. Ainsi on ecrit 5 a au lieu de a + a -4- a 4- 
a -f- a,

4° Uexposant ou degrd de la puissance A 
laquelle une quantite se trouve ftlevee. Ainsi 
on pose a 3 = aaaaa.

Le signe radical V indiquant le degri 

d'une racine ft extraire : ainsi \/a 3 6 2 c re­
presente la racine septieme de la quantity 
a 3 b 2 c.

6° Le signe d’egalite, a = b (a dgale b).
7° Lesigne d’inegalitft> quitournesa pointe 

vers la quantite la plus petite. Ainsi a > b se 
prononce a plus grand que b, et a < b, a 
plus petit que b.

Pour sentir tout 1’avantage des signes al 
gebriques, il sufllt de les appliquer a la so­
lution de quelques questions simples : on voit 
alors combien ils abregent et generalised 
tous les raisonnements que Ton serait oblige 
de faire explicitement pour arriver a la deter­
mination des inconnues, si Ton n’employait 
pas ces signes. L’exemple que nous donnons 
ci-dessous est emprunte a 1’algebre de M. La­
croix.

PROBLEME.
Partager un nombre donnft en trois parties telles, que I’excfts de la moyenne sur la plus 

petite soit un nombre donne, et que l’exces de la plus grande sur la moyenne soit un autre 
nombre donne. e

SOLUTION
Avec le langage ordinaire. Avec ricmure algibrtque.

Soit le nombre ft partager designft 
par............................................................. .a,

L’exces de la partie moyenne sur la 
plus petite par ......................................... b,

L’exces de la plus grande sur la 
moyenne par............... .. ....................... ....

La plus petite dtant..........................‘ χ,

La moyenne sera x -f-’b.

I La plus grande x + b -f- c.

La moyenne partie sera la plus petite, plus 1’excfts 
de la moyenne sur la plus petite.

La plus grande partie sera la moyenne, plus l’exces 
de la plus grande sur la moyenne. ’

Les trois parties reunies forment le nombre pro­
pose. Done la plus petite partie. plus la plus petite 
partie, plus l’exces de la moyenne sur la plus pelite, 
plus encore la plus pelite partie, plus l’exces de la i । । -
moyenne sur la plus petite, plus l’exces de la plus I 
grande sur la moyenne, egalent le nombre ft partager. /

Done trois fois la plus petite partie, plus deux fois i
I’excfts de la moyenne sur la plus petite, plus encore L . , „
1’excfts de la plus grande sur la moyenne ftgalenl le t c
nombre ft partager. I

Done trois fois la plus petite partie ftgalent le nombre 1
ft partager mows deux fois l’exces de la moyenne sur l αχ — a — 2b — e 
la plus petite, et moins encore l’exces de la plus grande ‘ ‘
sur la moyenne.

Done enlin la plus petite partie ftgale le tiers de ce 
qui reste aprfts qu’on a 6te du nombre ft partager deux 
fois l’exces de la moyenne sur la plus petite, et encore 
1’excfts de la plus grande sur la moyenne



REGLES FONDAMENlALES.fl?
'ians cel exemple on a eu ft considerer plu- 

Jeurs iquations, ou assemblages de quanti­
tes fteales, separees par le signe d’egalite et 
cenfermant des inconnues. On a dtl aussi ef- 
fectuer plusieurs des operations fondamentales 
telles que [ addition, la soustraction,etc., pour 
arrivera la determination de 1’inconnue. 11 est 
done nftcessaire de savoir d’abord les quatre 
regies pour les quantitfts algebriques) ou pas- 
sera ensuite a ce qui concerue les equations.

§ 2. Les ^quatre riffles opiirees sur les 
quantites algebriques.

L’addition ALGiiBitiQOE se fait en ecrivant les 
uties a la suite des autres, avec ieurs signes, 
toutes les quantites a ajouter. On appelle tee­
nies semblables ceux qui sont composes des 
memes lettres affectees des memes exposants 
et qui ne different que par les coeflicients. On 
a soin de les reduire en opdrant convenable- 
ment sur leurs coeflicients.

Un monome est une quantite composeed'un 
seal lerme; un polynome en contieut un 
nombre quelcouque; on donne le nom de bi- 
uome, de trinome, de quadrinome, etc., aux 
polynomes qui renferment deux, trois, quatre 
termes.

La soustraction algebrique se fait en dcrivant 
ft cdte de la quantite dont on veut soustraire 
tous les termes de la quantite a soustraire avec 
des signes contraires a ceux qu’ils out.
let exemple. L’addition des monomes 3a, 

5Zi, 2c donne 3 a ab -j- 2 c.
2e exemple. L’addition des monomes
2 3 2 2 2 34α b , 2a b , Ta b donne pour somme 

13 a'1 b*·
3“ exemple. L’addition des polynomes 

3α2 — Aab, 2α2 — 3ab + ά2, 2ab — 5ft2 
donne, en reduisant les termes semblables , 
5 a 2 — Sab —Ab2.

4® exemple. Le reste que 1’on obtient en re­
tranebant 4 b de 5 a est 5 a — 4 b.

5' exempie. Le reste que 1’on obtient en re­
tranebant 2 b — 3 cde 4 a est 4 a — 2 b -j- 3 c.

L’operation s’indique ainsi :
A a — ( 2 Λ» — 3 ci = i a - 2 6 -|- 3 c.

La parentbese qui enloure 2 b — 3 c indique 
oue e’est sur cette quantite entiere que 1’on 
dpftre la soustraction.

Multiplicande. Aa3 — Sa2b — Sab2 + 2b3 ·

Mulliplicateur. 2α2 — 3ab — Ab~ ·

ter produit partiel. 8α 6 — 10α4b — 16α ° b2 -j- 4α2 ft ° ·

2C produit partiel. — 12α4 b -f- 15α3 b2 -j- 24a2 ft3 — Gaft4·

3° produit partiel. — 16a3 b~ + 20a2 b3 + 32aft4 — 8ft3·

Produit total. 8a3 - 22a4 b - ITa3 b2 4- 48a2 ft3 + 2Sabk -Sb6.

Division aloebrique. I’our les monomes il 
y a quatre rftgles analogues a celles de la mul­
tiplication :
lu Lesigne du quotient est 4-si le dividende 

et le diviseur out le mime signe; il est — s’ils 
ont des signes differents.

2° Le coefficient du quotient s’obtient en di- 
visant le coefficient du dividende par celui du 
diviseur.

3° L’exposant d’une lettre au quotient s’ob­
tient en retranebant l’exposant de cette lettre 
dans le diviseur, de l’exposant de cette meme 
lettre dans le dividende.
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6« exemple. Le reste que 1’on obtient en re­

tranebant
5α2 — Aab-\-3bc — b2 de8a2 -2a ft est 
8 a 2 — 2a b — 5a2+4aft— 3 b c-Y b2, 

ou, reduction faite des termes semblables,
3a2 + 2a b — 3bc + b2.

MULTIPLICATION ALGEBRIQUE. Celle des Π1Ο- 
nomes est la plus simple; elle se compose de 
quatre regies distinctes, savoir :

La regie des signes. Le produit de deux 
monomes affectes du mime signe, a le signe 
+ ; le produit de deux monomes affectes de 
signes contraires a le signe —.

2° La rftgle des coeflicients. Le coefficient 
du produit est egal au produit des coefficients 
des facteurs.

3« La regie des exposants. L'exposant d uno 
fettle dans le produit est egal ft la somme des 
exposants de cette lettre dans les facteurs. 
Tome lettre qui n’a pas d’exposant est censee 
avoir l’exposant egal ii 1’unite.

4° La regie des lettres. Toute lettre qui n’en· 
tre que dans Tun des facteurs entre dans le 
produit avec le meme exposant.

On trouvera ainsi que
Sa~bc~ X Tabd2=. 56a3ft2c3d2, 

que — 21α3 bsdc χ 3abc3 = — 168α4 b3 c4 d, 
et que — Aabc X — Tdf = 2Sabcdf.

Pour multiplier deux polynomes 1’un par 
1’autre , il faut multiplier successivement tous 
les termes du multiplicande par cbacun des 
termes du mulliplicateur, en suivant, pour 
les produits parties, les quatre regies doimees 
pour la multiplication des monomes; apres 
quoi on fait la reduction des termes sembla­
bles , s’il y a lieu,

Il est bon de preparer les deux iacteurs de 
telle sorte que tous leurs termes soient ranges 
par rapport aux puissances croissantes ou de- 
croissantes de la meme lettre; alors le premier 
et le dernier terme du produit sont toujours 
irreduotibles.

On dispose l’operation comme dans 1’exeni- 
ple ci-dessous, oil les deux facteurs ordonnes 
par rapport aux puissances decroissantes de a, 
se trouvent en meme temps ordounes par rap­
port aux puissances croissantes de b.

4° Toutes les leltres qui sont au dividende 
sans se trouver dans le diviseur, entrent en 
numerateur au quotient; et toutes les lettres 
qui se trouvent au diviseur sans entrerdansle 
dividende, doiventetre raises en denominateur 
au quotient. On trouve d’apres ces rftgles

48 a 3 ft 3 c2 d_ia 2 bcd Λ
12α ft 2 c t

— 150 a 3 b 8 c d 9 3
---------------------------= — 5 a ft ca

OA fe5 W280 /it It a
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— 12 ak b2 c d _3 a 2 b d

-9a2'bc2 2c
Dans ce dernier exemple . 1 exposant 2 de la 

lettre c au diviseur surpassant d’une unitd 
1’exposant 1 de la meme lei ire c au dividende, 
si 1’on avail opere suivant la regie des expo- 
sants on aurait pu dcrire’c au numerateur 
avec 1’exposaut — I, et on aurait eu pour quo­
tient ,

3 2 . “ S— a b c d.
2

— m I
En gdndral on a a = ~~~ 

. am
Cette notation des exposants negatifs est 

trts-commode en beaucoup de cas.
On a aussi, d’apres la rdgle des exposants, 

10α4 - V&a3b + 5ia’** + 4ab3

§ 3. Resolution des equations du premier 
degre.

Notions preliminaires sur les equations en 
general. — Resoudre des equations, e’est en 
tirer les valeurs des inconnues. La resolution 
des Equations, en general, est le probleme le 
plus dleve de I’algebre.

Une dgalite se reduit a une identity, lors­
que les deux nombres separes par le signe 
d’dgalitd soul egaux independamment de toute 
valeur parliculiere attribuee aux lettres qui y 
entrent. Telles sont les egalites

a2— b2 — [a + b\ \a — b\, 
a2-2ab + b2 = (a-b\2

Toute equation doit devenir une identity 
lorsque 1’on y substitue, a la place des incon- 
nues, leur veritable valeur.

Une equation est numenque. lorsqu’il n’y 
a que les valeurs des inconnues qui soient re­
presentees par des lettres : elle est litterale 
ou algebrique lorsqu’il y entre des lettres qui 
representent des quantity connues.

Avant de resoudre les equations, il faut leur 
faire subir des transformations de diverse na­
ture dont voici les plus simples:

lo On peut faire passer un terme quelconque 
d un membre dans un autre en le cliangeant 
seuleinent de signe.

- 10α4 + 8α3Λ + 6α2 ^2

La division de deux polynomes Pun par I'ao 
tre se fait en les ordounant par rapport aur. 
puissances croissautes ou decroissantes ne le. 
meme lettre; en divisanl le premier terme du 
dividende par le premier terme du diviseur.ee 
qui donne le premier terme du quotient; eu 
retrancliant du dividende le produit du divi­
seur par ce premier terme ainsi dbleiiu; en 
divisanl de nouveau le premier terme du reste, 
iiar le premier terme du diviseur, ce qui 
ourmt le second terme du quotient; et ainsi 

de suite jusqu’a ce que Ton arrive a un reste 
nul, ou dont le premier terme ne soit pas divi­
sible par le premier terme du diviseur.

Nous donnons ci-apres le tableau des calculs 
d’unedivisionalgebriquequi sefait exactement

— li>b | — 5a~ -f- 4ab -f“ 36"
f — 2α2 + %ab — 5A2

— 40a3 b + 57a~ b2 + 4ab*  — 15δ4 

+ 40a3b — 02a~ b2 - 24al>

25α2 b1 — 20ab3 — 15Z>4 
— 25α2b~ 4- 20 a,b3 4*  I5£4

0
On peut ddvelopper le quotient en serie d’un 

nombre indeflnide termes, lorsque 1’operation 
ne se termine pas exactement.

On trouvera ainsi:
x a a2 a3

------- — 4 4--------- 1------~4----------h etc.x — a X -2 ' X 3 ~ 

ou eu employant la notatidn des exposants ne­
gatifs,
x - 1 2-23-3

~ = 1 4- dx 4- a x 4- a x 4-

4 ~4
ax 4- etc. * § *

2o On peut multiplier ou diviser les deux 
membres d’une equation par un mdme nom­
bre.

Par consequent, on chassera les denomina- 
teurs d’une equation, en reduisaut tous les 
termes au plus petit deuominateur commun, 
et en supprimant ensuite ce denominateur.

On simplibera aussi une equation eu divi- 
sant tous les termes par leur plus grand com­
mun diviseur.

Lorsqu’une equation a ete ainsi simpliliee, 
on evalue son degre d’apres la somma la plus 
forte des exposants des inconnues dans un 
meme terme.

L’equation 5 x— 3 y — 4 z 4-1 est du pre­
mier degre parce que dans aucun terme la 
somme des exposants des inconnues x, y, z 
ne surpasse l.

L’equation ax 3 — 21 x 2 zy-\-ab z2—by ' 
est du quatrieme degre, parce que dans le 
second terme la somme des exposants des in- 
connues est 2 4- 1 4- <· Cette equation est de 
plus tiomogene, e’est-a-dire que la somme des 
exposants des lettres connues ou inconnues qui 
eiitrent dans tous les termes est coustaute et 
egale a 4.

Lorsqu’une Equation renferme plusieurs in­
connues, elle peut etre venflee d’une infinite 
de mameres difl'erentes; elleadmet un nombre 
infini de solutions. En effet en donnant des 
yaieurs arbitraires quelconques a toutes les 
inconnues, a (’exception d’une seule, la valeur 
de cette dernidre se deduit de I’equaliou.

Il faut, en gdneral, autant d’equations que 
d’inconnues pour que le systeme de ces incon- 
nues soit completement determind.

Lorsque le nombre des equations surpasse 
de m le nombre des inconnues, on ne peut 
trouver de solution au systeme d’dquations 
propose, qu’autant que 1’on peut satisfaire a 
m equations de condition entre les nombres et 
les constantes qui entrent dans ce svsio'··*·

Resolution de l’equation l>u piiejiieh ηί·?;:ικ 
A une seule inconnue. — D’apres les transfor­
mations precedentes, toute equation du pre­

diviseur.ee
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mier degre a une seule inconnue peut se ra- 
mener a la forme

ax = b
a et b dtant des quantiles constantes. De Ici 
on tire

b 
x — — 

a
Cette valeur de x est ce que Ton appelle une 
mule ; eile represente les operations a faire

obtenir 1’inconnue que I’on cbviche.
Resolution generale des equations du pre­

mier degre A PLUSIEURS 1NCONNUES. — Le sys­
teme de deux equations du premier degre a 
deux inconnues peut toujours se ramener a la 
forme

ax+by = c......................(1)
a'x -\-b'y — d.....................(2)

Pour resoudre ce systeme, il y a plusieurs 
methodes :

1° Par comparaison. On tire de chacune 
des deux equations la valeur de la meme in­
counue, x par exemple, comme si y etait 
connue; et on egale les deux valeurs de x, ce 
qui fournit une equation qui ne renferme plus 
que y. On obtient alors y. Ou peut de meme 
avoir x.

2° Par substitution. On substitue dans 
la seconde equation la valeur de x par exem­
ple, tiree de ia premiere; et on a encore une 
equation unique en y.

3° Par sous traction. On multiplie les deux 
membres de la premiere Equation par a', les 
deux membres de la seconde par a, a et a', 
etant pris avec leurs signes, et on retranclie la 
seconde'des equations ainsi oblenues de la pre­
miere ; x disparait, on a une equation en y.

Cette operation, par laquelle on fait dispa- 
raitre une ou plusieurs inconnues d’un systeme 
d’equalions proposbes, s’appelle Alimination.

Quel que soit le procedd dilimination suivi, 
les valeurs de x et de y, tirees de 1’ensemble 
des equations (1) et (2), sont

__cd — bd
X ad — ba'

ad — ca'
V ad — ba'

Pour resoudre les trois equations du premier 
degrd δ trois inconnues, 

ax+by+cz=d i 
a'xd yd z — d! > (3) 
a"x + Wy+d'z = d!' j

au moyen d’une des trois methodes prece- 
demment exposees, ou bliminera 1’une des in­
connues entre la premiere et la seconde; puis 
entre la seconde et la troisieme; on aura alors 
ileux equations a deux inconnues entre les- 
quelleson eliminera encore une des inconnues, 
et il viendra une equation linale du premier 
degre ne reufermant plus qu’une inconnue. De 
lb determination de celle-ci on remontera fa- 
cilement a la determination des autres, par 
voie de substitutions suceessives.

Quelle que soit la methode d'elimination 
suivie pour le systeme des equations |3), 
obtieudra pour les inconnues les valeurs

N Ν' N"
x — —, y — —, z — —,

D D D
dans lesquelles on a :
D — ab'c " — adb " -j- ca'b " — ba'd' 4- bda" 

— cd a"
N = ddd' — ddb" -4- cd'b" — bd'd' -4- bdd" 
- cdd"

ou

N' = add' - add!' + ca’d" - da'd' -f- ddc? 
— cd! a"

tt"=ab'd" — ad'd' -j- da'd' — ba'd' + bd'a'' 
- dda".
On voitque pour une equation δ une seule 

inconnue, le nombre des termes du numera- 
teuret du denominateur de 1’inconnue est de 1.

Ce nombre est de 2 on de I x 2, pour deux 
equations δ deux inconnues.

11 est de G ou de 1X2X3 pour trois dqua- 
tions a trois inconnues.

11 serait de 24 ou de I, X 2 X 3 X 4 pour 
quatre equations a quatre inconnues; de 120 
ou de I x 2 x 3 X 4 x 5 pour ciuq equations a 
cinq inconnues, et ainsi de suite.

La loi de formation des iiumerateurs et des 
denominateurs des inconnues est aussi belle 
que simple.

Pour deux inconnues, prenez les coefficients 
a et b des inconnues, et formez les permuta­
tions ab, ba, que vous separerez par le signe 
—, en mettant un accent a la derniere lettre 
de chacune des permutations, vous aurez le 
denominateur ad — ba'. Le numerateur de 
chacune des inconnues x et y s'obtient en 
substituant la quantite constante e, a la place 
du coefficient de 1'inconnue qu’it s'agit de de­
terminer, et en laissant les accents a leur place. 
Pour a:, on substitue c a la place de a dans 
ad, et d a la place de o' dans ba', ce qui 
donne cd — bd.

Dans le cas de trois equations a trois incou- 
nues, on introduit successivement la lettre c 
a droite, au milieu et a gauche de chacune 
des permutations ab et ba, ce qui en donne 
six nouvelles; on place les trois secondes apres 
les trois premieres, en les separant alternati- 
vement par les signes — et-j-; on met enlih mi 
accent a la seconde lettre et deux a la troi­
sieme. C’est ainsi qu’est forme le denominateur 
D. Le numerateur de chacune des inconnues 
s’obtient en substituant, dans le denominateur, 
la quantite constante au coefficient de celte in­
connue, et en laissant les accents a leur place.

Cette loi de formation est generale.

§ 4. Des Aquations du second degrA.

Resolution de l'equation binome. — Liqua­
tion la plus simple du second degre a une seule 
inconnue est celle qui ne renferme pas la pre­
miere puissance de 1'inconnue. Elie peut se 
mettre sous la forme αχλ = i>;

. 2 bd’ou x — -

" । / b
et x = + 4 / — (I)

V a

On met le double signe +> \phts ou moins], 

parce que le carre — peut provenir d’uue ra­
ft

Λcine negative — 4/ —, tout aussi bien que 

d’une quantite positive -f- \/~a
Resolution de l’equation complete. — Due 

equation complete de second degre peut se ra­
mener a la forme

χ λ px -lj. q — o

p et q etant des quantiles conmies, entieresou 
fractionnaires, positives ou'hegatives.
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les deux racines, les deux valeurs de 1’in- 

connue se metlent sous la forme

= 2 ί - Ρ±|/ P2 - ■*<?  )>

uo encore

qu’il est facile d'enoncer en langage ordinaire.
Si Ton voulait ne conserve!· que des coeffi­

cients entiers dans I'dquatiou primitive, on 
la mettrait sous la forme

ax 2 + bx -f- c = o

et les racines seraient de la forme plus g6n6- 
rale

__— b2 — iac

La solution des equations du second degre 
conduit a la consideration des quantiles ima- 
ginaires, qui n’ont qu’une existence symbo- 
lique et qui different essentiellement des 
quantiles ritelies. En effet, si, dans les va- 

. 2
leurs (1), (2) et (3|, les quantites —, — - q 

o
et b — kac sont negatives, aucune valeur 
reelle positive ou negative , mise ό la place 
de x dans les equations primitives ne sau- 
rait y satisfaire.

Toute racine imaginaire d’une equation du 
second degr6 peut se mettie sous la forme 

β + i i, 
dans laquelle a et b sont des quantites 
rdelles.

Racine carree des quantites iitteraees. — 
La solution des Equations du second degr6 
exige que I’on sacbe extraire les racines car- 
rees des quantites algdbriques.

Pour extraire la racine carree d’un mo- 
nome , il faut extraire la racine carree du 
coefficient numerique , et diviser par 2 1’ex- 
posant de cbacuue des lettres de ce mo- 
nome.

Lorsque reparation ne peut sefaire comple- 
tement, on a un radical du second degre.

Deux radicaux sont ditssemblables lorsqu’iis 
ne different que par les quantites qui multi- 
plient leradical. Telssont5 y/tab et

3 (c-j-dj/aSK
Pour combiner, par vote d’addition ou de 
soustraction , des radicaux samblables , il 
suffiit de faire ces operations sur lesmultipli- 
cateurs des radicaux, et de donner au results t 
le radical common.

Pour obtenir le produit ou le quotient de 
deux radicaux du second degre, on fait le 
produit ou le quotient des quantites placdes 
sous le signe V" , et on le couvre du mfime 
signe.

Pour faire sortir du radical les facteurs qui 
sont des carres parfaits, il suffit de placer les 
racines de ces carres comme facteurs en avant 
du radical.

Pour faire entrer un facteur sous le radical, 
il faut elever ce facteur au carre·

Le procede d’extraction de la racine carree 
d’un polynonie se deduit de la loi de forma­
tion du carre, savoir que le carre d un poly- 
nome d’un nombre quelconque de termes se 
compose du carre du premier terme, du dou­

ble produit du premiet terme par le second, 
du carre du second, des doubles produits de 
cliacun des deux premiers termes par le troi­
sieme, du carre du troisieme, des doubles pro­
duits de cbacun des trois premiers par le qua- 
trieme , du carre du quatrieme , et ainsi de 
suite.

Il s’ensuit que, pour extraire la lacine 
carree d’un polynome., il faut 1’ordonner par 
rapport aux puissances croissantes ou ddcrois- 
santes de la meme lettre; extraire la racine du 
premier terme, ce qui donne le premier terme 
de la racine; supprimer le premier terme du 
polynome, et diviser le premier terme du 
reste par le double du premier terme de la 
racine , ce qui donne le second terme de la 
racine ; retrancber du reste le double produit 
du premier terme de la racine par le second 
et le carrd du second; diviser le premier 
terme du second reste par le double du pre­
mier terme de la racine, ce qui donne le 
troisieme terme de cette racine ; retranclier 
du second reste les doubles produits du pre­
mier et du second termes par le troisieme 
et le carre du troisieme terme ; diviser le 
premier terme de ce troisieme reste par le 
double du premier terme de la racine,ce qui 
donne le quatrienje terme de cette racine, et 
ainsi de suite.

L’extraction de la racine d’un polynome 
qui n’est pas un carre parfait, conduit, comme 
la division, a des series d’un nombre inde- 
fini de termes. Ainsi, en employant la nota­
tion des exposants negalifs, l’extraction de la 
racine du binome b2 — 4rzc, qui ne peut ja­
mais etre un carre parfait, donne la sene

b — •i.acb * — 2α2 c2 b 3

, 3 3 a—5— 4α c b — etc.
Lorsque I’on a A extraire la racine d’une ex­

pression de la forme a -|- b , le resultat 
s’obtienl au moyen de la formule

qui donne lieu a une simplification notable
si a~ — b est un carre parfait.

Equations du second degre a plusieurs in- 
connues. Considerons seulement le systeme 
de deux equations a deux inconnues.

Si 1’une d’elles est du premier degre, on en 
tire la valeur d’une des inconnues, et, en 
substituant cette valeur dans 1’autre equation, 
celle-ci devient du second degre 4 une seuk 
inconnue. On peut done la resoudre facile- 
ment.

Si une des equations est du premier degre 
par rapport a rune des inconnues seulement, 
on en tire la valeur de cette inconnue, que 
I’on substitue dans 1'autre equation ; on a 
alors une equation du troisieme degre.

Eufin , I’elimiuation d’une des inconnues' 
entre deux equations completes du second de­
gre e deux inconnues conduit ή une equation 
du quatrieme degre.

5 5. ΏΙ verses applications des notations 
algebriques.

L’emploi des signes et des notations alge­
briques facilite considerablement la decou- 
verte des proprietds des nombres. 11 suffit 
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aussi d appnquer ces signes et ces notations 
aux faits que nous avous enonces en arithme­
tique relativement a la divisibility, aux frac­
tions decimales, aux proportions, aux progres­
sions et aux logarithmes, pour generaliser 
ces fails et voir en quoi ils sont applicables 
aux systemes de numeration differents du 
iiysteme decimal.

Fractions continues. — On appelle ainsi 
toute expressiou de la forme

« + y- C
+ + 5

d -f- etc.
Mais on ne considere ordinairement que les 

fractions continues dans lesquelles les nunie- 
rateurs B, C, D, sont egaux a 1’unite , c’esl-i- 
dire celles qui sont de la forme

• d + etc.
a> c, d, soul les quotients incomplete.

Milord Brouncker est le premier qui ait ima­
ging les fractions continues; mais les pro- 
prietes et les avantages de ces expressions 
ont ete decouverles principalement par Huy­
gens.

Pour reduire une fraction ordinaire telle que 
■y^3 en fraction continue, on suit le pro­

cede usile pour la recherche du plus grand 
commun diviseur entre les deux termes; les 
quotients successifs sont 1, 4, 9, 2, t, 1, 4, et 
la fraction continue s’ecrit ainsi :

FRACTIONS CONTINUES — r>E LAMBERT.

Une rdduite_£_ exprime la valeur de la 
Q

fraction continue plus exactement que toute 
fraction dont le denominateur est moindre 
que Q.

Pour la construction de son automate nla- 
nitaire , Ruygens avail a etablir les roues 
d’engrenages dans des dimensions delermi- 
nbes par les elements du systeme solaire, et 
dont les rapports etaient exprimes par de tres- 
grands nombres, a tin de ne pas multiplier pro- 
digieusement le nombre des dents, il chercba 
a simplifier ces rapports. Les fractions conti­
nues le conduisirent a ce resultat, et les pro­
prietes des reduites lui apprenaient la valeur 
de 1’approximation qu’il ootenait.

Toute fraction continue periodique simple ou 
mixte exprime 1’une des racines d’une equa­
tion du second degre.

Evariste Galois, Jeune gdometre du plus 
grand merite, qu’une lin Iragique et prema- 
turee a enleve a la science en 1833, n "etant 
encore qu’eleve de mathematiques, avail trou­
ve, en 1829, quelques propositions fori ele­
gante» k ce sujet. II a demontre que si 1’une 
des racines d’une equation du second degre est 
une fraction continue immediatement pdrio- 
dique, on obtiendra I’autre racine de cette 
equation, en divisaut 1’unite negative par la 
fraction continue periodique renversee. De 
sorte que les valeurs.

2 +—

et

4
Quand on veut revenir de la fraction conti­

nue a la fraction qui a servi a la former, on 
prend les quantiles conseculhes

etc.,
9

ou en reduisant,
5 46

1, ----- ’ ■------ » etc.
4 37

Ces uouvelles fractions sont appeldes rd- 
duites.

Lorsqu’on connait deux reduites consecuti- 
M P R

ves,----- et-------, la reduite suivante —-cor-
N Q S

respondent au quotient incomplet r, s’ob- 
tieut au moyen de la formula,

11 = Pc-J- M 
“ Qr 4- N

La veritable valeur d’une fraction continue 
est toujours comprise entre deux reduites con- 
secutives, lesquelles sont alternativement, h 
parlir de la premiere , plus pelites et plus 
grandes que cette valeur.

Les reduites sont toules irreductibles.
La difference entre deux reduites consecu- 

tives a pour numerateur 1'unite et pour deno­
minateur le produit des denominateurs de ces 
reduites. I.’erreur commise en prenant une re­
duite quelconque pour la valeur de la fraction 
est done moindre que cette expression de la 
difference.

3 +—

sont necessairement racine d’une meme equa 
tion du second degre, qui est effectrvement

3x2 - 8x - 7 — 0
Galois a demontre en outre que , pour qu’il 

en soit ainsi, il faut que 1’une des racines soit 
plus grande que I'unild, et que I’autre soit 
comprise entre 0 et — 1 ; et que reciproque- 
ment il en est loujours ainsi lorsque les deux 
racines sont comprises entre de idles limites.

EnQn, Galois a ρΐ’οιινέ que toute equation du 
second degre de la forme 

ax^ — bx — a —0
a ses racines non-seulement egalement perio- 
diques, mais encore symetriques; de telle sorte 
que les denominateurs egalement distants des 
extremes sont egaux entre eux.

Ewer, Lagrange, 1'un des Bernoulli,, 
M. Wronski out beaucoup cullive la theorie 
des fractions continues.

Fractions de Lambert. Lambert, I'un des 
geometres les plus distingues du siecle der­
nier , petit-tils d’un des Franqais expalries 
apres la revocation de I’editde Nantes, a pro­
pose le premier une espere de fractions peu 
connues, et qui ont 1’avantage singulier de for­
mer des suites plus convergentes qu'aucune 
serie gdometrique; e’est-a-direqu’aucune suite 
de termes decroissant, suivant une progres­
sion geometrique, n'approche plus d'uirecer- 
laine valeur determinee.pour le meme nom­
bre de termes.

Lagrange s’est aussi occupy de ces fractions 
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qu’il a rattachdes aux fractions continues , 
dans le 5e cahier du Journal de I’Ecole po­
lytechnique.

pour en donner une idee, prenons la fraction 
887

-------. Divisons 1103 par 887 , ce qui donne 
1103
pour quotient 1, et pour reste 216; puis 1103 
par 216, ce qui donne pour quotient 5, et pour 
reste 23; et ainsi de suite en prenant toujours 
le meme dividende 1103, et pour diviseurs les 
restes consdcutifs; les quotients successifs se- 
ront

1, 5, 47, 50, 367, 551, 1103.
et les restes

216, 23, 22,3, 2, 1.
On posera alors

887
ίΐ03 5 5 47 5.47.50

5.47.50.367 5.47.50.367.551

5.47.50.367.551.1103
En faisant la mfime operation sur la frac­

tion ,
141592653589703238462013

1000000000000090000000000
qui, ajoutde au nombre entier 3, exprime le 
rapport 7Γ je la circonference au diamfctre 
(voy. la Geometrie col. 121), nous aurons

ou

7T =3-1------------------------- - ------------------ p etc.
7 7.113 7.113.4739

Ici Jes divisions ont dtd faites en dedans__
en dehors, suivant qu’il a old necessaire pour 
que cliaque reste soit moindre que la moitie 
du precedent.

I.es deux premiers termes donnent le rap- 
22

port d’Archimfcde----- ; les trois premiers don-
7

355 
nent le rapport d’Adrien Mdtius—.

PROGRESSIONS FAR DIFFERENCE ET PAR QCO- 
tient. Soient a et A les premiers termes de deux 
progressions, Pune par difference , et 1'autre 
par quotient; n et N les dermers termes, 
qui en ont m — 1 avant eux; r et 11 la diffe­
rence et le quotient constants; s et S les som- 
mes des termes des deux progressions; P le 
produit de tous les termes’de la progression 
geomdtrique, on aura les formules

m — 1

s — - ( a + n) m, P = \/ Km Nm

N R - A A ( Rm - 1 )
S =  --------------= —-----------------,

R - 1 R — 1
On reconnait encore, h I’inspection de ces 

formulas, 1'analogie deja signalee entre les 
operations relatives aux deux espdces de pro­
gression. (Voy. Arithmetique, col. 38, 41 et 42.)

Les 2 Equations relatives aux progressions 
par difference servent ii determiner 2 des 5 
quantity a, n, m, r, s lorsque Eon connalt les 
3 autres ce qui donne lieu a 10 problemes 
differents. Les 3 dquations relatives aux pro­
gressions par quotient donnent lieu ii 20 pro- 

blfcmes differents lorsque Ton veut determiner- 
3 des 6 quantitds A, N, m, R, S, P connaissant 
les 3 autres.

Exponentielles et logarithmes.— Farmi ces 
problfemes, ceux oil m est inconnu conduisent 
h des Equations de la forme ax ~ b, auxqucl- 
les on donne le nom i'exponentielles. a et 
b sont des quantites connues.

Pour rdsoudre liquation ax — b, on forme 
les puissances successives de a ; on trouve que 
b est compris entre an et an

b
En posant — = c, on opfere de la mime

manifere sur 1’dquation cx —a, eton trouve a 
compris entre cn etc77"^1.

En continuant de la mime manifere, on 
aura x sous forme de fraction continue , sa- 
voir :

x = n + 1
«’ 4-1

n” + 1
n’” 4- , etc.

Si on suppose que dans liquation
ax = y

a conservant la mOme valeur, on cherche 
toutes les valeurs de x qui correspondent 'a 
toutes les valeurs possibles de y, les premieres 
ne seront autres que les logarithmes des se- 
condes.

a est la base du systftme de logarithmes. 
Pour passer d’un systeme de logarithmes cal­
culi dans la base a , aux logarithmes de la 
base b , il faut multiplier les premiers par un 
nombre constant M, qu’on appelle module, et 
qui n'est autre chose que le quotient de 1’unite 
par Ie logarilhme de la nouvelle base b calcu- 
lee dans ie systeme dont la base est a.

Nombres poi.ygones. — Si on considfere la 
plus simple des progressions arithmetiques, 
savoir :

4 l. 2. 3. 4. 5. 6. 7. ...
et qu’on prenne les sommes du premier, des 
deux, des trois, des quatre... premiers termes, 
on aura la suite

1, 3, 6, 10, 15... qu’on appelle trianffulaires 
ou trigones parcc qu’on peut toujours ranger 
en triangles autant de points qu’ils contien- 
nent d’unites, comme on le voit ci-dessous.

1 , 3, 6, 10, 15, etc.
I 

et Ie cot J de cbaque triangle est Fun des nom­
bres de la suite naturelle 1,2, 3, 4, etc.

Les nombres trigones sont represents par 
la ibrmule

| (n2 4- n) ou | n (re-J-l).

En prenant la progression arithmdtique.
4 1.3.5.7.9.11.13.15. etc., dont la 

raison est 2, on en deduira de meme les som­
mes 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, etc.
qui forment les nombres quadrangulairesou 
carres, denomination justifiee par les figures 
ci-dessous:

1, 4, 9, 16, 25, etc.
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La formule des carree est re2.
La progression arithmetique

-Γ 1 . 4 . 7 . to . 13 . 16 . 19 . etc., 
dont la difference est 3, donnera, pour la som­
me d’un, de deux, de trois termes les nombres

1, 5, 12, 22, 35, 51, 70, etc., 
qui portent le nom de pentagones, et qui 
sont compris dans la formule 1 (3 re2 — re) ou 
I re (3 re — 1)

On trouvera de la meme maniere les nombres 
hexagones, heptagones, octogones, etc.

Tour representer par des points les polygones 
d’un nombre quelconque de cOtes, on com­
mence par tracer un polygone rdgulier qui ait 
le nombre de cOtesdemandd; ce nombre reste 
constant pour une meme suite de nombres po­
lygones el il est egal a la difference de la pro­
gression arithmetique qui est t'origine de la 
suite, augmenlee de 2. On tire ensuite d’un 
des sommets du polygone des droites indefi- 
nies a tous les autres sommets; on prend sur 
ces droites des longueurs egales it un certain 
nombre de fois leurs parties comprises entre 
1’origine commune et les divers sommets du 
premier polygone; on joint par de nouvelles 
droites paralleles aux cOtds de ce polygone les 
points oil le compass’est arrete, et on porte 
sur ces droites des parties egales aux cOtes de 
ce mOme polygone.

Les deux figures suivantes reprOsentent les 
constructions exOcutees pour les nombres pen­
tagones et hexagones.

La formule generale des nombres polygo­
nes de l’ordre m, pour le cOte re est

(ret — 2 ) re2 — (ret — 4 ) re

2

Pour reconnaltresi un nombre est polygone de 
l’ordre ret.il sufflt de le multiplier par le nombre 
8(ret—2)etd’ajouterau produit lecarrd (ret—4) 2· 
si la somme est un carrO parfait re2, le nom­
bre propose est un polygone de 1’espece deter- 
minee.

Dans ce cas, le cOte n auquel correspond le 
polygone, s’obtiendra par la formule

a -j- ret — 4

Nombres tigures. — Quelques auteurs con- 
fqndent ii tort les nombres polygones, dont il 
vient d’etre question, et qui ddrivent de pro­
gressions arithmOtiques differentes, avec les 
nombres figuris dont chaque Serie derive de 
la meme progression arithmetique.

Ainsi, en ajoutant les termes de la premiere 
progression

v 1 . 2.3 . 4.5.6.7....

on a la suite

1, 3,6, 10, 15, 21, etc.

En ajoutant les termes de celle-ci.on a la suite

1, 4, 10, 20, 35, 56, etc.

qui forme les nombres pyramidaux. En con­
tinuant dela mOtne maniere, on tire de la pre­
miere progression les nombres figures du 
premier ordre.

Les nombres figures du second ordre den- 
vent pareillement de la seconde progression

-i-l .3.5.7.9 . H . 13 . 15....
ot sont

1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64......
1, 5, 14, 30, 55, 91, 140, 204, etc.

Les nombres flgurds de l’ordre ret ddrivent 
de la progression par difference

-j- 1 .1 -j- m . 1 -j- 2 ret. 1 -|- 3 ret . 1 + 4 ret .

La somme des nombres pyramidaux de 1’or- 
dre ret — 2 s’obtiendra par la formule

re3 (ret — 2 )+ 3 re2 — re (ret — 5 )

, . reS -j-3re2 -|-2 re
Si ret — 2 = 1, elle devient---------------------------

6
re (re -j- 1 ) (re + 2) 

ou —--------------------------- -

Si ret — 2= 2, elle devient --------------------------
6

re ( re + 1 ) ( 2 re + I)

Triangle arithmetique de Pascal. — Cette 
figure, due au gOnie de notre Pascal, jouit de 
propriOtes remarquables.

On voit que les cases de la premiere bande 
horizontale ne contiennent que 1'unite. Dans 
chacune des bandes suivantes, lenombre d’une 
case quelconque est egal a la somme des deux 
nombres contenus dans la case voisine a gau­
che, et dans la case immediatement superieure 
a celle-ci. ,

re premier nombre de chaque bande est l’u- 
nitd, et 1’origine de chaquebande recule d’une 
case vers la droite.

4.
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La premiere propri6t6 du tnang'e arithme- 
tique est de donner, dans ses bandes horizon- 
tales, les nombres Ugures du premier ordre.

La seconde bande contient les nombres na­
turals; la troisieme, les nombres triangulaires; 
la quatrieme, les notpbres pyramidaux, ct 
ainsi de suite.

On retrouve les mSmes nombres dans les 
bandes paralleles & la diagonale ou a 1’hypo- 
thenuse du triangle. . .

Binome de NewTON. — Mais la propriety la 
plus remarquable consiste en ce que les ban- 
des verticales renferment les coefUcients des 
differents termes d’uue puissance quelconque 
d'un binome x 4- a.

La bande verticale qui a le nombre nature! 
t, correspond a la premiere puissance. Les 
coeflicients sont I et I.

La bande ou est le nombre nature! 2, cor­
respond a la seconde puissance. Les coeflicients 
sont t, 2, et t.

Pour la troisieme puissance, ou trouve de 
meme les coefUcients f, 3, 3. I ; pour la qua­
trieme, f, 4, 6, 4, 1, etc.

On pourra done former une puissance quel­
conque du binome x + a, au moyen du trian­
gle aritlimetique, si Ton conuait la mauiere 
dont les lettres x et a entrent dans cette puis­
sance.

Or la somme. des exposanls de ces lettres, 
dans cheque lerme, est constante et Ogale au 
degre de la puissance, depuis le premier lerme 
qui ne renferme que x, jusqu’au dernier qui 
ne renferme que a ; le» exposants de x vont 
en decroissant d’une unitd, et ceux de a en 
croissant d'autant.

On aura done
(x + aj 1 = x + a
x 4- a) — x24-2zzx4-«2

x 4-«) * = ,x S + 3 ax 2 4- 3 « 2 x + aS 

x a) 4 — x c + 4 ax 0 + 6 a 2 x 2

+ 4 a s x + a 4

plus generalement

x 4- a \ni = x "l+ max m ~ *

+'^2

+ nt \m—t) (zr;-2|.... (zzi—zi-f-H » nt-n 
------------------------------------------—— a x

1. 2. 3.... n
4- .... 4- mam * x 4*

Cette belle formule est due a Newton, qui 1'a 
trouvee par induction; elle porte son nom.

Des combinaisons.— On appelle ainsi tons les 
produits differents que Ton peut former avec 
in lettres prises n a n.

On distingue les cornbinaisons des permit 
tations en ce que plusieurs de ces dernifcres 
sont composees entierement des memes lettres 
ecrites seulement dans un ordre different.

Ainsi les quatre lettres a,b, c,d, prises 
deux a deux, donnent les six cornbinaisons

ab, ac, ad, be, bd, cd, 
et les douze permutations

ab, ac, ad, be, bd, cd, 
ba, ca, da, cb, db, de,

Le triangle aritlimetique peut servir ή de­
terminer le nombre des cornbinaisons de m 
lettres n a n. S’il s’agit, par exemple, de trou- 
ver ce nombre pour huit lettres prises trois ή 
trois, on descendra dans la bande verticale qui 
correspond au nombre nature! 8,jusqu’& la 
rencontre de la quatritme tranche horizon 
tale,eton trouvera 56 pour le nombre cher- 
che.

La formule du binome conduit au meme re- 
sultat. Car le coefficient du terme qui en a n 
avaut lui exprime precisOment le nombre de 
cornbinaisons de m lettres prises n a n. Or ce 
coefficient est

m (zzz —1) (zzz —2)... I zzz — zz 4- f |
' f . 2 3 .... n 

en y faisant zzz = 8 et 71 = 3, on a
67

T
8
Γ 3

= 56 .

Ces rapprochements entre les nombres figu­
res du premierordre, le triangle de Pascal, le 
binome de Newton et la theorie des combi- 
naisons sont tres-remarquables.

Le nombre de permutations de zzz lettres zz 
a n est

zzz (m — 1 j (m — 2).... (m — zz 4-11

et le nombre de permutations de zz lettres zz δ 
zz est

1.2.3.4.... (zz —1) zz.

Si done on a un mot quelconque, parexem­
ple amor, et qu’ou veuille savoir combien de 
mots differents on peut former avec ses quatre 
lettres, ce qui donne toutes les anagrannnes 
possibles de ce mot, on trouve qu’ils sont au 
nombre de vingt-quatre, savoir, le produit des 
nombres consecutifs 1, 2, 3. 4.

Un mot de cinq lettres donnerait lieu 4 120 
permutations; un mot de six lettres a 720, de 
sept lettres a 5040, etc.

Mais si dans le mot propose il y avail une 
ou plusieurs leltres rdpelees , il faudrait divi- 
ser, pour chacune de ces lettres , par le pro­
duit des nombres enliers consecutifs 1,2, 3,... 
zz, zz 6tant le nombre de fois qu'elle est repe- 
tee. Ainsi le mot Ldopoldus, ou les lettres I et 
o entrent deux fois, n’est susceptible que de 
90720 anagrammes differents au lieu de 
362880 qui s’y trouveraient si aucune lettre 
n’etait repetee; le premier de ces nombres est 
igal au second divise par 2 et encore par 2.

Le mot studiosus oil Vu est repete deux fois 
et Γί trois fois n’est susceptible que d«
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302880

4.2X4. 2 "3
ou de 30240 permutations differentes.

On cite encore dans le meme genre Je vers 
latin
Tot tibi sunt dotes, Virgo, quot stdera coelo. 
compose par le P. Bauhuys, jesuite de Louvain. 
Ce vers est celebre par le grand nombre de 
permutations dont il est susceptible, sans que 
les lots de la prosodie soient enfreintes.

Eryctus Putaneus a pris la peine de faire en 
48 pages une enumeration de ces permutations, 
en s’arretant a la 1022e, nombre des etoiles 
alors connues, et en faisant remarquer que la 
Vierge avait plus de verlus que Ton ne compte 
d'iloiles au ciel.

Le 1*.  Prestet itendit a 3276 le nombre des 
arrangements possibles du vers.

Mais Jacques Bernouilli, dans son A vs con- 
iectandi, a prouve que, mime en relrancbant 
les vers spondalques, mats en admettant ceux 
qui n’ont pas de cesure, on arrive ή 3312 per­
mutations.

On cite encore ce vers de Thomas Lansius
Mars, mors, sors, Its, vis, Styx, pus, nox, 

fex, mala, crux,fraus.

Il n’est pas diflicile de trouver qu’en couser- 
vant le mot mala a I'antepenultieme place 
pour se conformer a la mesure, le vers est sus­
ceptible de 39 916 800 arrangements diffe- 
rents.

De simples combiuaisous de carreaui parta­
ges en deux triangles de couleurs differentes, 
oonnent lieu aux effets les plus agreables, 
dont les archilectes peuvent tirer parti pour le 
carrelage des edifices publics et particuliers.

On voitd’abord ( fig. 4,2,3, 4) que, suivaut 
!a situation qu’un seul carreau peut prendre, 
il forme quatre dessins diffirents, qui nian- 
xtoms peuvent se reduire a deux.puisque le 
premier et le troisieme , le second et le qua­
trieme ne different qu’en ce que les parties 
claires et ombrees sont transposies muluelle- 
ment.

De la combinaison de deux carreaux , i! ri- 
sultera soixante-quatre arrangements diffe- 
rents ; car sur chacun des quatre cfltes des car­
reaux representes dans les figures 4, 2,3, et 4, 
on peut placer un autre carreau dans quatre 
positions; on a done en tout 4 X 4 χ 4 ou 
soixante-quatre arrangements.

Mais de ces soixante-quatre, il y en a encore 
une moitie qui ne fait que repiter 1’autre dans 
le meme sens, ce qui les reduit a trente-deux; 
ou les reduirait b dix si on n’avait pas egard a 
la situation.

On pourrait semblablement combiner trois, 

quatre , cinq carreaux les uns avec les autres ; 
on trouverait que trots carreaux peuvent for·, 
mer entre eux 428 dessins; que quatre en for 
ment 256, etc.

Nous donnons ici quelqnes-uns des comparti 
ments les plus remarquablesqui naissem d’un 
si petit nombre d’ilements

On peut consulter a ce sujet les Mimoires de 
1’Academiedes Sciences pour 1704, et le traiti 
in-4° publie en 4722 par le P. Douat.
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S 6. Propriitis ginirales des nonibres.

Les anciens philosophes avaient fait des re- 
cherches assez etendues sur les proprietes des 
nombres. On trouve des fragments curieux de 
ces recberches dans Euclide, et surtout dans 
Diophante. Depuis ce dernier Jusq’u'au temps 
de Vifcte et de Bechet, les mathematiciens con­
tinuerent de s’occuper des nombres, mais sans 
beaucoup de succes, s’attacbant plutOt a des 
rapprochements puerils et a de pretendues 
proprietes mysterieuses, qu’a des eludes soli- 
des et approfoudies. Fermat, qui suivit de pres 
Viete et Bachet, se fraya des routes nouvelles 
dans cette voie. On a de lui un grand nom­
bre de belles propositions, mais qu'il a pres- 
que toutes laissdes sans demonstration. 11 a 
fallu le genie des Euler, des Lagrange, des 
Legendre, des Cauchy, etc., pour arriver a 
des demonstrations rigoureuses de ces theorfi- 
mes interessants.

Des nombres premiers. — Pour trouver 
combien de fois x un nombre premier a est 
facteur dans la suite naturelie des nombres 
depuis t jusqu'a n, ou ce qui revient au meme, 
quelle est la plus grande puissance de a qui 
divtse le produit 1.2.3.... n , on prendra la 
formule

X — Ei

oil

representent les plus grands entiers contenue 
dans les fractions 

■ a2

tlu? zfetianl„?ro'onS0e tant <l,le Ie nitmira- 
Ainsi θ'nnE,.US gra.nd 9ue le denominateur. 
Ainsi, pour savoir combien de fois le fac- 

teur 7 se trouve dans le produit des nomhrec 
naturels de 4 d 40000, on prendra

E (£L»1«) =n28

E (—7—) = 204

E (^) = 29

E (V)

Somme. 4665
Done le produit dont il s’agit est divisible 

par 7 eleve <i la seize cent soixante-cinquieme 
puissance. ।

Tout nombre premier, exceptd 2 et 5 cet 
coropris dans la formule

6x + 4
mais Ja riciproque n'est pas vraie, e’est-h-dire 
que cette formule donne d’autres nombres en 
mime temps que les nombres premiers.

En faisant x = 0,1,2,3,4,5,6,7, etc. 
la formule avec le signe + donnera les nom­
bres

4, 7, 43, 49, 25, 31, 37, 43, etc.
et avec le signe —

4, 5, 44, 47. 23, 29, 35, 41, etc.
25 dans la premiere serie et 35 dans la seconde 
ne sont pas des nombres premiers.

11 n'existe aucune formule algebrique pro- 
pre ή n’exprimer que des nombres premiers.

II est neanmoins quelques formulas remar- 
quables par la multitude des nombrespremiers 
qu’elles comprennent. Telles sont: la formule 

x2 + x + 47

dont les 47 premiers termes sont des nombres 
premiers; la formule

2x2 + 29

dont les 29 premiers termes le sont;Ja for­
mule

x2 + x + 41

dont les quarante premiers termes le sont 
aussi.

C’est-a-dire que si Ton fait dans ces formu- 
les successivement x — 0, 4, 2, 3, 4, 5, 6... les 
nombres qui en resultent, et qui sout, pour la 
premidre, 47, 19, 23, 29, etc.; pour la seconde, 
29, 31, 37, 47, etc.; pour la troisifeme, 41, 43, 
47, 53, 61, 71,... etc., sont des nombres pre­
miers iusqu’aux limites indiqudes.

Fermatavait annoned (sansdirequ’ilen eOtla 

demonstration) que la formule 2 4-1 donnait 
toujours des nombres premiers pourvu qu’on 
prit pour .run terme de la progression double 
4,2 , 4, 8, 16... Mais Euler a trouve que cette 
formule dtait en defaut pour x= 32, car il en 
resulte le nombre 4 294 967 297 divisible par 
641 et qui donne pour quotient 6 700 417.

Quoique la suite des nombres premiers soit 
extremement irrdgulidre, on peut cependant 
trouver avec une precision tres-satisfaisante 
combien il y a de ces nombres depuis 1 jusqu’a 
une limite donnee x. La formule qui sert a 
rdsoudre cette question est

x

2,302585. i.OgX — 1,08366
En effet,si on compare le resul tat tird de 

cette formule avec renumeration immediate 
faite dans la table que nous avons donnee 
pour les nombres premiers de 4 ά 10 000 
(voyez ARiTHMETiQVE, col. 43,14 et 151 on trouve 
1230 des deux manidres.
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Legendre, auquel est due cette belle for­

mule , l’a veriiiee au moyen des tables de 
Vega qui renferment les nombres premiers 
usqu’a 400 000. En donnant a x cette valeur, 

an trouve y — 33 854 : le compte direct, dans 
les tables de VOga, donne 33 861.

Le Cribrum arithmeticum de M. Ladislas 
Chernac, qui s’etend jusqu’h I 000 000, a fourni 
A Legendre une nouvelle verification; car on 
trouve dans cette table 78 493 nombres pre­
miers , et la formule en indique 78 543. Le re- 
sultat fourni par ceile-ci n’est done errone que 

de 50 unites sur 78493 ou de------ environ.
4570

Des nombres parfaits. — On appelle ainsi 
<S6ux qui sont dgaux a la somme de leurs par­
ties aliquotes. Tel est 6, quiest egal ii la somme 
de ses parties aliquotes t, 2, 3. Tel est encore 
28 = 1 -f- 2 -f- 4 -f- 7 -f- 14.

Pour trouver des nombres parfaits, il faut 
prendre la progression double
2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256. 512, 4024, 2048, etc., 
et examiner ceux de ces termes qui, diminues 
d’une unite, sont des nombres premiers. Ceux 
qui jouissent de cette pr'opriOte sont 2, 4, 8, 32, 
128, 8192; car diminuOs d’une unite ils don- 
nent 1, 3, 7, 31, 127, 8491. On multipliera cha­
cun de ces derniers nombres par celui de la 
progression gOontetrique qui precede celui 
don't il derive, par exemple 3 par 2, 7 par 4, 31 
par 16; et on aura 6, 28, 496, 8128, 33550336 
qui seront des nombres parfaits.

Tons les nombres parfaits sont terminis par 
6 ou 28.

Euclide a demontri (Elements, liv.9, prop. 
36) que si 2 ” — 4 est un nombre premier, 
θΛ —1 ( o n— i) est un nombre parfait. On 
aura done encore dans la serie des nombres 
parfaits, outre ceux qui viennent d’etre cites, 
ies suivants :

216 (217 - 4) = 8589869056
218 (21 9 — 4 ) = 437438691328

5 11 23 47 95 191 283
2 4 8 16 32 64 128
6 42 24 48 96 492 384

71 287 4451 4607 48431 73727

23 ° (23 1 - 4) = 2305843008139952128
23 1 — 1, qu’Euler assure fitre premier, est 

le plus grand nombre premier connu jus- 
qu’ici, et par consequent 23 ° (2°1 — 1) est le 
plus grand nombre parfait connu.

Des nombres amiables. — On appelle amia- 
bles entre eux deux nombres tels que les par­
ties aliquotes de cbacun d’eux forment une 
somme cgale a 1’autre. Tels sont 220 et 284 ; 
car 220 est egale a la somme des parties ali­
quotes de 284, savoir 1, 2, 4, 71,142; et reci- 
proquement 284 est egal a la somme des par­
ties aliquotes 4, 2, 4, 5, <0, 41, 20, 22, 44, 55, 
110, du premier 220.

On trouvera des nombres amiables par Ja 
methode suivante. Ecrivez, comme on le voit 
ci-dessous, les termes de la progression geo- 
metrique double, en commenQant par 2; tri­
plex chacun de ces termes, et ecrivez les pro­
ducts sous les nombres qui ont servi i les for­
mer; ces termes triples diminues d’une unite 
formeront une nouvelle suite 5,11, 23, etc., que 
I’on placera au-dessus de la premiere. Enfln 
on aura les termes de la suite inferieure 71, 
287, etc.; en multipliant chacun des termes de 
la suite 6,12, 24, etc., par son precedent et di- 
minuant le produit de 1’unite

Prenez un nombre de la suiteinterieure, par 
exemple 71, dont le nombre correspondent de 
la suite superieure savoir 11, et celui qui pre­
cede ce dernier savoir 5, soient, ainsi que 71, 
des nombres premiers; multipliez 5 par 11 et 
le produit 55 par 4 terme correspondent de le 
progression geometrique: le produit 220 sere 
I’un des deux nombres cherches. Le second se 
trouvera en multipliant 71 par 4, ce qui don­
nera 284.

De meme avec 4151, 47 et 23,. qui sont des 
nombres premiers, on trouverait deux autres 
nombres amiables 47296 et 484162; mais 4607 
n’en donnerait pas, parce quedes2 autres nom- 
bres correspondants, 95 et 47, 95 n’est pas pre­
mier. 11 en e?t de meme de 48431. Mais 73727 
donne avec 383 et 191 deux nouveaux nombres 
amiables 9 363 584 et 9 437 056. En employant 
les symboles algebriques, les suites prece­
dent's deviennent
2 . 3-4, 2*.  3-1, 2S 6 *. 3-4, 2*.  3-4, etc.

2, 22, 2S, 2ά, etc.
2.3, 22 . 3, 23.3, 24. 3, etc.

2S.32—l,2S . 32—4,2*  . 32—4, etc.

Si 22ra~’ . 32—1, 2λ . 3-4 et 2ra-1 .3-4 

sont des nombres premiers, les nombres 
(2ra~1. 3-4) (2n.3-4)2aet (22n-,.32-4) 2” 

seront amiables entre eux.
On ne connait que ces trois couples de nom­

bres amiables. Ils ontdtedonnds par Schooten, 
dans ses Exercitationes mathematical, sect. 
9. Le terme A'amiable lui est dft, quoique 
Descartes, lludolff et d’autres aient, avant lui, 
traite de ces nombres.

Des TRIANGLES RECTANGLES EN NOMBRES.—Trois 
nombres tels que le carre du plus grand dqui- 
vaut a la somme des carres des deux autres, 
sont ce que I’on appelle un triangle rectan­
gle. On peut donner pour exemples simples les 
nombres 3, 4, 5

„„„ e2 λ2 . ,2car 5 =β + 4 
et 5, 42, 13, car

432 =52 + 422.

On peut trouver tant de triangles rectangles 
que I’on voudra par les formules suivantes.

a etant arbitraire, prenez
Ία + 4 et 2α ( a + 4 ) 

pour les deux petits nombres, 
et 2α2 + 2α + 4

pour le grand. Car
4 a2 (a +1)2 + (2a+ i)2=(2e2+2«+4|2

Ou encore, a et b etant arbitraires, les deux 
petits nombres seront 2ab et a?—b\ et le 
grand sera a2 +/>2· Car

(a2-* 2)2 +<A2=(? +62)2
La formule dont les Pythagonciens se ser- 

vaient peut s’ecrire ainsi :

Platon ddterminait les triangles rectangles 
en nombres. δ 1’aide d’une ntethode qui peut 
fitre exprintee par Itequation



91 ALGEBRE.

On peut encore employer l> formule 
( A a14-8 α+3)2 + (4a4-4|2 =!4a24-8a-f-5)2 
le plus grand cdte 4 a2 4-8<z + 3 et \'h.ypo- 
thenuse 4 a2 4- 8 a 4- 5 ne different que de 
deux unites.

Faits cbbieox relatifs aox puissances des 
nombres. — Fermat a demontre que 1’aire d’un 
triangle rectangle en nombres entiers ne sau- 
rait etre igale a un carre.

On tut doil aussi cette proposition impor- 
taute qu’il est impossible de diviser aucune 
puissance au-dessus du carre en deux parties 
qui soient des puissances de meme espece. l.a 
somme de deux cubes ne peut done etre un 
cube exact; ni la somme de deux quatriemes 
puissances une quatrieme puissance, etc.

Ce theorfeme de Fermat est le seul qui ne 
soit pas aujourd’bui complfitemeut demontie. 
Euler et Legendre out trouve les demonstra­
tions pour les puissances 3 et 5; celle qui est 
relative a la puissance 4 n’est pas difficile. M. 
Lejeune-Diricblet en avail donne une parlicu- 
lifcre pour la puissance 44; M. Lame est par­
venu a prouver la proposition pour la puis­
sance 7. D’ailleurs, une fois itablie pour une 
certaine puissance, la proposition Fest aussi 
pour toutes les puissances multiples : elle t’est 
done aujourd’bui pour toutes les puissances 3, 
6, 9, 42, 45; 4, 8, 12, 16; 5, 40, 45, 20, 25 ; 7, 14, 
21, 28, etc.

La somme de deux bi-carres ne peut etre un 
carre.

La somme d’un bi-carrd et du double d’un 
autre bi-carre ne peut non plus etre un carre.

La somme ou la difference de deux cubes ne 
peut etre double d’un cube.

Aucun nombre triangulaire, exceptd 4, n’est 
egal a un cube ni a uu bi-carre.

Un nombre quelconque peut etre forme par 
('addition de trois nombres triangulaires ; ii 
peut dire forme egalement par I’addition de 
quatre carres, par celle de cinq nombres pen- 
lagones, par celle de six hexagones, et ainsi de 
suite a 1’inlini.

Four completer leseusdecet enonce, il faut 
due que 0 peut eutrer une ou plusieurs fois 
dans la composition des nombresque I’on con- 
sidere; car o fait partie de toutes les suites 
des nombres polygones.

Cette belle proposition est encore due a 1’il- 
lustre Fermat.

Dr.s carres magiques. — Emmanuel Mosco- 
pule, Grec du Bas-Empire, qui vivait au qua- 
lorzieme ou au quinzieme siecle, est le pre­
mier auteur dout ou possede un ecrit sur ce 
sujet.

On appelle carrC magique un carrd divisd en 
cellules egales dans lesquelles on inscrit les 
termes d’une progression arithmetique de telle 
sorte que la somme de cheque bande soit ver- 
ticale, soit horizontale, et de cliacune des dia- 
gouales soi1 toujours la meme.
" Il est probable que cette invention tire son 
origine de la superstition. Agrippa en fait men­
tion au sujet des talismans. M. de la Loubere 
en a trouve la connaissance repandue dans 
I'Inde, et surtout & Surate, ce qui rend assez 
S robable qu elle nous vieut de ce pays aussi 

len que notre systeme de numeration.
Ilya deux sortes de carres magiques dont 

le degre de difliculle est bieu different. Les 
mis sont les carres impairs, dont la racine est 
impaire, comme 9, 25. 49, etc.: ce sont les plus 
faciles ή ranger. 1‘armi les carres pairs, on dis- 
tiugue les pairement et impairement pairs, 
suivaut que leur racine est divisible par 4, ou 
seulement par 2. La methode qui sert aux uns 
est differeute de celle qu’exigent les autres.

.Nous donnerons pour seui exemple la regie 
trouvee pour les carres magiques impairs par 
FoignandjChanoine de Bruxelles, et perfection- 
nee par I’acad^micien de la Hire.

Soil, par exemple, un carr6 de racine impaire 
comme 5 ; ayant conslruit ce carre, veus pla- 
cerez dans le premier rang horizontal d’en 
haul les cinq premiers nombres de la progres­
sion dans Fordre que vous voudrez : prenons 
4. 3, 5, 2, 4; choisissez ensuite un nombrepre­
mier avec cette racine 5, et qui, dimiuue de 
I’umte, ne la mesure point non plus : nous sup- 
poserons 3: e’est pourquoi vous prendrez le troi- 
sieme chiffre de cette suite, d’ou vous comp- 
terez pour remplir la seconde bande horizon­
tale 5, 2, 4,4, 3: puis vous recommencerez 
encore par le troisieme, apres et y compris 5, 
e’est-a-dire par 4, ce qui donnera, pour la 
troisieme bande, 4, 4, 3, 5, 2. Vous aurez, en 
suivaut le meme procede, fa suite des nombres 
3, 5, 2, 4, 4, dont vous remplirez la quatrieme 
bande; et ainsi en continuant et reprenant 
toujours du troisieme chiffre, y compris le 
precedent, jusqu’a ce que tout le carre soit 
rempli comme I’on voit ici.

Ce carre sera un des composants du carre 
cherche et sera magique, car la somme de 
cbaque bande, soit horizontale, soit verti­
cal, soit diagonale, est la mdine , puisque les 
cinq nombres de la progression sont dans cha- 
cune sans repetition.

Failes presentement un deuxieme carre 
geomelrique de 25 cases, dans la premiere 
bande duquel vous iuscrirez les multiples de 
la racine 5, en commenqaut par zero, savoir 
0, 5 40, 45,20, et dansI'ordre qu’il voui plaira, 
par exemple celui-ci 5, 0,45 , 40, 20; vous li- 
nirez de remplir le carre suivant le meme 
principe que ci-dessus, en ayant neanmoins 
attention de ne pas prendre le meme quan- 
tierne pour recommencer continuelleinent.

On a pris. par exemple, pour le premier 
carre, le troisieme chifire; il faudra prendre 
ici le quatrieme, et I’on aura le carre des mul­
tiples forme comme on le voit ici. C’est le 
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second composant du carre magique cberchd, 
et il est lui-meine magique, puisque la somme 
de cbaque bande et de cbaque diagonale est 
la meme.

Maintenant, pour avoir ie car rd magique 
chercbd, il n’y a qu’a inscrire dans un troi- 
steme carre de 25 cellules, la somme des 
nombres qui se trouvent dans les cellules cor- 
respoudantes des deux precedents, par exem­
ple 5 + 1 ou 6 dans la premidre 5 gaucbe et 
en baut du carre cherche; 0+3 ou 3 dans 
la deuxieme, etc.: vqus aurez, par ce procddd, 
le carre de 25 cases ci-joint, qui sera necessai- 
rement magique.

On peut, par ce moyen, faire tomber tel 
nombre qu’on voudra dans telle case qu’on 
youdra, par exemple 1, dans la case centrale: 
iln'ya quA remplir la bande du milieu par la 
suite des nombres, en sorte que 1 soit au mi­
lieu, comme on le voit ici, et on continuera 
de remplir le carre suivant le principe ci- 
dessus, en recommenqant par la bande la plus 
haute quand on aura rempli la plus basse.

Pour former le second carre, on placera ζέπ> 
au centre, comme on voit ci ή cdte, et ou 
le remplira de la mime maniere et avec 
■’attention de ne pas prendre, pour recommen- 
cer les bandes, le meme quantieme que pour 
le premier.

Enfln 1’on additionnera, dans un troisieme 
carre, les cases semblables, et 1’on aura le 
carre ci-joint, oil , ocvupera ndcessairement 
le centre. ·

22 6 13 4 20— — —— - ■ ■.
3 19 25 7 11

10 12 1 18 24
■ ~ ■ ——- — ■ ■■ ■ ■ ■ ■
18 23 9 15 2

■ - - · ——- — . — —-—
24 5 17 21 8

5 7. Analyse inMternujiAe du premier 
degre.

Lorsqu’un probleme conduit & moins d’equa 
tions que d’inconnues, il admet une infinite de 
solutions algdbriques; neanmoins la nature 
de la question peut exiger que les valeurs des 
inconnues soient des nombres entiers et posi- 
tifs.L’analyse indeterminee a pour but de trou- 
ver les solutions qui satisfout a cette condi­
tion.

Nous ne considerons ici que le cas le plus 
ordinaire de I’analyse indeterminee du pre­
mier degre.

line equation du premier degre έ deux in­
connues peut toujours etre ramende a la 
forme

ax + by — c 
a, b, c etant des nombres entiers positifs ou 
negatifsqui n’ont pas de diviseur eommun.

Pour que cette equation puisse admettre des 
solutions entieres, il fautque a etl> soient pre­
miers entre eux.

b
Supposons que 1’on reduise — en fraction 

a
p 

continue, et representons par — 1’avant- der 
q

mere reduite.
D’apres les proprietes connues des fractions 

continues, on aura
ap — bq = + t

p
Selon que la reduite— est de rang pair on 

q
impair.

De la on tire
ape — bqc — + c

Onsatisfera done a l’equation donnde dans le 
premier cas en posant

X — pc, y — — qc 
et dans le second cas, en posant

x — — pc, y = qc.
Or, quand on connait une solution entidre 

(at = x', y = y'), de l’equation
ax + by ~c

on peut en deduire toutes les autres au 
moyen des formules

x = xf + bt
y = y'+ at

dans lesquelles t est un nombre entier qnel- 
conque.

Parmi les systemes de valeurs oonndes par 
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ces formulas, on pourra choisir celles qui sont 
positives.

§ 8. Puissances et rifcines des quantites 
algibriques et numeriques

Pour obtenir la racine »zeme d’un tnonome, 

il faut extraire la racine du coefficient 
numerique et diviser 1’exposant de cheque let- 
tre par m.

3______
Ainsi \/y^b6 = 4 aZ>2·

Cette regie, appliqude dans sa plus grande 
gdndralite, conduit A la notation des exposants 
fractionnaires positifs et meme negatifs, ima­
gines par Descartes, et 1’une des plus expres- 
sives de I’algdbre.

5
/ . 6 All

Ainsi i / 32α*  b c = 2a 5 b 5 c 6.

Gendralement

Les regies des operations A effectuer sur les 
exposants fractionnaires positifs et negatifs 
sont les monies que pour les exposants en- 
ticrs.

Le produit, le quotient, I’dlevation aux puis­
sances et ('extraction des racines des radi- 
caux d’un degre quelconquene sauraientdouc 
offrir aucune difticulle.

L’extraction des racines des polynomes est 
fondee sur la formule du binome de New­
ton.

Pour extraire la racine /aeme d’un polynome 
P, ordonnez-le par rapport aux puissances 
decroissantes ou croissantes d’une letlre. Pre- 
nez la racine z»eiue du premier terme, vous 
aurez le premier terme de la racine. Divisez le 
deuxieme terme de P par m fois la (at—l)®me 
puissance du premier terme de la racine, vous 
aurez le deuxieme terme de cette racine. lie- 
trancbez de P la inea,e puissance de la somme 
des deux termes trouves, et divisez le premier 
terme du reste R par m fois la ( tn®ine — 1 ) 
puissance du premier terme de la racine, vous 
aurez le troisieme terme ; et ainsi de suite.

Lorsque le polynome propose est une puis­
sance memc exacte, ces operations conduisent 
a un reste nul.

L’extraction des racines des nombres est 
d’ailleurs fondee aussi sur la composition des 
deux premiers termes xm -\-nix"l~* a de la 
meme puissance du binome, et se reduit a des 
procedes analogues a ceux qui ont ete develop- 
pes dans I’aritumetiqoe ( c. 33 et 34 ), pour les 
racines carrees et cubiques.

La formule du binome de Newton est vraie 
pour des exposants fractionnaires positifs ou 
negatifs, aussi bien que pour un exposant eu- 
tier et positif, et elle peut dire employee avec 
un grand avantage a la determination des ra­
cines des nombres.

Veut-ou, par exemple, avoir la racine carree 
de <01. On prend le carre 100 le plus approche 
possible de tot et on pose 101 =ioo + 1, d’ou

_ ______ A
V101 = /100 + 4 = 1100 + I)2.

Or, si dans la formule du binome, on fait 
m = i, on trouve

5α 4 35α5
128χ4 + 1280X5

1α 1’on a x=<00, d’oil x2 ss <0, et ^=0,01 

done
/ — z 0,0i (0,01)2 (0,01 )5y/101 =io(i+-------------—+

_ + etc. \
128 /

Si on veut avoir cette racine a 0,000t pres, 
il sufflt de prendre les trois premiers termes 
du developpement; car le quatrieme terme 
0,000001 ,, .
——— multiphe par le coefficient 10 ne pro­

duit que 0,000000625, et les suivants sont encore 
moindres.

En effectuant les calculs, on trouve 
γ/ΐδϊ = 10,0499.

§ 9. Du plus grand commun diviseur alge- 
brique.

Pour obtenir le plus grand commun diviseur 
de plusieurs monomes, on cherche le plus 
grand commun diviseur des coeflicients nume­
riques , et on ecrit a la suite de ce nombre 
cheque lettre commune a tous les monomes, 
en lui donnant le plus petit exposant dont elle 
est affectee dans ces monomes.

Ainsi le plus grand commun diviseur des 
quantites 432a4/>2 x 2 , 270a2Z/3x2, 9fla3 bx*  

est i8a2te2.
Pour trouver le plus grand commun divi­

seur de deux polynomes et qui ne renferment 
qu’une seule lettre x, on commence parclier- 
cher le plus grand diviseur monome commun 
a tous leurs termes, et on supprime ce facteur 
dans les deux polynomes.

Soient A et B les deux polynomes ainsi sim­
plifies; on suppose que le degre de B ne sur- 
passe pas celui de A et qu’ils sont tous deux or- 
donnes par rapport aux puissances decroissan­
tes de x.

On divise successivement A par B, B par le 
premier reste, celui-ci par le second et ainsi 
de suite.

Pour rendre entiers les coeflicients numeri­
ques des divers termes des quotients succes- 
sifs, on multiplie cheque dividende partiel 
par un nombre tel que le coefficient du pre­
mier terme de ce dividende contienne exac- 
tement le premier terme du diviseur corres- 
pondant.

On supprime daus les restes successifs les 
facteurs monomes, s’il s’en trouve.

En continuant ainsi on parvient toujours 
a un reste independent de x. Si ce reste est 
nul, le dernier diviseur employe est le plus 
grand commun diviseur demande. Si le reste 
n’est pas nul, les polynomes A et B n’ont pas 
de facteur commun.

En appliquant cette regie aux polynomes
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3x — fOx + I5x + 8, et
5 4 3 2

* —2a: - 6x + 4x 4- I3x -f- 6,
3 2

on trouvera x + 3x + 3x 4- I pour plus 
grand commun diviseur.

Soient maiutenant deux polynomes M et N, 
qui contiennent deux leltres x el y, et qui 
n’ont plus de facteurs monomes.

On les ordonue d’abord par rapport aux puis­
sances decroissantes d’une des deux lettres, de 
x par exemple : les coefficients de x peuveut 
etre des polynomes. Mais ils ne contiennent 
qu’une seule lettre y.

Soit a le plus grand commun diviseur des 
coefncients des diverses puissances de x dans 
M, A celui des coefficients des puissances de 
a: dans N, et d le plus grand commun diviseur 
de a et de b. a, b, d, sont faciles a trouver 
d apres les regies precedentes. En divisant M 
par a, N par b on obtiendra les quotients 
entiers A et B el ou aura

Μ = a X A, N ~b X B.
I1 sufiira de determiner le plus grand com­

mun diviseur D des polynomes A et B qui 
n’ont plus de facteurs independents de x. On 
obtiendra le plus grand commun diviseur 
ces polynomes M et N en multipliant D par d.

On appliquera aux polynomes A et B ce qui 
a ele dit relativement a deux polynomes qui 
ue contiennent qu’une seule lettre, en ayant 
soin de remarquer qu’au lieu de coeflioients 
et de facteurs numeriques, on peut introduire 
et supprimer des facteurs algebriques qui 
peuvent etre des polynomes en y.

On s’elevera de la meme maniere au cas oii 
les polynomes renferment 3, 4, 5, 6 lettres et 
ainsi de suite.

§ 10. Propnitis pnncipales des fonctions 
dirivies.

Lorsque, dans le polynome,
x tn+ ax w-‘+te'«-2+...+ rx2 + sx+t 

que 1’on peut designer, pour abreger, par 
f (^1 [fonction de x), on remplace x par x 
+ Λ et que 1’on ordonne le resultat, deve- 
loppe suivant la formule du binome, par rap­
port aux puissances croissantes de Λ, ou ob- 
tient

f [x + A) =/ (x| + hf\x} +χτ2Γ («)

Λ 3i Λ , ,»l
1.2.3 W "F ···· + Λ ·

/'(a:) est le polynome donne.
f" |X),/”' (x) sont ies fonctions de- 

nvees successives ou simplemeut les den- 
vies successives de ce polynome.

Leurs valeurs sont:
, m — 1 , , ni — 2 ,

f [x} — mx + a[m — i}x 4-.........
+ 2rx + J

/” (a;) — m [tn — 1) x"1

+ a (m — 1) (/«—2) x"1 3 4-......4-2 r.

f”' (x) = m \m — 1) [in — 2) x "l 3 4 etc.

Z^(x) = m [m — I) (w — 2)... 3.2.1.

Cbacuue d’elles derive done de la pi ece- 
deme au moyen d’uue loi constante.

La derivee du premier ordre f (x) d’une 
fonction entiere d’une variable exprime la li- 
mite du rapport de I’accroissement de la fonc­
tion 4 I’accroissement de la variable.

Si on fait croitre x par degres insensibles 
entre deux limites a et b, la fonction/ |x) 
ira en croissant tant que la derivee f (xl con­
serves une valeurpositive; et quaud la d4ri- 
vee sera negative, la fonction ira en ddcrois 
sant.

On en conclut que la derivee f (x) est nulie 
pour toute la valeur a de x qui correspond a 
un maximum ou 4 un minimum de/ (x). 
Dans le cas du maximum le resultat de la sub­
stitution de a a la place de x dans/’ (x) est 
negatif; ce resultat est positif dans le cas du 
minimum.

En general, si la premiere des derivees suc­
cessives qui n’est pas reduite 4 zero par la 
substitution de x a la place de a est de rang 
pair,/|x) est un maximum ou un minimum 
pour cette meme valeur x = a, suivant que 
cette derivee est negative ou positive. — Si la 
premifere derivbe non annulee par 1’bypotbese 
x = a, etait de rang impair, il u’y aurait ui 
maximum ni minimum

§ tl. Elimination. Equation aux dijfi 
rences.

EUminer des inconnues, c’est diduire d’un 
systeme d’equations qui renferment ces 
inconnues avec plusieurs autres, un autre 
systeme d’equations qui ne les contiennent 
plus. fCol. 73).

l.orsqu il y autant d’equations que d’incon- 
nues, 1 elimination de toutes les iuconnues 
minus uue conduit generalement a uue equa­
tion Jinale a une seule inconnue, equation 
dont le degre est tout au plus egal au produit 
des degres des equations composantes.

. Cousiuerons seulement le cas de deux equa­
tions a deux inconnues.

Si 1’une des equations ne contient une des 
inconnues x, quau premier ou au second de­
gre, on resoudra cette equation par rapport a 
x, en y considerant y comme une quantite 
connue, et on substituera la valeur de x en 
fonction de y dans 1’autre equation. On par- 
viendra aiusi a une equation qui ne contiendra 
plus que y. La resolution de cette derniere 
equation fera counaitre les valeurs de y, eton 
obtiendra les valeurs correspondantes de x, 
en substituant successivemcnt cliaque va­
leur de y dans celle de xqui est exprimee en 
fonction de y.

Generalement, si l’on a deux equations nu- 
meriques de degres quelconques entre deux 
inconnues, pour obtenir les valeurs de y qui 
conviennent aux equations proposees, on cber- 
che le plus grand commun diviseur entre ces 
deux equations; on egale separement a zero 
le reste iiidependantde x, auquel on parvieni 
ainsi que cbacun des facteurs en y que l’on a 
supprimes dans le cours du calcul, et l’on re- 
sout separement cbacuue de ces equations.

rarini les valeurs que l’on obtiendra ainsi, 
il pourra se trouver des valeurs etrangeres qui 
devront etre rejetees. Mais les details relatifs 
a la separation de ces deux especes de valeurs 
nous enlraineraient trop loin.

Les precedes de I’elimination sont employes 
utilement pour le calcul d’une equation dout 
toutes les racines sont la difference entre cha- 
cune des racines d’une equation proposee et 
toutes les autres.

Cette equation, qui porte lenotu liquation, 
aux differences, s’obiieat eu eiimiuant λ 
entre les deux equations.

S



99 ALGfiBRE. 100
f |X) — o et 

2

Γ (X) 4- ~ f" («) + <*·+-  etc·

t. 2. 3........ n
et le nombre total de lous les diviseurs sera

2m-\.

Dans toute equation rameifee S la forme (I), 
le coefficient du second terme , pris en signe 
contraire, est egal ή la somme des racines.

Le coefficient du troisieme terme est la 
somme des produits deux a deux des racines.

Le coefficient du quatrieme terme, pris avec 
un signe contraire , est egal ii la somme des 
produits trois ii trois des racines; et ainsi de 
suite.

Entin, le dernier terme, pris avec son signeou 
avec un signe contraire, suivant que le degre 
de Ifequation est pair ou impair, est egal an 
produit de toutes les racines.

Transformation des racines des equations. 
— On peut, sans connaitre les racines d une 
equation, leur faire subir diverses transforma­
tions qui rendent souvent leur determination 
plus facile.

Pour augmenter d’une meme quantite h 
toutes les racines de Ifequation (1) on rempla- 
cera x par y — Λ , et toutes les racines de la 
transformee en y excederont de h les racines 
de la proposee.

Cette transformation sert έ faire disparaitre 
le second terme d’une equation. 11 suflit pour 

a 
cela de remplacer x par y— -—, 

tn
Pour transformer Ifequation (1) en une autre 

dont toutes les racines soient egales a celles de 
la proposee prises avec des signes conlraires, 
rcmplacez x par — y.

La transformation par multiplication des 

raciness’opero en posantx = .

La transformee, en multipliant tout par hm 
sera

y,n + ahxm~1 + bh 2 x m ~ 2 + ·..
4- shm ~ 1 x 4- th"1 = o

En prenant pour h leplus petit nombre pos­
sible qui rende entiers tous lescoefliciens de la 
transformee, celle-ci jouira de la propriete de 
n’avoir plus que des nombres entiers pour ra­
cines commensurables.

IlEGLE DES SIGNES DE DESCARTES. — On dit 
qu’il y a une permanence lorsque deux ter­
mes voisins dans une equation out le meme 
signe ; dans le cas contraire , il y a une va­
riation.

Daus toute dqualion le nombre des racine» 
positives ne peut surpasser le nombre des va­
riations de signes ; et le nombre des racines 
negatives ne peut surpasser le nombre des va­
riations de la transformde que 1’on obtient en 
chaugeant x en — x.

Dans une equation complete , le nombre des 
racines negatives est tout au plus egal au nom­
bre des permanences.

Dans une equation complete qui a toutes ses 
racines reelles, lenombre des racines positives

= o.
Si liquation proposee est du degrd m, Ife- 

quntion aux differences est du degre zii (m — t); 
elle ne contient que des puissances paires de 

2
y, et si on y remplace y par z elle prend le 
iiom o'equation aux c arris des diffe­
rences.

Pour obtenir une quantite moindre que la 
plus petite difference entre les racines d’une 
equation donnee, il suflit de cliercher la ra- 
cme carrie de la limite inferieure des racines 
positives de Ifequation aux carres des diffe­
rences.

Lorsque Ifequation aux carris des differen­
ces n’a que des variations de signes, 1’equa- 
tion proposee a toutesses racines reelles; iors- 
quela premiere a des permanences, la seconde 
a des racines imaginaires; et le. nombre des 
couples de racines imaginaires de la proposee 
lie peut surpasser le nombre des permanences 
dans Ifequation aux carres des differences.

§ <2. Proprietes gene rates des Equations 
de tous les degres.

Bacines des equations. — Toute equation du 
degre »ia une seule inconnue peut etre rame- 
nee a la forme.
It) x,rl + axm ~ ~ * 2-J- rx2

+ sx 4- t = o.
a, b, . .. r, s, t etant des nombres entiers 

ou fractionnaires, positifs ou negatifs.
Si en subslituant 1’une apres 1’autre, dans 

le premier membre de cette iquation, deux 
valeurs reelles et times pour x, x— a et x =B 
on obtient deux resultats de signes contrai- 
res, Ifequation aura au moins une racine reelle 
comprise entre A et B.

Toute equation de degre impair admet au 
moins une racine reelle de signe contraire au 
signe de son dernier lerme; et toute equation 
de degre pair dont le dernier terme est nega- 
tif, admet au moins deux racines reelles, I’une 
positive, 1’autre negative.

Lorsque les termes de Ifequation (1) out tous 
le meme signe, cette equation n’a pas de ra­
cine positive.

Lorsqu'une Equation est complete, et que ses 
termessont alternativement positifs et negatifs, 
elle n’a pas de racine negative.

Quand une equation ne contient que des 
puissances paires de 1’inconnue, toutes les ra­
cines out deux ii deux la meme valeur nume- 
rique avec des signes conlraires, et recipro- 
quement.

Decomposition des equations en facteurs. — 
Si A est une racine de Ifequation , le premier 
membre de cette equation est divisible par le 
binome x — A, et reciproquement.

Plus gendralement, le reste de la division du 
polynome qui forme le premier nombre de l’e- 
quation, par le binome x — A, est egal a la 
valeur que prend ce polynome quand ou y 
remplace x par A.

Toute equation du degtfe tn admet m raci- 
nes reelles ou imaginaires , et ne peut en ad- 
metlre davantage ; ou , en d’autres termes, le 
premier membre de Ifequation ci-dessus est 
decomposable d une seule maniere en m fac­
teurs binomes du premier degre, tels que

x — A, x — B, etc.
Toute equation de degre pair , dans laquelle

les coefficients sont des quanlitis tfeelies, pent 
toujours etre decomposee en tn facteurs reels 

, . . , tn (m — t )
du second degre; et cela de-------- -—-— ma·

nieres differentes.
Le nombre des diviseurs du troisieme degife 
tn \m — t) \m — 2 )

est-------------------------------  
t. 2. 3

Le nombre des diviseurs du degre n est
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est egal an nombre des variations, et le nom­
bre des racines negatives est egal au nombre 
des permanences.

Toutes les fois qu'il manque un terme entre 
deux termes de meme signe , I’equation a au 
moms deux racines imaginaires.

Limites des Racines. — K etant le plus grand 
coeflicient de I’equation (t), K 4- t et — IK +1) 
sont respectivemeiit les limites superieures 
des racines positives et negatives de cette equa­
tion.

Mais on peut sourent avoir des limites plus 
rapprochees. N etant la valeur absolue du plus 
grand des coefficients ndgatifs , N + t sera 

'une limite superieure des racines positives.
Lorsque le premier terme negatif—K x',l~n 

est sdpare du premier terme x m de 1’equa- 
n__

tion par n — < termes positifs, < 4" V N 
sera une limite encore plus rapprocbee des 
racines positives ; N designe toujours le plus 
grand des coefficients negatifs.

La limite superieure des valeurs absolues 
des racines negatives s'obtienten changeantx 
en —x dans I’equation proposee, et en prenant, 
dans la transformee, la limite superieure des 
racines positives.

Pour limite inferieure des racines positives, 
ou prend la valeur absolue du plus grand 
coefficient de signe contraire au dernier terme, 
et on la divise par la somme de ce coefficient 
et du dermer terme.

La limite inferieure des racines negatives 
n’est autre que la limite inferieure des raci­
nes positives de la transformee que Ton ob- 
tient en rempla^ant x par — x dans la pro­
posee.

Lorsquedeux nombres substitudsdans le pre­
mier membred’uue equation donnent des re- 
sultats de signes contraires, ils comprennent 
un nombre impair de racines reelles de cette 
equation ; et lorsque deux nonibres donnent 
deux resultats de meme signe, ils ne compren­
nent aucune racine ou ils en comprennent un 
nombre pair.

Theoremb de Storm. Soit V ~ o une dqua- 
tion d’un degre quelconque dont toutes les ra­
cines sont inegales, et soil V la function deri­
vee de V; qu'on opere comme s’il s’ugissait 
de trouver le plus grand commun diviseur en­
tre V et V’, avec cetteseule difference que Ton 
cbangera les signes de tous les resles a me­
sure qu’ils serviront de diviseurs; soieiit V", 
V’”,..... ces resles consecutifs dont les signes
ontete changes, et qui sont pousses jusqu’a un 
reste numerique vj^on aura la proposition 

suivante :
Lorsque 1’on substitue a la place de x, dans 

(r)
la suite des fonctions V, V’, V”, V”’...V , deux 
nombres quelconques a et b positifs ou nega­
tifs, si a est plus petit que b le nombre de ra­
cines reelles de I’equation V — o comprises 
entre a et b est egal ii 1’exces du nombre 
des variations contenues dans la suite des

, <rt
signes des fonctions V, V’, V , V ......V 
pour x =: a sur le nombre des variations de 
leurs signes pour x = b.

$ 13. Risolution des equations numiiri· 
ques d’un. degri quelconque ά une seule 
inconnue.

liECUERCHES DES RACINES COMMENSOB ABLES 
eoales oc inegales. Commences par ramener 
('equation a la forme (0.

m , m — 1 , , m — 2
x 4- ax + bx 4-... + jx 4-1 
= o

en multipliant les racines par tine quantile h 
telle que tons les coefficients deviennent des 
nombres entiers, a, b, c, etc. Les racines 
commensurables ne pourrnnt etre que des 
nombres entiers.

Prenez les limites superieures des racines 
positives et negatives de I’equation.

Eerivez sur une meme ligne horizontale 
tous les diviseurs du dernier terme, compile 
entre ces limites, par ordre de grandeur, et 
tant avec le signe 4- qu'avec le signe —.

Eerivez au-dessous les quotients du der­
nier terme par chacun de ces diviseurs. en «■ 
ajoutant avec son signe le coefficient du terme 
en x, et en negligeant tous les quotients 
qui ne sont pas desnombres entiers.

La troisieme ligne est formee des quotients 
des nombres de la ligne precedente par les di­
viseurs correspondanls, quotients auxquels on

2
ajoute le coefficient du terme en x en negli­
geant toujours ceux qui ne sont pas entiers.

Continuez de la meme maniere JusquA ce 
que vous ayez epuise tous les termes de li­
quation, jusqnes et y compris le second.

Ceux des diviseurs qui auront fourni des quo­
tients egaux a — 1 ii la dernibre ligne d'opdra- 
tion, serout les racines rdelles commensura­
bles, et serout les seules.

On ne soumet pas ordinairement a ces ope­
rations les diviseurs 4- t et — 1 parce qu’il est 
plus simple de chercher directement s’ils ve- 
rilient 1’equation proposee.

On limite aussi les operations en ne cher- 
chant les racines entieres que parmi les divi­
seurs du dernier terme, qui, augments de 1, 
divisent le rdsultat de la substitution de — I a 
la place de x dans le premier membre de li­
quation proposee, et qui, diminues de t, di­
visent le resultat de la substitution de 4- t a la 
place de x.

Lorsque 1’on a trouve diverses racines com­
mensurables x\ x", x"’... on divise le pre­
mier membre de I’equation par le produit des 
facteurs x — x\ x — x", x — x"’... qui cor­
respondent i ces racines. Le quotient egaie a 
zero determine toutes les autres racines.

Or, si la proposee a des racines commensu- 
rables egales, la nouvelle equation admettra 
encore des racines commensurables. Pour lei 
determiner, il suflira d'essayer la substitution 
directe dex’, x”, x’”.. On peut encore substi 
tuer chacunedes racines dans lesdenveessuc- 
cessives du premier membre de I’equation 
proposee; le degre de multiplicity de la ra­
cine est marque par le rang de la premiere de­
rivee qui ne devient pas nulle pour cette sub­
stitution.

RECUERCHES DES RACINES INCOMMENSURABLES 
egales. Lorsque le premier membre de I’e- 
quation a die divisd par le produit des facteurs 
binomes qui correspondent aux racines egales 
ou inegales, le quotient egaie ii zero doune 
une nouvelle equation f (Xi — o, dont toutes 
les racines reelles sont incommensurables.

Mais cette equation peut avoir des racines 
incommensurables egales.

Pour les irouver, on cberche successivemeu' 
les plus grands commons diviseurs D, enter 
f (x) et sa derivee/’ |x|, D’ entre D et sa dfr· 
rivee, D” entre D’ et sa derivee.

En continuant ces calculs, on parvieut tou­
jours a un polynome qui est premier avec «■ 
derivee. supposons que D” soit ce polynome.

On divisera chacune des fonctions/(x), D, 
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D’,...oar la suivante, ce qui donnera les quo- 
tients'successifs Q, Q’, Q”...

On divisera de meme chacun de ces quo­
tients successifs par le suivant, et le dernier 
Q" par D", cequi donnera de nouvelles fonc- 
tions de x

q, q'·, q",
On posera alors les bquations 

q — o, — O, q"—O, D" — o 

chacune d’elles n’aura que des ratines inb- 
gales.

La premibre donnera toutes les racines sim­
ples de la proposbe/ (x) = o; la seconde don­
nera toutes les racines doubles; la troisibme 
les racines triples, et ainsi de suite.

Une equation du troisitine degrb, dont les 
coefficients sont commensurables et qui n’a 
pas de racines commensurables, a toutes ses 
racines inbgales.

Une equation du quatribme degrb, dont les 
coefticients sont commensurables, ne peut 
avoir de racines incommensurables egales 
qu’autant qu’elle a deux racines doubles; dans 
ce cas, on pent ramener 1’equation proposbe a 
une equation du second degre, en extrayant la 
ratine carree du premier membre.

RECHERCHE DES RACINES INCOMMENSURABLES 
■NEOALES PAR LA METHODE DE M. STURM.— Soit 
V - o 1’equation proposee qui ne contient 
plus que des racines incommensurables ine- 
gales. Soit V', la fonction derivbe de V, et soient 
— V", — V'"...— les resles consbcutifs que 
Ton obtient en cberchant le plus grand com­
mun diviseur entre V et V, eutre V' et V", et 
ainsi de suite, btant un nombre. Designons 
par (x) 1’ensemble de toutes les fonclions V, V', 

et par (a) 1’ensemble des rbsultalsque 
1’on obtient en substituant a a la place de x.

On donnera successivement a x les valours 
0, 10, 100, 1000, et on notera les excbs des 
nombres de variations de signes contenues 
dans chacune des suites (10), (100), (1000), sur 
les nombres des variations de signes de la 
suite precedente : ces excbs seront respective- 
ment egaux aux nombres de racines positives 
comprises entre 0 et 1, entre 10 et 100, entre 
100 et 1000, etc.

S’il y a des racines entre I et 10, on deter- 
minera la partie entiere de chacune en sub­
stituant les nombres 1,2, 3, jusqu’a 10; s’il y a 
des racines entre 10 et 100, le chiffre des dixai- 
nes de chacune se connaltra par la substitution 
des nombres 10, 20, 30, jusqu’a 100, et ainsi de 
suite. Semblablement encore pour les racines 
moindres que 1, on connaitra le chiffre deci­
mal de 1’ordre le plus rapprochb de la virgule, 
en substituant les nombres de 0,1 & 1, ou bien 
de 0,01 ii 0,1, etc.

En procedant de cette manibre, on obtient le 
chiffre de I’ordre le plus eleve contenu dans 
cbaque ratine. Pour obtenir celui de i’ordre 
immediatement inferieur, parexeraple le chit- 
fre des dixaines lorsqu’on a trouvb des racines 
comprises entre 300 et '<00, on change x en 
300 -f-a/, ce qui fournit une nouvelle serie (x'| 
dans laquelle il n’y a plus qu’a substituer les 
nombres 0, 10, 20, pour reconnoitre ceux qui 
comprennent des racines. Si ou a trouve 5 pour 
le chiffre des dixaines, on remplacera x' par 
50 + x" dans la sbrie (a/), et on aura une se­
rie (x"), oil il n’y aura plus qu’b substituer les 
nombres 0, 1, 2, 3.....pour savoir quel est le
chiffre des unites.

Ou peut continuer ces calculs pour connat- 
tre successivement les dixiemes, les centiemes, 
etc., et on arrive, par cette voie, a calculer les 
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racines avec autant d'approximation que 1’on 
veut.

Le principe de M. Sturm · it servir aussi b 
obtenir les r-r’ ...e de fraction con­
tinue. Aprbs avoir recoimu qu’ii y a des ra­
cines entre deux nombres positifs entiers con- 
sbcutifs a et a -f-1, on fera x = a + J? dans 

la suite (x), ce qui donnera une nouvelle suite 
(x'|, au moyen de laquelle on irouvera les par­
ties entibres des valeurs de x1 qui sont plus 
grandes que 1’unitb. Soit b 1'une de ces parties 
entieres, on posera x' =zb dans la suite 
(χΊ, ce qui donnera une nouvelle suite (x"), 
qui servira b calculer les parties entibres des 
valeurs de x". On continuera de cette manibre 
aussi loin qu’on le jugeraconvenable. Pour la 
facilite du calcul, on pourra, dans cheque 
fonction des suites (x^, (x"),„. rbduire tous les 
termes au mbme dbnominateur et ne plus te- 
nir aucun compte de ce dbnominateur, pourvu 
qu’ii soit positif.

Nousn’avons pas parlb des racines negatives 
parce qu’on les obtient en changeant x en —x.

Methode de Newton.—Lorsque 1’on a obtenu 
une premiere valeur approchee d’une ratine 
d’une equation, la methode de Newton con­
duit souvent trbs-rapidement a une approxi­
mation considbrable.

Si 1’on a, par exemple, la premibre valeur ap­
prochee a pour 1’equation f (x) = 0, b 0,1 pres, 
on calcule & 0,01 pres, et on ajoute cette 
valeur b celle de a ce qui donne une seconde 
approximation a'.

On calcule ~ a 0,0001 prbs, et on ajoute 

le resultat b a', ce qui donne une seconde ap­
proximation a", et ainsi de suite.

Mais la methode de Newton n’est pasinfail- 
lible, car les resultats qu’elle donne, au lieu 
d’etre toujours plus approchbs de la valeur 
reelle de la racine, vont quelquefois en s’en 
eloignant.

Methode de Lagrange. — Cherchez la limite 
inferieure I des racines positives de 1’bquation 
aux carves des differences des racines de la pro­
posee. Prenez un nombre rationnel d, le plus 
rapprochb possible et infbrieur δ l/1', si d est 

moindre que I’unitb, faites dans 1’bquation 
proposee x—dx^, et substituez dans la trans- 
formee les nombres 0, 1. 2, 3, 4. Les resultats 
de la substitution de deux nombres entiers 
consbcutifs a et a +1 qui seront de signes 
contraires, correspondront b une seule valeur 
de x', comprise entre ces nombres entiers.

Posezx=« + —, vous aurez une transfor- 
mbe en ?/, qui n’aura qu’une seule ratine 
reelle phis grande que I’unitb. Substituez 2,3, 
4.... a la plaoe de y, jusqu’a ce que vous parve- 
niez a un nombre qui donne un resultat posi­
tif, et le nombre entier immediatement infe- 
rieur sera la partie entiere de y.

Connaissant cette partie entibre b, on pose 
?/ = b>+—,ce qui donne une seconde trans- 

formbe en z, sur laquelle on opbre comme sur 
la precedente. . .... <

En continuant ainsi, on obtient x sous ia 
foime d’une fraction continue

Λ -f- 1

c + etc.
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que l on peut pousser aussi loin et qui donne 
autant d’approximation que I’on veut.

§ 14. Resolution des equations algebriques 
de degre supenevr au second.

Les gdomdtres sont parvenus a trouver des 
formules qui exprimeut par un nombre li­
mits d’opdrations les valeurs algdbnques des 
racines des equations du troisieme et du oua- 
trieme degre a une seule inconnue; mais, d 
partir du troisieme degre, ces expressions ne 
peuvent plus etre considerdes que comme des 
symboles curieux, qui ne sont d’aucune utilite 
pour la determination des valeurs reelies des 
inconnues. Tous les efforts des geometres les 
plus babiles sont venus ecbouer centre les 
equations algebriques de degre supdrieur au 
quatrieme. Il est nidme prouve aujourd’hui 
qu’il est impossible d’exprimer algdbrique- 
ment les racines de ces equations par un 
nombre limite d’opdrations effectudes sur les 
coefficients. On ne considdre pas comme une 
solution du probleme les belles sdries que La­
grange a donndes pour les valeurs des racines, 
parce que ces series sont generalement diver- 
gentes , et contiennent un nombre infini de 
termes.

Abaissement des equations. — Ilya ndan- 
moins certaines classes d’equations algebri­
ques dont le degre peut etre abaisse , par suite 
de circonstances particulieres, et dont la reso­
lution peut ainsi etre ramenee d cede d’une 
dquation d’un degre inferieur.

En general, 1’abaissement a lieu lorsqu’on 
obtient entre les inconnues d’un probleme 
possible plus d’equatious qu’il ne renferme 
d’inconnues, ce a quoi I’on parvient souvent 
en considerant le probleme propose sous plu­
sieurs faces; on trouve alors entre une meme 
inconnue deux equations Unales qui devaut 
s’accorder entre elles.ont un diviseur com­
mun, duquelon tire la solution la plus simple 
dont le probleme soit susceptible.

Le cas oil une equation a des racines dgales 
peut etre regarde comme 1’un des cas d’abais- 
sement les plus remarquables. (Col. 102).

Equations reciproques. — On appelle ainsi 
toute equalion qui ne change pas lorsque i’on 
y remplaceatpar -·

Pour qu’une dquation de degrd pair soit re­
ciproque, il faut et il suflit , si le terme du 
milieu ne manque pas, que les coefficients 
egalement distants des extremes soient egaux; 
et si le terme du milieu manque, que les coef­
ficients egalement distants des extremes soient 
egaux , avec des signes contraires.

La seconde de ces equations admet les raci­
nes 1 et — 1 ; et la suppression du facteur 
du second degrd correspondent ή ces racines, 
doit conduire a une dquation de la mOme forme 
que la premidre.

Pour qu’une equation de degrd impair soit 
reciproque , il faut et il suflit que les coeffi­
cients a egale distance des extremes soieut 
egaux , ou qu’ils aient deux h deux la mdme 
valeur numdrique avec des signes contraires.

La premidre de ces equations a pour racine 
— 1, et la suppression du facteur correspon­
dent X + 1 mene a une equation reciproque 
de degrd pair, dans laquelle le terme <lu mi­
lieu ne manque pas. La seconde de ces equa­
tions admet la racine + 1; et en supprimant 
le facteur x — 1, on obtient une dquation re­
ciproque de degre pair, ayant encore le terme 
du milieu.

11 reste done a considered 1’dquation rdci- 
proque de degre pair, dont le terme du milieu 

106
ne manque pas, et qui n’a plus pour racine ni 
+1, ni —1.

Cette dquation, de degre 2» peut se mettre 
sous la forme

(η 1 \ , , n—\ .1 x , \* +-,ϊ)+λ(*  +-^y···

+ y* !+V)+G (*+;)  + ’ j-’
Or si I’on pose x + j = s, on aura

X2 + J*  =22-2,
X

3,1 3
x H—λ — z — 3Z etc., 

x*
et en substituant ces valeurs de x en z, on ar- 
rivera <1 une dquation de degre n.

Equations binomes. — On appelle ainsi toute 
dquation de la forme a/?z + A=0. En posant 
x = ay, on transformera cette dquation en 
ym ±1=0.

Si m est un nombre impair 2» +1 et que 
I’on prenne le signe inferieur, on aura a con- 
siddrer 1'equation

2,271+1 _ 1=0.

cette equation admet une racine dgale & 1, et 
en la divisant par le facteur y— 1 correspon­
dent ii cette racine, on obtient 1’dquation rdci- 
proque de degre pair
y-n + y-'l~'+ y2n~2 +■·· + Λ- y +1 =o 

qui n’a que des racines imaginaires, mais qui 
peut etre abaissee it une dquation du degrd 73, 
en posant y + ^ = z.

Si I’on avait'pris le signe supdrieur, on au- 
rait eu 1’equation

2,277+1 = o

dont les racines ne different que par le signe 
de cedes de la premiere equation.

Supposons maintenant m pair et dgal 277. 
L’equation primitive devient, en considdrant 
d’abord le signe infdrieur, 

y~n - 1 =0.

Celle-ci admet les racines +1 et — 1; en di 
visant par yi—1, on obtient 1’equation rdci- 
proque de degre pair

277-2, 2/7—4 i,.277—6, 1,,4,,,2,1—n y +?/ +y +··· +.’/+?/+' —0 
dont toutes les racines sont imaginaires, et 
qui peut etre ramenee d une equation de de­
gre moitid moindre.

Enfin 1’equation
3/"/i + l — 0

n’admet que des racines imaginaires. Elie 
peut se ramener b la resolution des equations 

yn- 1=0, 3/”+ 1 = 0.
Equations trinomes. — Pour resoudre une 

dquation trinome de la forme
X2?w+ q — θ

on pose xm— y, d’oti

τ/ί+ΡΖ/ + 7 = θ·

Si a et £ sont les deux racines de cette der-'
5
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nibre , les valeurs de x dbpendent des deux 
equations bmomes

§ 15. Faits divers relatifs ά Calgebre.

Solution des phoblbubs. — Elie se compose 
de deux parties , savoir : 1° la mise eu equa­
tions du problbme propose; 2° la resolution 
des equations auxquelles on est parvenu.

I.a premiere parlie n'est soumise a aucune 
regie bien lixe. TaulOt 1’enoncb du probleme 
fournit sur-le-champ les equations, tantot on 
est oblige de dbmbler dans 1’enoncb des condi­
tions qui sont de nature ή les former; tantdt 
enfin ce ne sont pas les conditions eUes-mbmes 
de renonce qu’iifaut traduire algebriquemeni, 
mais bien des conditionsque Ton peut regar- 
der comme des consequences des premieres. 
M. Lacroix a donne i ce sujet le precepte sui- 
vant, dont 1'application bien eniendue conduit 
toujours aux equations : · llegardez le pro- 
• bleme comme resolu, et indiquez , b 1'aide 
» des signes algbbriquessur les quantiles con- 
» nues, representees, soit par des nombres, soit 
» par des [etires, et sur les inconnues toujours 
» represeutbes par des lettres, les memes rai- 
» soiiuemeuts et les memes operations qu’il 
• faudrait effectuer pour verifier les valeurs 
• des inconnues, si ces valeurs etaient don- 
» nees.»

La seconde partie de la resolution des pro- 
blemes , c’est-a-dire la resolution des equa­
tions auxquelles ou est parvenu, est exposee 
dans les paragrapbes precedents

11 est important de remarquerque les diver­
ses methodes donnees pour la resolution des 
equations, peuvent conduireb des valeurs ne­
gatives pour les inconnues. Ces valeurs satis- 
fout toujours bieu aux equations , mais elles 
peuvent ne pas convemr au probleme tel qu’il 
a ete pose.

Daus les problemes du premier degre toute 
valeur negative trouvee pour 1’inconnue indi- 
que un vice dans le sens des conditions de re­
nonce, ou au moins dans 1’une des equations 
qui en est la traduction algbbnque. Cette va­
leur, abstraction faite de sou signe, peut eire 
regardee comme la reponse a un probleme, 
dont 1’enoncb ne differe de celui du probleme' 
propose, qu’en ce que certainesquantitbs, d’ad- 
ditivesqu'elles btaient, sont deveuues soustrac- 
tives, et rbciproquement.

Lorsque le vice existe dans une equation , 
non pas dans 1’bnoncb du probleme , les solu­
tions negatives redressenl le point de vue 
sous lequel on a envisage les conditions de ce 
probldme.

Details bistobiqoes. — L’origiue de 1’algb- 
ore est rbcente comparativement A cede de 
I’arithmetique. Diopliante d'Alexandrie , qui 
vivait probablement vers le milieu du qua- 
trieme siecle de notre ere, est 1'auteur du plus 
ancien traitb d’algbbre qui nous soit parvenu. 
Ce traitd se composait de treize livres, dont 
six seulement sont conservds. On n’y trouve 
pas une exposition des priucipes elementaires 
de la science, mais bien une collection de 
questions difllciles sur les carres et les cubes, 
ainsi que plusieurs proprietds des nombres.

Les probldmes de Diopbaute supposent la re­
solution des equations ddterminees du pre­
mier et du second degre, et des connaissances 
etendues sur 1’analyse indetermiuee. Pour 
donner une idde du gdnre des questions les 
plus simples dont Diopbaute s'est occupe , 
nous citerons ici son epitapbe qui se trouve 
dans 1’Antbologie grecque. « Diopbaute passa 

» dans I'enfan.e le sixieme du temps qu’il νέ­
ο cut, et un douzieme dans I’adolesceuce; en- 
» suite il se maria et demeura dans cette 
> union le septieme de sa vie, augmentd de 
» cinq ans, avantd'avoir un fils, auquel ilsur- 
» vecut de quatre ans, et qui n’alteignit que la 
» moitie de 1’bge oil son pere est parvenu. 
» Quel age avait Diopliante lorsqu'il mourut ?· 
Une simple equation du premier degre donne 
juatre-vingt-quatre ans pour la durbe de la vic 
de ce geometre.

11 ne faut pas croire, du reste, que I’on 
trouve rien, dans Diopliante qui ressemble au 
rnecanisme des operations algebriques telles 
que nous les effecluons. 11 represente 1’incon- 
nue par 1’abrdviation ος, finale du mot grec 
αρΐθ[ΛΟζ (nombre), par lequel il la designe. 
Mais il n'emploie ni les lettres de 1'alpbabet 
ni les signes blbmentaires , excepte toutefoi· 
le signe de la soustraction , qui est un ψ! 
renverse et un peu tronque.

C'est b Leonard de Pise ( Fibonacci) que le*  
cbrbtiens d’Occident doivent la connaissance de 
1'algbbre mais non pas celle de I’aritbmbtiqus 
vulgaire, comme on I’avait prbtendu a tort.

L’algebre occupe le quinzieme el dernier 
cbapitre de son abacus , compose en 1202 , et 
a ete publiee recemment par M. Libri , dans 
son Histoire des sciences matkeniatiques 
en Italie.

Fibonacci avait emprunte la plupart de ses 
connaissances algebriques aux Arabes qui les 
avaient eux-mbmes puisees, tres-probable- 
ment, dans les livres grecs , et surtout dans 
Diopliante.

11 est possible, cependant, que les Arabes 
aient aussi fait quelques emprunts a 1'Inde, oil 
l’algebre etait cultivee tres-ancienuement. 
Deux mouuments de l’algebre indienne ont bid 
publics en anglais il y a environ trente-cinq 
ans. Bhascara Acbarya, auteur de 1'un des deux 
traitbs, vivait au douzieme siecle; et Brahma­
gupta, auteur de 1’autre, vivait au septieme 
siecle de 1’ere chretienne. On doit avouer que 
si ces ouvrages eussent btb apportes en Eu­
rope soixante ouquatre-vingts a us plus tbt, ils 
eussent pu hi ter les progres de I'analvse algb- 
brique , inbiue du vivant d'Euler. Brabme- 
gupta cite souvent Aryabhatta, dont malheu- 
rensement les eents sont perdus, et qui paralt 
n'avoir pas btb postbrieur a Diopliante.

Quoi qu’il en soit, le nom mdme de l’algebre 
est dtl aux Arabes , qui avaient nomme cette 
science el-djaber el-mogabelali, c’est-a-dire 
la science des restaurations ou des retablis 
senients, des proportions et des solutions.

Ce nom elait fondb sur la regie en verlu de 
laquelle on operait le passage ou le riitablisse- 
ment d’une quantity qui btait negative et qui 
devenait positive etant trausportee ou reta­
blie dans 1’autre membre de l’equation. En 
chirurgie , au moyen bge , le mot algebre si- 
gniflait 1’art de restaurer, de rbtablir les mem­
bres demis ou fractures; et dans les langues 
espagnole et portugaise algebrista signifio 
encore cbirurgien.

Aprbs Leonard de Pise, Lucas de Burgo 
rbme Cardan , Scipion Ferrari et Tartag 
tous Italiens, flrent faire de grauds progres 
science de 1’algbbre.

Christophe Rudolph, algebrisie e’lemand, 
fit paraltre, en 1522 , un ouvrage oil I’on voit 
pour la premiere fois les signes -(-, — et V .

L’Allemand Stifel, dans son Arithmetica 
Integra publihe a Nuremberg en 1544, Pele­
tier eu 1558, et Buteon vers la meme epoque 
tous deux Franqais, ont represente les in-
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.'onuues par les lettres A , B, C, ... et leurs 
puissances au moyen de signes ou exposants·, 
mais ces exposants ne sont pas des chiffres, ce 
sont seulement des signes analogues.

La notation actuelle des exposants est encore 
neaucoup plus ancienne. On la trouve dans un 
outrage mis aujour en 1520, et reimprime en 
1538, intitule : L'Arisinethique nouvelle- 
ment composite par maistie Estienne de 
la Hoche diet Piliefranche, natifde Lyon,. 
L’auieur y reprdsente les puissances 2', 3', 
4e, etc., d'un nombre, de 12, parexemple, ainsi: 
122, 12J, 124, etc. En outre, il applique les 
memes exposants a 1’expression des racines 
en se servant du signe It au lieu de V . 
Ainsi il ecrit : It2 12, RS 12, R4 12, etc. Cette 
aritlimetique comprend la regie de la chose, 
e’est-a-dire I’algebre.

C'est done le plus ancien traite d’algebre im­
prime en France, et, circonstance remarqua­
ble a cause de i’epoque. ce traite est ecrit en 
franqais.

L’auteur y cite un ainre ouvrage sur I’alge- 
bre, antdneur ή 1520 , et de maitre Nicolas 
Cbuquet.

Record , geometre anglais , a imaging , en 
1552, le signe ==.

Adrianus Romanus (Van Roemen), de Lou­
vain , s’est servi de lettres en 1597 , non pas 
seulement comme designation abregee des 
quantiles sur lesquelles il avait a raisonner, 
ainsi que tant d'autres 1’avaient fait avant lui, 
mais dans la pensee philosopbique de creer 
une science matbematique universelie em- 
brassant, sous la forme de symboles abstraits 
et gdneraux, les quantites de tome nature.

Mais tout en approchant le plus de la con­
ception de Viete, Romanus est encore separe, 
par une distance immense, de notre illustre 
compatriote , que Ton peut regarder a bon 
droit comme le createur de I’algebre moderne. 
Nd ii Fontenay-le-Comte, en 1540, mort en 
•600, Franqois Viete imagine de representer 
par des symboles les calculs effectuds, non 
plus sur des nombres, mais sur des lettres. 
C'est lui qui a cree les expressions et formules 
algdbriques, et cet art des transformations qui 
epargne a 1'esprit humain de si longs et de si 
penibles raisonnements. Aussi donna-t-il a 
son algebre le nom de spicieuse , parte que 
tout y est reprdsentd parties symboles. On doit 
encore & Vidte une foule de travaux importants 
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sur la resolution gdndrafe des Equations, sui 
1'application de I’algfebre it la geometrie, etc.

Ougthred, nd en 1573, est le premier qui se 
soil servi du signe de la multiplication X.

Albert Gerard , en Flandre, et Harriot, en 
Angleterre , s’illustrerent au commencement 
du dix-septidme sidcle par d’importantes dd- 
couvertes. C’est A ce dernier que t’on doit les 
signes d’indgalitd > et <.

Descartes, Fermat, Wallis, Galilee, Neper, 
Kepler, Huygens , Newton , Leibnitz , les Ber­
noulli!, Moivre, Stirling, COtes, Lambert, Wa­
ring, Maclaunn , Euler, d’Alembert, Condor­
cet. Lagrange, Vandermonde, Legendre, La­
place , et bien d'autres encore ont illustrd le 
dix-septidme et le dix-huitidme sidcle. La ma- 
jeure partie des details preeddents est emprun- 
tde aux travaux remarquables de M. Chaslea 
sur les origines de I’algebre. (Coniptes rendus 
de I’Acad. des Sciences, t. xn. xm et xiv.l

Indications biblioc.hapbiqces. — Les ouvra- 
ges d’algebre elementaire les plus usites daiis 
I'enseignement sont ceux de Bezout, de Bour­
don , d’Euler, de Lacroix , de Lefebure de 
Fourcy, de Lhuilier, de Mayer et Cboquet, de 
Reynaud.

La nouvelle melbodeque M. Sturm aintro- 
duite dans la resolution numerique des equa­
tions est exposee maintenant dans les plus 
rdeentes dditions des livres de MM. Bourdon , 
Lefebure de Fourcy, Mayer et Ciioquet, Rey­
naud , etc.

L’algdbre de M. Lacroix nous paratt tres- 
propre a donner des idees saines sur les prin­
cipes et les operations elementaires : elle est, 
comme tous les ouvrages du meme auteur, 
remarquable par la clarle et 1’elegance de la 
redaction. Le livre d’Euler, enrichi des notes 
de Lagrange , sera toujours A bon droit cou- 
sidere comme un chef-d’oeuvre. L’analyse in- 
determinee y occupe une place considerable; 
mais malheureusement il n’est plus ή la hau­
teur de la science pour la resolution des equa­
tions ddtermindes. L’algebre de M. Lhuilier 
renferme beaucoup de probldmes curieux.

Les probldmes et exercices de calculs alge- 
briques par M. Ritt sont utiles aux etudianls.

Nous renverrons encore aux collections aca· 
demiques et auxjournaux scientitiques les lec- 
teurs qui voudraient se mettre au courant des 
travaux dont 1’ensemble constitue la science 
algdbrique dans son etat actuel.III. GEOMETRIE.

5 I. Les Principes.
La Geometrie est une science qui a pour but 

la mesure de 1’dtendue.
V6tendue a trois dimensions, longueur, lar- 

geur et hauteur ou profondeur.
La ligne est une longueur sans largeur. On 

appelle points les extremitds d’une ligne, ou 
la portion inQniment petite de I'eteudue sur 
laquelle deux lignes se coupent.

La ligne droite |tig. 1) ou slmplement la
1
at

droite AB est le plus court cliemm d’un point 
a un autre. Deux points A et B suftlsent pour 
determiner une ligne droite.

On trace les lignes droites sur le papier avec 
la regie. On s'assure qu’une regie estdroite, en 
la regardant en raccourci, par le bout, avec 
un seul ceil. La moindre deviationdevient alors 
sensible.

Dans la charpenterie et la menuiserie, on 
marque les lignes droites avec une ficelle ten- 
due et enduite de craie, que Ton pince verti- 
calemeut, et qu'on laisse ensuite retomber 
brusquement sur la piece de bois ; la trace 
blanche de la craie y reste marquee.

One ligne bnsde BCDA est composee de li­
gnes droites.

One ligne AMB, qui n’est ni droite ni brisda, 
est une ligne courbe.
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Surface est ce qui a longueur et largeur 

sans hauteur ou epaisseur.
Le plan est la plus simple de toutes Ics sur­

faces; ce qui le caracterise, e’est que Ton peut 
y appliquer une ligne droite dans tous les 
sens.

Toute surface qui n’est ni plane, ni compo- 
see de surfaces planes , est une surface 
courbe.

La plus simple des lignes courbes planes est 
la circonference (tig. 2), dont tous les points 

2

sont dgalement distants d’un point intirieur 0 
appele centre.

On appelle rayon toute droite OA, men0e 
du centre 0 il un point qnelcotique A de la cir­
conference; et diamUtre toute droite AB qui, 
passant par le centre, est terminee de part et 
d autre ii la circonference.

Tous les rayons sont egaux entre eux. Tous 
les diametres sont aussi egaux entre eux et 
doubles du rayon.

Il nefaut pas confondre la circonfire.nce, 
qui est une ligne, avec le cercle, qui est une 
surface, une portion de plan entourde par cette 
ligne.

On appelle arc une portion quelconque AMC 
de la circonference. La droite AC est la corde 
de 1’arc.

L'espace AMC, compris enlre 1’arc et la 
corde, s’appelle segment.

L’espace AOC, compris entre Parc et deux 
rayons, s’appelle secteur.

Le compas est Binstrumeut dont on se sect 
pour ddcrire les arcs de circonference, et pour 
mesurer les longueurs sur le papier.

Solide ou corps est ce qui reunit les trois 
dimensions de Petendue.

On appelle angle BAC (fig. 3) Pdcartement

mutuel de deux droites AB, AC qui se cou­
pent, l’espace inddliiii compris enlre ces droi­
tes, qui sont les cotis de Bangle. Le point de 
rencontre A est le sommet.

Une ligne droite AB est perpendiculaire & 
une seconde CD (Dg. 4). Lorsqu’elle ne penche

pas sur celle-ci, d’un cfttA plus que de 1'autre. 
lorsque les deux angles adjacents BAC, BAD, 
qu’elle forme avec la seconde, sont dgaux.

Chacun de ces angles porle le nom ά'angle 
droit. Tous les angles droits sont dgaux entre 
eux.

Toute ligne droite AB (fig. 5), qui en ren­

contre uue autre CD, fait avec celle-ci deux 
angles adjacents BAC, BAD, dont la sommeest 
egale a deux droits.

Le plus petit BAD de ces deux angles adja­
cents est dit aigu; le plus grand BAC est 
obtus.

Ces deux angles sont dits supplements Pun 
de 1'autre. Le supplement d’un angle est done 
la diffdrence eutre deux angles droils et cet 
angle.

Quand deux lignes droites BE, CD (fig. G| se
B\
\ 6
\ I

& A\ C

E
coupent, les angles opposes au sommet BAD, 
CAE ou BAC, DAE sont egaux.

La somme (fig. 7) de tous les angles AOB,

BOC, COD, DOE, EOA que les droites OA, OB, 
OC, OD, OE font autour d’un mimejoint, est 
igale a quatre angles droits.

Pour elever par un point donnd A (fig. 4), 
une perpendiculaire sur une droite CD, on 
prend avec le compas les distances egales AC, 
AD; des points D et C comme centres, avec 
des rayons egaux et suffisamment grands, on 
decrit'des arcs de cercle qui se coupent en B, 
et la droite AB est determinde.

S’il s’agissait d’abaisser du point B une per­
pendiculaire sur la droile CD, on decrirait du 
point B, comme centre, avec une ouverture 
de compas suflisante, un arc CMD, qui coupe- 
rait la droite donnde en C et enD; puis des 
points C et D comme cenires, avec une autre 
ouverture de compas suffisante, on tracerait 
deux arcs qui se couperaient en E ; la droite 
BE serait la perpendiculaire demandee.

BC et BD sont des obliques par rapport a la 
perpendiculaire. line construction analogue 
sert ii diviser une droite CD en deux parties 
egales, ou b elever une perpendiculaire sur le 
milieu de cette droite. 11 suffit pour cela de 
determiner le point E au-dessous de CD, 
par 1’intersection de deux arcs de cercle de 
rayons 6gaux, de la meme manidre quo le 
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point B a 6td determine au-dessus. La droite 
BE se trouve perpendiculaire au milieu de CD.

On trace ordinairement les perpendiculaircs 
avec Wquerre (flg. 8|.

J

On appelle figure plane une portion de plan 
terminee par des Iignes: figure rectihgne 
ou polygons lorsque toutes les Iignes sont 
droites. Ces Iignes forment le contour ou pe­
rimetre du polygone.

Le plus simple de tous les polygenes est le 
triangle, qui a trois cdtes. On appelle qua- 
drilathre le polygone de quatre , pentagone 
celui de cinq, hexagone celui de six, etc.

Le triangle dquiiateral est celui qui a ses 
trois cdtes egaux, Dans le triangle isosc&le, 
deux cotes seulement sont egaux. Eufin, dans le 
trianglescaline, il y a inegalite entre les trois 
cOtes.

Le triangle rectangle est celui qui a un 
angle droit. i.'hypotlninuse est le cOte op­
pose a I’angle droit. La fig. 8 est un triangle 
rectangle.

Ilya dans un triangle six elements : trois 
cOtes et trois angles. Un triangle estdetermine 
lorsque trois de ces six OlOments sont connus 
pourvu que, parmi les trois, on compte au 
moins un cOte.

Pour le triangle rectangle, il suffit de con- 
naitre deux elements qui different de I’angle 
droit, mais toujours au moins un cOte.

Dans tout triangle, la somme des angles est 
egale a deux angles droits.

Plus generalement, la sommede tous les an­
cles interieurs d’un polygone qui n’a pas 
d angles rentrants, est egale a autant de fois 
deux angles droits qu’il v a d’unites dans le 
nom bre des cOtes moins deux. Elle est done de 
quatre angles droits pour le quadrilatdre, de 
six pour le pentagone, de liuit pour I’hexagone 
et ainsi de suite.

Deux droites AB, CD sout dites paralleles 
(tig. 9), lorsqu’Otant situOessur un mOme plan, 

dies ne peuvent se rencontrer a quelque dis­
tance qu’on les prolonge 1'une et 1’autre.

Deux paralleles rencontrOes par une secante 
G£1 font avec celle-ci deux angles interieurs 
d’un meme coti BHG, HGD, dont la somme 
est egale ii deux angles droits. Les angles al­
ternes-internes KQG, HGE sont Ogaux, ainsi 
que les angles internes-externes LHB, LGD, 
et les angles altemes-extemes LHB, EGK.

On se serf d’une Oquerre mobile, appuyOe 
centre une regie fixe (flg. 10), pour tracer des 
Iignes paralleles.

On emploie encore A cet usage le T des des- 
sinatenrs ou le trusquin des menuisiers.

Deux parallOIes sont partout Ogalement 
distantes.

Un quadrilatOre (fig, H)qui a les cOtes op-

posOs paralleles, prend le nom de paralliilo- 
gramme. Dans cette figure, les angles et les 
cOtes opposes sont Ogaux.

On appelle losange (fig. 12) le paralldlo- 
grammequi a les quatre cOtOs Ogaux.

Le rectangle (flg. 13) est le parallOlogramme 
qui a les angles droits.

43

Le carri (flg. 14) est le rectangle qui a 
les cOtOs Ogaux ou la losange qui a les angles 
droits.

14.

On appelle diagonale toute droite qui Joint 
dans un polygone lessommets de deux angles 
non-adjacents.

Dans tout parallOlogramme, les diagonales 
se coupent mutuellement en deux parties Oga- 
les. Dans la losange, elles se coupent A angle 
droit. Dans le rectangle, elles sont Ogales.

On appelle trapeze (fig. 15) un quadrilatOrc 
dont deux cOtOs seulement sont paralleles.

15
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Table des cordes pour un rayon egal a 10 000.

D. V 10* 20' 30' 40' 50' DIFF. D. o' IO' 20" 30' 4 O' 50' DIFF.

0 000 029 058 087 116 145 29 45 7654 7680 7707 7734 7761 7788 27
4 175 204 233 262 291 320 46 7815 7841 7868 7895 7922 7948
2 349 378 407 436 465 494 47 7975 8002 8028 8055 8082 8108
3 523 553 582 611 640 669 48 8135 8161 8188 8214 8241 8267
4 698 727 756 785 814 843 49 8294 8320 8347 8373 8400 8426

5 872 901 931 960 989 1018 50 8452 8479 8505 8532 8558 8584 26
6 1047 1076 1105 1134 1163 1192 51 8610 8636 8663 8689 8715 8741
7 1221 1250 1279 1308 1337 1366 52 8767 8794 8820 8846 8872 8898
8 1395 1424 1453 1482 1511 1540 53 8924 8950 8976 9002 9028 9054
9 1569 1598 1627 1656 1685 1714 54 9080 9106 9132 9157 9183 9209

10 1743 1772 1801 1830 1859 1888 55 9235 9261 9287 9312 9338 9364
n 1917 1946 1975 2004 2033 2062 56 9389 9415 9441 9466 9492 951812 2091 2120 2148 2177 2206 2235 57 9543 9569 9594 9620 9645 9671
13 2264 2293 2322 2351 2380 2409 58 9696 9722 9747 9772 9798 9823
14 2437 2466 2495 2524 2553 2582 59 9848 9874 9899 9924 9949 9975 25

15 2611 2639 2668 2697 2726 2755 GO 10000 10025 10050 10075 10101 10126
<6 2783 2812 2841 2870 2899 2927 61 10151 10176 10201 10226 10251 10276
17 2956 2985 3014 3042 3071 3100 62 10301 10326 10351 10375 10400 10425
18 3129 3157 3186 3215 3244 3272 63 10450 10475 10500 10524 10549 10574
19 3301 3330 3358 3387 3416 3444 64 10598 10623 10648 10672 10697 10721

20 3473 3502 3530 3559 3587 3616 65 10746 10771 10795 10819 10844 10868
21 3645 3673 3702 3730 3759 3788 66 10893 10917 10941 10966 10990 11014 24
22 3816 3845 3873 3902 3930 3959 67 11039 11063 11087 11111 11136 11160
23 3987 4016 4044 4073 4101 4130 68 11184 11208 11232 11256 11280 11304
24 4158 4187 4215 4244 4272 4300 28 69 11328 11352 Ί1376 11400 11424 11448

25 4329 4357 4386 4414 4443 4471 70 11472 11495 11519 11543 11567 11590
26 4499 4527 4556 4584 4612 4641 71 11614 11638 11661 11685 11709 11732
27 4669 4697 4725 4754 4782 4810 72 11756 11779 11803 11826 11850 11873
28 4838 4867 4895 4923 4951 4979 73 11896 11920 11943 11966 11990 12013
29 5008 5036 5064 5092 5120 5148 74 12036 12060 12083 12106 12129 12152 23

30 5176 5204 5233 5261 a289 5317 75 12175 12198 12221 12244 12267 12290
31 5345 5373 5401 5429 5457 5485 76 12313 12336 12359 12382 12405 12427
32 5513 5541 5569 5597 5625 5652 77 12450 12473 12496 12518 12541 12564
33 5680 5708 5736 5764 5792 5820 78 12586 12609 12632 12654 12677 12699
34 5847 5875 5903 5931 5959 5986 79 12721 12744 12766 12789 12811 12833 22

35 6014 6042 6070 6097 6125 6153 80 12856 12878 12900 12922 12944 12966
36 6180 6208 6236 6264 6291 6319 81 12989 13011 13033 13055 13077 13099
37 6346 6374 6401 6429 6456 6484 82 13121 13143 13165 13187 13209 13231
38 6511 6539 6566 6594 6621 6649 83 13252 13274 13296 13318 13339 13361
39 6676 6704 6731 6759 6786 6813 27 84 13383 13404 13426 13447 13469 13490 21

40 6840 6868 6895 6922 6949 6977 85 13512 13533 13555 13576 13597 13619
41 7004 7031 7059 7086 7113 7140 86 13640 13661 13682 13704 13725 13746
42 7167 7195 7222 7249 7276 7303 87 13767 13788 13809 13830 13851 13872
43 7330 7357 7384 7411 7438 7465 88 13893 13914 13935 13956 13977 13997
44 7492 7519 7546 7573 7600 7627 89 14018 14039 14060 14080 14101 14121

D. O' IO' 20' 30' 40' 50' DIFF. D. O' • O' 20' 30' 40' 50' DIFF.
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S 2. Du cercle et de ses rapports de posi­

tion avec diverses lignes droites.

Tout diambtre divise le cercle et sa circon­
ference en deux parties egales.

I.e diamelre est la plus grande de toutes les 
cordes.

Une ligne droite ne peut couper une circon- 
Erence en plus de deux points.

A des arcs Egaux, dans le mbme cercle, cor­
espondent des cordes egales et rEciproque- 
Jient

Le rayon OM (fig. 2), perpendiculaire i une 
torde AC, divise cette corde et 1’arc sous- 
tendu AMC, en deux parties egales.'

Par trois points donnes C, A, E non en ligne 
droite, on peut toujours faire passer une cir­
conference. II suflit pour cela d’elever les per- 
pendiculaires indeiinies MO, NO sur les mi­
lieux des droites AC, AE. Le point de rencon­
tre de ces perpendiculaires donne le centre 0 ; 
1 is distances OC, OA, OE sont egales.

Une droite est dite tangente a une courbe 
lorsqu’elle n’a qu’un point de comuiun avec 
celle-ci.

Toute droite qui coupe la circonference 
porte le nom de secante.

Toute perpendiculaire a 1’extremite du rayon 
est tangente a la circonference. (Col. 134).

Deux paralleles interceptent sur la circon­
ference des arcs egaux.

Dans un cercle, il y a entre Tangle au cen­
tre et 1’arc intercepts par ses cOtes une liai­
son telle que 1’un augmentant ou diminuant, 
1’autre augmente ou diminue dans la meme 
proportion.

On peut done prendre 1’arc pour mesure de 
Tangle

Pour faciliter les Evaluations numeriques 
de cette mesure, on divise la circonference en 
360 parties egales appelees degree: cbaque 
degre en 60 minutes, cbaque minute en 60 
seco/totef,cbaque seconde en 60 tierceset ainsi 
de suite.

Un angle droit vaut done 90°.
La circonference entiere vaut 1296000 se- 

condes.
Un angle de 36° 21’ 17” ( prononcez 36 de­

gree, 21 minutes, 17 secondes) qui eqmvaut 
S 130877 secondes, est done les de1 2 'J O 0 I) 0 
quatre angles droits, ou les gyjjyg ou les 

|, ou enfin avec une approximation sufll- 

sanfe les environ d’un angle droit.
Pour mesurer ou pour construire les angles 

sur le papier, on se sert d'un instrument ap- 
pele rapporteur Illg. 16), qui n'est autre chose 
qu’un demi-cercle en cuivre ou mieux en 
corne, divise en 90 parties Egales. On appli­
que le centre O sur le sommet et la ligne de 
foi OA sur I’un des cOtes de I’angle a mesurer; 
la direction de 1’autre cOtE OX, indique le 
nombre de degres de I’angle.

Mais lorsque 1’on vent operer avec plus de 
precision, il faut avoir recours il la table que 
nous donnons ici, et qui comprend les coroes 
de tous les angles de dix en dix minutes pour 
ous les degree du quart de cercle. Ainsi pour 
■oiistruire sur le papier Tangle A |tig. 17), qui 
jst donne en degres et minutes, on dEcnt du 
-•entre A , avec un rayon AB, le plus grand 
possible et divise en parties Egales, un arcin- 
jetiui; puis du point B, comme centre, avec 
un rayon egal a la valeur de la corde donnee 
par la table, on decrit un autre arc qui coupe 
le premier en C; BAC est Tangle demande.

Il Sera commode de prendre AB Egal a 100,

a 200, a 300, etc... millimbtres; alors les va­
lours des cordes donnees par la table, prises 
simples, ou doubles, ou triples, etc... expri- 
nieront en centiemes de millimetre les lon­
gueurs du rayon BC.

La valeur 11232 de la corde d’un angle de 
68° 20’ se trouve, dans cette table, a la ren­
contre de la ligne horizontale qui commence 
par 68 et de la colonne verticale en tete de 
laquelle est place le nombre 20’. Les parties 
proportionuelles des differences dans les co- 
lonnes diff., servent a obtenir les valeursdes 
cordes pour des angles compris entre ceux de 
la table.

Il est d’ailleurs inutile d’etendre la table des 
cordes au-dela du quart de cercle, car tout 
angle plus grand que 90° a pour supplement 
un angle moindre que 90°; et apres avoir con- 
struit le supplement, on n’a qu’a prolonger un 
cOtE pour avoir Tangle lui-mEme.

On a propose aiissi pour la circonference 
uue division en 400 parties egales appelees 
grades, cbaque quart de circouterence valait 
100 grades, cbaque grade 100 minutes, chaque 
miuute 100 secondes et ainsi de suite. Cette di­
vision centesimale offre des avantages incon- 
testables pour le calcul nuinerique, puisque 
Ton peut Ecnre sous forme deeimale les nom 
bres qui en rEsultent. Ex. 67 grades 75 minu­
tes 37 secondes et ~ peuvent s’ecrire ainsi:
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Table pour converlir· la division sexage- 

simale du cercle en division centesimale 
et reciproguement.

DEGRES 
SEXAGE­
SIMAL.

DIVISION 
CENTESIMALE. GRADES.

DIVISION 
SEXAGESI­

MALS.

10
20
30
40
50 
GO
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180

G. ' "
11 11 11, 1
22 22 22, 2
33 33 33, 3
44 44 44, 4
55 55 55, 6
06 66 66, 7
77 77 77, 8
88 88 88, 9

100 00 00, 0
111 11 11, 1
122 22 22, 2
133 33 33, 3
144 44 44, 4
155 55 55, 6
166 66 66, 7
177 77 77, 8
188 88 88, 9
200 00 00, 0

1

3
4

MINUTES 
SEXAGE- 

SIMALES.

DIVISION 
CENTESIMALE.

10
20
30
40
50

t ir
18 51, 9
37 03, 7
55 55, 6
74 07, 4
92 59, 3

5
6 
7
8
9

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100 
110
120
130
140 
150
160 
170 
180
190 
200

0°.54
1.48

3’36
4.30
5.24
6.18
7.12
8.06
9.00

18.0!)
27.00
36 00
45.00
54.00 
63 00
72 00
81.00
90.00
99.00

108.00
117.00
126.00
135.00
144.00
153.00
162.00
171.00
180.00

67” ', 75375. NCanmoins la division sexagesi­
mals est encore la pics usitee, et c’est de cel- 
le-ci qt; · r.--· “ τ tie. Hous donnous, 
du reste, mu .. .1; jia trCs-ulile pour 
converlir les angles xpiimes par des divi­
sions sexagesimaies u divisions centisimales 
et reciproquement.

On appelle inscrit 1’angle dont le sommet 
est sur la circonference.

L angle inscrit a pour mesure la moitie de 
1'arc compris entre ses cotes.

11 en est de meme de 1’angle forme par une 
tangente et une corde.
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B

SECONDES 
SEXAGE· 
SIMALES.

DIVISION 
CENTESIMALE.

SECONDES 
DF.CIMALES.

DIVISION 
SEXAGE­
SIMALS.

10
20
30
40
50

30,
61,
92, 

1'23, 
1 54,

9

5

2
3
4

6
MINETES 

DECI- 
MALES.

DIVISION 
SEXAGESIMALS

2

6

8
9

10
20
30
40
50
60
70
80

100

0",324 
0,648 
0,972 
1,296

0 32, 4
1 04, 8
I 37, 2
2 09, 6
2 42, 0
3
3 46, 8

19, 2
51, 6

5 24, 0
10 48, 0
16 12, 0
21 36, 0
27 00, 0
32 24, 0
37 48, 0
43 12, 0
48 36, 0
54 00, 0

9
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

2,592 
2,916 
3,240 
6,480
9,720 

12,960 
16,200 
19,440 
22,680 
25,920 
29,160 
32,400

Tous les angles ABC, AB’C, AB”C dig. 18) 
inscrits dansun meme segment ABC sont done 
egaux: et tout angle inscrit dans la demi- 
circonference est droit.

Pour mener une tangente 5 une circonfe­
rence par un point exlerieur, il sufllt done de 
tirer une droite de ce point a I’un des points 
oil la circonference donnee est coupee par une 
autre circonference decrile sur la distance du 
point donne au centre de la premiere, comme 
diametre. (Col. 134').

L’angle forme par deux secantes a pour 
mesure la somme ou la difference des arcs 
intercepts par ces deux secantes, suivant que 
le sommet est dans I’inlerieur ou i 1’exte ■ 
rieur du cercle.

§ 3. Superficies des figures planes.
On appelle hauteur d’un triangle la per 

pendiculaire abaissee d’un des sommets sur le 
c6te oppose pris pour base. Le pied de la 
hautejir peut tomber eu dedans ou en. dehors 
du triangle.

La bautcurd’un parallelogramme est la pet- 
peudiculaire qui mesure la distance de deux 
cOtes paralleles.

La hauteur d’un trapeze est aussi la distance 
des deux cOtes paralleles.

On appelle aire ou superficie 1’etendue de 
la surface plane occupee par une figure.

L’aired’uu triangle est dgale a la moitid du 
produit de la base par la hauteur.

L’aire d’un parallelogramme quelconque est 
Ogale au produit de la base par la hauteur.

L’aire du trapeze est egale a la moitie du 
produit de la hauteur par la somme des bases 
paralleles.

Par ces expressions, on entend que si I’on 
multiplie I’un par 1’autre les nombres qui re­
presentent les rapports de la base et de la moi­
tie de la hauteur d’un triangle, par exemple, 
a une certaine unite lineaire, le produit re- 
presentera le rapport de l’aire du triangle au 
carre qui a pour c6te cette unite lineaire.

On appelle polygone regulier un polygone 
dont tous les a’ngles et tous les cOtes sont 
egaux entre eux.

Tout polygone regulier peut dire inscrit 
dans le cercle et peut lui etre circonscrit, 
e’est-a-dire que ses sommets peuvent toujours 
etre poses sur une mdme circonference, ou ses 
cOtes etre places tangentielle’iient a une autre 
circonference.
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. Vn polygone rtigulier a pour mesure la moi- 

he du produit de sou ocrimelre par le rayon 

considdrd comme un po- 
1 /e infinite de cfltes. Il a 

moi tie du produit de la 
irayou.

’'fenir la circonference lors- 
■ , Ϊ Au moyeu d’un rapport

lumenque w -imple qui consiste a prendre 
les γ· ou les du rayon.

I.e rapport ~ a etd donne par Archimede. 
Il est exact a moins de 0,01 pres.

.fl

Le rapport ||| est d& a Adrien Mdlius. 11 
est facile a retenir, car on I’obtient en ecrivant 
deux fois de suite chacun des trois premiers 
nombres impairs 113355, et en separant les six 
chilfres ainsi obtenus en deux tranches egales, 
dont I’uue, celle de droite, forme le numera- 
teur, et 1’autre, celle de gauche, le ddnomina- 
teur. Lerapport est exact a moins de 
0,000001 pres.

Ecrit avec sept ddcimales, le rapport de la 
Circonference au diametre est 3.1415927.

Il est aujourd’hui bien prouve que ce rap­
port ne peut fitre exprime exactement par au 
cun nombre; mais on peut approcher autant 
que 1’on veut de sa veritable valeur. Ludolph 
van Ceulen I’a calcule avec34, Lagny avec 128 
decmiales; enfin 1’approximation a ete poussee 
jusqua la 155® ddcimale, dans un manuscrit 
de la bibliotheque Ratclif a Oxford. Les sept 
uecimales que nous avons donnees sufhsent 
presque toujours dans la pralique.

La grande chimfere de la quadrature du 
cercle consislerait a trouver, par des construc­
tions geomelriques, la longueur de la circon­
ference dont on a le rayon, ou, ce qui revient 
au meme, le cdte du carre equivalent au cer­
cle dont le rayon est conuu. Ce problhme est 
impossible, et il n’y a que des fous et des igno- 
rauts qui s’obslinent A en cliercher la solution.

Le secteur circulaire AMCO (figure 2) a 
pour mesure la moitiedu produit de 1’arc AMC 
par le rayon.

L’aire de ce secteur est a 1’aire du cercle 
comme 1’arc AMC est ή la circonference en- 
tiere.

Le segment circulaire A M C a pour mesure 
la difference entre le secteur AMCO etle trian­
gle A O C.

On exprime par le gymbole abrege π le rap­
port de la circonference au diametre. On a 
done, en designant le rayon par r :

Circonference = 2 π r 

dire du cercle ^qzr^

Lie mime, en designant par b la base, et par 
u la hauteur des diverses figures que nous 
avons eu occasion de considerer, on a les ex­
pressions abrdgees:

Aire du triangle — A
Aire du parallelogramme — bh.
Aire du trapeze = | (b-j-b') h.
(b' est la base parallele a b.)
Aire du poly gone reguher circonscrit 

— a nr.
a est le cOte, n le nombre des cOtes, et r le 

rayon du cercle inscrit.
Toute figure plane rectiligne pouvant etre

12
decomposee en triangles, on obliendra I’a 
d’une figure quelconque de ce genre, en fa 
sant la somme des aires des triangles dans le 
quels elle a ete divisde.

Au lieu de la decomposition en triangles, re- 
presenthe figure 19, on prefere souvent la de­

composition en triangles ou en trapezes, dint 
la figure 20 donnera une idee. Alors I’a're

de la figure plane est composee de la somme 
et de la difference d’un certain lombre d'eld- 
ments triangulaires en trapczoicaux.

§ 4. Figures semblables, hgne.s proportion- 
nelles et rapports des figures.

Similitude des FIGURES.— Deux triangles sont 
dits semblables lorsqu'ils ont les trois angles 
egaux chacun a chacun. Les cOtds opposes aux 
angles dgaux, dans les deux triangles, sont 
appeles homologues.

La propriety fondamentale des triangles sem­
blables, e’est d’avoir les cOtes homologues pro- 
portionnels. Si done les deux triangles A B C, 
DEF (figure 21 ) ont les angles A = D, B= E, 

21

ces deux conditions suffiront pour que les au- 
tres angles C et F soieot aussi egaux, et pour 
que 1’on ait les proportions :

AB : DE :: BC : EF
AB : DE AC : DF
AC : DF .: BC : EF

6
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La troisifeme est une consequence des deux 

premieres.
HAciproquement deux triangles qui ont les 

cdtAs proportionnels sont equiangles, et per 
consequent semblables.

Il suTQt meme, pour la similitude, que deux 
triangles aient un angle egal compris entre 
cdtAs proportionnels.

La position determine la similitude des 
triangles dans certains cas, ainsi: deux trian­
gles sont semblables lorsqu’ils ont les cdtes pa- 
rallAles ou les cOtAs perpendiculaires cbacun 
a cbacun.

Une ligne DE, menee parallAlement A la 
base BC d’un triangle ABC (figure 22), deter­

C ϊ Η B
mine le triangle ADE semblable au triangle 
ABC, et les triangles ADI, ADG, etc., sembla- 
bles aux triangles ΑΒΠ, ABF, etc., de sorte que 
les cfllAs AB, AC, et mime les lignes AF, AU, 
etc., sont divisees proportionnellement aux 
points D, E,G,I.On a done la proportion
AB : AD :: AC: AE : : AF : AG :: AH : Al, etc.

ou encore
BD : AD : : EC : AE : : FG : AG : · 1H : Al, etc

On aura encore
BH : HF : FC: : DI: IG : GE

La reciproque est vraie, c'est-A-dire que si 
la ligne DE divise en parties proporlionnelles 
les cdtAs AB, AC d’uu triangle, elle est parallele 
A la base BC.

Touts ligne AD (figure 23), qui divise t'angle

C

A d’un triangle en deux parties Agales, divise 
le cdte BC oppose a Tangle A, en deux segments 
BD, DC proportionnels aux cdtAs AB, AC. de 
sorte qu'on a BD: DC : : AB : AC.

Deux polygonessont dits semblables lorsqu’ils 
peuvent etre decomposes en un mime nombre 
de triangles semblables et semblablement dis­
poses.

Deux polygones semblables sont Aquiangles 
entre eux, et ont les cdtAs homologues propor­
tionnels.

Ces propriAtAs principales des figures sem­
blables donnent lieu a des applications jour­
nal i Ares.

Division des droites en parties egaies. — 
Ainsi d’abord pour diviser une droite AB 
(figure 24) en un nombre quelconque de par­
ties egales, en 5 par exemple, on tirera du 
point A, une droite indAfime quelconque AC,

sur laquelle on portera cinq fois une longueur 
arbitraire AD, de A en E. On joindra les points 
E et B, puis par les points de division entre A 
et E, on tirera des parallfeles a BE; cesparal­
leles diviseront AB en cinq parties egales.

Ce precede ne donne des resultats exacts 
qu’autant que Tangle BAC est de 60° environ, 
et que les parallAles A BE sont menees avec le 
plus grand soin. Le trace suivant est exempt 
de tout incur venient et peut etre employe aussi 
bien sur le terrain que sur le papier.

Par une des extremites de la droite AB ( fi­
gure 24 bis] qu’il s’agit de diviser en trois

M bis.

parties egaies, par exemple, tirez une droite 
quelconque AC. sur laquelle vous porterez qua- 
tre fois la longueur arbitraire AG. Joignez les 
extrAmitAs C et B, et prenez sur le prolonge- 
ment de CB, BH egale A CB; tirez entln IU qui 
coupe AB en L; BL sera le tiers de AB.

Le compas de redaction (figure 25), se com­
pose de deux doubles branches dont la lon­
gueur varie suivant la position du bouton B 
autour duquel elles tournent. Elles sont gra- 
duees de telle sorte qu’en plaijant convennble- 
ment le bouton, la distance AC sera a volontA 
la moitiA, le tiers, le quart, etc., de la distance 
MN. M. de Prony a adapts au compas de re­
duction uneAchelie graduAeen millimetres, qui 
permet de prendre un rapport quelconque en­
tre les deux ouvertures AC, MN. Si ce rapport 
est celtii de n A nt, par exemple, la distance 
x a laquelle le centre de rotation doit etre 
place du centre de I’inslrument, dont la lon­
gueur lotale est 2«, a pour expression

m + n 1 H------1 m
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M. de Prony au memoire duquel nous ren- 
voyoiis \ .4nna/es des iOnts-et-Chaussees,

I. 1, de 1835, p. 81 ), a donnO une table qui fa- 
cilite beauconp la determination des diverses 
valeurs de x, qui correspondent 4 des echelles 
quelconques dont le rapport est —, Le cas le 

m
plus simple et le plus commode est celui oil 
la longueur totale du compas est d’un double 
decimetre, parce que a exprimi en millimetres 
vaut alors 100. La petite table ct-joinle donue 
a lot's les valeurs de x qui correspondent aux 
diverses valeurs du rapport — comprises entre 
1 et 0,01

Par exemple, s’il s’agit de completer avec la 
ca rte de Cassini qui est 4 IVcbelle de ί-χ-χ— n 
une feuille de la nouvelle carte de France 4 
■’echelle de θ 0 0 = on prend

_«__800_ 100 _ 
m 864 ~ 108 ~ 0,93

et il rdsulte de la table que le centre de rota­
tion doit etre 4 3 millimetres et - 6-3 du mi- 
lieu du compas. Les instruments que I’on trouve 
ordinairement dans le commerce ne peuvent 
dire employes d’une maniere aussi utile.

Table pour I’usage du compas de reduction de M. de Prony.

vAleurs

, n de —.m

VALEURS 
de x.

VALEURS

de ni

VALEURS 
de x

VALEURS 

de —. m

VALEURS 
de x.

VALEURS 

de —. m

VALEURS 
de x.

1,00 0,00 0,75 14,29 0,50 33,33 0,24 61,29
0,99 0,50 0,74 14,94 0,49 34,23 0,23 62,60
0.98 1,01 0,73 15,61 0,48 35,14 0,22 63,93
0,97 1,52 0,72 16,28 0,47 36,05 0,21 65,29
0.96 2,04 0,71 16,96

17,65
0,46 36,99 0,20 66,67

0,95 2,56 0,70 0,45 37,93 0,19 68,07
0,94 3,09 0,69 18,34 0,44 38,89 0,18 69,49
0,93 3,63 0,68 19,05 0,43 39,86 0,17 70,94
0,92 4,17 0,67 19,76 0,42 40,85 0,16 72,41
0,91 4,71 0,66 20,48 0,41 41,84 0,15 73,91
0,90 5,26 0,65 21,21 0,40 42,86 0,14 75,44
0,89 5.82 0,64 21,95 0,39 43,88 0,13 76,99
0,88 6,38 0,63 22,70 0,38 44,93 0,12 78,57
0.87 6,95 0,62 23,46 0,37 45,99 0,11 80,18
0,86 7,53 0,61 24,22 0,36 47,06 0,10 81,82
0,85 8,11 0,60 25,00 0,35 48,15 0,09 83,49
0,84 8,70 0,59 25,79 0,34 49,25 0,08 85,19
0,83 9.29 0,58 26,58 0,33 50,38 0,07 86,92
0,82 9,89 0,57 27,39 0,32 51,52 0,06 88,68
0,81 10,50 0,56 28,21 0,31 52,67 0,05 90,48
0,80 11,11 0,55 29,03 0,30 53,85 0,04 92,31
0,79 11,73 0,54 29,87 0,29 55,04 0,03 94,17
0,78 12,36 0.53 30,72 0,28 56,25 0,02 96,08
0,77 12,99 0,52 31,58 0,27 57,48 0,01 98,02
0,76 13,64 0,51 32,45 0,26 58,73 0,00 100,00

0,25 60,00

Vernier ou Nonius. — Mais comment prendre 
facilement des dixiemes, des centibmes de mil­
limetre ? Comment, en un mot, mesurer les 
lignes avec la precision qu’exigent beauconp 
d’operations delicates dans les arts et dans les 
sciences ? Avec le Kernier, instrument aussi 
simple qu'ingenieux qui porte le nom de son 
mventeur.

Soit une rfegle AB (figure 26) divisee, a par- 
tir du point a , en parties egales , deja tres- 

petites, en millimetres, par exemple, et mar­
quees en chiffres remains I, II, HI, etc. Si 
1’on veut evaluer une portion quelconque de 
la longueur de cette regie avec une approxi­
mation marquie par des dixiemes de milli­
metre , on prendra une regie CD d une lon­
gueur 4gale a neuf millimetres et on la divi- 
sera en dix parties Ogales, ce qui est facile, La 
partie 4 gauche de la ligure repr4senle ces di­
visions marquees en chiffres arabes 1,2,3
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4, etc., et qui toutes different des divisions 
comprises sur AB entre A et la division IX. 
Maintenant si la regie CD a son extremite C ap- 
pliquee en un certain point de la grande rfcgle, 
au-delA de la division IV, comme on le voit 
sur la partie A droite de la figure, le nombre 
de dixiAmes dont I’origine C est avancie au- 
delA de la division IV, est exprimee par le rang 
de la division de la reglette CD qui se trouve 
dans le prolongement d’une des divisions de 
la rhgle AB. Ici c’est la troisifeme, de sorte que 
I’origine de la rdglelle est a 4 millimetres et

au-delA du point A
Cette rAglette CD est ce que 1’on appelle le 

vernier.
On peut adapter a des instruments de prA- 

cision des verniers qui donnent facilement 
•jlj· et meme de millimetre. Mais il faut 
faire usage d’un verre grossissant pour la lec­
ture des divisions.

On a aussi des verniers circulaires dont la 
figure 27 donncra idee, et qui servent A eva­

luer les angles au centre ou les arcs corres- 
pondauts A moins de 10 secondes sexagesima- 
les. sur certains cercles destines A la haute as­
tronomic , on evalue mAme les angles A 
seconde pres.

l.e compas de proportion , instrument dont 
finvention a ete disputee h Galilee par Bal­
thasar Capra , un de ses elfeves (ligure 28), est 
foude sur le mime principe que le compas de

reduction, mais a beaucoup plus d’usages que 
celm-ci. Il se compose de deux rhgles d’egale 
longueur, reunies par une charniere dont le 
centre est le point de concours des bords in­
terieurs des deux rhgles Ces regies portent des 
divisions differentes intitulees les parties 
egales, les corcles, les polygones, les plans, 
les solutes, les metaux, etc., dont la desti­
nation est expliquee avec ddtail dans divers 
traites spAciaux , et notamment dans I'usage 
du compas de proportion, par Ozanam, edi­
tion revue par Garnier.

Pour parler seulement de I’Achelle des par­
ties egales, il est facile de voir qu'elle sort A 
diviser une longueur donnAe en parties pro- 
portionnelles ii des nombres donnAs.

Supposons. par exemple, qu’il s’agisse de 
trouver une ligne dont la longueur soit a une 
longueur donnAe comme 3 est A to On ou- 
vrira le compas jusqu’A ce que la distance des 
deux points marques 10, sur les parties egales, 
soit Agale a la longueur donnee, ce dont on 
s’assurera A 1’aide d’un compas ordinaire; la 
distance des deux points marquee 3 sera alors 
egale a la longueur cherchAe.

Echeli.es. — l.a construction des dchelles, 
si utiles dans toutes les operations graphiques, 
telles que le trace des plans et des cartes, les 
dessins d’architecture et de machines, etc., 
est encore fondee sur les propriAtAs des trian­
gles semblables.

Supposons par exemple que AB (fig. 29) soit

29

1’unitA adoptAepour un dessin, et qu’il s’agisse 
d’Avaluer les differentes longueurs mesurees 
sur ce dessin A q-5-θ d’unitA pres.

Sur la ligne AB proIongAe, on prendra les 
longueurs BC, CD, DE, etc., egales A AB ; puis 
ayant AlevA aux points A’, B, C, D, E, etc., des 
perpendiculaires indADnies A AE, on comptera 
sur 1’une d’elles, surBB’, par exemple, 10 par­
ties Agales, de longueur arbitraire, dont les 
extrAmitAs sont marquAes aux points de divi­
sion 1, 2, 3, 4, 5, 6,7, 8, 9, B'. Par ces points de 
division, on mAne des paralleles a A E. Entin, 
apres avoir diviseaussi AB ct A'B' en 10 parties 
Agales, on tire des Iignes obliques de la pre­
miere division de AB, au point A’; de la se­
conde division de AB A la premiere de A’B’,

I

Echeli.es
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et ainsi de suite. On voit alors que daus le 
triangle BIB’, la parallele it la base qui cor­
respond h la division I, vaut-A de IB’, ou

1 * θ
j-Q-θ de AB; que les parallbles suivantes va­
lent successivement j-j-i) · j-j-Q, etc.

Pourtnesurcr h cette echelle ainsi construite 
une longueur prise au compas, on la porte 
sur 1'une des paralleles a AE, de maniere que 
les deux points du compas coincident sensible- 
ment avec deux points de division N et M, par 
exemple. On voit alors que cette longueur se 
compose: 4°de N6ou de 2 unitbs; 2U de Ml’ ou 
des d’unitb ; 3° de P6 ou de fyj, de sorte 
quel’expression numerique de la longueur est

Centres de similitude. — La consideration 
des polygones semblables donne les moyens 
.de copier une ligure quelconque en la rbdui- 
sant dans tin rapport determine.

Soit, par exeriTple, le polygone ABCD (tig. 30),

dont il s’agit de reduire toutes les dimensions 
aux ·|·. On prendra un point quelconque 0 dans 

le plan de ce polygone, et on tirera les droites 
QA, OB, OC, OD, sur les prolongements des- 
quelles on prendra les parties Oa, o/», oc, 
Od respectivement egales aux |· des premie­
res. Le polygone abed sera semblable au po­
lygone ABCD. Le point 0 est ce que Ton ap- 
pelle un centre de similitude interne par 
rapport aux deux polygones ainsi places. Si les 
sommets du plus petit avaient ete places sill­
ies lignes OA, OB, OC, OD, en a’, b', c', d‘ au 
lieu de 1’etre sur les prolongements de ces 
lignes, 0 aurait etb un centre de similitude. 
esc terne.

Pantographs. — Ce procede exige unique- 
ment que les droites OA et Oa, OB et Ob, etc., 
conservent entre elles un rapport constant. Le 
pantographe ou singe est un instrument 
fonde sur ce principe et & 1’aide duquel on 
peut immediatement copier, d’une manibre 
continue, une figure quelconque, en rbduisant 
toutes les dimensions de cette ligure dans un 
rapport donne.

MNPrz (tig. 31) estun parulieiogramme com­
pose de quatre regies qui tournent autour 
d’articulations ou de cbevillettes placbes aux 
quatre sommets. Un crayon est place en a et 
une pointe est fixbe en A, sur le proIongement 
de la rfegle NP, et de tellemaniere quela droite 
A« prolongbe passe par le point 0 que 1’on 
maintient fixe. En suivant avec la pointe A 
tous les contours d’nne ligurequelconque ABC, 
le crayon reproduira une ligure absolument 
semblable abc. Le rapport des dimensions de 
ces figures est celui de OA a Oa ou de ON 
a ON.

Les regies ON, aP portent done des trous 
numbrotes d’avance, pour que 1’on puisse a vo-

o 31

Ion th y placer les cbevillettes et dessiner ainsi 
a une bchelle determinbe.

M. Ernst, habile fabricant d’instruments de 
mathbmatiques, btablit ses pantograpbes avec 
des eclielles a Vernier, et par ce perfectionne- 
ment tout b fait analogue A celui que M. de 
Prony a apportb au compas de reduction, le 
pantographe acquiert une prbeision remar- 
quable.

Rapports des figures. — La similitude des 
triangles conduit a la demonstration d’une 
proposition que 1’on peut regarder comme 
fondamentale, dans la gbometrie, et dont la 
decouverte est due a Pythagore. Elle consiste 
en ce que :

Dans tout trianglerectangle (Qg.32), lecarrb

M, fait sur 1'hypothbnuse CB, est bgal h la 
somme des carrbs N et P faits sur les deux au­
tres cOtbs.

On exprime ce rbsultat de la maniere sui­
vante :

^-9 — 9 ·—·2
CB = AB + AC 

2 2 2
on algbbriquement, a — b 4- c

Cette proposition est une consequence de la 
similitude de deux triangles rectangles ADB 
ADC, dans lesquels sedecompose le triangle 
CAB (fig. 33), lorsque 1’on abaisse une perpen-

33

C Il B
diculaire AD du sommet de Tangle droit sur 

6. 
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rhypothAnuse. Chacun de ces triangles est 
aussi semblable au triangle total CAB.

L’angle droit CAB, ayant son sommet placd 
sur la demi-circonfdrence dont CB est le dia- 
metre, il en rdsulte encore que si, d'un point 
quelconque A de la circonference on abaisse 
une perpendiculaire AD sur le diametre, celte 
perpendiculaire est moyenne proportionnelle 
entre les deux segments CD, DB ; et que cha- 
cune des cordes AC, AB est moyenne propor­
tionnelle entre le diamdtre CB et le segment 
adjacent CD ou BD. Ces relations sont expri- 
mdes par les Agalites :
AD2=CDX DB, AC2=CB X CD,AB =CB X BD.

Deux triangles qui ont un angle dgal sont 
entre eux comme les rectangles (ou lesproduits) 
des cbtes qui comprennent l’angle Agal.

Les contours de deux triangles ou plus gdne- 
ralement de deux polygones semblables sont 
entre eux comme les cOtds homologues, et leurs 
superficies sont comme les carrds de ces mo­
nies cfltes.

Deux polygones rAguliers d’un mSme nom­
bre de cdtes dtant toujours semblables, ces 
rapports existent pour eux; ces rapports exis­
tent aussi lorsque Ton considere les rayons des 
cercles inscrits ou circonscrits au lieu des eli­
tes homologues.

Deux cercles quelconques sont des polygo­
nes reguliers d'une infinitd de cfltes et par 
consequent semblables. Done les circonferen- 
,ces sont entre elles comme les rayons, etles 
cercles comme les carres des mimes rayons.

Cette proposition combinee avec celle du 
carre de i’liypothdnuse, conduit A la quadra­
ture des lunules d'Hippocrate de Chio, cele- 
bres dans I'antiquitd. En construisant (fig. 34)

sur les cOtis d’un triangle rectangle pris pour 
diambtre trois demi-cereles qui se coupent, 
on verra facilement, d’apres ce qui precede, 
que la somme des deux plus petits est dgale au 
plus grand, ou, en retranchant les segments 
commons, que la somme des lunules n et p 
est igale au triangle rectangle ABC; et l une et 
1'autre seront dgales en superficie au triangle 
ABD, ou au triangle CBD, lorsque le triangle 
ABD est isocele en meme temps que rectangle.

Les lunules d'Hippocrate nous offrent le 
plus ancien exemple connu de I’assimilation 
exacte d’un espace curviligne a une figure 
rectiligne.

On doit au frere du cdlAbre Clairaut une ge­
neralisation remarquable de la proposition 
relative au carte de I’hypothdnuse.

Elie consiste en ce que si 1’on decrit deux 
parallelogrammes quelconques AD, AK, sui­
tes cOtes AC, AB, d’un triangle obliquangle; 
que I’on prolonge en H lescOtAs DE, KF de ces 
paralldlogrammes; qu’aprfcs avoir tire HA, on 
prenne sur son proIongement LM = HA et 
qu’on aebfeve le parallelogrammeBCNO, celui- 
ci sera equivalent it la somme des deux pre­
miers. (fig. 35).

>-« narties de deux cordes qui se coupent 
cans uu eercle sont reciproquement propor- 
tionuelles, ou autrement le rectangle des deux 

segments de I’une est egal au rectangle des 
deux segments de 1’autre.

Si, d’un meme point pris hors d’un cer­
cle, on mine deux secantes terminees a leur 
second point de rencontre avec le cercle, 
les secantes entires seront reciproquement 
proportionnelles a leurs parties exterieures; 
et le produit de cliacune d’elles par son seg­
ment exteneur sera egal au carre de la tan- 
gente mene du m£me point a la circonference.

Dans tout parallelogramme la somme des 
carres des efttes est egale a la somme des car­
tes des diagonales.

Dans tout quadrilatAre inscrit le rectangle 
des diagonales est egal a la somme des rectan­
gles des cdtds opposes.

§ 5. Traci des figures et solution des 
problimes.

On trouve dans ce qui precede tous les eld-, 
meuts necessaires a la solution des principaux 
probldmes et au trace des figures de geome­
trie les plus usitdes. Cependant quelques tra­
ces exigent des developpements parliculiers, 
et il est necessaire de resumer ici 1’ordre logi- 
que dans lequel ils doivent etre presentes suc- 
cessivement.

I. Diviserune droite en deux parties egalee? 
(Voy. colonnes 112 et 124.)

II. Par un point donne sur une droite, dle- 
ver une perpendiculaire a cette droite ? (Voy. 
col. 112,1

III. D’un point donnd hors d’une droite 
abaisser une perpendiculaire sur cette droite? 
(Voy. col. 112.)

IV. En un point d’une droite donnee, faire 
un angle egal A un angle donne? ( voy. 
col. 118.)

V. Diviser un angle ou un arc en deux par­
ties dgales? 11 suffit d’abaisser du sommet de 
l’angle une perpendiculaire sur la corde qui 
soustend I’arc compris entre les cotes de cet 
angle, et decrit du sommet comme centre. 
(Voy. col. 112.)

VI. Par un point donne A mener une paral­
lele A une droite donnAeBC (fig. 36) ? — Du point

36
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A, comme centre, et d’un rayon suffisamment 
grand, ddcrivez 1’arc inddfini EO; du point E, 
comme centre, et du ηιέηιβ rayon, decrivez 
I’arc AF, prenez ED egal a AF, et tirez AD 
qui sera la paralldle demandde.

Telle est la construction par la regie et le 
compos. Il y en a une autre plus usuelle don- 
nde par 1’equerre. (Yoy. col. 114.)

VIII. Deux angles d’untriangle etant donnds, 
drouver le troisieme? — Il suflit d’ajouter les 
qeux angles 1’un δ cote de I’autre, de manidre 
uue lews sommets coincident, et qu’ils aient 
on edte commun; en retranchant cette somme 
de deux angles droits, on a I’angle demande. 
(Voy. col. 112 et 113.)

VII. Etant donnes deux cdtes d’un triangle 
et I’angle qu’ils comprennent, ddcrire le trian­
gle? (Voy. col, 113.1 II suflit de prendre sur 
les deux efttds de I’angle donne des quantites 
egales aux cotes donnes.

IX. Etant donnes un cote et deux angles d’un 
triangle, ddcrire le triangle?—Si les deux 
angles sont adiacents au cotd donne, la con­
struction se prdsente d’elle-mdme. Si 1'un des 
angles est opposd a ce c6td, commencez par 
trouver le troisidme angle par le probldmo VII; 
alors vous retombez dans le premier cas (voy. 
col. 113), et le sommet du triangle est deter- 
ιηίηέ par 1’intersection de deux droites.

X. Decrire un triangle dont on connalt les 
trois cotes? (voy. col. 113) Le probleme n’est 
possible qu’autant que la somme de deux cotes 
est toujours plus grande que le troisieme. Le 
sommet du triangle est determine par 1’inter- 
section de deux arcs de cercle dont les som­
mets et les rayons sont connus.

XI. Etant donnes deux cotds DE, EF, d’un 
triangle I fig. 37) et I’angle D oppose ή 1’un 
d’eux, decrire le triangle? (Voy. col. 113.)

37

Prenez DE sur 1’un des cdtds de I’angle 
donne, et du point E, comme centre, decrivez 
avec un rayon egal a EF un arc de cercle que 
coupe I’autre cdtd de I’angle, le triangle EDF 
sera determine.

Le probleme n’est possible qu’autant que 
EF n’est pas plus petit que la perpendicu- 
laire abaissee ou point E sur DF. Lorsque EF 
est plus grand que cette perpendiculaire et 
moindre que I’autre cdte DE, le probleme ad­
met deux solutions DEF, DEG. (fig. 38.)

XII. Les elites adjacents d’un paralleio- 
gramme etant donnes avec I’angle qu’ils com­
prennent, ddcrire le paralldlogramme ? (Voy. 
col. 114.1

II suflit de mener par chacune des extremi- 
tes des elites qui comprennent I’angle donne 
une palallele a I’autre.

XIII. Trouver le centre d’un cercle ou d’un 
arc donne ? (Voy. col. 117.)

XIV. Par un point donnA A sur la circonfd- 
rence (tig. 39) ou hors de la circonferenc*

fllg. 40) mener une tangente AB 6 cette cir-

A
conference ? i Voy. col. 120.) — Dans le second 
cas, le probleme admet deux solutions AB, AD.

XV. Inscrire un cercle dans un triangle 
donnd ABC ? (fig. 41.) — Les trois lignes, qui 
divisent en 2 parlies egales chacun des 3 angles 
du triangle, concourent en un meme point 0, 
qui est le centre du cercle inscrit; le rayon 
de ce cercle est la distance du point O a cha­
cun des trois cOtds du triangle.

XVI. Sur une droite donnde AB (fig. 42), dA
42

crire un segment capable d’un angle don nd 
ABF, e’est-a-dire un segment tel que tous les 
angles qui y sont inscrits soient dgaux a I’an­
gle domie?|Voy. col. 120.) Par le milieu de AB 
elevez une perpendiculaire inddlinie co que 
rencontre en 0 la perpendicul»ire BO levde a 
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BF en B. OB sera le rayon et 0 le centre de la 
circonfdrence dans laquelle A MB sera le seg­
ment demande.

XVII. Diviser une droite AB ( flg. 43 ) en un

43.

nombre quelconque de parties dgales, ou en 
parties proportionnelles A des lignes denudes? 
IVoy. col. 123 et 124.) Placez les lignes donnees 
AC, CD, DE bout il bout sur une droite quel­
conque partant du point A, tirez EB, puis 
menez DK, CI paralldles A EB. Les points de 
division cherches sur AB seront I et K.

XVIII. Trouver une quatridme proportion­
nelle A trois droites donnees AD , AC et AK ? 
(Ug. 43) (voy. col. 123 et 124). Portez ces lignes, 
telles que les represente la figure, sur deux 
droites qui se coupent suivant un angle quel­
conque, et aprds avoir tire DK, menez Cl pa­
rallele ii DK; Al sera la quatrieme propor- 
tionnelle demandee.

XIX. Trouver une moyenne proportionnelle 
entre deux lignes denudes DB et DC ? (fig. 33.) 
Ddcrivez une demi-circonfdrence sur CB 
romme diametre; la perpendiculaire DA sera 
la moyenne proportionnelle demandee. (Vov. 
col. 131.)

XX. Diviser la droite donnde AB enmoyenne 
et extreme raison, c’est-A-dire en deux par­
ties AF, FB, telles que la plus grande AF soit 
moyenne proportionnelle entre la ligne en­
tire AB, et la plus petite partie FB? (fig. 44.)

A 1'extrdmitd B de AB dlevez BC perpendicu­
laire A AB et egale A la moitid de cette ligne; 
tirez AC, qui sera coupee en D par la circon­
ference decrite du point C comme centre avec 
le rayon CB; prenez AF egal a AD, la droite 
AB sera divisee en moyenne et extreme raison 
au point F.

XXL Faire un carre equivalent a un paral- 
lelogramme ou A un triangle donnd ?

Le cOte du carre cherche est une moyenne 
proportionnelle entre la base et la hauteur du 
paralldlogramme ou entre la base et la moitie 
de la hauteur du triangle.

XXII. Faire sur une droite donnee un rec­
tangle dquivalent Aun autre rectangle donne?

La hauteur du rectangle cherche est une 
quatrieme proportionnelle A la droite donnde, 
a la base et A la hauteur du rectangle donnd.

XXIII. Transformer un polygone ABCDE 
(fig. 45), en un triangle equivalent ?

Far le point D, menez DF parallele a la dia­
gonal CE, le triangle CEF sera dquivalent au

triangle CED, et le pentagone ABCDE sera 
transforme en un quadrilatdre ABCF. Menez 
de mdmepar le point B une paralleleUG A la 
diagonale AC; les deux triangles ABC, AGC se­
ront equivalents, et le quadrilatdre ABCF sera 
remplace par le triangle dquivalent GCF.

XXIV. Faire un carre equivalent A la somme 
ou a la difference de deux carrds dounds ?.

Construisez un triangle rectangle dont les 
deux petits cOtds soient les cOtes des deux carrds 
donnes, 1'hvpothdnuse sera le cdtd du carrd 
equivalent a'la somme de ces deux carres.

Construisez un autre triangle rectangle dont 
I’liypolhenuse soit Ie cOtd du plus grand carre 
et dont un des cOtds de I’angle droit soit le 
cOte du plus petit carrd, 1’autre cOtd de Tan­
gle droit du triangle sera le cOtd du carrd 
equivalent A la difference des deux carrds don­
nes. (Voy. col. 130.)

XXV. Construire un rectangle dquivalent 
A un carrd donne , et dont les cOtds adjacents 
fassent unesomme donnde AB? (Fig. 46.)

4G

Sur AB comme diamdtre, ddcrivez une 
demi-circonfdrence; menez parallelement au 
diamdlre la ligne DE a une distance AD dgale 
au cOte du carre donnd; du point E ou la pa­
rallele coupe la circonference, abaissezsur le 
diamdtre la perpendiculaire EF ; AF et FB se­
ront les cOtds du rectangle cherche. ( Voy. 
col. 131.)

XXVI. Construire un rectangle dquivalent A 
un carre donnd et dont les cOtes adjacents 
aient entre eux la difference donnee AB ? 
(Fig. 47.)

Sur la ligne donnde AB , comme diamdtre, 
ddcrivez une circonference ; A 1'extrdmitd du 
diametre, menez la tangente AD dgale au cOte 
du carrd donne ; par le point D et le centre 0, 
tirez la secante DEF ( DE et DF seront les deux 
cOtes du rectangle demande. (Voy. col. 132.)

XXVII, Inscrire un carre dans une circonfe­
rence donnee? (Fig. 48.)

Menez deux diametres AC, BD a angle droit 
dans lecercle, et joignez leurs extremites, vous 
aurcz le carre demande A BCD.

XXVIII. Inscrire un hexagone regulier et un
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triangle bquilatbral dans une circonfbrence 
donnbe?

Le cfitb AB (fig. 49 ) de 1'hexagone rbgulier

49

inscrit, ABCDEF est egal au rayon OA; et le 
triangle bquilatbral ACE s'obtient en joignant 
de deux en deux les soinmets de 1’hexagone.

XXIX. Inscrire dans un cercle donne un 
dbcagonc, un pentagone et un pentedecagone 
rbguliers ?

l.e efite AB (fig. 50) du decagone rbgulier

inscrit, ABCDEFGHKL est bgal au plus grand 
segment 01 du rayon OA divisb en moyenne 
et extreme raison. (Voy. le problbme XX.)

Le pentagone BDFIIL s’obtient en joignant 
de deux en deux les sommets du dbcagone.

Et*fln,l'arc  CB (fig. 51) soustendu par le

51

efite du pentedbcagone regulier inscrit (poky- 
gone de quinze efitbs), est egal A la difference 
entre 1’arc AB qui soustend le rayon, et 1’arc 
AC qui soustend le cfitb du dbcagone regulier.

Comme on peut toujours diviser un arc en 
2, 4, 8,16, 32, etc., parties bgales, on voit que 
I’on sait inscrire rigoureusement, par ce qui 
prbcbde, les polygones rbguliers dont les nom­

bres de efitbs sont exprimbs par les quatre 
suites.

3, 6, 12, 24, 48, 96, 192, 384, etc.
4, 8, 16. 32, 64, 128, 256, 512, etc.
5, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640, etc.

15, 30, 60, 120, 240, 480, 960, 1920, etc.
Jusqu’aux premibres annees de notre sibcle, 

on avait cru que ces polygones rbguliers 
btaient les seuls qui pussent btre dbcrits a 
1’aide de la regie et du compas; mais M. Gaus, 
illustre gbomeire et physicien allemand , a 
prouve que la chose est possible pour tous 
les nombres de efites qui sont premiers, et qui, 
diminubs de 1’unite , donnent une puissance 
exacte de 2. On peut done inscrire dans le cer­
cle, a 1’aide de la rbgle et du compas, les po­
lygones de 17, de 257, etc. , efitbs et tous ceux 
qui en derivent, parce que

17 — 1=2*
257 - 1 = 28

Du reste, dbs que le nombre de efitbs devient 
un pen considerable etque les figures sur les- 
quelles on opbre ne sont pas trop grandes, 
il est avantageux d’avoir recours aux metho­
des de tatonnements graphiques. On peut 
mbme en donner qui conduisent a une ap­
proximation sufflsente dans la plupart des cas 
de la pratique, pour des polygones dont les 
nombres de efitbs ne sont pas compris dans 
les suites precedentes.

Ainsi, le efite de 1’heptagone regulier ins­
crit (polygone de sept cotbs| est A moins d’un 
millieme prbs bgal A la moitib du efitb du 
triangle bquilatbral inscrit.

La petite table suivante sera fort utile pour 
construire divers polygones rbguliers dans 
diffbrents cas.

NOMBRE 
des efitbs du 
polygone.

VALEUR 
du efite, le 

rayon du cercle 
circonscrit 

btant 10 000.

VALEUR 
du rayon du 
cercle cir­

conscrit lecfitb 
etant 10 000.

3 17320 5773
4 14142 7071
5 11756 8506
6 10000 10000
7 8678 11524
8 7654 13066
9 6840 14619

10 6180 16180
11 5635 17T47
12 5176 19319
13 4784 20901
14 4450 22470
15 4158 24049

Quadrature approchee du cercle. — On 
donne aussi one solution graphique trbs-ap- 
prochbe du problbme de la rectification de la 
circonfbrence qui revient A celui de la qua­
drature du cercle.

Soient menbs d’abord(fig. 52)dcux diambtres A 
angle droit AB, CD, et soit A E perpendiculaire 
A BA. On prend 1’arc CG de 60 degrbs, c’est-A- 
dire la distance CG egale au rayon ; on tire 
FGH, et on porte le rayon trois fois de II en I; 
BI est A environ 6 cent millibmes prbs la lon­
gueur de la demi-circonfbrence qui a pour 
rayon FA.

Polygones iTOiLES. — Du tracb des polygones
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rdguliers convexes on dGduit celui des poly- 
gones niguliers etoiles, qui ont le mime 
nombre de cOtes que les premiers, mais qui 
ont aussi des angles rentrants.

Les polygones etoiles peuvent elve construits 
par reduction, en joignant de deux en deux, 
de trois en trois, de quatre en quatre, etc., 
les sommets d’un polygone regulier; ou par 
extension en prolongeant les cotes de celui-ci 
et en determinant leurs intersections de deux 
en deux, de trois en trois, de quatre en 
quatre, etc.

La figure S3 montre un polygone etoile par

5S

reduction du pentagone; et la figure Si deux

54-

polygones itoilds par extension de I’ltexa- 
gone.

Le nombre des polygones etoilds qui peu­
vent etre deduits d’un polygone ordinaire im­
pair, est la moitie du nombre de eOles de ce 
polygone diminue de 3; et le nombre des po­
lygones etoiles qui peuvent dire deduits d'un 
polygone ordinaire pair; est la moitie du 
nombre de cOtes de ce polygone diminue de 4.

Ainsi le triangle et le carre ne donnent pas 
de polygones etoiles; le pentagone et I’hexa- 
gone n’en donnent qu’un ; 1’beptagone et I’oc- 
togone n’en donnent que deux , etc.

Les polygones reguliers tant convexes qu’e- 
toilbs sont souvent employes dans les arts md- 
caniques et daus les ornements arcbitectom- 
ques. Les figures 55, 50,57 et 58 montrent l’u-

sage le plus frdquent que Ton fait, pour le 
carrelage des appartements, des triangles 
equilateraux, des carrds, des hexagones re­
guliers, et d un assemblage d’oetogones regu­
liers et de carres.

g 0. De quelques groupes de propositions 
qui se rattachent a la giometrie ile- 
mentaire.

Des transversaees. — On donne le nom de 
transversale a toute droite qui en coupe plu- 
sieurs autres non paralldles.

Si trois droites qui se coupent, AB, AD, 
BD (fig. 59) sont rencontrees par une transver-

55.

Ur
sale d b a, les prodmts des trois segments al­
ternes, A/>, Bi7, Da , sera egal au produit des 
trois autres segments «Β, Ml, rfA, et Ton aura

Kb x ΒίΖ X Da — «Η Χύΐΐ X dK.
Si Ton a soin de mettre a I’intersection de 

la transversale avec cliacune des droites don­
nees une lettre semblable a celle qui occupe 
le sommet de I’angle forme par les deux au­
tres, la relation precederite ofl’re, quant aux 
lettres , une symetrie reinarquable qui per­
met de la retenir incitement.

Si trois droftes AB , AD. HD (lig. GO, se cou­
pent , et que par un point inlerieiir 0, et nar
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les sommets A, B, D, on mene Jes lignes A a, 
RZ/, D« , qui determinent sur les premieres 
droites les six segments AZ>, Z»D, Da, aB, Brf , 
rtA, les produits des segments separes seront 
egaux , et 1’on aura

ΛΖ» X BcZ x Da — aB X Z>D X </A.
Des bahmoniqdes. — Soient A et M (Og. Gt),

(>l
M

les sommets de deux angles CAB , CME dont 
les cfltds se coupent aux points D, B, C, E. St 
on tire les diagonales BE, DC, dans le quadri- 
latere BDEC, et que 1’on trace la droite AO1 
on aura la relation

CM X Bl — MB X CI.
On dit alors que la droite MC est divisee 

harmoniquement aux points B et 1.
Les distances CM , CB, Cl du point C aux 

points Μ, B, I sont done telles que 1’on a la 
proportion.

CM : CI :: CM — CB : CB — CI 
quiprendle nom de proportionharmonique 
continue.

Plus generalement quatre quantites a, b, c, 
'J, sont en proportion hartnonique, lorsque 
.a premiere esl a la quatrieme comine la dif­
ference entre la premiere et la seconde est a 
la difference entre la troisieme et la qua­
trieme, c’est-A-dire lorsque 1’on e

a : d :: a—b : c—d

line suite de quantity sont en progression 
harnionique, lorsque trois quelconques d’en- 
tre elles prises consecutivement forment une 
proportion harnionique continue.

La droite ME est divisee elle-meme harmo- 
niquement aux points D et H , et il en serait 
de mSme de toute droite menee par le meme 
point.

Les droites menees par le point M forment 
ceque 1’onnommeun faisceau harnionique, 
dont le point M est le pole, et la ligne Al la 
polaire.

Si 1’on considere deux droites quelconques 
ME, MN du faisceau harmonique, le point de 
concours S des diagonales LE , DIN se trouve 
sur la polaire Al

Applications des propositions prec4dentes. 
— Dans les dessins d’arcfiitecture , dans le 
trace des cartes, etc., on a souvent besoin de 
metier par un point donne une droite qui 
concoure avec deux autres droites, et il peut 
arriver que le point de rencontre soit situe 
hors du cadre de i'tipure, c est-a-dire liors de 
la feuille sur laquelle on opere. Les proprietes 
des ligures precedentes permettent de lever 
cette difticulte.

Soient LB, INC, deux droites entre lesquelles 
est place le point o par lequel on doit raencr 
une droite qui concoure avec Jes deux pre­
mieres.

Par ce point O menons deux droites quel- 
conques CD, EB telles que les droites ED , CD 
qui joignent leurs extremites d’un mime 
cdte, concourent en un point M placd dans 
I’interieur Ju cadre, ce qui est toujours pos­
sible. Par le point M tirons une droite quel­
conque MLN , et joignons DN et LE; le point 
de rencontre s de ces deux dernieres determine 
avec le point 0 la droite cberchee Al.

Lorsque le point donne N est exferieur aux 
droites donnees BC, DE, on mene par ce point 
une droite quelconque CA , puis une seconde 
droite quelconque BA qui rencontre la pre­
miere en A, point compris dans les limites de 
1’epure. On tire BE et DC qui se coupent en 0, 
puis OA; on joint DiN qui coupe 0Λ en S, on 
Dre ES qui vient couper BA en un point L ; 
enlin on tire NL, qui est la droite demandee.

Ces constructions ne sont pas moins utiles 
sur le terrain que sur le papier. Supposons , 
par exemple que CA et CB i tig. 02) soieht les

62

directions de deux alldes qui concourent au 
centre C du rond-point d’un pare; et qu’il 
s’agisse d’en ouvrir une nouvelle dont la di­
rection soit assujettie A passer par un point 
donne O. Pour tracer la direction de cette alien 
au travers d’un massif d’arbres qui empeebent 
d’apercevoir le point c du pom to etaiice 'versa, 
il faudra recourira la construction du premier 
cas ci-dessus. On aura, a cet effet, 9 jalons A 
planter. Afin d’eviter les redites, nous avons 
numerate sur la ligure les points oil ils doi- 
vent etre places, dans I'ordre que nCcessite 
la construction. Les jalons 1 et 9 determine- 
ront la direction cberchee.

On peut se proposer de trouver un point 
sur le prolongernent d’une droite inaccessible; 
on a recours pour cela A la construction du se­
cond cas ci-dessus.

Soit AB (tig. 63) la droite inaccessible, dettr- 
minee seulement par deux points visibles A 
et B. Faisons planter dans la campagne un Ja- 
lon quelconque 1; puis sur les directions A.I 
et B.i, marquons par des jalons les points 2 
et 3, choisis arbitrairement, mats de mauitre
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63

cependant que la droile dAterminAe par ces 
deux points rencontre le prolongement de ΛΒ 
dans les limites assignees a 1’opAration. Puis, 
faisons planter successivetnent : lejalon 4, A 
1’intersection des droites B.2 et A.3; lejalon 5 
en un point quelconque de A.l; le jalon 6 a 
1’interseclion des droites 5.3 et 1.4 ; le jalon 7 
A 1’intersection des droites 1.3 et 2.7; enfin le 
jalon 8 A 1’intersection des droites 2.3 et 5.7. 
Le point determinApar le jalon 8 sera le point 
cherchd; car, d’apres la construction, la droite 
4.1 est la polaire et le point 8 est le pOle du 
faisceau harmonique A. 8,2.8,5.8.

Cette construction trouve son application 
dans 1’attaque des places fortes, lorsqu’on veut 
Atablir une batterie qui prenne en flanc I’une 
des batteries de la place. 11 est indispensable 
alorsd’avoir un point situe sur le prolongement 
du front de la batterieennemie. On utilise dans 
ce cas les sillons traces sur le terrain par les 
boutets de la place; si AB Atait le front de bat- 
terie dont il est question, on pourrait cboisir 
les lignes A.l et A.3 parmi les sillons qu’ont 
traces les boulets partis du point A, et les 
droites B.l et B.2. parmi ceux qu’ont tracAs 
les boulets partis du point B.

En rApAtant cette mAme construction, on 
peut obtenir deux points sur le prolongement 
d’une droite, et obtenir ainsi le moyen de la 
prolonger reellement. Les jalons 1 et 2, qui 
ont servi A la premibre operation, peuvent 
encore servir A la seconde.

On a recours a ce procedA, lorsqu’il s’agit, 
par exemple, de prolonger une route au-dela 
d’un obstacle momentane, tel qu'une habita­
tion A demolir, un bois A percer, etc., et que 
I’on a interet a ne point differer les tra- 
vaux.

g 7. Des lignes et des plans considertis 
dans I’espace.

Deux droites quise coupent, ou deux droites 
paralleles, ou entin trois points non en ligne 
droile determinent la position d un plan.

Un plan peut done etre considere comme en- 
gendre par une droite quelconque assujettie 
a s’appuyer constamment sur deux autres 
droites qui se coupent.

On realise ce mode de gendration du plan 
dans Toperation du moulage des tuiles plates, 
des briques et des carreaux, dans le sciage des 
bois de charpente, dans la taille des pierres, 
et entin dans beaucoup d’arts mdcaniques.

L’intersecticn de deux plans est une ligne 
droite.

Si une droile est perpendiculaire a deux droi- 
tes qui se croisent a son pied dans un plan; 
He est perpendiculaire ? toutes les autres 

droites qui, passant par son pied, sont tracees 
dans le plan, et elle est dite alors perpeudicu- 
laire au plan lui-meme.

Les obliques Agalement cloignees du pied 
de la perpendiculaire sont Agales ; et, de deux 
obliques inegalement eloignees du pied de la 
perpendiculaire, celle qui s’en Aloigne le plus 
est la plus longue.

Si I’on a dans mi plan un angle droit dont uir 
des cOtes passe par le pied d’une perpendicu 
laire A ce plan, toute droite qui joindra le 
sommet de Tangle droit A un point quelconque 
de la perpendiculaire sera elle-meme perpeu- 
diculaire A 1'autre eflte de Tangle droit.

Si une droite est perpendiculaire a un plan, 
toute droite parallele A la premiere sera elle- 
mAme perpendiculaire au plan.

Si une droite est parallAle A une autre droite 
tracee dans un plan, elle sera aussi parallele a 
ce plan, c’est-A-dire qu’elle ne pourra le ren- 
contrer A quelque distance qu'on les prolonge 
I’un et 1’autre.

Deux plans perpendiculaires Ala mAme droile 
sont paralleles entre eux.

Les intersections de deux plans paralleles par 
un troisieme plan sont paralleles.

Les droites paralleles comprises entre deux 
plansparalleles sont egales, et deux plans pa­
ralleles sont parlout Agalement distante.

Si deux angles non silues dans le meme plan 
ont leurs cOtes paralleles et diriges dans le 
meme sens, ces angles sont egaux et leurs plans 
sont paralleles.

Deux droites comprises entre trois plans par 
ralletes sont coupees en parties proportion- 
nelles.

L’angle compris entre deux plans (1’incli- 
naison muluelle de ces deux plans), peut elre 
raesure par Tangle que font enlre elles les 
deux perpendiculaires menAes dans cbacun di­
ces deux plans en un meme point de I’inler- 
section commune. On donne a cet angle le nom 
de diedre.

Tout plan conduit suivant une droite per­
pendiculaire a un aulre plan, est lui-meme 
perpendiculaire a cet autre, c’esl-a-dire qu’il 
forme avec lui un angle diAdre droit.

L’intersection commune de deux plans per­
pendiculaires a un troisieme est perpendicu­
laire a celui-ci.

On appelle angle solide ou anglepolyUdre 
la portion de I’espace comprise entre plusieurs 
plans qui se reunissent en un meme point.

Dans tout triedre ou angle solide a trois 
faces, la somme des angles de deux quelcon- 
ques de ces faces est plus grande que le troi­
sieme angle.

La somme des angles plans qui forment un 
angle solide est toujours moiudre que quatre 
angles droits.

Si deux angles solides sont composes de trois 
angles plans egaux cbacun A cbacun, les plans 
dans lesquels sont les angles egaux seront ega­
lement inclinAs entre eux.

De ce que deux triAdressont ainsi egaux dans 
toutes leurs parlies (faces et angles diAdres), il 
ne s’ensuit pas neanmoins qu’ils puissent elre 
superposes Tun a 1'autre: il faut encore que 
ces parties soient disposers dans le meme 
ordre. Si cette derniere condition n’est pasrcin- 
plie, les deux triAdres sont symetriques 1’un 
de 1’autre. On en aura une idee ires-nette en 
se figurant ce que Tun d’eux est par rapport A 
son image reflechie dans un miroir.

g 8. Des solides ternunis par des faces 
planes ou courbes.

PolyAdres. — On appelle polyedre tout so- 
ide termine par des plans ou des faces planes.
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Ces plans soul necessaircment termines eux- 

memes par des lignes droites qu'on appelle 
cotes ou aretes du polyedre.

On appelle tetraedre le solide qui a quatre 
faces et qui est le plus simple des polyedres ; 
hexaedre. celui qui en a six; octaedre celui 
qui en a huit; dodicaedre celui qui en a 
tiouze; tcosaedre celui qui en a vingt, etc.

On appelle polytdre regulier celui dont 
toutes les faces sont des polygones reguliers 
egaux et dont tous les angles solides sont 
egaux entre eux.

11 n’y a que cinq polyedres rdguliers qui 
sont :

1° Le tdlraedre rdgulier dont toutes les faces 
sont dee triangles (fig. 64 );

2° L’hexaddre regulier ou cube, dont les 
‘ facee sont des carres i fig. 651;

65

3° L’octaedre rdgulier dont les faces sont 
des triangles (fig. 66);

6S

4° Le dodecafidre regulier dont les faces sunt 
ies pentagones (fig. 671;

5° L’icosaedre rdgulier dont les faces sont 
des triangles (fig. 68).

Les figures 69,70, 7f, 72, 73 representent res- ‘ 
pectivement \esd0veloppenien.ts des surfaces 
exlerieures des polyddres reguliers dansl’ordre 
oil ils vieunent d’etre dnumeres; c’est-a-direque 
si Ton construit en carton mince ou en papier

69

fort des panneaux semblnbles a ces figures, et 
qu'on assemble les divers polygones dont ils se 
composent dans I’ordre mdique par leschiffres, 
on formers dessolidescreux quirepresenteront 
les polyedres reguliers.

70

7
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La baiiteurdu prisme est la perpendiculaire 

qui mesure la distance des deux bases.
Le prisme est droit lorsque les. aretes late- 

rales des pans sont perpeiidicuhuit, . 
de la base : dans tout autre cas il est oblique.

Un prisme est triangulaire, quadrangu- 
laire pentagonal, hexagonal, etc., selon 
que la base est un triangle, un quadrilatere, 
un pentagone, un hexagone, etc.

Le prisme qui a pour base un parallels·· 
gramme, a toutes ses faces parallelogrammi- 
ques; il s’appelle parallelipipe.de I tig. 75).

Le parallelipipede est rectangle lorsque ' 
toutes ses faces sont des rectangles.

Le cube (fig. 65) est un cas particulier du pa- 
ralldlipipede rectangle.

La pyramide (lig. 76) est le solide compris 

entre plusieurs plans triangulaires partant d’un 
meme point S appele sonimet, et termines 
aux differenls efttes d un meme plan polygonal 
ABODE appele base.

La hauteur de la pyramide est la perpendi- 
culaire abaissee du s’ommet sur le plan de la 
base, prolonge s’il ept micessaire.

La pyramide est triangulaire, quadran- 
gulaire, etc., selon que la base egt un triangle 
un quadrilatere, etc.

Une pyramide est reguliere, lorsque lx bast 
estyn polygone regulier, etqu'en meme temps 
la perpendiculiiire abaisseedu sommet sur cetie 
base passe parle centre du polygone. Cette per- 
pendiculaire s’appelle alors axe de la pyra­
mide.

Les trois corps bonds. — La sphere est un 
solide termine par une surface courbe dont 
tous les points sont egalement distants d’un 
point intdneur appele centre.

On peut considerer la sphere comme engen- 
dree par la revolution d’un demi-cercle qui 
tourne autour de son diamelre.

Le rayon et le diametre de la sphere sont 
les memes que pour le demi-cercle genera- 
teur.

On appelle zone la partie de la surface de 
la sphere comprise entre deux plans paralleles 
qui en sont les bases.

Un des plans peut etre tangent a la spbfers

parallelipipe.de
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alors la zOne n'a (ju'une base, et porte le nom 
de calotte spherique.

Segment spheriqueest la portion du solide 
<.e la spnere compriseentre deux plans paral­
lels qui en sont les bases (Og. 77).

(In de ces plans peut etre tangent a la 
sphere, et alors le segment spherique n’a 
qu une base (Ug. 78).

I.a portion de surface courbe qui entoure 
un segment spherique est une zOne ou une ca­
lotte.

I.a hauteur d’une zOne ou d’un segment 
est la distance des deux plans paralleles qui 
sont les bases.

Fuseau est la portion de la surface spliO- 
rique comprise entre deux positions quelcon- 
ques du demi-cercle gCnCrateur.

On appelle conispherique ou onglet sphe­
rique la partie du solide de la sphere com­
prise entre deux positions quelconques du 
demi-cercle gOnerateur, et 'J laquelle lefuseau 
sect de base (tig. 79).

7,9

Tandis.qu’un demi-cercle, tournant autour 
de son diametre, engendre la sphere, tout sec- 
teur circulaire AOB (tig. 80) engendre un so­
lide ABCO qu’on appelle secteur spherique.

\-e cylindre droit I tig. 811 est le solide pro­
dm t par la revolution d’un rectangle autour d un 
de ses cOtes qui est IVrxeoii la hauteur du cy- 
liudre.

Dans ce mouvement les deux cOtds perpen­
diculaires a 1’axe decrivent des plans circu­
lates Ogaux qui sont les bases du cylindre, et

80

Je cOte parailOle ddcrit la surface convexe
On petit encore considerer le cylindre comme 

un pnsme droit, dont les bases seraient des

polygones d’un nombre intini de cOtes ou des 
cercles.

Le cylindre oblique est un prisme oblique 
dont les bases sont des cercles.

On appelle cone rfrwf (tig.83) le solide produjt

par la revolution d’un triangle rectangle 
SBA autour d’un des cOtes de I’angle droit SB.

Dans ce mouvement, le cOtO mobile BA <<e 
I’angle droit dOcnt un plan circulaire qu’on 
appelle la base du cone, et I’hypothenuse 
SA en ddcrit la surface convexe.

I.e point S s’appelle le somniet du cone, 
SB Vaxe ou la hauteur, et SA le cote ou l’«- 
potheme.

On peut encore considOrer le cOne comme 
une pyramide dont la base serait un cercle 
on polygone d’une infinite de cOtes. et dont Io 
sommet se trouverait sur la perpendiculaire 
elevee par le centre de la base.

Le cone oblique est une pyramide oblique 
dout la base est un cercle.
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si Von reiranche, par une section paral­

lele A la base, une partie de ce cOne, le so- 
tide qui reste au-dessous du plan coupant 
prend le nom de cone tronijue ou tronc de 
cone ; ce solide peut etre consiaAre comme 
engendre par la revolution d’un trapeze rec- 
tangulaire AB/ζα amour du cOte ΒΖ» perpen­
diculaire aux bases.

Le cote immobile Βώ s’appelle Vaxe ou la 
hauteur du tronc, les cercles ab et AB en 
sont les bases, et ha en est le cote.

£ 9. Evaluation ties surf aces et des volumes 
A des corps.

Le volume d’un parailAlipipede ou en gene­
ral d’un prisme quelconque est equivalent au 
produit de sa base par sa hauteur; ou, en d’au- 
tres termes, si l’on multiplie le rapoort de la 
base A 1’unite superficielle ou au carre qui a 
pour cdte 1'unite de longueur, par Ie rapport 
de la bauteura cette unite lineaire, le produit 
eiprimera le rapport du solide que l’on con- 
sidere A 1’unite tin volume, ou au cube qui a 
pour cftte I’unitd de longueur.

Algebriquement cette expression est B/z.
Le volume d’une pyramide quelconque est 

egal au tiers du produit desa base parsa hau­
teur.

En termes algebriqucs, cette mesure s’ex- 
prime ainsi y B/z.

Le volume d’un tronc de pyramide a pour 
mesure le tiers du produit de sa hauteur par 
la somme de trois surfaces qui sont la base 
supdrieure, la base inferieure et une moyenne 
proportionnelle geometrique entre ces deux 
bases.

Algebriquement, cette mesure est 
| h |B+VBb + Z>).

Un prisme triangulaire tronque a pour me­
sure le tiers du produit de sa base par la somme 
des distances des trois sommets au plan de 
cette base.

Ou d’une manihre abregee
B | h 4- h' 4*  h" ).

La surface convexe d’un cylindre est egale 
au produit de la circonference de la base par la 
hauteur, ou A 2πζ7ζ,π ctant le rapport de la 
circonference au diametre et egal a 3,1415927.

Le volume d un cylindre est egal au pro­
duit del’aire de la base par la hauteur, ou a

La surface convexe d’un eOne est egale a la 
moitie du produit de la circonference de la 
base par le cOte, ou a "rl.

Le volume d’un cOne est egal au tiers du 
produit de 1’aire de la base par la hauteur, ou ii 
| π r'1 h.

La surface convexe d’un tronc de cOne est 
egale * la moitie du produit du cOte par la 
somme des circonferences des bases, ou a

Le volume d’un tronc de cfine est egal au 
tiers du produit de la hauteur par la somme 
de trois surfaces, qui sont la base supeneure, 
la ba-e inferieure et une moyenne propor- 
tiounelle geometrique entie ces deux bases.

Algebriquement | π/ζ (li'2+ llz'4- r2j.

i.es resultals relatifs au cylindre, au cone et 

au tronc de edne, se deduisent de cetix qui 
sont relatifs ii un prisme droit, A une pyra­
mide reguliere et a un tronc regulier depy. 
ramide, dans lesquels le nombre des cOtds des 
bases serait infini.

La surface de la spbbre est dgale an produit 
du diametre par la circonfdrence du cercle 
generateur, ou a quatre fois la surface de ce 
cercle, autrement dit A 4 π r 2 = tv zZ2.

Le volume de la sphere est egal au produit 
de la surface de la sphere par le tiers du rayon, 
ou a | π r 3 ou A { π z/3.

La surface d’une zOne spherique quelcon­
que est dgale au produit de sa hauteur par la 
circonference du cercle generateur de la sphere, 
ou A 27tr/z.

Tout secteur spherique a pour mesure la 
z’me qui lui sect de base multipliee par le 
tiers du rayon, ou 2- 77 " 2 h.

Tout segment de sphere compris entre deux 
plans paralldles a pour mesure la denn- 
somme de ses basesmultipliee parsa hauteur, 
plus Ie volume de la sphere dont cette meme 
hauteur est le diametre, on autrement'

| π/ζ (it2 + r2) + | π/ζ 3

= 6 π/ζ (3B2 +3Γ2 +/Z2)

si 1’une des bases est nulle, cette expression 
devient | π/ζ (3112 + Λ2).

Tout polyddre peut dtre ddcompose en py- 
ramides dont les sommets partent d’un meme 
point placd a I’intdrieur de ce polyddre, et 
dont les bases sont les differentes faces du po­
lyddre. Il est done facile d’evaluer le volume 
d’un polyddre quelconque.

Si 1’on prend pour sommet commun de 
toutes les pyramides Pun des sommets du po- 
lyedre lui-mdme, la base de cbacuue de ces 
pyramides sera une des faces du polyedre; on 
en obtiendra I’aire immddiatement, et la hau­
teur se mesurera en posant cette face sur un 
plan horizontal, et en prenant la distance du 
sommet commun a ce plan.

Lorsque l’on considdre un rectangle dont la 
hauteur est le diametre du cercle generateur 
de la sphere et dont les bases egales au rayon 
sont tangentes au cercle, pendant que le demi- 
cercle engendre la sphere, ce rectangle en­
gendre un cylindre circonscrit b la sphere.

La surface'de la sphere est A la surface to- 
lale du cylindre circonscrit ( en y comprenant 
les deux bases ), dans le rapport de 2 A 3 ; les 
volumes de ces deux corps sont dans le meme 
rapport.

Cette proposition remarqnable a dtd trouvee 
par Archimede, qui avait demande qu’elle fOt 
gravee sur son tombeau ; et c’est A la vim 
d’une figure reprdsentant la sphere inscritc ac 
cylindre que Ciceron. alors questeuren Sidle, 
d'econvrit ie lieu d'in li uniat ion du grand 
geometre, que ses ingrats compatriotes avaietit 
oublie moins de deux siecles apj-es sa mart.

§10. Proprtetes des figures a la surface 
de la suhere.

Tout plan perpendiculaire A i’extremitd d’un 
rayon est tangent a la sphere, ou, en d'autres 
termes, n’a qu’un poiut commun avec elle. 
Toute section de la sphere par un plan est un 
cercle dont la grandeur depend de la distance 
du plan coupant au centre.

On appelle grands cercles ceux dont le 
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plan passe par le centre, el petits cercles 
tous les autres. Les grands cercles sont tous 
egaux entre eux etau cercle generatcur.

Trois arcs de grand cercle, qui se coupent 
a !a surface de la sphere, determine» tuue 
Ugure que I’on appelle triangle spherique.

Il y a dans un triangle spherique six ele­
ments, les trois cdtes ou arcs de cercle a la sur­
face de la sphere, et les trois angles diedres 
que font entre eux tes plans qui, passant par 
le centre, ont determine ces arcs sur la sphere.

Tout triangle spherique correspond done 
a un Iriedre dontle sommet est au centre de 
la sphere, dont les angles diedres sont ceux 
du triangle lui-mdme, et dont les angles 
plans ont pour mesure les edips du triangle.

De meme, tout poly gone spherique cor­
respond par ses angles aux diedres d’un an­
gle solide dont le sommet est au centre de la 
sphere, et dont les angles plans ont pour me- 
sure les cdtes du polygone.

Le plus court chemin d’un point a un autre, 
sur la surface de la sphere, est 1’arc du grand 
cercle qui join! les deux points donnes.

Dans tout triangle spherique, un cdte quel- 
conque est plus petit que la somme des deux 
autres et plus grand que leur difference.

La somme des cdtes de tout polygone sphe­
rique est moindre que la circonference d’un 
Brand cercle

Ln diametre de 1a sphere, perpendiculaire 
au plan d’un cercle quelconque, rencontre la 
surface de la sphere en deux points egalement 
eloignes detous les points de la circonference 
de ce cercle, et qui en sont les poles.

Sidechacun des sommets d’un trianglesphe­
rique , comme pdles, on decrit des arcs de 
grand cercle qui en sont eloignes d’un qua­
drant (quart de circonference d’un grand cer­
cle), le nouveau triangle forme par (’intersec­
tion de ces arcs de cercle est dit polaire du 
premier.

Ileciproquement les sommets du second sont 
les pdles du premier.

Chaque angle d’un de ces triangles a pour 
mesure la deflai-circonference moms le cdte 
oppose dans I’au’re triangle.

On demontre, sur les relations des triangles 
spheriques entre eux, des propositions tout a 
fait analogues a cedes qui concernent les 
triangles rectilignes. Seulement, comme les 
triedres, les triangles spheriques peuvent etre 
egaux dans toutes leurs parties sans que la su­
perposition soit possible pour cela ; e’est en­
core une egaiite par symetrie. (Col. 144).

Deux triangles situds sur la meme sphere ou 
stir des spheres egales, sont egaux dans toutes 
leurs parties :

lu Lorsqu’ils ont un angle egal compns en- 
tre cdtes egaux chacun a chacun;

2° Lorsqu’ils ont un cdte egal adjacent ti 
deux angles egaux chacun a chacun ;

3° Lorsqu’ils ont les trois cdtes egaux cha­
cun a chacun;

■'d Lorsqu’ils ont les trois angles egaux cha­
cun a chacun.

Cette dermere proposition n’a pas lieu pour 
les triangles rectilignes. on de 1’egalite des an­
gles on ne peut rondure que la proportionna- 
lite des cdtes. La difference qiii existe a cet 
e.’tird entre les triangles des deux especes est 
due a l influence du rayon de la sphere. S’il 
s'agissait de triangles traces sur des spheres 
de rayons differents . I’egalitd des angles die­
dres n’entrainerait que 1’egalite des angles 
plans au centre, et la similitude des arcs in- 
terceptes par cetix-ci sur la sphere; mais sur 
des spheres egales les triangles ne peuvent etre 
setnblables sans dtre egaux.

La somme des angles de tout triangle sphe­
rique est moindre que six, cl.1’ us grande que 
deux angles droits.

l.e rapport de la surface d’un triangle sphe­
rique quelconque a la surface de la sphere est 
exprime par la huitieme partie de 1'exces de 
la somme des trois angles sur deux angles 
droits, I’angle droit etant pris pour unite.

Le rapport de la surface d’un polygone 
spherique convexe (qm n’a pas d'anglcs ien­
trants), a la surface de la sphere, est egal a la 
huitieme partie de 1’excds de la somme des 
angles augmentee de 4 sur le double du nom­
bre des cdtes du polygone.

Une des consequences les plus retnarquables 
de cette derniere proposition, e’est que le nom­
bre S des angles solides d’un polyedre aug­
ments du nombre F de ses faces est toujours 
egal au nombre des aretes A augmenle de 2 
On a done algebi iquement

S 4- F = A + 2.

§ II. De la similitude et des relations des 
figures dans I'espace.

Deux pyramides tnangulaires stmt dilis 
semblables lorsqu'elles ont un angle diedie 
egal compris entre deux faces semblables clia­
cune a cliacune, et sembfablement disposers.

l.’existence de ces conditions entralne la si­
militude de toutes les autres faces homolo­
gues. 1’egalite des angles solides homologues, 
la proportionna lite entre toutes les aretes ho­
mologues, et 1’egalite entre les angles diedres 
homologues.

Cinq conditions seulement sont ndeessaires 
pour la similitude de deux pyramides triangu- 
laires. I’armi les divers enoncCs auxquels petis- 
donner lieu le choix des conditions, on distin­
gue celui-ci .

Deux pyramides tnangulaires sont sembla­
bles lorsqu’elles out les cdtes homologues pro­
port ionnels.

Deux polyMres sont dits semblables lors­
que ayant ties bases semblables , les sommets 
des angles solides homologues, hors deces ba­
ses, sont deleru ines par des pyramides trian­
gulaires semblables cliacune a cliacune , et 
sernblablement disposers.

De cette delinition il resujte que deux polye­
dres semblables ont les faces homologuessem­
blables et les angles solides homologues egaux; 
que les cdtes, les diagonales , et generalemem 
les lignes homologues sont dans un rapport 
constant; que les deux polyedres peuvent se 
partager en un meme nombre de pyramides 
tnangulaires semblables cliacune ii cliacune , 
et semblablement placees.

Les volumes de deux polyedres semblables 
sont entre eux comme les cubes des cdtes 
homologues.

Deux cones ou deux cylindres sont dits 
semblables lorsqu’ils sont engendres par des 
triangles rectangles ou par des rectangles 
semblables.

Deux ednes ou deux cylindres semblables 
sont aussi entre eux comme les cubes des di­
mensions homologues. ■

§ 12. De quelques lignes courbes autres 
que la circonfirence.

L’ellipse est une ligne courbe (tig. 84) telle 
que la somme des distances MF, MF' de cha­
cun de ses points a deux points tixes F et F' 
est constante.

Pour decrire l’ellipse d’un mouvement cou- 
tiuu, soit sur le terrain , soit sur le papier, on 
se sort d’un cordeau ou d’un lil FMF', que i’on

1.
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ticnt toujours tendu avec un piquet ou avec 
un crayon M.

Si

L’ellipse est symetrique par rapport & la 
ligne des foyers'FF'et a une droite CD per­
pendiculaire au milieu de eelle-ci. Sa plus 
grande dimension AB est dans le sens des 
foyers F, F' et porte le nom de grand axe; 
sa plus petite dimension CD est dans le sens 
perpendiculaire a la ligne des foyers et porte 
le ooni de petit axe. Le point o est le centre 
de l’ellipse. OF est Vexcentriciti. FM et F'M 
sont les rayons vec tears.

La .longueur ΛΒ du grand axe est dgale a 
la somme constante des deux rayons vecteurs 
tirds d’un point M de la combe aux foyers.

Pour ddcrire l’ellipse au moyen deses axes, 
il y a plusieurs moyens.

1° On decrit (tig. 85) deux circonferences

concentriques dont les diamfetres sont egaux 
aux axes de l’ellipse. Du centre common A, on 
tire le rayon AM, qui coupe la plus petite 
circonference en 6, et on mene GN paralldle a 
AB jusqu’a la rencontre de MP perpendiculaire 
a AB. Le point N appartient A l’ellipse. On 
peut done ainsi obtenir par ce moyen autant 
de points de la courbe que 1’on veut.

2° On trace deux axes a angle droit, Ax, Ay 
I tig. 8C) et on fait mouvoir dans l’angle droit

gueurest egale a la demi-somme des axes, et 
sur laquelle on a pris FM egal a la moitie du 
grand axe. Le point M , dans toules les posi­
tions de la ligne IE, restera coustammeut sur 
l’ellipse.

3“ On trace encore deux lignes a angle droit 
Ax, Ay (tig. 87) comme ci-dessus, et on assu- 

jetlit la regie FEM, dont la longueur est dgale 
a la moitie du grand axe et sur laquelle on a 
pris ME egal a la moitie du petit axe, it se 
mouvoir de telle sorte que le point F soil tou­
jours sur le proIongement de la droite yA, et 
le point E sur la droite Ax. Le point M sera 
toujours sur l’ellipse,

11 est facile de voir qu’un instrument tel 
que le represente la tig. 88 peut servir a tracer

l’ellipse d’un mouvement continu, en donnant 
une position convenable au tracelet et aux 
arrets qui peuvent glisser dans les deux rai- 
nures rectaugulaires.

Pour mener une tangente a l’ellipse par un 
point donne M sur la courbe | Ug. 89) , on tire

S9
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ies ravpns vecteurs MF, MF'; on prolonge le 
secondYl’une quantite MK egale au premier, 
et on mene HMT perpendiculaire a la droite 
FK; e’est la tangente demandee.

Si le point T (tig. 90) par lequel on doit me-

nerla tangente est hors de la courbe, on de­
termine d’abord le point K par I’intersectiou 
de deux arcs de cercle deceits l un du point T 
comme centre avec le rayon 'IF, 1’autre du 
point F' comme centre avec un rayon egal au 
grand axe. On Joint ensuite F'K, et le point M 
est place sur cette derniere ligne, a la ren­
contre de la droite TM perpendiculaire a EK.

\ On appelle iliametre toute droite AA', BB', 
qui passe par le centre.

Deux diametres tels que AA' et BB' (fig. 9i ) 

sont dils conjuguis Fun de 1’autre lorsque 
cbacun d’eux est parallele a la tangente menee 
6 I’extremitede 1’autre.

Dans ce cas aussi ils sont tels que cbacun 
d eux divise en deux parties egales les cordes 
CD, CC' paralieles a 1’sutre.

Si d un meme point C pris sur 1’ellipse , on 
mene deux cordes CC', CD, respectivement pa­
ralleles aux diametres conjugues AA', BB', ces 
deux cordes sont dites supplementuires Pune 
de 1’autre; elles passent par les extremites 
d un nouveau diamelre DC'.

Le parallelogramme construit sur deux dia­
metres conjugues est equivalent au rectangle 
constrnit.sur les axes.

Ln somme des carres de deux diametres con­

jugues est constante et Cgale a la somme des 
carres des deux axes.

l.’aire de 1’ellipse entiere est egale a celle 
d’un cercle dont le rayon est moyen propor- 
tionnel entre les deux demi-axes de I’el’ipse : 
ou d’une maniere abrdgee a π a b.

L’bvperbole (fig. 92) est une courbe telle

que la difference des distances MF, MF' de 
cbacun de ses points a deux points fixes appe- 
lesfoyers est constante et egale a 1‘axe trans­
verse BC.

Cette courbe se compose de deux branches 
indetinies symetnquement disposees par rap­
port aux deux axes A®, Ay.

On peut la dicrire d’un mouvement continu 
ή 1’aide d’une rdgle mobile autour ‘d’une 
cbarniere, d’un til tendu et d’us style

Si 1’on determine entre les deux axes ,\x, 
Ay de 1’hyperbole (tig. 9'0 deux droites incli- 
nees IIII'. KK’, de telle sorte que All et ΛΚ' 
iiypotlienuse des triangles rectangles ABH , 
ACK' soient dgales h la distance du centre A 
au foyer, ces deux droites incliuees prenrtent 
le nom d’asymptotes
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Elies jouissent de la propridte remarquable 
de s'approcher indeiiniment de plus en plus 
des deux branches de la courbe, dans quatre 
sens differents, sans jamais pouvoir la ren- 
contrcr.

DE est ce que I’on appelle le second axe de 
I'byperbole.

Pour mener une tangente a 1’hyperbole par 
un point JU (tig. 95) donne sur la courbe , il

faut diviser en deux parties dgnles Tangle 
EMI·’' des rayons mecteurs I'M. F'M, ou , en 
d'autres termes. prendre MK = MF , et abais- 
ser du point M une perpendiculaire sur la 
droite KF.

Si le point T est extPrieur a la courbe , on 
determiners le point K par I’intersection de 
deux arcs de cercle , deceits , Tun du point T 
comme centre avec le rayon TF, 1’autre du 
point F' comme centre avec un rayon ega! a 
1 axe transverse.

La tangente TM est perpendiculaire a KF et 
le point de contact M.est sur cette tangente, a 
la rencontre de la droite F’K proIongee.

Les proprietCs de I'byperbole relatives aux 
dianidlres conjugues et aux cordes supple- 
mentaires sont tout ii fait analogues & celles 
de I’ellipse. La derniere seule doit etre ainsi 
modiiide :

La difference des carres faits sur deux dia- 
metres conjugues quelconques , est egale a 
la difference des carres constructs sur les axes.

Les asymptotes de I’byperbole coincident 
avec les diagonales du parallelogramme cou- 
struit sur deux diametres conjugues quelcon­
ques.

L’aire du paralldlograname forme par les 
asymptotes de 1’hyperbole et par les paralleles 
menees a ces lignes. d'uu point qm Iconque de 
la courbe, est coustante et egale a la builieme 
partie du rectangle des axes, ou du paralle­
logramme coustruit sur deux diamdtres con­
jugues.

il est facile de construire I’byperbole par 

points lorsque Ton connait les asymptotes , et 
un seul point M de la courbe (tig. 96). Car en

menant par le point M une droite quelconque 
?<N’, il suflira de prendre N’M’ — NM. Le 
point M’ appartiendra a la courbe. On pren- 
dra de meme M”V’ = MV, et on repetera cette 
construction sur autant de poims que Ton 
voudra.

I.a Parxbolb (fig. 97) est une courbe dont

tousles points M sont dgalement distants d’un 
point lixe F, appeie/tr>/<tr, et d’une droite im­
mobile LL’ appelee dir'ectnce.

La courbe se compose de deux branches 
infinies qui s’etendent symetnquement au- 
dessus et au-dessous de Vaxe \x, perpendi­
culaire a la directnce et passant par le foyer. 
Le point a est \e sommet.

Le sommetest place au milieu de la distance 
du foyer a la directnce, distance dont le dou­
ble pome le nom de parametre

De la definition meme de la cotn-oe resulte 
un moyen de la deenre d’un mouvement cOn- 
tmu. ainsi que le represente la figure (IS. F >IC 
est un til dont une extremity a etetixee contre 
une des brunches d’une equerre etdont la lon­
gueur est la meme que celle de cette branche. 
En mamtenant constamment avec un style le 
til applique contre I’equerre, qui peut glisser 
le long d’une regie, le point d’application M 
sera toujours d la meme distance de la regie et 
du .foyer F, et le style decrira la parabole.
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Gii peut eucoFe decnrq la parabola par points 
le differentes manieres.

I.a parabole peut etre consideree comme une 
ellipse dont le grand axe est intini.

Pour metier une tangente a la parabole par 
jn point M donne sur la courbe (tig. 99), on 

lire le rai/an vecteur EM, on prend sur 1’axe 
El ~ EM et TM est la tangente chercliee.

si le point T (tig. 400) par lequel la tangente 
doit et-re inenee est hors de la courbe, on de­
termine sur la directrtce I.I.’ le point K tel que 
Ί Ii = TP. La tangente TM est perpendicu- 
lairea FK, et le point de contact M est a la 
rencontre de cette tangente et d’une parallele 
ii I'axe.

si Ton mene dans la · para bole une suite de 
ctirdes paralleles a la meme direction, les mi­
lieux de toutes ces cordes sont sur une meme 
ligne droite ou diametre parallele a I’axe. 
La tangentea I’extremile du diametre est pa- 
raliele aux cordes que ce diametre divise en 
parties egales.

La para bole est car ruble , e’est-a-dire que 
I’on peut determiner a I’aide de la'regie et 
du compas un espace plan (lout la superlicie 
soil egale a celle d’un segment parabolique 

quelconque. Si 1’on considfere en particulier 
le segment compris entre la courbe, un de ses

diametres et une demi-corde conjiigude de ce 
diametre, on arrive ii ce resultat remarq liable 
que I’aire du- segment est egale aqx deux tiers 
du parallelogrammede metric base et de uifitne 
li auteur.

Sections dc cOne et du cylindre. — Les 
trois courbes precedentes sont connues sous 
le nom generique de sections comques. Elies 
peuventen effet etre obtenues par Pin tersec­
tion d’un edne avec un plan.

Lorsque leplan coupe I'axe du edne entre le 
sommet et la base, la section est une ellipse.

Un plan paralleled 1’une des generatrices 
du edne. e'est-a-dire a I'une des positions de 
1’liypotlienuse du triangle rectangle genera- 
teur, determine une parabole.

Entin 1’byperbole,est produite par 1’intersec- 
tion du edne avec un plan qui coupe Laxe 
deeecdneau dela de la base et du sommet.

La seconde parlie de 1’byperbole s’obtient 
par le meme plan coupant, en prolongeant 
toutes les generatrices du edne au dela du 
sommet, de rnamere a avoir une seconde 
surface conique egale a la premiere.

Le cercle lui-meme, qui n’est qu’un cas 
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particulier de (’ellipse, s’obtient en coupant 
le cdne ou le tylindre droits perpendicjulaire- 
ment a I’axe.

Toute section dont le puin passe par I’axe du 
cdne ou du cylindre se rddmt a deux lignes 
droites qui se coupent au sommet du cOne ou 
qui sont paralleles a I’axe ducyiindre.

Si 1’on considere un cdne ou un cylindre 
obliques dont la base est un cercle, les 'sec­
tions paralleles a la base ne sont pas les settles 
qui soient circuiaires. En menaut un plan 
par I’axe et par celui des diaradtres de la base 
qui fail avec I’axe I’angle maximum, on a la 
section mdridienne ; et toute section per- 
pendiculaire a cette dermere, et menee de 
mamere a faire avec I’axe uu angle egal a ce­
lui que fait la base, mais en sens contraire, 
est un cercle. Elie porte le notu d'anti-pa- 
rallele ou de sous-contraire.

I’ROPIllETES COMMUNES AUX SECTIONS CONIQBES. 
— L’ellipse, 1’hyperbole et la parabole jouis- 
sent de proprietes communes tres-remarqua- 
bles dont voici les principales :

1° Si, par un foyer d’une section conique, 
on eleve une perpendiculaire a I’axe qui passe 
par ce foyer, et qu’on mene a la courbe deux 
tangentes qui se coupent en un meme point 
de la direction de cet axe; la droite perpendi­
culaire a I’axe qui passe par le point de ren­
contre des deux tangentes , est telle que le 
rapport entre le rayon vecleur mene d’un 
point quelconque de la courbe au foyer, et 
la distance de ce point a la droite, est con­
stant.

Ce rapport est plus petit que I’unite pour 
I’ellipse; ii est plus grand pour 1’hyper- 
bole ; egal a I’unite pour la parabole.

On pent done deliuir une quelconque des 
sections comques en disant que ce sont ocs 
courbes telles que le rapport des distances de" 
cliacun de leurs points ii un point lixe, appele 
foyer, et a une droite tixe, appelee directrice, 
est constant.

2° On peut dire encore que la somme ou la 
difference d« ta distance decliacun des points 
de ces courbes au foyer, et d’un certain mul­
tiple de la distance de ce meme point a une 
droite lixe ( qui n’est plus ici la directrice et 
qui passe par un foyer), est constante.

3° Si de tous les points d’une droite situee 
dans le plan d’une section conique, on mene 
des tangentes a cette courbe, et qu'on joigne 
par des droites les points de contact des'deux 
tangentes menees d’un meme point, toutes les 
cordes de contact se couperont en Un point 
unique, appele pole,de la drone, sur le dia- 
metre qui divise eti deux parlies egales les 
cordes paralleles a ia droite donnde. Celle-ci 
porte le noin de polaire du point par rap­
port a la section conique donnee.

Et reciproquement, si, d’un point situd dans 
le plan d’une section conique, on mene uu 
nombre quelconque desecantes, puis des tan­
gentes a la courbe par les points ou ces se­
cantes la coupent, les tangentes qui se rap­
portent a la meme secante iront coucourir en 
un point J une droite paralleie a la direction 
des cordes que divise en deux parties egales 
le diametre passant par le point donnd.

4U Si Ton imagine, dans I’interieur d’un 
cdne droit, prolonge s'il est necessaire, deux 
spheres qm soient tangentes a la fois a ia sur­
face du cdne et ή un plan secant qui y deter­
mine une ellipse ou une hyperbole, ies points 
de contact de ces spheres avec le plan secant 
tout les foyers de la courbe et les plans deter­
mines par les courbes de contact de la sphere 
et du cone coupent le plan de la courbe sui- 
vant les directrices.

Dans le cas de la parabole, on ne peut me- 
ner a I’interieur du cdne qu’une seule sphere 
qui touche S la fois le ciineet le plan coupant; 
et cette sphere determine le foyer et la direc- 
trice unique.

La connaissance des principales proprietes 
geometriques des sections conique:,, et peut- 
etre meme la consideration de ces courbes, 
est due au divin Platon et a son ecole. cette 
connaissance a paru pendant pres de deux 
mille ans un objet de simple curiosite, jus- 
qu’ati jour ou 1’illustre Kepler a trouve que les 
plandtes se rneuvent dans des ellipses dont le 
solei 1 occupe un foyer. l‘eu apres Mewlon a 
generalise la decouverte de Kepler, et en a 
deduit la loi de I’attraction universelie.

Cet exemple est bien propre ii confondre 
lesesprits superliciels disposes a mdpriser des 
eludes scientiflques qui n’offrent pas encore 
d'applications immediates.

§ III. Des principales surfaces courbes 
aiilres que cedes des trois corps 
ronds.

La sphere, le cdne etle cylindre droits, tels 
qu’ils onldte dellms dans le § 8, ne sont que des 
cas particuliers des surfaces de revolution. 
On appelle ainsi toutes celles qui sont decrites 
par le moirvernent d’une ligne autour d’un 
axe lixe.

Tout plan qut passe par I’axe porte le nom 
de plan nidridien.

On peut enc.ite considered les surfaces de 
revolution comme produiles par le mouve­
ment d’une circonference, dont le centre reste 
sur I’axe, et dont le rayon vane de maniere 
que son extremite passe toujours par un point 
de la ligne generasrice ou de la ligne mert- 
dienne.

I’arini les surfaces ..de revolution, on. dis­
tingue encore Vetlipsoide, \'liyperooloi.de et 
le patxooicz..is de revolution, produits par le 
mouvement u one ellipse autour de son grand 
axe, d une hyperbole autour de son second 
axe, et d’une parabole autour de son axe.

Les surfaces annulaires , produites par la 
revolution d’une courbe plane fermee autour 
d’un axe exleneur, mais situe dans le meme 
plau, sent comprises dans les surfaces de re­
volution.

Le tore engendrd par le cercle est la plus 
usitee des surfaces annulaires. La plus simple 
des alliances que 1’on porte au doigt est uu 
tore.

Toute surface de revolution peut etre exe­
cute surle tour au moyen d’un guide conve­
nable.

Les cloches, les somiettes, les touneaux, une 
foule de vases de faience et de porcelains 
.soot termines par des surfaces de revolution.

Le cylindre droil ouoblique n’est encorequ’uu 
cas pa rticul ier des surfaces cylindriqlies, que 
Ton peut constddrer comine, engendrees par 
une droite mobile qui reste paralleled une 
direction donnee en glissaut sur une direct 
trice lixe.

Le eflne droit ou oblique n’est aussi qu’uu 
cas particulier des Surfaces comques pro­
duces par le mouvement d’une droite qui, 
passant toujours par un point tixe , s'appuie 
coustamment sur une directrice docnee.

Les surfaces condides sobt engeudrees par 
une droite mobile assujettie a rosier paral- 
Idle a un plan donne et a s’appuyer constam- 
ment sur une drone lixe et sur une courbe 
quelconque.

On donne le nom generique de surfaces 
reyldes a celles sur lestiuelles on peut/appli·

liyperooloi.de
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?uer une regie en certains sens. Toute surface 
engendree par des lignes droites est done re­
glee. /

Une surface reglee est developpable lorsque 
. eux elements rectilignes infiniment voisins 
peuvent etre coiisiddres comme dan's le meme 
plan, et que la surface entiere peut etre de- 
roulee sur un plau.

Une surface reglee est gauche dans le cas 
contraire.

Les surfaces cylindriques et coniques sont 
toujours developpables; les surfaces coiioi- 
des sont generalement gaudies. La suiface 
engendree par une dtei'ie qui plisse sur deux 
liirectrices quelcortqties en restaut constani- 
n ent parallele a un plan lixe est gauche. 11 en 
est de meme de la surface engendree par une 
droite assujettie a ser.iouvoir sur trois direc­
trices quelconques.

Pour concevoir ce dernier mode de g^ndra- 
<ion, il faut se ligurer qu’un point quelconque 
*; une des directrices soit pus pour sommet 
de deux surfaces coniques determiners par ce 
sommet et par les autres directrices ; 1’inter- 
s. ctiou de ces deux surfaces sera une Jigue 
<-roite qui s’appuiera ndcessairemenl sur ces 

■ deux directrices. En repetant cette construc- 
bon pour un point quelconque de la premiere 
directrice, on aura none la position torrespou- 
danle d’une generatrice qui s’appuiera cou- 
stammentsur les trois directrices.

Les ailes des moulins a vent offreiit a pen de 
cnoses pres rexernple de surfaces gaudies a 
trois directrices droites.

Les versoirs ou oreilles des cliarrues sont 
des surfaces gauclies analogues a celles des 
moulins ή vent.

Les surfaces enveloppes prdsentent le mode 
le plus general de generation des surfaces. 

,Si t on suppose une surface quelconque qui 
se meut dans 1’espace eu variant de grandeur 
el de position, suivant des lois determiners, 
la surface qui serait la trace de toutes ces po­
sitions consecutives portera le nom de surface 
enveloppe.

Le tore, par exemple, est 1’enveloppe de 
toutes les positions que prend uue sphere a 
rayon constant, dont le centre se meut sur 
une circonference de cercle.

Le cone est 1’enveloppe de toutes les positions 
que prend une sphere dont le centre se meut 
sur une ligne drone, et dont le rayon est 
dans un rapport constant avec la distance du 
centre a un nomt lixe pris sur cette droite.

ί, Li. Elements de geometric descriptive.

Metbode des projections. Monge a donnd 
le nom de geometric descriptive a des me­
thodes qu’il a, sinon creees, au moins reunies 
eu un corps de doctrines et singulierement 
perfectiomiees , et qui ont pour but soit de 
representer toutes les formes exterieures des 
corps.soit de resoudre sur les figures conside- 
rees dans 1’espace, a 1’aide de constructions 
effecluees seuiement sur un plan, tous les 
problemes qtn peuvent se presenter.

Pour parvemr a ce double but. et d’abord 
pour representer les corps, la peometne des­
criptire emploie la methode des projec­
tions.

On appelle projection d'un point sur un 
plan, le pied de la perpendiculaire abaissee <iu 
point sur le plan.

Lo projection d’une droite Λ est la droite 
tire’e sur le plan de projection par les projec­
tions de deux points de A. C'est I’interseclion 
du plan projelant mene.par la droite A per- 
rjendiculairement au plan'de projection.

Generalement la projection d’une coirbs 
quelconque AMB (fig. 101) est la suite amb

des pieds des perpendiculaircs ka , M/n, BZ>, 
abaissdes des divers points de cette courbe 
sur un plan lixe XU. L’en.-emble de ces 
perpendiculaires compose une surface cy- 
Jinurique dans le sens general de ce mot, et 
cette surface prend le nom de cylindre proje­
tant de la courbe AMB.

Si I’on projette la courbe.AMB sur un se­
cond plan VX, perpendiculaire au premier IIX 
1’ensemble des deux projectious amb, a'trib' 
determine completenieiit la courbe AMB 
dans 1’espace. Car cettecourbe e’si I’interseclion 
desdeux surfaces cylindriques droites qui ont 
pour directrices les projections amb,a'irib' et 
pour generatrices des droites respectivement 
perpendiculaires aux plans de ces projections.

Pour que les constructions relatives nux li­
gnes dans 1’espace puisseut s’effectuer sur un 
memeplan, il suflit d’imaginer que le plan 
vertical YX (fig. 102) ail etc rabattu de gauche

A droite sur le plan horizontal IIX, en tour- 
nanl autour de leur intersection commune 
XY comme charniere. Alois tous les points 
nf du plan vertical ont deceit des arcs de 
cercle ni'tn", et les constructions graphiques 
peuvent etre effectuees sur une meme femlie 
de papier V’XH qui prend le nom d'epure. 
Mais ce rabaltement n’est admis que comme 
inoyen d’execuiion; et toutes les fois qu’on 
veut se rendre compte d’une operation par 
des constructions geometnques, on doit, par 
la pensee, relever le plan vertical, et se' le 
ligurer toujours dans une situation perpendi· 
culaire au plau horizontal.

Les projections m et m" d’un meme poiut ϊ 
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de I’espace sont situees sur une ηιδιηβ per­
pendiculaire a la ligne de terre, apres le rabat-

Oii designe ordinairemeit par des leltres 
capitales ·■': B, C, etc., les points de I espace ; 
par des itaiiques analogues a, b, c, etc., les 
projections bonzontales de ces points , et 
par des itaiiques avec des accents a ,b,c, etc., 
leurs projections vertica les.

La maniere de representer les surfaces 
sur les pfans de projection depend du mode 
de generation des surfaces. En general, on 
represente les projections des directrices sur 
lesquelles la generatrice doit s'appuyer dans 
toutes ses positions.

Ainsi, pour une surface conique, on prend 
les projections de la directriie , celles du 
sommet, et parrai les positions en nombre 
inflni que peut occuper la gdneratrice ots 
cboisit celles qui peuvent etre considerees 
comme les limites de toutes les autres.

On opere de meme pour une surface cylin- 
drique. ,

Pour une surface de revolution , on prend 
ordinairement les projections de I’axe et rel­
ies de la generatrice ou celles de la courbe 
mCridienne. On peut encore prendre pour 
directrice une de ces deux courbes, et pour 
generatrice un cercle a rayon variable dont le 
centreest assujetti a se mouvoir sur I’axe donne.

Il risulte des divers modes de representa­
tion des corps, que la projection d’un objet 
n est autre cbose qu’uue vue de cel objet 
prise d’un point mUnimeut eloigne en avant 
du plan de projection.

OUBSTIONS DIVERSES SCR LES I.1GNES DRO1TES 
et'les plans. — Probleme I. Trouver la ve­
ritable distance de deux points A et B deter­
mines dans I’espace par leurs projections 
(a, a') et (6, b'j? (tig. 103).

aux extremity de la droite ab, qui joint les 
projections bonzontales des deux points, ele- 
vez sur cette droite deux perpendiculaires a A', 
bW respcctivemeut esales aux distances a’p, 
b’q des points a' et b' A la ligne de terre; 
A'B' sera la distance demandee, on la veritable 
longueur de la droite dont les projections sont 
ab, a’b'.

J.orsqu'une droite est parallele A !’un des 
deux plans de projection , sa projection sur 
1’autre plan est parallAle a la ligne de terre.

l.orsqu'une droite est situee dans Pun des 
deux plans de projection , elle est sa projec­
tion A elle-meme, dans ce plan, et 1’autre 
projection se confond avec la ligne de terre.

Lorsqu’une droite est situee dans un plan 
perpendiculaire A la ligne de terre, et par con­
sequent aux deux plans de projection , ses 
deux projections se confondent en une seule 
st mime droite perpeudiculaire A la ligne de

terre ; et pour la determiner il faut connaitre 
soit sa projection sur un troisieme plan per- 
pendiculaire aux deux premiers, soit ses tra­
ces , c’est-A-dire les points oil elle rencontre 
ces deux plans.

Probleme 11. Etant donnees j fig. lOi) les

projections ab, a’b' d’une droite , trouver les 
traces de cette droite?

Prolongez ab jusqu’a la ligne de terre XY en 
c, le point c’ ou la perpendiculaire cd a la 
ligne de terre coupe la droite a’b' est la trace 
cberchee sur le plan vertical. On obtient de 
meme le point a ou la droite situee dans 
I’espace rencontre le plan horizontal.

Probleme III. Etant donnees les projections 
ab, a’b’ d’une droite et cedes d’un point (cl/) 
(lig. 1051 trouver les projections d’une droite

parallele a la droite donnee et passant par le 
point donnd ?

Ces projections sont respectivcment paralle­
les aux projections donnees, et passent par les 
points c et c’.

On represente un plan par ses traces, e’est- 
a-dire par ses intersections avec les plans de 
projection. Les traces ma", ma d’un plan 
(lig. <06 I se coupent evidemment en un point 
de la ligne de terre XY.

io6

I.orsqa’sn plan est perpendiculaire a 1’mi 
des deus; plans de projection, sa trace sur 
1’autre plan est perpendiculaire a la ligne de 
terre.

•Lorsqu’un plan est psrallele 4 ’’un des deux 
plans de projection , 3 n’a qu une trace qui 
est parallele a la ligne de terre dans 1'autre 
plan de projection.

Probleme IK. Trouver les traces du plan 
qui passe par trois points dont les projections 
( a , a'}, (b, b'\, (C, </) sont donnees? (fig. 4071.

Y



Cberchez les points u et h, v et k. ou les 
droites w//, a'b'\ et [be, t/d) rencontrent les 
plans de projection. Les traces du plan cher- 
clie seront vu.hk ,· et iront concourir en un 
meme point de la ligne de terre X\.

Outre cette verification des constructions, il 
y en a deux autres fundees sur ce que la 
droite (ac, a'd\ doit reucoutrer les plans de 

projection sur les traces deja determines pour 
le plan cherche.

l.e probleme precedent revient encore a 
trouver les traces d’un plan qui passe par 
deux droites qui se coupeut.

ProbUnie K. Etant donndes les projections 
\ab, a'!/} el [cd, c'd'} de deux droites paralldles 
(fig. 108|, trouver les traces du plan mene par 
ces deux droites ?

Les traces uv, hk du plan passent respecti- 
yement par les traces verticales u et p, et par 
les traces horizontales Λ el k des droites don- 
nees.

La construction prdcddente s’appliquerait 
encore au probleme suivant : trouver les tra­
ces d un plan mene par un point et par une 
droite dont on connait les projections.

Car il suflirait de metier par les projections 
du point des para'ieies aux projections de la 
droite, et d’achever coninie ci-dessus.

Probleme KI. Etant donnees les traces 
amb', ant/ de deux plans (fig. to9|, trouver les 
projections de leur intersection ?

Abaissez des points a et tt des perpendico- 
laires aa' et t/l> a la ligne de terre : ab et a'b' 
serpnt les projections deniandees.

. robleme KH. Etant donnee la projection 
norizontale ab d’une droite contenue dans un 
plan, ainsi quo les traces de ce plan a'mb trou­

ver la projection verticale a'b' de la droite? 
(fig. 110|.
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ticale SA, et de plus Tangle a que ces deux 
rayons visuels font entre eux; on deroande la 
valeur de la projection borizontale de l’angle 

«6

fit, que font les projections horizontales des 
rayons visuels.

JI s'agit dvidemment de construire l’angle 
diedre forme par les plans verticaux menes 
suivant les deux rayons visuels.

Faisons BSC” = a, prenonsSC” = SC, puis
determmons le point C' par Tintersection de 
deux arcs de cercle, tels que BC’ = BC” et 
AC’” AC. [.’angle CAC’sera l’angle demande.

2° Etant donnees deux faces A’SC, CSB d’un 
triedre |lig 115 bis\, et l’angle diedre com­
pris, tronyer les autres parties ?

’Avec le rayon arbitraire SD’ decrivez du 
centre S un arc de cercle indeflni. Abaissez 
une perpendiculaire inddOnie D’FD sur SC, 
faites l’angle DFG’ egal a l’angle diedre donne, 
prenez FG’ = FD’, abaissex G’D perpendi- 
culaire sur D’D et DD” perpendiculaire sur 
SB. La rencontre de cette droite avec 1’arc
D’D" determine le point [>’’, et par suite la face 
BSA".

Les trois faces connues, on acbevera les 
constructions de la figure 115 Zifspour trouver 
les deux autres angles diedres.

3° Etant donnees deux faces A’SC, CSB 
(fig. 117) d’un angle solide et l’angle diddre 
oppose a l une d’elles, trouver les autres par­
ties ?

D’un point D’ pris arbilrairement sur SA’, 
abaissez D’F perpendiculaire sur SC ; du point 
F condmsez ensuite FE perpendiculaire et 
FR parallele a SB. Faites l’angle FER egal a 
l’angle diedre ylonnd, prenez FR’ = FR, tirez 
M11’ qui est coupe en G et g par l ai c decrit du 
point F comme centre avec le rayon FD’. Le 

rabattement SD”A” ou SrZ”,z” de la troisieme 
face sera donne par le point D” ou d" qui est 
ti Tintersection de I’arc decrit du point S comme

centre avec le rayon SO’ et des arcs decrils du 
point M comme centre avec les rayons Mg·, 
MG.

On voit que le problbme peut admettre deux 
solutions.

1’lans tangents aux surfaces. — Un plan est 
dit tangent a une surface en un point donne 
lorsqu'il contient les langentes a toutes les 
courbes que Ton tracerait sur cette surface par 
le point eu question.

Pour determiner ce plan, il suffit de trouver 
les langentes a deux courbes passant par le 
point de contact sur la surface.

Quand on projetle sur un plan une courbe 
et sa tangeute, les projections de ces deux 
lignes sont elles-memes langentes I'une a 
1’autre.

Le contour apparent d’une surface pro- 
jetee sur un des deux plans de projection 
s’oblient en cbercliant les points de contact 
de tous les plans tangents qui sont perpendi- 
culaires il 1’autre plan de projection.

Le plan tangent a une surface cylindrique 
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ou contque contient la gin^ratrice rectiligne 
qui passe par le point de contact. 11 contient en 
outre !a tangente a la courbe que Ton obtient 
en coupant la surface par un plan parallele au 
plan de la directrice. II est done facile de trou­
ver les projections des deux droites qui de- 
termment les plans tangents aux surfaces cy- 
lindriques et coniques.

Dans toute surface de revolution, le plan 
tangent est toujours perpendiculaire au plan 
meridien qui passe par le point de contact; et 
la normale ou droite menee perpendiculai- 
renient au plan tangent par le point de con­
tact va rencontrer 1’axe, en un point qui ne 
varie pas pour un meme paraliele ( section 
perpendiculaire a Laxe.|

Intersections des surfaces.— Supposons que 
1’on coupe une surface dont la lot de genera­
tion est connue, par un plan horizontal, et que 
Ton construise un certain nombre de positions 
de la genera trice en projections borizoulales 
et verticales. Les points oil chacunede cesder- 
nieres sera rencontree par la parallCle A la ligne 
de terrequi est la trace unique du plan coupant 
fourmra un point de la projection verticale 
de l’intersection de la surface donnee avec le 
plan , et en rapportant ces points sur les pro­
jections liorizontales de la generatrice on en 
deduira la projection horizontale de I’inter- 
section cherchee.

Lorsque 1’on veut avoir^l’intersection de 
deux surfaces quelconques, si on les coupe par 
une suite de plans horizontaux, et que 1’on 
construise leurs intersections par chacune de 
ces tranches honzoutales.les points commons 
a ces intersections serviront a determiner, en 
projection horizontale d’abord et ensuite en 
projection verticale, la forme de la courbe sui- 
vant laquelle se penbtrent les deux surfaces.

Cette methode est generale etsufllsante pour 
tous les cas. Mats ou peut donner aux plans 
secants telle direction que 1’on veut, pourvu 
que 1’on sache construire facilement les couc­
hes auxtliaires determinees par les intersec­
tions de ces plans avec la surface.

L’intersection cherchee est determine lors­
que Ton a construit sesdeux projections;mais 
si cette ligne est plane, il faut, en outre, en 
exCcuter le rabattement sur un des plans de 
projection. Lorsque 1’une des deux surfaces 
proposees est developpable, il faut aussi ef- 
fectuer le developpement de cette surface, 
et y construire la transformee de 1’intersec- 
tion.

Quants la tangente en un point de 1’inter- 
section commune des deux surfaces, elle est 
detarminee par l’intersection des plans tan­
gents aux deux surfaces; elle est perpendicu- 
laire au ' Ian des deux normales a ces sur­
faces.

Les figures 119, 120 et 121 reprdsentent di­
vers exemples de penetrations et d’intersec- 
tious mutuelles desurfaces cylindriques. — La 
premiere represente en elevation ( projection 
verticale I I’emlioitement de tuyaux verticaux 
(tans un tuyau cylmdrique horizontal.

120

La seconde montre en plan. ( projection ho­
rizontale) I’intersectiou de deux berceatix 
cylindriques qui se coupent suivant une 
voute d'aretes.

121

La troisieme montre en plan l’intersection 
de deux berceaux cylindriques qui determi­
nent une moute en arc de cloitre. Cette der- 
ntere tie differe de la voOie d'aretes qu’en ce 
que I’ou conserve dans 1’une les portions de 
berceau supprimees dans 1’autre, et recipro- 
quement.

La figure 122 represente le developpement 
de la courbe que 1’on obtient en coupant un 
cylindre droit a base circulaire par un plan 
cine' incline a cette base. La droite AB a pour 
longueur la circonfdreuce de la base du cylin­
dre, et est divisee en autant de parties egales 
que cette circonference.

La figure 123 represente aussi le ddveloppe- 
nient de la courbe que I’on obtient en coupant 
obliquement par un plan bmb' un cOne droit 
h base circulaire. 11 est facile de comprendre 
la construction a I’aide de laquelle on deter­
mine cbacun des points F’ du developpement 
de la courbe.

Principes de perspective. — La perspective 
Uniaire a pour but de representer sur un plan 
unique les contours apparents des objets.

Pour arriver a ce but, on imagine que les 
ravons lumineux qut partent de tous les point! 
de’cescontours etquisedirigenten lignedroili 
versI’ceil.soieutcoupesparun planque I'onap· 
pelle tableau ; les traces de tous ces rayons 
surle tableau seront les perspectives des points 
correspondents des objets.

Si done on connait les projections horizon­
tale et verticale d un rayon ausuel, on pourra, 
par les methodes de la geometric descriptive, 
trouver le point oil il coupe le plan du tableau. 
Cette dermere branche de la geometrie con­
tient done implicitement la theorie et la pra­
tique de la perspective hnCaire.

On prend ordinsiremant le plan du tableau 
vertical, et on trace sur le plan horizontal 
les projections des figures! dont les reliefs ou 
les hauteurs verticales sont censees connues.

On appelle point de ante ou point princi­
pal le pied de la perpendiculaire abaissie de 
I'ceil du spectateur sur le plan du tableau ; 
ligne d’horizon une parallele a la ligne de

A.
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terre menee parle point principal; points ae 
distance deux points situes sur la ligne d'ho- 
rizon a gauche et a droile du point principal 
et a des distances de celui-ci egales a la dis­
tance de I’ceilau plan du tableau.

ne sont pas par.nicies au plan du tableau, 
concourent en perspective; et pour obtenir 
leur point de fuite ou de concours il faut, 
par 1’ceil du spectateur, mener une droite pa­
rallele aux premieres et la prolonger jusqu’a 
la rencontre du plan du tableau.

Pour achever de determiner une droite dont 
on a le point de concours, il suffit de trouvet 
Je point oil elle pence le plan du tableau.

Toute droite qui passe par le pied du spec- 
.ateur, ou, en d’autres termes, par la projection 
horizontale de 1'ceil de celui-ci, est verticale 
en perspective.

Si une droite est perpendiculaire au plan 
du tableau, s<> perspective passe par le point 
principal.

Si une horizontale fait avecle plan du ta­
bleau un angle de 45°, sa perspective passe 
par 1’un des deux points de distance.

Soit propose de metlre en perspective un 
point M situe surle plan horizontal de projec­
tion Iflg. 124).

Toute ligne droite reste droite en perspec­
tive.

Toute droite parallele au plan du tableau 
reste parallele a elle-meme eu perspective.

Les droites paralleles entre elles, inais qui

Commenqons par remarquer que, si le plan 
du tableau etai t rabaltu sur le plan horizontal 
en tournant autour de la ligne de terre XY, 
comme les objets dont nous voulons avoil la 
perspective sont en arriere du plan du tableau, 
le dessin de la perspective tomberait an mi­
lieu, des projections liorizontales. Pour dvijer 
cet inconvenient, on suppose que la ligne de 
terre a ete reculee parallelement a elle-meme 
en at?/, avant que ie raoaiiement soit opere.

Cela pose, la perspective ni du point M sera 
ii I’inlersectioh de la droite 0<z, qui passe par 
le point principal , et de la droite Z»D, qui 
passe par le point de distance.

La perspective abcde (fig. 125) du polygone 
ABCDE situe sur le plan horizontal se deter- 
minera par les sommets, comme on vient de 
Pindiquer nour le point M, la perspective de 
chaquesommet etant a I’inWrsection de deux 
lignes droites faciles a tracer.

Pour ddcrire la perspective d’un cercle place 
dans le plan horizontal de projection, il faut
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determiner la perspective des sommets d’un 
polygone rdgulier circonscrit a ce cercle, et y 
inscrire ensuite une courbe ( qui est une el­
lipse j.

La figure 126 montre couime.it on peut met- 
tre en perspective un parquet compost de 
carres.

iS’il s’agissait de mettre en perspective une

couime.it
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figure situee dans unplnn horizontal quelcon­
que, dont on connait la hauteur au-dessus du 
plan horizontal de projection, et dont ou peut, 
par consequent, ligurerla trace sur le plan du

tableau, on ripeterait les constructions pre- 
cedentes en se servant de cette trace comine 
de la ligne de terre.

C’est ce que Ton a fait dans la figure 127 qui

reprisente la perspective d’un plafond dont on d’une pyranhide reguliere a base carr^e, 
voit la projection horizontaie et dont ap est dont la hauteur est znS, et la perspective d ua 
la hauteur. cube.

Enfin la figure 128 donne la perspective On a imaging divers instruments pour pren­

dre les perspectives des objets. Le plus usite dontl’idde fondamentale se retrouve dans Is 
aujourd'hui est le diagraphe de M Gavard, machineperspective du celebre Wren, 1 archi-



185 TRIGONOMETRIE. 186
tectequi a eievA Saint-Paul de Londres, Ndan- 
moins, le diagraphe a requ divers details de 
construction tres-ingenieux que ne prbseutait 
pas la machine de Wren.

Le physionotrace est un instrument bien 
inferiem· au diagraphe, mats qui peut servir 
ii rapporter a une petite echelle les contours 
des objets rapproches et de moyenne gran- 
deur^C'est unesimple tige droite, mobile autour 
d’un point tixe, et qui deceit, par consequent, ’ 
parses extreraites, des surfaces coniqucs sem- 
blables amour de ce point.

$ 15. Jrigonomelne rectihgne et spherique.
I’rincipes FONDAMBNTADx. — La trigonomd- 

trie a pour objet de rUsoudre les triangles 
reCtilignes et spheriques, c’est-a-dire de de­
terminer, par le calcul, leurs angles et leurs 
cOtes, lorsque Ton a un nombre suflisant de 
donnees.

On etablit pour cela des relations, non pas 
entre les cOtes des triangles et les angles eux- 
mOmes, tu.ais entre les cOtes et certaines li- 
gues qui dependent des angles ou des arcs 
intercepts entre leurs cOtes, lorsque I’on con- 
sidere ces angles comme au centre d’une cir­
conference dont le rayon est connu.

Ces lignes sont :
l .csinusou laperpendiculaire MP (tig. 129),

abaissde d’une extremitede 1’arc sur le dia- 
metre qui passe par 1’autre extremite;

La tangente AT;
La secante OT.
On emploie aussi le sinus MQ, la tangente 

BS, et la secante OS de 1’arc MB qui est le 
•complement de AM, c’est-a-diretqm, ajoute 
a AM, donne 90°. Ces trois dernieres lignes 
portent les noms de cosinus, cotangente, co- 
secante.

En nommant x 1’arc AM, on designe les six 
lignes trigonometriquesfondamentales par les 
expressions abregees

MP — sin. x, AT = tang, x, OT — sec. x 
MQ = cos. x, BS = cot. x, OS = cosec. x.
On designe encore AP et BQ par les noms de 

sinus-verse et de cosinus-verse. Mais ces 
deux dernieres lignes sont trOs-neu usitees.

En considerant comme positives lesvaleurs 
de tomes les lignes trigonometriques des an­
gles moindres que 90°, pour des angles plus 
grands quelques-unes de ces lignes devront 
etre changees de signes. Ainsi pour I’angle 
AOM’, le cosinus OP’ etant compte dans une 
direction diametralement opposee au cosinus 
OP. devra litre affecte du signe —, et considere 
comme negatif.

Dans la baute geomdtrie, on a souvent a 
s’occuper d’angles plus grands que 180°. La 
determination des diverses 'valeurs correla­
tives des lignes trigonometriques doit done 
s’etendre a des angles quelconques.

Pour proceder avec ordre ou suppose que

I’angle croisse suevessivement M°, a 90“, puil 
de90" a 180°, ensuite de 180° a 270», entin di 
270° a 300®. Comme au dela I’angle repasse par 
toutes les memes valeurs, il n’est pas neces- 
saire de poursuivre pius loin I’examen.

En designant le rayon par r et par k un 
nombre entier quelconque, on aura :
Sin. 2/c. 90° = o, cos. (2A +1) 90°= o
Sin. |'iA 4- 1| 90° = r, cos. \k. 90° = r
Sin. lAk — 1) 90° =— r, cos. (4A4-.2) 90°= —r.

Rest toujours facile d’approprier a un angle 
plus petit que 90® les valeurs d’un angle quel­
conque.

On commence par retrancher de cet angle 
360® autant de fois que cela ejt possible, ct 
I’on a les formules:

Sin. (3(10°. k + x) = sin. x, 
Cos. (360°. k + x| = cos. x.
Cela pose, si le reste x est moindre que 90", 

la question est resolue. STI est compns entre 
90° et 180°, on en retranche 90°, ce qui donne 
un reste z, etou emploie les formules :

Sim. (90° 4- z) = sin. (90° — z| = cos. z ·
Cos. (90° + Z) = — cos. (90° —z) =— sin. z. 
Ou bien on retranche le reste x de 180°, 

ce <Jui donne un nouveau reste z’ et il vient
Sin. (180° - z’) = sm. z’.
Cos. 1180® — z’| = — cos. z’.
Pour un reste x cc-rapris entre 180° et 270°, 

on emploiera les formules :
Sin. (180° 4-fl = — sin. (180° — /).= — sin. t 
Cos. (180° 4-t}= cos. (t80°— f) = —cos. t.
Ou encore:

Sin. (270“— /’) = — sin. (90° — f’l = — cos. t ’ 
Cos. (270°— fI = — cos. (90® — r) = — sio. t\

Enfln, pour un reste x, compris entre 270“ 
et 360°, on aura recours aux relations:

Sin. (360® — u) = — sin. u
Cos. (360° — u) = cos. u.
Ou bieu aux suivantes :

Sin. (270° 4- u’l = — sin. (90° — u’] = — cos. U' 
Cos. (270° + u’l = cos.'(90°—«’) = sin.it’,

Quant aux valeurs correlatives des autres li­
gnes trigonometriques, elles se dddmsent de 
celles des sinus et cosinus a 1’aide des 'formu­
les qui vont suivre.

Ces formules, au nombre de cinq, servent a 
exprimer une quelconque des six lignes trigo­
nometriques· en fonction des autres et du 
rayon.

Les voici
2 2 2

Sin. > a 4- cos. a = r.

Sec. a =-------- ·
cos. a 
r cos a

Cot. a = — 
sin a

2

Cosec. a ±= ------  ,
sin. a

Les trois premieres donnent :
2 2 2

Sec. a = r 4- tang· «·
La premiere, combi nee avec les deux der­

nieres, donne pareillement:
2 2 2 ,

Cosec. a = r 4-cot.· a
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Table des logarithmes des nombres

NOMBRES. 00 05 10 15 20 25 30 35 40

10 00000 00217 00432 00647 00860 01072 01284 01494 01703
ii

01912 8
11 04139 04336 04532 04727 04922 05115 05308 05500 05690 05881 g
12 079.18 080119 08279 08158 08636 08814 0S99I 09107 09342 09517 S
13 11394 11561 11727 11893 12057 12222 12385 12548 12710 12872 8
14 14613 14768 14922 15076 15229 15381 15534 15685 15836 15987

15 17609 17754 17898 18041 18184 18327 18169 18611 18752 18893
16 20412 20548 20683 20817 20952 21085 21219 21352 21484 21017
17 23045 23172 23300 23426 23553 23679. 23805 23930 24055 24180
18 25527 25648 25768 25888 26007 26126 26245 26364 26482 26600
19 27875 27989' 28103 28217 28330 28443 28556 28668 28780 28892

20 30103 30211 30320 30428 30535 30643 30750 30856 30963 31069
21 32222 32325 32428 32531 32634 32736 32838 32910 33041 33143 1
22 34242 34341 34439 34537 34635 34733 34830 34928 35025 35122
23 36173 36267 36361 36455 36549 36642 36736 36829 36922 37014
24 y 38021 38112 38202 38292 38382 38471 38561 38050 38739 38828

25 39794 39881 39967 40054 40140 40226 40312 40398 40483 40569 I
26 41497 41581 41664 41747 41830 41913 41996 42078 42160 42243 |
27 43136 43217 43297 43377 43457 43537 43616 43696 43775 43854 I
28 44716 44793 44871 4494S 45025 45102 45179 45255 45332 45408 9
29 46240 46315 46389 46464 46538 46613 46687 46761 46835 46909 S

30 47712 47784 47857 47929 48001 48073 48144 48216 48287 48359
31 49136 49206 49276 49346 49415 49485 49554 49624 49693 49762
32 50515 50583 50651 50718 50786 50853 50920 50987 51055 51121
33 51851 51917 51983 52048. 52114 52179 52244 52310 52375 52440
34 , 53148 53212 53275 53339 53403 53466. 53529 

• * /
53593 53650 53719

35 54407 54469 54531 54593 54654 54716 54777 54839 55900 54962
36 55030 55691 55751 55811 55871 55931 55991 56050 56110 56170
37 56820 56879 56937 56996 57054 57113 57 171 57229 57287 57345 1
38 57978 58035 58092 58149 58206 58263 58320 58377 58433 58490 i
39 59106 59162 59218 59273 59329 59384 59439 59494 59550 59605

40 60206 60200 60314 60369 60423 60477 60531 60584 60638 60692
41 61278 61331 61384 61437 61490 61542 61595 61648 61700 61752 i
42 62325 62377 62428 62480 62531 62583 62634 62685, 62737 62788
43 63347 63397 63448 63498 63548 63599 63649 63699 63749 63799 δ
44 6'i345 64395 64444 64493 64542 64591 64640 64689 64738 64787

45 65321 65369 65418 65466 65514 65562 65610 65658. 65706 65753
46 66276 66323 66370 66417 66464 66511 66558 66605 66652 66699
47 67210 67256 67302 67348 67394 67440 67486 67532 67578 67624
48 68124 68169 68215 68260 08305 68350 68395 68140 68185 68529
49 69020 69064 69198 69152 69197 69241 69285 69329 69373 69417 j

NOMBRES. 00 05 10 15 20 ' 25 30 35 40

45 ।
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ae 5 en 5 unites del a 10 000.

nombres. 50 55 60 65 70 75 80 85‘ 90
■ 1

95

10 02119 02325 02531 02735 02938 03141 03312 03543 03743 03941
H 06070 06258 06146 06633 06819 07004 0718'8 07372 07555 07737
12 09691 09864 10037 10209 10380 10551 10721 10890 11059 11227
13 13033 13194 13354 13513 13672 13830 13988 14115 14301 14457
14 16137 16286 16435 16584 16732 16879 17026 17173 17319 17464

S 15 19033 19173 19312 19451 19590 19728 19866 20003 20140 20276
a io 21748 21880 22011 22141 22272 22101 22531 22660 22789 22917
Γ( 17, 24301 21128 24551 24674 24797 24920 25042 25164 25285 25406
[! 18 26717 26834 26951 27068 27184 27300 27416 27531 27646 27761
Is 19 29003 29115 29226 29336 29447 29557 29667 29776 29885 29994

20 31175 31281 31387 31492 31597 31702 31806 31911 32015 32118
21 33214 33345 33445 335-16 33646 33716 33846 33915 34044 34143
—J 35218 35315 35411 35507 35603 .35698 35793 35889 35984 36078

. 23 37107 37199 37291 37383 37475 37566 37658 37749 37810 37931
38917 39005 39091 39182 39270 39358 39445 39533 39620 39707

1
40654 40739 40824 40909 40993 41078 41162 41246 41330 41414

26 42325 42406 42188 42570 42651 42732 42813 42894 42975 43056
'27 43933 44012 44091 44170 44248 44326 44404 44183 44560 44638
28 45484 45561 45637 45712 45788 45861 45939 46015 46090 46165
29 46982 47056 47129 47202 47276 47319 47422 47491 47567 47640

30 48130 48501 48572 48613 48714 48785 48855 18926 48996 49066
31 49831 49900 49969 50037 50106 50174 50213 50311 50379 50447
32 51188 51255 51322 51388 51155 51521 51587 5165'1 51720 51786
33 52504 52569 52634 52699 52763 52827 52892 52956 53020 53981
31 53782 53845 53908 53970 54033 54U95 54158 54220 51283 54315

35 55023 55084 55145 55206 55267 55328 55388 55449 55509 55570
36 56229 56289 56318 56407 56467 56526 5658 ·> 56614 56703 50761
37 57403 57461 57519 57576 57631 57692 57749 57807 57864 · 57921
38 58546 58602 58659 58715 58771 58827 58883 58939 58995 59051
39 59660 59715 59770 ■59824 59879 59934 59988 60043 60097 60152

40 60746 60799 60853 60906 60959 61013 61066 61119 61172 31225
41 61805 61857 61909 61962 62011 62066 62118 62170 62221 62273
42 62839 62890 62941 62992 63013 63094 63144 63195 -63216 63296
43 63819 63899 63949 63998 64048 61098 64147 61197 61246 61296
44 64836 64885 61933 61982 65031 65079 65128 65176 65225 65273

45 65801 65849 65896 6597 "i 65992 66039 661187 66134 66181 66229
46 66792 66839 66S85 66932 66978 67025 67071 67117 67164
47 67669 67715 67761 67806 67852 67897 67943 67988 68031 68079
48 68571 68619 68661 687(18 68753 68797 68812 68886 68931 68975
49 69161 69504 69548 69592 69036 69679 69723 69707 69810 69854

NOMBRES. 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
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Table des logarithmes des nombres

NOMBRES. 00
| 05 1 w | 15 | 20 1 25 1 ,» 35 40 45

50 69897 69940 69984 70027 7ίΜΠ0 70114 70157 70200 70243 70286
51 70757 70800 70842 70885 IUV27 70969 71012 71054 71096 71139
52 71600 71642 71684 71725 71767 71809 71850 71892 71333 71975
53 72428 72469 72509 72550 72591 72632 72673 72713 72754 72795
54 73239 73280 73320 733G0 73400 73440 73480 73520 73560 73600

55 74036 74076 74115 74155 74194 74233 74273 74312 74351 74390
50 74819 74858 74896 74935 74974 75012 75051 75089 75128 75166
57 75587 75626 75664 75702 75740 75778 75815 75853 75891 75929
58 76343 76380 76418 76455 76492 76530 76567 76604 76641 76678
59 77085 77122 77159 77195 77232 77269 77305 77342 77379 77415

60 77815 77851 77887 77924 77960 77996 78032 78068 78104 78140
61 78533 78569 78604 78640 78675 78711 78746 78781 78817 78852
62 79239 79274 79309 79344 79379 79414 79449 79484 79518 79553
63 79934 79069 80003 80037 80072 80106 80140 80175 80209 80243
64 «0618 80652 80686 80720 80754 80787 80821 80855 80889 80922

65 81291 81325 81358 81391 81425 81458 81491 81525 81558 81591
66 81954 81987 82020 82053 82086 82119 82151 82184 82217 82249
67 82607 82640 82Q72 82705 82737 82769 82802 82834 82866 82898
68 83251 83283 83315. 83347 83378 83410 83442 83474 83506 '83537
69 83885 83916 83948 83979 84011 84042 84073 84105' 84136 84167

70 84510 84541 84572 84603 8463 '< 84665 84696 84726 84757 84788
71 85126 85156 85187 85217 852'18 85278 85309 85339 85370 85400
72 85'33 857 63 85794 85824 85854 85884 85914 85944 85974 86004
73 811332 86362 80392 86421 86451 86481 86510 86540 86570 86599
74 86923 86953 86982 87011 87040 87070 87099 87128 87157 87186

75 87 506 87535 87564 87593 87622 87655 87679 87708 87737 87766 ।
76 88081 88110 88138 88167 88195 88224 88252 88281 88309 88338 1
77 88649 88677 88105 88734 88762 88790 88818 88846 88874 88902
78 89209 89237 89265 89293 89321 89348 89376 89404 89432 89459
79 89763 89790 89818 89845 89873 89900 89927 89955 89982 90009

80 90309 90336 90363 90390 90417 90445 90472 90499 90526 90553
81 90849 90875 90902 90929 90956 90982 91009 91030 91062 91089
82 91381 91408 91434 91 '<61 91487 91514 91540 91566 91593 91619
83 91908 91934 91960 91986 92012 92038 92065 92001 92117 92143
84 92428 92454 92480 92505 92531 92557 92583 92609 92634 92660

85 32942 92967 92993 93018 9304 '< 93009< 93095 93120 ?3I46 93171
80 93450 93’<75 93500 93526 93551 '93576 93601 93626 93651 93676
87 93952 93977 94002 94027 9 '<052 94077 94101 94126 9'<151 94176
88 94448 94473 94498 94522 94547 94571 94596 94621 94645 94670
89 94939 94963 94988 95012 95030 95061 95085 95109 95134 95158

90 95424 95448 95472 95497 95521 95545 95569 95593 . 95617 95041
91 951Λ14 95928 95952 95976 95999 96023 96047 96071 96095 96118
92 96379 96402 96426 96450 96473 96497 96520 96544 66567 96591
93 96872 96895 96918 96942 96965 96988 97011 97035 97058
94 97313 97336 97359 97382 97405 97428 97451 97474 97497 97520 I

95 97772 97795 97818 97841 97864 97886 97909 97932 97955 97978 I
96 98227 98250 98272 98295 98318 98340 98363 98385 98408 98430
97 98677 98700 98722 98744 98767 98789 98811 98834 98856 98878
98 99123 99145 99167 99189 99211 99233 99255 99277 99300 99322
99 99564 99585 99607 99629 99651 99673 99695 99717 99739 99760

NOMBRES.
00 1 05 1 10 | 15 |

20 25 30 35 40 45 Ϊ
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de 5 e/ι 5 unites de 1 a 10 000.

&

I NOMBRES. L5j | 55
60 1 * 1 ,s 80 I s. 90 | 95

50 70329 70372 70445 70458 70501 70545 70586 70629 70672 70714i 51 711S! 74223 74265 74307 74349 71391 7(433 71475 7(517 71559
li °— 720(6 72057 72(199 72440 72181 72’222 72263 72304 72346 72387
il 72835 72.876 72916 72957 72997 73038, 73078 731(9 73159 73199b 5-1 73640 .73679 73749 73759 73799 73838 73878 73918 73957 73997

55 74429 74468 74507 74547 74586 74624 74663 74702 74741 747801 56 75205 75243 75282 75320 75358 75397 75435 75473 75541 7554957 75967 76005 76042 76080 76118 76155 76193 76230 76268 70305• 58 76746 76753 76790 76827 76864 76901 76938 76975 77012 7704853 77452 77488 77525 77561 77597 77634 77670 77706 77743 77779

co 78176 7824 1 78247 78283 783(0 78355 78390 78426 78462 784976! 78888 78923 78958 78993 79029 79064 79099 79134 79169 79204• 62 79588 79623 79657 79692 79727 79761 79796 79831 798G5 79900! 6** 80277 80342 80346 80380 80414 80448 80482 80516 80550 805841 64
■----------------

80956 80990 84023 84057 81090 81124 8(158 81191 81224 8(258
I

65 8(624 8(657 81690 84723 81757 81790 8(823 81856 81889 8192166 82282 82345 82347 823S0 82443 82445 82478 82510 82543 8257567 82930 82963 82995 83027 83059 83091 83123 83155 83187 832(968 83569 83604 83632 83664 83696 83727 83759 83790 83822 8385369 84498 84230 84264 84292 84323 84354 84386 84417 84448 84479

70 848(9 84850 84880 849(4 84942 84973 85003 85034 85065 8509571 8543 ( 8546! 85491 85522 85552 85582 85612 85643 85673 8570372 86(134 86064 86094 864 24 86153 86183 862(3 86243 86273 86303
73 86629 86658 86688 86717 86747 86776 86806 86835 86864 8689 i
74 87216 87245 87274 87303 87332 87364 87390 874(9 87448 87477

87795 87823 87852 87881 - 87910 87938 87967 87996 88024 8805376 88366 88395 88423 88451 88480 88508 88536 88564 88593 88621
88930 88958 88986 89014 89042 89070 89098 89(26 89154 89(8278 89487 89545 89542 89570 89597 89625 89053 89680 89708 8973579 90037 90064 90091 90119 90(46 90173 90200 90227 90255 90282

80 90580 90607 90634 90660 90687 90714 90741 90768 90795 90822
81 91 ((6 9(442 9(469 91496 91922 . 9(249 91275 9(302 91328 9(35582 9(645 91672 94698 91724 9(754 91777 9(803 9(829 91855 91882
S3 92(69 92195 92221 92247 9'2’27 3 92298 92324 92350 92376 92402

! 84 92686 92744 92737 92763 92788 92814 92840 92865 92891 929(6

85 93497 93222 93247 93273 93298 93323 93349 93374 93399 93425
86 93702 93727 93752 93777 93802 93827 93852 93877 93902 93927

; 87 94204 94226 94250 94275 94300 94325 94349 94 374 94399 94424
88 94694 9474 9 94743 94768 94792 94817 94841 94866 94890 94915
89 95(82 95207 95234 95255 95279 95303 95328 95352 95376 95400

90 95665 95689 95743 95737 95764 95785 95809 95832 95856 95880
91 96(42 96466 96(90 96213 96237 96261 96284 96308 96332 96355
92 96614 96638 96664 ■96685 96708 95731 96755 96778 96802 96825
93 97081 97(04 97(28 97151 97(74 97(97 97220 97243 97 267 97290
94 97543 97566 97589 97612 97635 97658 97681 97704 97727 97749

95 98000, 98023 98046 1 98068 98091 981(4 98137 98<59 98182 98204
96 98453 98 175 98498 98520 98543 98565 98588 98610 98632 98055
97 98900 98923 98945 98967 98989 990(2 99034 99056 99078 99(00
98 99344 99366 99388 994(0 99432 99454 99476 99498 99520 99542
99 99782 99804 99826 99848 99870 99891 999(3 99935 99957 99978

XOMBRES. | 50 | 55 | CO | 651 70 | 75 I
80 | 85 | 90 | 95
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Tables trigonometriques
LOG. SINUS. . , . 'j

LOG. COSINUS.

0’ 10’ 20’ 30’ 40’ 50’ ■

0° 90" » 7,46373 7,76475 7,94084 .8,06578 8,10208 179° 89°
1 91 8,24186 8,30879 8.36678 8,41792 8,46366 8,50504 178 88
2 92 8,54282 8,57757 8,60973 8,63968 8,66769 8,09400 177 8/
3 93 8,71880 8,74226 8,76’<51 8,78508 8,80585 8,82513 170 86
4 94 8,84358 8,86128 8,87 829 8,89464 8,91040 8.92561 175 85

5 95 8,94030 8,95450 8,96825 8,98157 8,99450 ’ 9,00704 174 81
6 96 9,01923 9,03109 9,01262 9,05386 9,06481 9 07548 173 S3
i 97 9,08589 9,09006 9,10599 9,11570 9,12519 9,13.447 172 82
8 98 9,14350 9,15245 9,16116 9,16970 9,17807 9,18028 171 81
9 99 9,19433 9,20223 9,20999 9,21761 9,22509 9,23244 170 80

10 100 9,23907 9,24677 9,25376 9,26063 9,26739 9,27405 169 79
11 101 9,28060 9,28705 9,29340 9,29966 9,30582 9,31189 108 78 I
12 102 9,31788 9,32378 9,32960 9,33531 9,34100 9,34658 167
13 103 9,35209 9,35752 9,36289 9,36819 9,37341 9,37858 160 76
14 104 9,38308 9,38871 8,39369 9,39860 9,40346 9,40825 165 75

15 105 9,41300 9,41768 0 42232 9,42690 9,43143 9,43591 161 74
10 100 9,44034 9,44472 9,44905 9,45334 9,45758 9,40178 163 73
17 Γ07 9,46594 9,47005 9,47411 9,47814 9,48213 9,48607 162 1
18 108 9,481)98 9,49385 9,19708 9,50148 9,50523 9,50896 161 71
19 109 9,51264 9,51629 9,51991 9,52350 9,52705 9,53050 160 70

20 110 9,53405 9,54093 9,54433 9,54769 9,55102 159 69
21 in 9,55433 9,55701 9,50085 9,56408 9,56727 - 9,57044 158 OS
‘)O 112 9,57669 9,57978 9,58281 9,58588 9,58889 157 67
23 113 9,59188 9,59484 9,59778 9,60070 9,60359 9,60646 153 60
2't 114 9,00931 9,61214 9,61491 9,61773 9,62049 9,62323 155 65

25 115 9,02593 9,62865 9,63133 9,63398 9,63662 9,63924 154 04
20 HO 9,64184 9,64442 9,64698 9,04953 9,05205 9,65456 153 03
27 i 17 9,65705 ■ 9,65932 9,66197 9,06111 9,66682 9,66922 152 02
28 IIS 9,0"16l 9,67398 9,67033 9,67860 9,68098 9,68328 151 01
29 119 9,08337 9,68784 9,09010 9,69234 9,694ό6 9,69677 150 00

30 120 9,69897 9,70115 9,70332 9.70547 9,70761 9,70973 149 59
31 121 9,71184 9,71393 9.71002 9,71809 9,72014 9,72218 148 58
32 ■ 122 9,72421 9,72622 9,72823 9.73022 9,73219 9,73416 1 4 i 57
33 123 9,73011 9,73805 9,73997 9,74189 9,74379 9,74568 ' 140 56
34 124 9,74756 9,74943 9,75128 9,75313 9,75496 9,75678 145 55

35 125 9,75859 9,76039 9,76218 9,76395 9,76572 9,76747 144 54
36 120 9J6922 9,77095 9,77268 9.77439 9,77609 9,77778 143 53
37 127 9,77946 9,78113 9,78280 9 78145 9,78609 9,78772 142 52
38 128 9J8934 9,79095 9,79256 9,79415 9,79573 9,79731 141 51
39 129 9,79887 9,80043 9,80197 9,80351 9,80504 9,80656 140 50

40 130 9,80807 9,80957 9,81106 9.81254 9,81402 9,81549 139 49 ·
131 9,81 9,81839 9,81983 9,82126 9,82269 9,82410 138 48

42 132 9,82551 9,82691 9,82830 9,82908 9,83106 9,83242 13” -t 1
43 133 9,83378 9,83513 9,83648 9,83781 9,83914 9,8 ΐ046 136 46
44 134 9,84177 9,84308 9,84437 - 9,84566 9,84694 9,84822 135 45

60’ 50’ 40’ 30’ 20’ 10’

* LOG. SINUS.·

LOG. COSINUS
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de. 10’ en 10’ pour les angles de 0° a 1 80°.

♦

LOG. COSINUS

LOG. SINUS.

0’ 10’ 20’ 30’ 40’ 50’

0“ -90“ 0,00000 0,00000 9,99999 9,99998 9,99997 9,99995 179° 89“
1 91 9,99993 9,99991 9,99988 9,99985. 9,99982 9,90978 178 88
o 92 9,99974 9.999G9 9,99964 9,99959 9,99953 9,99947 177 87
3 93 9,99940 9,99931 9,99926 9,99919 9,99911 9,99903 176 86
4 94 9,99894' 9,99885 9,99876 9,99866 9,99856 9,99845 175 85

5 95 9,99834 ' 9,99823. 9,99812 9,99800 9,99787 9,99775 174 84
6 96 9,99761 9,99748 9,99734 9,99720 9,99705 9,99690 173 83
7 97 9.99675 9,99659 9.99613 9,99627 9,99610 9,99593 172 82
8 98 9,99575 9,99557 9,99539 9,99520 9,99501 9,9948> 171 81
9 99 . 9,99462 9,99142 9,99421 9,99400 9,99379 9,99357 170 80

10 1110 9,99335 9,99313 9,99290 9,99267 9,99243 9,99219 169 79
. H 101 9,99195 9,99170 9,99145 9,99119 9,99093 9,99067 168' 78

12 102 9„99040 9.99013 9,98986 9,98958 9,98930 9,98901 167 77
13 103 9.98872 9.98843 9,98813 9,98783 9,98753 9,98722 46b 76
14 104 9,98690 9,98659 9,98627 9,98594 9,98561 9,98528 165 75

15 105 9,98494 9,98460 9,98126 9,98391 9,98356 9,98320 164 74
16 106 9,98284 9,98248 9,98211 9,98171 9,98136 9,98098 163 73
17 107 9,98060 9,98021 9,97982 9,97942 9,97902 9,97861 162 72
18 108 9,97821 9,97779 9,97738 9,97696 9,97653 9,97610 161 71
19 109 9,97567 9,97523 9,97479 9,97435 9,97390 9,97344 160 70

20 HO 9,97299 9,97252 9,97206 9,97159 9,97111 9,97063 159 69
21 Hi 9,97015 9.96966 9,96917 9,96868 9,96818 9,96767 158 68
22 112 9,90717 9,96665 9,96614 9,96562 9,96509 9,9645,6 157 67
23 113 9,96403 9,96.319 9,96291 9.96240 9,96185 9,96129 ISO 66
24 114 9,96073 9,96017 9,95960 9,95902 9,95844 9,95786 155 65

25 115 9,95728 9,95668 9.95609 9,95549 9,95488 9,95427 154 64
26 116 9,95366 9,95304 9,95212 9,95179 9,95116 9,95052 153 63
27 117 9,94988 9,94923 9,91858 9,94793 9,94727 9,94660 152 62
28 118 9,94593 9,91526 9,94458 9,91390 9,94321 9.91252 151 61

119 9,94182 9,94112 9,94041 9,93970 9,93898 9,93826 150 60

30 120 9,93753 9,93680 9,93606 9,93532 9,93457 9,93382 149 59
31 121 9,93307 9.93230 9.93151 9,93077 9,92999 9,92921 148 58
32 122 9,92812 9,92763 9,92683 9,92603 9,92522 9,92441 147- 57
33 123 9,92359 9,92277 9,92191 9,92111 9,92027 9,91942 146 56
34 124 9,91857 ■9,91772 9,9168g 9,91599 9,91512 9,91425 145 55

35 125 9.91336 9,91248 9,91158 9,91069 9,90978 9,90887 144 54
36 126 9,90796 9,90704 9,90611 9,90518 9,90424 9,90330 143 ;>3
37 127 9,90235 9,90139 9,90043 9,899-47 9,89849 9,89752 142 52
38 128 9,89653 9,89554 9,89155 -9,39354 9,89254 9,89152 141 51
39 ■ 129 9,89050 9,88948 9,88844 9,88741 9,88636 9,88531 140 50

40 130 9,88-125 9,88319 9,88212 9,88105 9,87996 9,87887 139 -49
41 141 9,87778 9.87668 9,87557 9,87416 9.87334 9,87221 138 48
42 9;87l07 9.86993 9,86879 9,86763 9,86647 9,86530 137 47
43 133 9,86413 9,86295 9,86176 9,86056 9,85936 9,85815 130 46
44 13'» 9,85693 9,85571 9,85448 9,85324 9,85200 9,85074 135 45

60’ 50’ 40’ 30’ 20’ 10’

LOG. COSINUS.

LOG. SINUS.
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Tables trigonometnciues

♦

LOG. TANGENTES.

LOG. COTANGENTES.

0’ 10’ 20’ 30’ 40’ 50’

Q° 90“ » 7,46373 7.76476 7,94086 8,06581 8,16273 179“ 89°
1 91 8,24192 8,30888 8,36689 8,41807 8,46385 8,50527 178 88
2 92 8,54308 8,57788 8,61009 8,64009 8,66816 8,69453 177 87
3 8,71940 8,74292 8,76525 8,78649 8,80674 8,82610 176 86
4 94 8,84464 8,86243 8,87953 8,89598 8,91185 8,92716 175 85

5 95 8,94195 8,95627 8,97013 8,98358 8,99662 9,00930 174 84
96 9,02162 9,03361 9,04528 9,05666 9,06775 9,07858 173 S3

γ 97 9,08914 9,09947 9,10956 9,11943 9.12909 9,13854 172 82
8 98 9,14780 9,15688 9,16577 9,17450 9,18306 9,19146 171 81
9 99 9,19971 9,20782 9,21578 9,22361 9,23130 9,23887 170 80

io 100 9,24632 9,25365 9.26086 9,26797 9,27496 9,28186 ‘ 169 79
11 101 9,28865 9,29535 9,30i95 9,30846 9,31489 9,32122 168 78
<2 102 9,32747 9,33365 9,33974 9,34576 9.35170 9,35757 167
43 193 9,36336 9,36909 9,37476 9,38035 9,38589 9,39136 166 76
14 104 9,39677 9,40212 9,40742 9,41266 9,41784 9,42297 165 75

<5 105 9,42805 9,43308 9,43806 9,44299. 9,44787 9,45271 164 74
Ifi 106 9,45750 9,46224 9,46694 9,47160 9,47622 9,48080 163 73
17 107 9,48534 9,48984 9,49430 9,49872 9,50311 9,50746 i 62 72
IS 108 9,51178 9,51606 9,52031 9,52452 .9,52870 9,53285 161 71
19 109 9,53697 9,54106 9,54512 9,54915 9,55315 9,55712 160 70

20 110 9,56107 9,56498 9,56887 9,57274 9,57658 9,58039 159 69
21 111 9,58418 9,58794 9,59168 9,59540 9,59909 9,60276 158 68
22 112 9,60641 9,61004 ' 9,61364 9.61722 9,62079 9,62433 157 (>/
23 113 9,62785 9,63135 9,63484 9,63830 9.64175 9,64517 156 66
24 114 9,64858 9,65197 9,65535 9,65870 9,66204 9,66537 155 65

25 115 9.66S67 9,67196 9,67524 9,67850 9.68174 9,68497 154 64
26 116 9,68818 9,69138 9,69457 9,69774 9.70089 9,70404 153 63
JA 117 9,70717 9,71028 9,71339 9,71648 9,71955 9,72262 152 62
28 118 9,72567 9,72872 9,73175 9,73476 9,73777 9,74077 151 61
29 119 9,74375 9,74673 9,74969 9,75264 9,75558 9,75852 150 60

30 120 9,761 44 9,76435 9,76725 9,77015 9.77303 9,77591 149 59
31 121 9,77877 9,78163 9,78448 9,78732 ■9,79015 9,79297 148 58
32 122 9,79579 9,79860 9,80140 9,80419 9,80697 9.80975 147 57
33 123 9,81252 9,81528 9,81803 9,82078 9,82352 9,82026 146 56
34 124 9,82899 9,83171 9,83442 9,83713 9,83984 9,84254 145 55

35 125 9,84523 9,84791 9,85059 9,85327 9,85594 9,85860 144 54
36 126 9,86126 9,86392 9,86656 9,86921 9,87185 9,87448 143 53 .
37 127 9,87711 9,87974 9,88236 9,88498 9,887a9 9,89020 142 52
38 128 9,89281 9,8954! 9,89801 9,90061 9,90320 9,90578 141 51
39 129 9,9083/ 9,9101/5 9,91353 9,91610 9,91868 9,92125 140 50

40 130 9,92381 9,92638 9,92894 9,93150 9,93406 9,93661 139 49
41 131 9,93916 9,94171 9,94426 9,94681 9,94935 9,95190 13S 48
42 132 9,95444 9,95698 9,95952 9,90205 9,96459 9,91)712 137 47

433 9,96966 9,97219 9,97472 9.97725 9,97978 9,98231 136 46
44 134 9,98484 9,98737 9,98989 9,99242 9,99495 9,99747 135 45

60’ 50’ 40’ 30’ 20’ 10’

LOG. TANGENTES.

LOG., COTANGENTES.
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de 10’ en 10’ pour les angles de 0° a 180°.

9.

1 LOG. COTANGENTES.
- —

LOG. TANGENTES. .

0’ 10’ 20’ 30’ 40’ 50’

1 0" 90“ » 2,53627 2,23524 2,05914 1,93419 1,83727 179° 89°1 91 1.75808 1,69112 1,63311 1,58193 1,53615 1,49473 178 8892 1,45692 1,42212 1,3899 k 1,35991 1,33184 1,30547 177 873 03 1,28060 1,25708 1,2347;» 1.21351 1,11)326 1,17390 176 8694 1,15536 1,13757 1,12047 1,10402 1,08815 1,07284 85

5 95 1,05805 1.04373 1,02987 1,01642 1,60338 0,99070 174 84θ 90 0,97838 0.96639 0,95472 0,94334 0,93225 0,92142 173 83

Il 8
97
98

0,91086
0,85220

0,90053
0,84312

0,89044
0,83423

0,88057
0,82550

0,87091
0,81694

0,86146
0,80854

172 
|7J

82
81Il 9 99 0,80029 0,79218 0,78422 0,77639 0,76870 0,76H3 170 80

I 10 100 0,75368 0,74635 0,73914
0.69805

0,73203 0,72504 0,71814 169 79H 101 0,71135 0,70465 0,69154 0,68511 0,67878 168 78!i ■*- 102 0,67253 0,66635 0,66026 0,65424 0,64243 167 77■i 13 103 0,63664 0,63091 0,62524 0,61965 0,61411 0,60864 166 7614 10» 0,60323 0,59788 •0,59258 0,58734 0,5821.6 0,57703 165 75

•1 15 105 0,57195 0,56692 0,56194 0.55701 0,55213 0,5-4729 164• 1 16 100 0,54250 0,53776 0.53306 0,52840 0,52378 0,51920 163 73I 1/ 107 0,51466 >0,51016 0,50570 0,50128 0,49689 0,49254 1621 11$ 108 0,48822 0,48394 0,47969 0,47548 0,47130 0,46715 161 71I 19 109 0,46303 0,45894 C,45488 0,45085 0,44685 0,44288 160 70
ll 20 110 0,43893 0,43502 0,43113 0,42726 0,42.342 0,41961 159 69। 21 111 0,41582 0,41206 0,40832 0,40461) 0,40091 0,39724 •158 68
I *’** 112 0,39359 0,38996 0.38636 0,38278 0,37921 0,37567 157 67

. 23 113 0,37215 0,30805 0,36510 0,36170 0,35825 0,35483 66114 0,35142 0,34803 0,34465 0,34130 0,33796 0,33463 155 65

25 115 0,33133 0,32804 0,32476 0,32150 0,31826 0,31503 154 64
110 0,31182 0,36862 0,30543 0,30226 0,29911 0, 29596 153 63

27 117 0,29283 0,28972 0,28661 0.28352 0,28045 0,27738 152 62
28 118 0,27433 0,27128 0,26825 0,26524 0,26223 0,25923 151 61
29 119 0,25625 0,25327 0,25031 0,24736 0,24442 0,24148 150 60

30 120 0,23856 0,23565 0,23275 0,22985 0,22697 0.22409 149 59
31 121 0,22123 0,21337 0,21552 0,21268 0,20985 0.20703 148 58
32 122 0,20421 0.20140 0,19860 0,19581 0,19303 0,19025 147 57
33 123 0,18748 0,18472 0,18197 0,17922 0,17648 0,17374 146 56
34 124 0,17101 0.16829 0,16558 0,16287 0,16016 0.15746 145 55

35 12;> 0,15477 0,15209 0,14941 0,14673 0,14406 0,14140 144 54
3G 126 0,13874 0,13608 0,13344 0,13079 0,12815 0,12552 143 53
37 127 0,12289 0.12026 0,11764 0,11502 0,11241 0.10980 142 52
38 128 0,10719 0,10459 ’0,10199 0,09939 0,09680 0,09422 141 51
39 129 0,09163 0,08905 0,08647 0,08390 0,08132 0,07875 140 50

40 130 0,07619 0,07362 0,07106 0,06850 0,06594 0,06339 139 49
41 131 0,06084 0.05829 0,05574

0,04048
0,05319 0,05065 0,04810 138 48

42 132 0,04556 0,04302 0,03795 0,03541 0,03288 137 47
43 133 0,03034 0,02781 0,02528 0,02275 0,02022 0,01769 136 46
44 134 0,01516 0,01263 0,01011 0,00758 0,00505 0,00253 135 45

60’ 50’ 40’ 30’ , 20’ 10’

LOG COTANGENTES.

'log. tangentes.
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On pent suppose»- dans ces formules et dans 
toutes les formules de trigonometric que le 
rayon r est egal a I’utiitd. Alors elles cessent 
d’etre homogenifs, c’est-ii-dire que les termes 
ne coniiennent plus le meme nombre de fac­
teurs. 1! Sera toujours facile de faire rentier le 
rayon dans les formules, en rendant ces for­
mules bomogbnes par 1’introduction d’un fac­
teur egal a une puissance conveuable du 
rayon dans cheque terme.

RESOLOTION DES TRIANGLES RECTILIGNES REC­
TANGLES. — On designe les trois angles d’un 
triangle par les grandes lettres A, B, C, et les 
rfltes opposes respectivement a ces angles par 
les petites lettres a, b. c.

Dans le triangle rectangle, A designe Ban­
gle droit, et, par consequent, a I’hypothd- 
nuse.

Cela pose, il y a pour la resolution des trian­
gles rectilignes rectangles quatre cas. qui 
peuvent se resumer dans le pelit tableau sui­
vant :

Donnies. Kateurs des iriednnues

S C = 90° — B
a, B. < b ~ a sin. B

I c — a cos. B ।

1 C = 90° - B

/ A + B - 180» — C
' Tang. | (A — B|= 

tt'.— b .
— tang.yfA + B,

A = | (A + B) +| (A - 31

a, b, C. / B = | (A + B) - -*  (A - B)

j a sin. C
k c = —-------- , ou encore
, sin. A
‘ ' 4■ (a + 6) sic. | c

\ COS. ·|- (A — B)

i
Soit p — | {a 4- b c| 
on aura

«tn 1 A— a /lP ~ b] l/J ~ C|
Sll,-2A-y —cLes autres angles B et C se de­
terminent par des formules tout 
a fait analogues.

I bill. I)
' c—b cot. B

Ic - y/ (a + 6) (a - b\

Sin.B= - 
a 

C= 90°— B.

t Tang. B = £

b, c. ’ C — 90° -· B
} Z>
' a = ---------
v ' sin. B

RESOLOTION DES TRIANGLES RECTILIGNES QOEL- 
conques. — II y a encore quatre cas qui peu- 
rent se risumer dans le tableau suivant :

Resolution des triangles spii^iiiooes rect­
angles. — 11 y a six cas compris dans le ta­
bleau suivant, Λ est encore Tliypothenuse. Ici 
a, b, c representent des arcs.

Donnies. Kaleurs des inconnues.

sin. b
Sin. B = -------- ,

sin.a 
tang, b

Cos. C. — ——. 
tang, a

B doit etre de la meme espece 
que b.

Cos. a — cos. b cos.

Tang. B
tang, b 

sin. c ’

Donnies. Kaleurs des inconnues. Tang. C.
tang, c 
sin. b ’

a. B,C

A = 180° — IB -f- C) 
a sin.B 

b ----- -—
sin. A

__a sin. C 
sm. A

f Sin. b = sin. a sin. B, 
ΐ Tang, c — tang, a cos. B, 

1 Cot. C= cos. a tang. B.

(b devra 9tre de mdtre esp£ce 
que B.

n, b

' a
C = 180° — (A -f- Bl 

a sin.C

sin. A

ou en posant sin. (D — 
a

a είη.ζφ i A ) 
c = ■---------- --------------

sin A
11 peut y avoir deux solutions, 

ou une seule, ou aucune.

! sin. b
I Sin. a ~.------ —.

I
 sin. B

tang; b
Sin. c = —-— 

tang. B 
cos. B

Sin. C.= ------- -.

cos. b
On peut prendre b volontd a > 

ou a <90°. Mais quand le Choix 
isera fait, 1’espece de c sera donnee 
,,par la relation cos. a=cos. A cos.c, 
et cette espece sera aussi celle 

\ de c.
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S
tang, b 
Tang, a —------
cos. C

Tang, c — sin. b tang. C.Cos. B = cos. b sin. C.
I Cos. a = cot. B cot. C, 

cos. B
Cos. b = ---------- ,

sin. C 
cos. C

Cos. c = --------- .
sin. B

Resolution des triangles spnEniQoi-s qdel- 
conquf.s. — 11 y a encore six cas- compris dans 
le tableau suivant: 
ϋοηηέει. Valeurs des inconnues.

I Posant a -f- b + c = 2p , il vient 
j Sin. 2 A

sin, (p—d) sin, (p—c ) 
sin. b sin. c

Sin. b = —-----------
Sin. A

Tang, j c =

B,
a, A, B

tang.

Cot. ~ C =

a, b, c.

Les valeurs des autres angles 
s’obtiennent par des formules tout 
a fait analogues en remplaQant 
b par a pour B, et c par a pour C. ·' 

sin. A sin. b 
Sin. B=---- :—=-------- ,

Tang. J c =

tang, (a - b}

a, b, A.
sin.

1 I» ~rnl

I (A - B)

Cot. A. C =

tang. J

sin. A- (A —B)

tang. A (A — b; ~,
2 sin. j (a— Z>)

En posant A + B C = 
480° + 2P, il vient

Sin.,^· a =

sin. P. sin. (A — P)

sin. B sin. C.

On obtient sin.5- b et sin. -g- c 
par des formules tout <1 fait ana­
logues.

Les trois derniers cas sont tout a fait analo­
gues aux trois premiers, et peuvent s'y rartie- 
ner d'apres les proprietes du triangle po- 

' iaire <v0ir coioune 453 I· Lequatrieme revient 
an troisieme, le cinquieme au second, le 
sixieme au premier.

Les seuls cas dans lesquels il y ait incerti­
tude sur i'espece des elements inconnus sont 
le second el le cinquieme. Les resultats Tela- 
tifs au second cas oil </, b et A sont les don- 
nees, se trouvent compels dans le tableau sui- 
vant.

-B|_ -̂------- 7?
sin. | [a — b)i 

B, etant determine

90°
b, 2 solutions.

L’dlement ____ _________
par son sinus, peut etre aigu ou 
oblus.
Tang. A (A4-B) = 

cos. A {a — b\ 

cos. (« + dl ’

+ ύ _ 180°, aucune.

cot. A C
a + b S.48D", 1 s.

I Tang. A (A — B) — 

a, b, C. ( cot. C
sin. I (a — b]

a _ b, aucune.

I
sin. a sinT

I Sin c =------ :-----------
1 sin. A

/ Tang. («+ b] —

sin. t [a + i>)

(A +B) + * (A - B).

(A + B) - (A - B},

b — 9flo
b, 2 s.

2° Pour A 90°

480°, 2 s.

180°,4 s.

cos. i (A - B)

COS. (A + B)

Tang. 5 («— b\ = 

sin. j (A — B)
lang ^sTTflW

tang. -2-

b — 90°

a ZS b, aucune

a < b, 4 s.

a + b < <80°, aucune.

sin C = ——■— 
sin. a

a _ZS b, aucune.
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6= 90“

3° Pour A — 90°

f a I s.
1 a < b, aucune,

* < 90" ' -
I a + 6 >180°, aucune.

a = 90a, infinite de solu­
tions, 

a < 90°, aucune

La consideration du triangle polaife permet 
d’appliquer ces resullatsau triangle dont on 
donne les elements A, B, a, ce qui est le cin- 
quieme cas. 1! faut changer partout a, b, A 
en A, B, a, le signe > en <, et < en >.

II est a observer que des constructions gra- 
phiques effecluees sur un plan peuvent don- 
ner des indications plus ou moins approcbees 
des valeurs des divers dlements des triangles 
rectilignes ou spjieriques que Ton peut avoir 
a rfeoudre. On ne doit done pas negliger les 
verilications ou les indications-a pprocheesqui 
resultent de ces constructions. Pour ce qui 
concerne les triangles rectilignes , voyez la 
col. 133 ; pour les triangles splidriques, voyez | 
les problenies sur les triedres, col. 173. II suf- 
lit de rappeler ici que tout triedre revient a 
un triangle spherique (col. 153), et que le trie­
dre suppiementaire ne diffdre pas du triangle 
sphdnque polaire. (Col. 153 et 173.1

USvGE DES TABLES TBIGONOMETIllQUES. — CeS 
tables renferment ordinairement, non pas les 
valeurs des lignes tngonometriques elles-me- 
mes, mais les valeurs des logaritlimes de ces 
lignes.

on trouve d’autant plus d’avantage a user 
de tables ainsi construites, que toutes lesfor- 
mules prdeedemment donneespour la resolu­
tion de triangles, taut rectilignes que spberi- 
ques, se pretent parfaitement au calcul loga- 
rithmique. f

Mais, comme les sinus et les cosinus de tons 
les angles possibles, et des tangentes des an­
gles nioindres que 90° sont des fractions du 
rayon, en supposant le rayon dgal a Punite, on 
n’a que des logaritlimes negatifs pour les li­
gnes tngonometriques coutenues dans les ta­
bles. On remedie a cet inconvenient, en aug­
mentant de dix unites tous ces logaritlimes, 
ce qui les rend positifs, si ce n’est pour des 
angles extremement petits et tout a fait nd- 
gligeables; on en est qditte pour retranclier 
des resultats auxquels on parvient en combi- 
nant ces logaritlimes par voie d’addition el de 
soustraction, le pins grand multiple de 10 qm 
y est contenu.

La table tngouornetrique que nous donnons 
ici est le pendant de la petite table de loga- 
rithmes qui la precede, et dont nous avons 
expliqud 1’usage ailleurs ( voir col. 47 ). Cette 
table trigonometrique donne avec cinq deci­
mates les logaritlimes des sinus, cosinus, tan- 
gentes et cotangentes de tous les angles com­
pris enlre 0" pt 18(1°, et croissant de 10 en 
SO minutes. (Col. 195. et suiv.)
ϋη mdme logarithm^ correspond toujours h 

quatre lignes trigonomdtriques d’angles dif- 
ferents. Ainsi, dans la premiere page de notre 
table, si Ton suit la ligne horizqntale qui 
commence A gauche par le'nombre 17’ jus- 
qu’a la rencontre de la colonne verticale, en 
tete de laquelle se trouve le nombre 40' on 
trquve 9,48213 qui est le logarithme-sinus de 
17®· 40', mais qu correspond aussi au cosinus 
de 72°· 20', au cosinus de 107° 40', et au sinus 
fe 102° 20'. Car on a en general:

Sin. x — cos. (90° — x )
— cos. |90“ -j- m) = sin. (180° — x).

On voit, d’apres cet example, comment les 
lectures doivent se faire dans la table. I.e mot 
l.oe. sixes, qui est en tete de la premiere 
page.se combine avec les nombres de degree 
contenus dans la premiere colonne ft gauche, 
et avec les nombres de minutes places aussi 
en tete; ie mot Loo.cosinus, au-dessousdu pre­
mier, se combine avec les nombres de degres 
contenus dans la seconde colonne a gauebe". et 
avec les mdmes nombres de minutes ; It mot 
Loo. cosinus, place en has de la page, se com­
bine avec le nombre de degres de la derniere 
colonne a droite et avec les nombres de minu­
tes dubas de la page; enUn le mot Loo. sinus. 
place en bas de la page, au-dessus de Loo’ 
cosinus, se combine avec les nombres de mi­
nutes du bas, et avec les nombres de degres 
de I’avani-derinere colonne a droite.

La disposition des autres pages de la table 
est tout a fait analogue.

Cette disposition est fondee sur ce que, pour 
les quatre angles

45° — X, 45° + X, 135o — X, 135° + X 
les valeurs absolues des lignes trigonometri- 
ques clirectes de deux de ces angles, sont ega­
les entre elles et a celles des lignes trigonome- 
triques indirectes des deux autres. angles.

Le sinus, la tangente et la secantesont ce que 
I’on appelle les lignes directes ; le cosinus, la 
cotangente et la cosecante sont les lignes indi­
rectes.

II est inutile d’entrer icidans aiicun detail 
sur I’usage des tables tngonometriques de La- 
lande, de Callet. de Borda. de Gufipratte, etc., 
parce que les personnes qui veulent s’en ser- 
vir conuaissent deja assez les logaritlimes or- 
dinaires pour comprendre les instructionsqui 
precedent ces tables. II suflira done ici de 
dormer quelques exernples nutneriques, ou 
nous n’emploierons que les petites tables que 
nous publions.

1er Exemple. Trouver la distance d’un point 
A oil i’on est piacd (tig. 130) a un point eloigne

P, qui est inaccessible, mais qu’on peut aper- 
cevoir.

On mesure d’abord une base AB, ainsi que 
les angles LPA B, PBA; il s’agit alors de re- 
soudre un triangle rectiligne quelconque con- 
naissant un ccitd et deux angles.

Prenons AB = 247® 49
A = 62° 4Γ
B = 59o z,2’

Onendedmt P = 57° 37’
Ona Log 247,5 = 2,39358

Log. sin. 59° 40’ =9,93606
C«. Log. sin. 57° 35’= 0,07357

Somme........  12,40321
2,40312 = Log. 253,0.

page.se
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La distance cherclite AP est done de 253 me­
tres environ.

Le calcul exact fait avec les tables de Callet 
aurait donne 253“, 032.

2· Exemple. Trouver la distance PQ de deux 
joints inaccessibles, mats visibles (tig. 131).

On mesure une base AB = 345“ 
09°
44° 
25° 
48°

29 
20’ 
31’ 
4Γ 
15’ 
Ii’ 
19’

BAP =
BAQ
PAQ
ABP

d’ou Ton conc’ut 
et

ABQ =102» 
APB = 62° 
A OB = 33°

( L’angle PAQ n’est pas egal a la difference 
entre BAP et BAQ, parce que les quatre points 
A, B, Q, B ne sont pas dans un meme plan. I

Dans le triangle PAB, on connait la base AB 
et les deux angles qui la comprennent ; on 
pourra done calculer AP.

On calculera de meme AQ dans le triangle 
ABQ.

Dans le triangle PAQ, on connaitra done 
deux cOtes AP. AQ et l’angle compris PAQ, 
ce qui est le troisieme casde la resolution ties 
triangles rectilignes obliquangles.

1° Calcul de AP
Log. 345,5 = 2,53845 

Log sin. 48° 10’ = 9,87221 
Conipt. log. sin. 62° 20’ = 0,05273

Somme..'.... 12,46339
2,46452 = log. 291,0

2“ Calcul de AQ.
Log. 345,5 = 2,53845 

Log. sin. 102° 10’ = 9,99013 
Ct. log. sin. 33° 20’ = 0,26195 '

Somme.......  12,79053
2,79053= log. 617,5

3« Calcul des angles APQ et AQP
On aura AO+ ΛΡ =908,5'

AQ — AP'= 326,5
I ( APQ + AQP) = 77° 9’'30” 

Log. lang. 77° 10’= 0,64243 
Log. 326,5 = 2,51388 

; C«. 10g. 908,5 = 7,04168
Somme.... 10,19799

0, 9799 = log. tang. 57“ 40’.
Done-- (APQ-AQP) = 57° 40’

2 APQ = 134° 49’
AQP = 19° 29’

■ 4° Calcul de PQ.
Log. 291 = 2,46339

Log. sin. 250 40’ = 9,63662 
C*.  log. sin. 19° 30’ = 9,47630

Somme____ -12,57651
2.57651 = log. 370,f

La valeur exacte calculde avec les tables de 
Callet est de 375,110. L’crreur en plus est done 
seulement de 1,39 sur 375,11 ou de envi­
ron du rdsultat vbritable. Cette approximation 
est suflisante dans beaucoup de cas.

11 faut d’ailleurs observer que 1’on ohtiendra 
une approximation beaucoup plus grande avec· 
nos pefites tables, lorsque i’on prendra des 
moyennes entre les logarithmes qu’elles don- 
nent , pour des nombres qu: tombeut entre 
ceux que i’on trouve direclement dans ces ta­
bles.

§ 16. Gtiometrie anaiytique.

Principes eondamentaijx. — La giomtitrie 
analytCque n’est autre chose que {'applica­
tion. <le I’alyebre a la geometric. La trigo- 
nometne en fait done partie.

Viete, que nous avons deja cite comme le 
pere de PalgPbre moderne, est le premier qui 
ait employe cette science pour trouver les 
parties inconnues d’une figure,· eh exprimant 
par des equations les relations qui lient entre 
elles toutes les parties de cette figure.

Descartes donne dans sa geomOtrie le pre- 
ceptesuivant, que 1’onattribuea torta Newton, 
pour rpsoudre, par le moyen de I’alghbre, les 
problhmes determines.

« Voulant rdsoudre quelqne problesme. on 
» doit d’abord le considerer comme desia fait, 
» et donner des noms a toutes les lignes qui 
» semblent necessaires pour le construire , 
» aussybien a cellesqui sont inconnues qn’rrnx 
» autres. l uis, sans considerer aucune dilfe- 
» rence entre ceslignes counties et inconnues, 
» on doit par count la difticullO, selon t’ordre 
>i qui monstre le plus naturellement de tons 
» en quelle sorte elles dependent mutuelle- 
» ment les ones des autres, msques a ce qu’on 
» ait trouvp moyen d’expnmer une mesme 
» quantite en deux famous: ce qui se nomine 
» une Equation. «... « Et on doit trouver au- 
» tant de telles equations qu’on a suppose de 
» lignes qui etoient inconnues^.. »

Par exemple s’il s’agit de parlager une 
droite aen moyenne et extreme raison (Voyez 
col. 135), la valeur du plus grand segment X 
sera donnee par 1’dquation

x 2 — a \ a — x ), d’ou 1’on tire

La premiere valeur seule convient au .pro- 
bliime tel qu’il a ete propose et donne la valeur 
de la droite AM. Mais la seconde valeur de x 
qui est negative, prise abstraction faite de son 
signe, est prdcisement celle que 1’on trouve 
si I’on cherche sur le proIongement d’une 
droite BA (fig. 132) un point M' tel que la

432

Μ B
distance AM' suit moyenne proportionnelle en­
tre la distance BM' et la droite BA elie-meine.

On doit done Otablir en pnrrcipe que si I’on 
emploie I’algebre pour resoudre uu problems 
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de geonidtrie, et qu’on prenne pour inconnue 
une distance comptde sur une'ligne donnee, 
il partir d’un point tixe situd sur cette tigne, 
les valeurs negatives de cetteinconnue deyront 
dtre portees dans un sens Oppose a celui ou 
i’on a suppose que cette distance elait placee.

Mais lorsque I on clierche une distance in- 
.conuue du i ate oppose a celui oil elle doit dtre 
placee, I’ereetirde l.i supposition n’est pas tou­
jours rectiiice par des valeurs negatives; -cette 
erreur est indiquee quelquefois par des valeurs 
imaginaires. C’est ce qui arriverait dans 
I’exeinple precedent si 1’on supposait que le 
point cherclie fut place a droite du point B sur 
la droite AB.

Lorsque 1’on a trouve, par le moyen de I’al- 
gebre, les valeurs des lignes inconnues, il s’a- 
git de les construire geometriquement.

Pour cela on remarquera d’abord que toute 
expression d’une ligne doit etre vdritablement 
linialre, c’est-a-dire qti’elle doit se composer 
de termes dans lesqiiels le degre du nutnera- 
teur surpasse d’une tinite le degre du denonii- 
nateur. Si cette condition n’est pas remplie, 
c’est qu'une des lignes de ia question a ete 
prise pour unite, et, comme I’unite est alors 
connue, ii n’en sera pas moms facile de con­
struire les expressions des incoiinues.

CONSTRUCTION DES EXPRESSIONS ALGEBK1QUES. 
— On fait done reellement des additions, des 
sonStractions, des multiplications, des divi­
sions, en un mot toutes les operations de I’a- 
rillimetique pa’’ le moyen de ligures de geo- 
metrie.

Ainsi la valeur.a? =— se construit par le c
moyen d’une quatrieme proportionnelle aux 
lignes c, it, b (voyez prob, xvm, col. 135).

Si on suppose c=l, la quatrieme proportion­
nelle aux lignes 1, a, b sera le produit de a 
par b.

Si on Cait ft = l, la quatrieme proportion­
nelle aux lignes c, a, 1, sera le quotient de a 
par c.

Dans tous les’eas, les lignes a, b, c, x, etc., 
sont censees rapportdes a la m6me unite.

La construction de 1’expression

-X am'b”'eP'

n’offrira non plus aucune difficulty. On prendra 
d’abord :

' . 2

• e a5
puis 6 — — — —κ

a a

En continuant toujours de la meme maniere, 
cn arrivera a trouver, par des quatrienies pro- 

d/c 
portionnelles, la valeur de x — -‘-j-

mn -j- p 2

On posera abc = c/2 atmn=dβ, p 2=</γ 
rf2 ( a — d } d ( a — rf) 

d’ou x ~ 1________ L ±__ 2—____ i.
rf ( β + γ) β +γ 

χ s’obtientdonc en construisant onequatrieme 
proportionnelle aux trois lignes β + γ, <£— 

et d. Quant aux lignes auxiliaries α, β, γ, 

elite seront donnees par les relations
abc a mn P2

a = -?> ■ rf ’V = ^·
que 1’oii sait construire d’apres ce qui precede.

Tout I’artitice de la methode consiste done 
ii transformer le numerated!· et le denomina­
ted!· en produits defacteurs du premier degre.

Les expressions les plus simples des radicaux 
du second degre sont

Vt^+b\ t/a 2 - b*.

La premiere est Ia moyenne proportionnelle 
entre a etb (voyez prob, xix, col. 135 ).

La secondeest I'liypothenuse du triangle rec­
tangle qui a a et b pour cates de Tangle droid.

La troisieme est un des cates de Tangle droit 
du triangle rectangle qui a pour hypotnynuse 
a, et pour autre cote de Tangle droit b.

On peut encore considerer l/a 2 — b‘‘· 

comme la moyenne propertionnelle entre a-f- b 
et tt — b.

Pour construire un radical du second degre 
plus complique.on transforme hi quantity sous 
le radical en une fraction dont le numerateur 
et le denominateur soient des produits de 
lignes.

Un radical dont I’indice est une puissance 
paire de 2, peut toujours se construire par la 
regie et le compas : soit par exemple

— \/a 0.

Pour construire les racines d’une equation 
du second degre, on n’a pas besoin de la re- 
soudre. 11 suflit de remarquer que I’equation

2 .2
x — ax == — b

peut se mettre sous la forme
• x (a — x4 = b^‘

Les racines x et a— x sont done deux lignes 
dont la somme est a et dont le rectangle est 
egal a un carry donne/>2 ( voyez prob, xxy , 
col. 136). i

L’equation x2 + ax = l>
nediffere de la premiere qti en ce que les ra­
cines sont des signes con Iraires aux racines de 
celle-ci
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L'iquatic/G x — ax = + b 

revient a x lx — a\ — h
I.es racines x et — (x — «) sont done deux 

lignes dont les valeurs absoiues sont telles 
que leur difference est dgale it <r. et leur 
rectangle est egal au carre b 2 | Voy. prob, xxvi, 
col. 136.1

2 2
I. equation x 4- ax — 4- b a ses racines de 

signes contraires a celles de la precedcnte.
On peut done construire facilement les va­

lours absoiues de 1’equation gendrale du second 
degrb.

+ ax = + Z>2.

J1 n’est pas possible de construire avec la 
regie et le compas les expressions irrationnel- 
les qui ne peuvent pas se reduire a des radi- 
raux du second degre. *

Telle est la cause pour laquelle les anciens 
ne sont pas parvenus ii resoudre les fameux 
problemes de la duplication, du cube et de 
la trisection de bangle, sans employer les 
sections coiiiques ou d'autres lignes differences 
de la ligne droite et de la circonference.

Expressions aloebriques de qcelqces be- 
sci.tats de geometrie. — il existe plusieurs 
expressions elegantes de l’aire A d’un triangle 
en function de divers elements qui ddterminent 
ce triangle.

1° Si Ion donne les trois (dies a, b, c et 
qua i’on pose 2p = « -*-  b 4- c 
on aura :

A = |/p P ~ "I '!> ~ z'i (P - c)·

2° Si Ton nomine a\ b', c’, les trois droites 
menees des sommets du triangle aux iniln ux 
des idles opposes, droites qui se .coupent en 
un meme point, et quel'on pose 

■ 2p' == a' 4- b' 4- c'
on aura encore :

A = | P' IP’ — a') Ip' — />’) p' — c’)

3° Si I’on designe par h, h' et A” les trois 
bauteurs du triangle, et que I’on pose

2n = £ + 4 + ^
on aura

A=' 11 (n - £) (h “ H (n ~ aW

L’aire d’un· quadrilatere inscrit, dont les 
quatre cOtes sont a, b, c, d, a pour expres­
sion __________ ____________________
Λ = t/(P - «I Ip - b] (p - c) (P - <z) 

dans laquelle 2p ■= a + b c + d.
L’aire du trapeze exprimee en fonction des 

quatre elites est - ____________
A ~ - 4 / {p-a\\p-c}[p-b-c][p-c-d}

a—c γ

a et c sont les deux cOtbs paralieles, et on a 
2ρ· — c + b 4- c 4- d

Son unsolidelfig. 133) compris entre neux 
rectangles ISC, EF. dont les plans sont paralle­
les et dont le.i faces latbrales sont, par conse- 
suent, des trapezes.

POSOUS AB — a, AC — />, DE c. Dr — a, 
et designons par A la distance Oi dec deux 
bases parai.bles. L'expression du volume V de 

solide sera.

214

V = [σά + frf + (e + c) (A + rf) J
Si Ton fait a 50, b = 1», 50, c — It, 

50, d — ()“, 50, A — 0“ 50, il en resulte
V = jmc, 04166...

Telle est la forme que I’on donne ordinaire- 
ment auxtasde sable ou de cailloux destines a

1’approvisionnement des routes, et ou corapte 
ces tas pour un metre cube en negligeant les 
0,0417 d’exebdant.

Representation des equations a deux varia­
bles.— I.orsque Ton cherclie a fixer par le cal- 
eul la position d’un point, et que les condi­
tions de 1'enonce s'appliquent, non pas a un 
seul point, mais a tons les points d’une meme 
ligne, on arrive a une equation unique entre 
deux inconuues, comme on devait s’y atten­
dee, puisque le problbme est indetermine.

Cette equation doit pouvoir servir a trouver 
le lieu geomdtri que cherchdou la suite des 
points qui jouissent de la propriety commune. 
Et rdciproquement toute equation έ deux va­
riables represente un lieu giometrique sur un 
plan.

Mais quelle^ ....... .ariables , ou, en d au­
tres lermes, quelles lignes choisit-on pour 
determiner la position d’un point sur un 
plan. .. ,

On prend ordinairement les distances de ce 
point a deux axes fixes A x, (fig. 134) qui

iS4

se couoeni snivaut tin angle connu, la distance 
a chacan des axes dtan t mesuree paralldlemen t 
a 1’autre axe.

Ainsi le point M est determind dans I’aug'e 
t/Ax par Vabsctsse x = AP = MQ et par 
Vordonnee q — AQ — Μ P. On convient de re- 
garder comme positives les abscisses complies 



915 GEOMETBIE. ■216
dans la direction A®, et les ordonnAcs comp- 
tees dans la direction Ay. Les abscisses de- 
viennent negatives dans le sens Aar' et les or- 
donnees deviennent aussi negatives dans ie 
sens Ay’.

On a done les resultats suivants pour tous 
les points places dans run des quatre angles 
que font les deux axes des coordonnees 
xx\ yy'.

Dans I’angle yAx, abscisse 4-, orconnee 4-, 
i/Ax’, abscisse —, ordonnee
y’Ax, abscisse 4-, ordonnee —. 
y’Ax', abscisse —.ordonnee —. 

a Vongine des coordonnees A, on a x — o, 
!/ — 0·

On conceit done comment on peut con- 
struire par points le lien geometrique repre­
sent par une aquation a deux variables. On 
fera crottre successivement I’tine des varia­
bles x, par exemple, depuis 0 jusqu’a 1’inflni 
positif, reprOsente par -j-eo, et depuis 0 jus­
qu’a I’iniini negatif (— σ> I, et on determi- 
nera les valeurs correspOildantes positiveset 
nagatives que I’aquatiou fourmra pour y. on 
aura alors dans ciiacun des quatre angles des 
coordonnees les points qui appartieunent au 
lieu geometrique cherche.

Ce qui est tres-remarquable, e’est que le de- 
gre de reqnation ne change pas lorsque I’on 
change de position les axes des coordonnees. 
Ce degre est done hminemment propre a ser- 
vir de base de classitication pour les lignes, 
et on partage celles-ci par ordres ou digres

I.es formules gCneraletj propres a la transfor­
mation des coordonnees’ sont:

x’sin. (θ — a) + y’ sin.(9 — a’) 

x — a -j------------------------------------------------------------
sin.

x' sin. a + y' sin.a 

dans lesquellesxet yreprdsententlesanciennes 
coordonnees d’un point quelconque exprimees 
en functions des nouvelb'S coordonnees x’, y', 
du meme point.eu fonction des anciennes coor­

i — (x — a) 4- (x — a] (y — cos. θ 4- (?/ — ^1 2

— (X — a| 4- \y — b\ f sin. θ — cos. 0 tang, a)
Tang, ω =---------------------------------------------------------------------------- -

x — a 4- (y — 6) f cos. 0 4- sin. 6 tang, a)

On appelie alg<Sbnques\es equations h deux 
variaDles qui peuvent se rameuer a la forme 
ay"1 + [bxc) y + (dx 4-^x4-/'

m - 2
v 4-etc. = 0.

les autres equations sont appelies trans- 
cendantes.

De la la distinction entre les lignes algebri- 
ques et les lignes transcendan’es. I.es equa­
tions de ces dernieres ne pourraient etre 
composees d’un nombre limite de lermes ren- 
fermaot les puissances des’variables x et y. 
-Mais elles prennent quelquefois une forme 
tres-simple en coordonnees polaires.

line ligne algebrique du degre m ne peut 
e'.re reucontree par une ligne droite en plus 
de m points.

Les equations du premier degre a une 011 

donnees a, b, de la nouvelle origine, de 1’ancien 
angle 6 des axes, de I’angle a que le nouvel 

axe des x' fait avec 1’ancien axe des x, de 
I’angle a’ que le nouvel axe des y’ fait avec 

1’ancien axe des x.
Ou emploie encore tin autre systeme de 

coordonnees que I’on appelle polaires, qt qui 
ne pouvant servir a la classitication des lignes 
a neanmoins, dans certains cas, des avantages 
qut lui sont propres. Ainsi les coordonnees 
polaires du point M (tig 135) sont I’angle

ω = MPz que le rayon vecteur Ml’ mene 
de ce point au pole P fait avec I'axe fixe I’z, 
et la longueur p de eg rayon vecteur.

Pour transformer une equation a deux va­
riables rapportee aux coordonnees rectilignes 
x et y,' en une autre rapportee aux coordon­
nees polaires p et to, il faut employer les for- 
mules

p sin. (6----- α-------ω)

sin. 6

p sin. (a 4- ω)

sin. θ

dans iesquelles a et b sont les coordonnees 
rectilignes du pOIe, Θ I’angle des axes de ces 

coordonnees, et a I’angle quel’axe polairefait 
avec I’axe des x.

Ileciproquement pour passer des coordon­
nees polaires aux coordonnees ordinaires. on 
emploiera les formules 

deux variables ne representent que des lignes 
droites.

Les equations du second degrd ne represen­
tent qu une des trois sections coniques, ou un 
systeme de lignes droites.

Newton a fait 1'enumer.ition des lignes du 
troisieme degre,’et il en a trouve 72 com­
prises sous 14 divisions. Stirling a ajoule 
4 especesque Newton avait'onuses. Cramer en 
a trouve encore 2 autres, ce qui fait en tout 78 
especes.

Euler a entrepris la claetwficaUon generate 
des lignes du quatrieme degre. et 1! a trouve 
140 genres reufermant eux-mOmes pour la 
plupart plusieurs especes qui ont entre elles 
des differences notables.

La combinaison des equations qui repre­
sentent les lignes droites et courbes conduit 
a la demonstration de toutes les propriety
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de cee lignes, el ala ddtermination detous les 
Elements des figures de geomdlrie. Et reci- 
proquement, la connaissance des proprietes 
des lignes on d’un nombre d'elements suffi- 
sant sert a trouver les equations de ces lignes.

Par exemple pour la ligne droite, dont l’e- 
quation est

y = ax + b 
i’angle des axes des coordonnees etant θ, 

I’angle a que cette droite fait avec 1’axe des 
x sera determine par la relation

a sin. 6
Tang, a —-------------------

1 + a cos. 0 
el reciproquement, I’dquation de la ligne 
droite qui fait un angle a avec 1’axe des x, 
et qui a b pour coordonnee & 1’origine, est 

sin. a
y —------------------ x 4- b.

sin. (9-a)
On trouvera de meme 1’equation d’une 

droite qui passe par deux points donnes, ou 
par un point donne et qui est paralteie ou per­
pendiculaire a une droite donnee, ou qui fait 
mi angle quelconque avec celle-ci; on deter- 
minera les coordomtees du point d’intersec- 
tion de deux droites, la distance de deux 
points, etc.

L’equation gencrale du second degre a deux 
variables est

2 2
At/ -j- Bxt/ + Cx + Dy -J- Ex + F == 0, 
elle represente une ellipse, une hyperbole ou 

2
une parabole, suivant que B — 4AC est nega- 
tif, positif ou nul.

Dans les deux premiers cas, il est toujours 
possible, en transportant les axes parallele- 
ment A eux-mfemes, de trouver un point tel 
qu'en le prenant pour origine des coordon­
nees, les termes du premier degre disparais- 
sent de 1’equation transformee. Ce point est le 
centre de la courbe.

11 est toujours possible, pour une quelcon­
que des trois courbes. de trouver deux axes 
rectangulaires telsqu’en les prenant pour axes 
des coordonnees, le terme qui renlernie le rec­
tangle des variables disparaisse. .Meme, dans 
lecasde la parabole, le terme qui renferme 
le cane d’une des variables disparaitra en 
meme temps que le rectangle.

(.’equation generate pent done se ramener 
a 1’une des trois formes suivautes :

2 2 2
y -j-m x =zp (ellipse).

2 2 2
y —in x = p (hyperbole).

2
y =2px (parabole).

l.es deux premieres equations peuvent se 
metlre sous une forme tres-symetrique, sa-
VOl"

2 2 2 2 2 2, , ..------
2 ,22 2 2 2

a y — b x
2u ct 2b sont le grand et le petit axe de 

l’ellipse : 2α est 1’axe transverse et 2b le se­
cond axe de 1'byperbote. Ces deux courbes ont 
alors pour coordonnees leurs axes priucipaux. 
Leurs foyers sont situes sur 1’axe des x il des

fi/itances du centre egales it pour

4 / 2 2
l’ellipse et a V a -f-ώ pourl’hyperbote.

Le parantilre ou la double ordonnee qui passe 
2b2

par le foyer a pour valeur —■ dans l’ellipse 
a

et 1’hypcrbole et 2p dans la parabole.
Les troiscourbes sont representeespar l’e- 

quation polaire tres-simple
P

' I — e cos. cd 
dans laquelle p represente le demi-para me­
tre de la courbe, e etant moindre quel, 
plus grand que 1 ou egal ά 1, suivant que la 
courbe est une ellipse, une hyperbole ou une 
parabole. L’origine des coordonnees polaires 
est ici 1’un des foyers, et 1'axe des foyers de 
la courbe est pris pour axe polaire.

Le cercle est mi cas particulier de l’ellipse . 
son equation, lorsqu’il est rapportea deux axes 
rectangulaires quelconques passant par son 
centre est

2 2 2
x +y = r 

r designe le rayon.
Ces diverses equations des lignes du second 

ordre renferment implieitement toutes les 
proprietes que nous avons Anoncies sur ces 
lignes et une foule d’autres tres-curieuses, 
auxquelles la synthese des anciens ne conduit 
souvent que par une voie plus penible.

Des points, des lignes et des soreaces dans 
l’espace. — On determine la position d’un 
point dans l’espace par ses trois coordonnees 
x, y, z, ou par ses distances a trois plans fixes 
qui se coupent suivant les trois axes des co­
ordonnees ; distances mesurees, pour chacun 
des plans, paraltelement a I’ititersection des 
deux autres plans.

Toute equation A trois variables represente 
une surface dans l’espace.

Pour determiner une ligne, il faut deux 
surfaces qui se coupeut, ou deux equations a 
deux ou ii trois variables.

Une dquation a deux variables represente 
une surface cylindrique dont la generatrice 
est paraltele A 1’axe de celle des coordonnees 
qui manque.

Toute equation du premier degrd A deux ou 
a troisvariablesrepresenteun plan. Lorsqu'elle 
est complete, elle se met sous la forme tres- 
simple

a + b + c — *
a, b, c sont les coordonnees A l’origine, ou 
les longueurs des axes comprises entre 1’ori- 
gine et le plan, respectivement sur 1’axe des 
x, des y et des z.

Ou peut dliminer entre deux equations a 
trois variables une variable quelconque. Par 
consequent, on peut substituer aux deux equa­
tions a trois variables qui reprdsentent une 
ligne, deux autres equations A deux variables 
seulement.

Ainsi aux deux dquations completes qui re- 
presentent des plans dont 1’iutersection deter­
mine une ligne droite, on substituera les 
equations

X = az + b y —pz + q 
dont 1’ensemble represente une ligne droite 
quelconque.

I.a transformation des coordonnees dans 1’es- 
pace s’opere au moyen de formuies du pre­
mier degre de la forme

X =. a + ax' + by’ + cz’
to
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y = (B + a’x' + b'y’ 4- c'z’

Le degrd des equations ne change done pas 
lorsque Ton opere des transformations quel­
conques des axes des coordonndes dans 1'es- 
pace.

Il est done nature! de partagerles surfaces 
algibrtques en differents ordres suivant le 
degre de leurs equations.

Une surface du degrd tn ne peut pas dire 
coupee par un plan suivant une ligne d’un 
degre superieur a m, ni etre rencontree par 
une ligne droite en plus de ni points.

Surfaces du second degre. — L'equation 
generale du second degre a trois variables 
peut toujours par un choix convenable d’axes 
des coordonndes, se ramener δ 1’une des 
formes 

2 2
= Π.

1

2
(«)

V'y -f- P”z = 2QX...... (d)
La premiere represente les surfaces qui ont 

un centre, la seconde celles qui n’en ont pas.
L’equation (a) peut toujours dtre censee 

reufermerdeux termes positifs P et P’ dans 
le premier membre, par suite de change- 
ments convenables de signes; et elle ne pre­
sente alorsque trois cas distincts, suivant que 
1'on a 4*  P” et 4- Η, — P” et 4- H, — P” et 
- H.

Dans le premier cas, l'equation peut se ra­
mener a la forme

2
X

-Ί
2 

y
2 

b 
elle repre<„j< un elltpsoide, surface limitee 
dans tous les sens, et dont la section par un 
plan est toujours une ellipse.

2 2
Dans le cas particulier οΰ a = b 

quation
2 2 2 2

2

2

represente une sphere dont le rayon est a. 
Pour — P” et + n, on a une equation de 
forme

2 2 2
x , y z

2 + 2 2 ~ ’
a b c

qui represente Vhyperboloide a une nappe. 
Les seclionsparalleles au plan des xy sont des 
ellipses qui augmentent avec leur distance a 
ce plan.

Les coupes parallfeles aux plans des xz et des 
yz sont des hyperboles, mais qui ne tournent 
pas toujours leurs branches du mime cdtd.

Pour — "" * " "
la forme

la

(2)..

(3)

t" et — H, I’dquatiorf se ramene δ

«2 h1 *2.
qui represente Vhyperboloidea deuxnappes.

I.e plan des xy ne coupe pas la surface; Jes 
deux autres plans coordonnes la coupeut sui- 
fant des hyperboles.

A partir d’une distance convenable, les sec- 
■ions paralleles au plan des xy, au-dessus et 

■iu-dessous, determinant des ellipses dont les 
djamtCres vont en augmentant depuis 0 jusqu’a

Toutes les sections paralleles au plan desxz 
ou a celui desyz donnentdes hyperboles sem- 
blableset semblablemeiit piacees.

Les surfaces qui n ont pas de centre, comprises 
dans l'equation (/>)·, se reduisent a deux, sui­
vant que 1'on a tous les termes posttifs ou seu- 
lement P" ndgatif. '

Dans le premier cas, l’equation peut se mettre 
sous la forme

2 2
W ^-4-4ζ=2Λ·<7 -r <?' ”c·

Elle represente le paraboloide elhptique.
Toutes les sections paralldles aux plans des 

xy et des xz sont des paraboles respective- 
ment egaies aux sections faites par ces deux 
planseux-mdmes; et toutes les sections faites 
paralldlement au plan des t/rsont des ellipses 
qui vont en augmentant depuis un point jus­
qu’a 1’inflni.

La derniere equation, qui devient 
«2 -2

(5) _ 3χ
q q —

represente le paraboloide hyperbolique, la 
plus singuliere des surfaces du second degrd 
Le plan des yz la coupe suivant deux droites 
qui se croisent a 1’origine des coordonnees; le 
plan des xy, suivant uneparabole tournee du 
efttd des x positifs; le plan des xz, suivant 
une parabole tournee du cdtd des x negatifs. 
Toutes les sections paralleles au plan des yz 
sont des hyperboles dont les centres sont sur 
1’axe des x, et qui tournent differemment 
leurs branches δ gauche et a droite de ce plan. 
Leurs asymplotes sont paralleles aux deux 
droites suivant lesquelles la surface est coupee 
par le plan des yz.

Les sections paralldles au plan des xy sont 
des^paraboles egales a celle que determine ce 
plan, de sorte que la surface du paraboloide 
hyperbolique peut etre engendree par une pa­
rabole qui se meut parallelement a elle-meme, 
son sommet restant toujours sur une autre 
parabole donnde.

Si 1’on suppose dans I’dquation (a) que II 
soit nul, on aura deux cas a examiner, sa- 
voir:

P x'1 4- P'3/2 4- P"z2, = 0

P x2 4- P'.y2 — P" z2 = 0

La premiere equation represente un point 
unique a 1’origine; la seconde un edne dont le 
sommet est δ I’origine.

Si I’on fait P" = odans (a), l’equation peut 
prendre une des deux formes :

Pa:2 4-P'?/2 = u. Px2 — V'y2 = H

La premiere dohne un cylindre a base ellip- 
tique ou une droite, ou ne represente rien, 
suivant que H est positif, nul ou negatif.

La seconde donne un cylindre a base hyper- 
bolique taut que If n’est pas nul, et deux plans 
qui se coupent si fl =o.

Pour P' = 0 et P" = 0, l’equation (al repre­
sente deux plans paralldles, ou un plan uni­
que, ou deux plans imaginaires, suivant que 
Il est positif, mil ou negalif.

En laissant de cdte” les cas qui rentreut 
dans la precedente, I’dquatiou (Z>| ne domie 
qu’une nouvelle surface qui est un cylindre 
a base parabolique, et qui a pour dquation

V' y 2 = 2 Q x.
Les surfaces du second degre peuvent done 

se reduire a cinq genres distincts qui com- 
prennent comme cas particuliers les ednes et 
les cylmdres. Comme d’ailleurs toute equation 
du degre tn comprend implicitement les helix 
geometriques des degrds inferieurs, 1’equa- 
lion du second degrd peut donner aussi deux 
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plans qui se coupent, deux plans paralleles, 
un plan unique, une droite, un point: elle 
peut mime offrir des cas d’mipossibilite, et 
ne representer tiucun point de I’espace.

Les surfaces du second degre jouissent d’une 
foule de proprietes curieuses, dont un grand 
nombre sont analogues a celles des lignes du 
meme ordre. Exposons seulement ici celles de 
ces proprietes qui ont rapport a la forme et au 
mode de generation de ces surfaces.

Les sections parallhles d’une surface du 
second degre sont des lignes de meme degre 
semblables et semblablement placees.

Toutes les surfaces du second ordre, le para- 
bololde byperbolique excepte, peuvent etre 
coupees seton des cercles, par des plans paral­
leles conduits suivaut deux directions diffe- 
rentes.

Si deux surfaces du second ordre se rencon- 
trent suivant une premiere ligne plane, elles 
se couperont encore suivant une autre ligne 
plane.

Parmi les surfaces du second ordre. il y en 
a deux, 1’byperboloide a une nappe et le 
paraboloide byperbolique, qui sont reglies 
el gauches. On peut tracer deux droites sur 
tes deux surfaces, par cbacun de leurs points.

L’byperbololde ii une nappe peut fine en- 
geudre par une droite qui se meut le long de 
trois droites fixes non paralldles a un meme 
plan; et le paraboloide byperbolique peut etre 
engendre par une droite qui glisse sur trois 
droites Axes paralleles a un meme plan, ou 
encore par une droile qm glisse sur deux 
droites Axes en restant toujours parallele a mi 
plan donne.

f s Π. Giomitne pratique.

On comprend ordinairement sous ce nom 
une foule d’appliccAibns des principes de 
geomfetrie , qm peuvent etre groupdes en plu­
sieurs branches distinctes , telles que le des­
sin liniaire, le leve des plans, Varpentage, 
le nivellement, la steriometrie ou jau- 
geage, etc.

Le dessin lineaire enseigne a executes sur 
le papier la construction de toutes les Ugures 
susceptibles d'etre delinies rigoureusement.

On emploie ordinairement pour cet usage 
la regie, le tire-ligne, les compas a pointes 
seelies et a tire-ligne, le compas a verge pour 
les cercles de grand rayon, le compas a ba­
llistic pour les petits cercles, le T, i’equerre, 
le rapporteur, les ecbelles, le double deci­
metre, le compas de reduction, le compas 
de proportion , des crayons de mine de plomb 
de durete moyenne, du caoutchouc ( gomme 
elastique), de l encre de Chine et des godets 
pour la delayer.

Les constructions du dessin lineaire peuvent 
se ramener it celles que nous a vous eu occa­
sion de Conner dans le com's de la geometrie.

Lorsqu’il S’agil de la solution grapinque 
d’un probldme et notamment de la geometric 
descriptive, on doit faire en lignes pleines A 
les donnees ou les inconnues de la question 
(tig 136). Les lignes auxiliaires doivent etre

, IS 6_________

B-

B”-------------------- ----------------------------------------------

en differents genres de pointilli, comme on

le voit en B, B’ et B”, pour les distingner au- 
tant que possible les unes des autres. Entin les 
parties des lignes denudes ou inconnues qui 
sont invisibles ou cachees par quelque plan, 
par quelque corps place au-devant doiventetre 
ponctuees comme C.

Le leve des plans peut se faire avec divera 
instruments. La maniere la plus simple con­
siste a n'employer que des lignes droi- 
tes, que I’on trace facilement sur le terrain 
b 1’aide de jalons ou batons droils qu’il est 
facile d’aligner. Les distances se mesurent 
ensuite sur ces lignes avec la chaine d’ar- 
penteur, composee en general de 50 cbat- 
nons de <)m 20 de longueur cbacun. Les pro­
prietes des figures elementaires de la geo­
metrie, des paralleles, des perpendiculaires, 
des transversales, etc., permettent d’elfectuer 
avec ces moyens simples toutes les operations 
possibles sur le terrain. On pourrait reunir en 
un corps de doctrine tous ces procedes, dont 
quelques-uns sont fort curieux, et constituent 
une espece de giomitrie de la regie. Nous 
renvoyons pour de plus amples developpe- 
ments a la Perspective de 1’illustre Lambert 
(Zuric, 1759), aux Hicriations mathimati- 
ques de Montucla, aux Problemes pour les 
Arpenteurs, de Mascheroni |2e fed. 1838), aux 
Solutions peu counties, de Servois, etc.

La geomitrie du compas de Mascheroni 
est un ouvrage fort remarquable, oil, bien au 
contraire, les constructions de tous les pro­
blemes fondamentaux de la gdometrie sont 
effectuees seulement ii 1’aide du compas.

Quel que soit le procede employe au levd 
des plaus, les figures que I’on trace’sur le ter­
rain se ramenent implicitement a des trian­
gles determines par un nombre de donndes 
suffisant.

Viquerre d’arpenteur Illg. 137) est, avec la 
chaine, 1’instrument le plus simple et le plus 
ordinairement employe.C’est un cylindreou un 
prisme creux encuivre, portant quatre fentes 
determiuees par deux plans perpendiculaires 
entre eux et passant par 1’axe. On peut, avec 
cet instrument, mener des droites perpendi­
culaires entre elles, en regardant a travel's les 
fentes les directions rectangulaires que ces 
fentes determinent. Les figures levdes a Td- 
querre se decomposent en triangles et en 
trapezes places rectangulairement sur di­
verses droites prises pour axes.

Le graphomdre n’est autre chose qu un 
rapporteur avec lequel on mesure les angles 
sur le terrain. Autourdu centre du demi-cer- 
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de peuvent se mouvoiruneou deux alidades, 
regies monies de fentes ou de fenetres ou se 
croisent des fils qui determinent des lignes de 
visde ; les alidades sont remplacees avecavan- 
tage par des lunettes.

Le cercle entier (fig. <38) est un instrument 
bien prdfdrable au graphometre. S’il est dis­
pose de telle sorte que l’on puisse a volonte en­
trainer avec le cercle une des lunettes qu’il 
porte, ou cette lunette seule, il sera facile de 
ripilter les angles, c’est-a-dire dobtenir par 
des observations successives le double, le tri­
ple,... le ddcuple de I’angle. Les erreurs de 
lecture, d’observation et de graduation se 
compensent; et comme I’angle decuple est 
obtenu avec autant d’approximation que 1’au- 
rait dtd I’angle simple, ce dernier n’est plus 
affectd que d’une erreur dix fois tnoindre que 
cellequi rdsulterait probablement d’une ob­
servation unique. Le cercle repetiteur est dft 
<1 notre compatriote Borda : mais le principe 
de la repetition des angles avait deja dte 
emis par I’astronome allemand Tobie Mayer.

Lorsque l’on a levd un plan sur Ie terrain 
avec le graphometre ou le cercle, on le rap- 
porte au moyen de triangles semblables a ceux 
qui ont did tracds ou mesurds sur le terrain, 
La planchette permet de dessiner immddia- 
tement sur le terrain le plan qu’on veut lever 
(fig. 139). 11 suffit pour cela de tracer sur le

papier appliqud H la planchetle, que l’on tient 
bien borizontale, les lignes avec one alidade, 
dans les directions oil on les voit, ct de pren­
dre leursiongueurs A une dclielle determinde 
de la grandeur naturelie. Les sommets de cer­
tains triangles, dans lesquels se decomposeut 
les figures, seront ddtermines, sur le papier, 
par des intersections de droiteset non plus par 
des mesuresdirected.

Enfin Ie levd S la boussole est fondd sur la 
propridtd dont jouit 1’aiguille aimantee, stis- 
pendue librement, d’avoir une direction con- 
stantedans unmeme lieu. La figure UOraontre 
que, si l’on mesure les angles que font les li­
gnes tracdes sur un plan avec 1’aiguille de la 
boussole. le parallelisme queconservent les di­
verses positions de 1'aiguille determine les 
angles des polygones leves, et qu’il suflit alors 
de mesurer les cOtes deces polygones.

L’arpentage a pour but principal la mesure 
de surfaces planes, exdcutde d’aprds un leve de 
plan. Cette mesuredoit etre effectude d’apres 
la methode de cultellation, c’est-d-dire qu’on 
doit prendre uniquement les projections ho­
rizontales des surfaces inclindes et non pas 
leurs developpements. Cela est fondd sur ce 
que ia pousse des vegdtaux s’opdrant de bas 
en haut, verticalement, un terrain en pente 
comme I’bypothenuse d’un triangle rectangle 
dont la base serait horizontale, ne produit pas 
plus, en gdndral, que ne produirait la base 
elle-mdme.

La mesure des surfaces planes, termindes 
par des lignes droites ou par des couches 
dont on pent obtenir l’aire, ne saurait offnrde 
difficulte. Mais, lorsque l’on veut mesurer 
exactement une surface terminde par une li­
gne conrbe irreguliere, le mieux est d’avoir 
recours a la methode generate de quadrature 
due au gdomdtre anglais Thomas Simpson.

Cette methode consiste a partager 1’aire 4 
evaluer en segments compris entre un arc 
de la conrbe donnde et trois droites, savoir 
une base et deux ordonnees extremes. On di­
vise la base en un assez grand nombre de 
parties egales pour qu’en elevant des ordon- 
ndesaux points de division, les arcs curvili- 
gnes compris entre les extrdmitds des ordon- 
ndes ne s’eioignent pas trop des cordes tirees 
par ces memes extrdmitds. L’aire de cheque 
segment curviligne est dgale au tiers du pro­
duit que l’on obtient en multipliant par 1’in- 
tervalle constant compris entre les ordon­
nees de la courbe la somme des ordonnees 
extrdmes augmentee du double de la somme 
des autres ordonndes de rang impair, et du 
quadruple de la somme des ordoundes de 
rang pair (non compris la dernidre si elle est 
de rang pair).

Lorsqu’un polygone a dtd levd ή 1’dquerre, 
on le connait seulement par les coordonndes 
de ses sommets. 11 existe une formule tres- 
simple qui donne l’aire A du polygone en 
fonction de ces coordonndes, designdes par

(Μί)> (*J-»  S)etC- 

pour les sommets comptes dans un sens dd­
termine h partir de 1’un quelconque d’entre 
eux. Cette formule est
2 A =x1?/2- yf 2+.r 2 y -yf ,+· ·
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Εηβη il existe un admirable instrument 

nomine planimetre, dfi a MM. Oppikoffer et 
Ernst, et encore trop peu connu, a 1’aide du- 
quel on peut determiner raecaniquement lou- 
tes les superficies planes. II sufflt depromener 
une pointe sur tout le contour d’une courbe , 
cu de 1’amener successivement sur tous les 
sommets d’un polygone, pour lire sur un ca- 
dran la valeur numerique de 1’aire de la fi­
gure. Le planimfetre a regu 1’approbation de 
I’Academie ’des sciences, de I’administration 
des ponts et chaussees, de celle du cadastre, 
et il est destine a rendre de grands services 
•iux ingenteurs et aux geometres.

Les arpenteurs out encore souvent a parta­
ker des terrains suivant des conditions don- 
nees; et, a 1’aidc de leurs instruments, ces 
operations se reduisent a des questions de 
geometric theorique.

Le nivbi.i.embnt ( fig. 141) a pour but de de­

terminer les hauteurs respectives auxquelles 
divers points se trouvent places sur le ter­
rain.

Le niveau, d'eau est 1’instrument le plus 
simple que i’on emploie ordinairement a 
cette operation. 11 se compose d’un tube re- 
courbe aux deux extremites duquel sont adap- 
tees deux Holes de verre ouvertes, et porte 
sur un trepied appuye sur le sol. Le tube est 
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rempli d’eau qui arrive a peu pres jusqu’au 
milieu des Holes lorsque le niveau est conve- 
nablement place. La ligne de visee meneepar 
ies bords exterieuYs des Holes tangentiellement 
k la surface du liquide est horizontale , et 
perpendiculaire a la direction du fil ά plornb, 
qui est dite verticale. A 1’aide d’une mire, ou 
rfegle gradude munie d’un voyant, on mesure 
les distances verticales comprises entre les 
Iignes de visde et les points que 1’on nivelle 
sur ie terrain. Les differences entre ces dis­
tances verticales sont les differences de ni­
veau. (Col. 443 et 1544,;·

Par 1’addition de ces differences consecuti- 
ves, lorsque le terrain va en descendant, par 
leur soustraction lorsqu’il va en montant, on 
obtient les positions respectives d’un nombre 
quelconque de points par rapport a un meme 
plan horizontal.

La stereometric est ii la cubature des solides 
ce que 1’arpentage est au leve des pians. Elle 
ne saurait offrir de difficulte poor les polyd- 
dres on pour les corps termines par des surfa­
ces courbes dont on sait. evaluer le volume. 
Quant aux corps terminds par des surfaces 
courbes irregulieres, on les dvaiuera par un 
procede analogue a celui de Thomas Sim­
pson.

Si 1’on suppose que le volume a mesurer soit 
compris entre unesurface courbe, quatre plans 
verticaux appartenant & un parallelipipede 
rectangle, et la base de ce parallelipipede, 
on partagera le solide en tranches d’dgale 
epaisseur par des plans paralleles a 1’un des 
pans lateraux et dquidistants entre eux. On 
evaluera, par la formule de Simpson, les aires 
de chacune de ces sections, y compris les sec­
tions extrdmes. Puis, considerant cnacune de 
ces sections comme une ordonnee simple , on 
multipliers le tiers de leur distance com­
mune par la somme des aires des sections ex­
trdmes augmentee du double de la somme 
des autres sections de rang impair, et du qua­
druple de la somme des autres sections de 
rang pair.

Le nom de jacgecoe est plus specialement 
donnd a la partie de la stdreometrie qui s’ap- 
plique aux. corps destines 4 contenirdesliquides 
ou a y etre plongds. Le jaugeage des bateaux 
et des navires peut s’opdrer ei les partageant 
en tranches horizontales et verticales suivant 
la rdgle prdcddente. La physique nous four- 
nira plus tard un procede plus Smple et plus 
direct. (Col. 388.)

Le nom de jauge est appliqud plus particu- 
lierement aux instruments destines, au Jau­
geage des tonneaux. On a propose pour reva­
luation du volume des toniieaux diverses me­
thodes, qui reviennent en general a substituer 
au tonneau un cylindre de mdme longueur, et 
d’un diametre intermediaire entre celui du 
bouge (section du milieu du tonneau I et celui 
du fond. Les Jauges les plus ordinairement 
employees portent une echelle de parties dga- 
les qui sert ή mesurer la longueur du ton­
neau , et une echelle de parties inegales de- 
croissantes que 1’on appelle ichelle aesdia- 
metret. 11 suffit de multiplier le nombre qui 
correspond, sur cette echelle. au diametre dis 
cylindre Equivalent du tonneau , par le nom­
bre qui correspond a la longueur du tonneau, 
sur 1’dcheile des parties egales, pour avoir le 
volume cherche exprime au moyen de 1’unite 
de volume.

La regie donnde par lEncyclopedie metbo- 
dique , pour obtenir le diametre du cylindre 
equivalent au tonneau, consiste ή retranclier 
du diarndtre du bouge les | ou les 0,375 de la 

IO
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difference entre le diamelre du bouge et celui 
du fond.

§ 18. De L'hi'.toire et de I’itude de la gio- 
metrie. '

Esquisse bistohique. L’etude de la geome­
tric remonte a 1'ongine des societbs. On as­
sure qu’elle prit naissance chez les Egyptiens 
qui se trouvaient dans la nbcessite de recon­
noitre el de tracer les limites de leurs champs 
apres chaque debordement du Nil.

Mais c’est seulement a Thales et 4 Pytha- 
gore que commence la consideration des veri- 
•es abstrades de la gbomelne, independam- 
ment de leurs applications h des mesures de 
longueur, de superlicie ou de volume.

Pythagore avait, dit-on, promts une heca- 
tombe a Jupiter, s’il parvenait i< trouver la 
relation qu’il chercbait emre les cdtes du 
triangle rectangle. Cette tradition montre avec 
quelle passion le genie des Crees s’etait tournb 
vers les speculations sublimes des sciences 
abstraites.

Parmi les geometres grecs, il faut citer Ana- 
gore de Clazomene; le divin Platon, qui appe- 
lait Dieu Viternel giomitre, et qui avait ins­
crit sur la porte de son bcole : « Nul n’entre 
ici s’il n’est geometre ;» Euclide, qui a reuni 
dans ses elements les travaux de ses devan- 
ciers ; Apollonius de Perge, auteur d’un beau 
traitd sur les sections coniques; Archimbde, le 
plus illustre des geometres de I’antiquite; un 
certain nombre de philosophes de 1’ecole d’A- 
lexandrie, etc.

C’est h la methode nouvelle des coordonnees 
et des bquations des courbes , que. Descartes 
publia dans sa gbometrie, qu'est dil Fessor 
prodigieux de cette science dans les temps 
moderues. Cavalleri, Fermat, Barrow, Pascal , 
Itoverval , furent souvent dignes de nvaliser 
avec ce grand homme et de preceder Newton 
et Leibnitz.

La decouverte du calcul infinitesimal , faite 
a peu pres en meme temps par ces deux der- 
uiers, a donnb a la gbometrie une impulsion 
nouvelle qui dure encore aujourd’hui.

Parmi les diverses branches de la geometric 
theorique qui semblent dignes d'etre develop- 
pees, il faut placer au premier rang ce que 
Leibnitz appelait la geomitrie de situation. 
C’est a des idees du genre de celles que Leib­
nitz provoquait, qu’il faut rapporter les tra­
vaux de Vandermonde (voyez les Memoires de 
I’ancienne Acadbmiedes Sciences), qui, vers la 
fin-du siecle dernier, a proposb une notation 
tres-simple et tres-expressive, au moyen de 
laquelle il dbtlnit clairement et rigoureuse- 
ment les formes et les mouvements les plus 
compliqubs, telsque les diverses sinuosites de 
la mailled’un tricot ou d’un filet, et resout un 
problbme tres-diflicile sur la marche du ca­
valier aux hchecs. II faut encore rapporter δ ces 
idees le beau travail de M. Poinsot sur les po­
lygones etoiles.

De mbme que I’on a appliqub le calcul a la 
geometric, on peut, reciproquement, appli- 
quer la geometric au calcul numerique. 
M.Cousinery, dejti connu par sa geometric 
perspective, a publie recemment un ouvrage 
intitule le Calcul parte Trait, oil il a reuni 
en uu corps de doctrine une foule de consi­
derations et de procedes curieux a ce sujet.
Indications biruOorxphiques. — La geome­

tric elementaire est enseignee dans une foule 
d’ouvrages qui s’adressent ii diverses classes 
d’etudiaiits. Les Elements d’Euclide ont do- 
mine long-temps dans les ecoles. Les Elements 
de geometrie de Legendre offrent toute la ri- 
gueur des demonstrations de I’antiquite avec 
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de notables perfectionnemcnts ; quel que soit 
le mode d’enseignement adopts, ce livre pas- 
sera toujours a bon droit pour un chef-d’am 
vre. La geometrie de M. Lacroix prbsente, sous 
une forme moins sbvhre, les pnucipes de la 
geometrie, et renferme quelques applications. 
Les ouvrages de MM. Vincent, Cirodde, etc., 
peuvent etre recommandes aux professeurs et 
auxeleves. Parmi les auteurs qui se sont oc- 
cupes d’applications, il faut citer principale- 
ment MM. Ch. Dupin, Bergery, Sonnet, etc. 
On trouvera dans la Nouvelle Geomitrie de 
ce dernier presque toutes les applications indi- 
qubes precedemment par les autre?, les prin- 
cipes de la gbometrie descriptive , et, dans un 
petit atlas separe du livre , des figures faites 
avec beaucoup de soin, dont nous avons em- 
pruntb un certain nombre.

La gbometrie descriptive a etb traitbe par 
Monge, le createur de cette science ; les ou­
vrages que MM. Lefebure de Fourcy et Leroy 
ont publies sur ce sujet se recommandent par 
leur clarte et par le soin avec lequel lesepures 
ont ete faites. Le derniersurtout est tres-com- 
plet. II doit hire suivi bientdt d’un nouveau 
volume qui reufermera les applications de 
la geometrie descriptive a la perspective, aux 
ombres, a la coupe des pierres, A la charpen- 
terie,etc.

La gbometrie analytique a ete traitee avec 
succes par divers auteurs et notamment par 
MM. Biot. Lacroix, Lefrancois , Lefebure de 
Fourcy, etc. M. Leroy a donne, sous le titre 
il'Analyse appliquge' a la giomitrie des 
troisdimensions, un ouvrage oil les methodes 
de Monge, de MM. Poisson, Binet et a ’autre? 
savants sont exposees avec beaucoup d’ordreel 
de clarte.

La trigonometric se trouve dans plusieurs 
des ouvrages precedemment cites, tels que 
ceux de Legendre, de M. Lefbbure de Four­
cy, etc. La trigonometric publiee en italien. 
par Cagnoli, et traduite en 1'raiiQais par C.lioni- 
pre, est le traite le plus complet eu ce genre.

On pent citer, comme un excellent ouvrage, 
les Elements des sections coniques, par 
Mauduit. Les demonstrations sont syntheti- 
ques, et n’exigent pas la connaissance de la 
geometrie analytique.

11 n’y a peut-etre aucune brauche des ma- 
themaliques puces sur laquelle on ait ecrit au- 
taut que sur la geometrie. V Introduction a 
Γ analyse des iniiniment petits, d'Euler, 
ΓIntroduction ά I'analyse des lignes cour­
bes algebriques , de Cramer, les oeuvres des 
grands gbomelres, Archimede, Apollonius, 
Descartes, Pascal, Newton, Leibnitz, L’Hospi- 
tal, Beruouilli, Huygens,Lambert, Monge, etc , 
les collections academiques doivent etre indi- 
quees aux personnes qui veulent acqubrir de 
1’erudition en geometrie.

Mascheroni, dans sa Geometrie du compas, 
Carnot, dans sa Geomitrie de position, 
M. Poucelet, dans ses Proprietis projectives 
des figures, MM. Chasles, Lbuilier, Ch. Du­
pin et beaucoup d’autres, dans des memoires 
dbtaches, out etendu singulierement, depuis 
le commencement de ce siecle, le domaine 
des speculations purement geometriques. Les 
Annales de Mathimatiques, de M. Ger- 
gonne, sont peut-etre le recueil scientifique le 
plus riche en productions de ce genre. Le 
Journal de Mathimatiques, de M. Lion­
ville, celui de M. Crelie, pubiie a Berlin , la 
Correspondance physique et mathemati- 
que de M. Quetelet, publiee a Bruxelles, 
et les mbmoires des diverses academies ren- 
ferment aussi beaucoup de mbmoires inipor- 
tants sur toutes les branches de la geometrie.
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5 i. Principes giniraux du calcul 

differentiel.
Origins: du calcul differentiel. — C’est & 

an probleme de geomdtrie que le calcul inti · 
nitesimal doit son origine.

Supposons, parexemple, qu'il s’agissede me­
tier une tangente MT au point M de la circon 
ference MDB (lig. 1). 11 suflira evidemment 
de connattre ta sous-tangente PT, c’est-a- 
dire la longueur de I'axe des abscisses com­
prise entre le pied de i'ordonnee MP et ie 
point T, oil la tangente coupe cet axe.

1

Pour la trouver, considerons le cercle 
comme nn polygone d’un nombre inflni de 
cbtes; soit MN un de ces ct>\.ix infiniment pe- 
t.Hs; ce cbte. prolonge jusqu’a I’axe, sera evi­
demment la tangente cherchee, puisqu'il ne 
penetrera pas dans I’interieurdu polygone.

Pour tous les points de la circonference, on 
a la relation

■—2 —2 — 2
MP + CP = CM

En designant le rayon CM par r, 1'ordon- 
nee MP par y, 1’abscisse DP par x, il vient 

r/2+ |r-X)2 =?

2 2y == 2rx — x
Telle est 1'equation de la circonference rap- 

portee aux axes Dx , Dy, equation applicable 
au point M.

on aura aussi pour le point N
I y + NO | 2 =2r (x-j-MO ) - (X-j-MO) 2 

retranebant la premiere equation de la se­
conde , ii vient, pour le rapport de MO a 
NO,

MO_ 2y + NO
NO 2r — 2x — MO 

d’un autre cbtd la similitude des triangles 
NOM, MPT, donne la proportion :

NO : MO: : MP : PT, 
d’ofi

PT - M° MP = 1 2?/ + 50 1 y 
NO 2r—2x—MO

I.a valeur de la sous-faugente PT serait done 
delerminee si NO et MO etaient connues. 
Mais ces quantites sont infiniment petites , 
comme le cote MN; on ne commettra done 
qu’und erreur infiniment petite en negligeant 
NO, accroissement inliniment petit de 1’or- 

donnde y,'a cbte de la quantity finie 2y, etMO» 
accroissement infiniment petit de 1’abscisse x> 
a cdte de la quantity flnie 2r—2x , et on aura 
exactement

Ce qu’il y a de remarquable, c’est que 1’er- 
reur commise en ndgligeant les quantitds infl- 
niment petites est absolument nulle; de socle 
que ces quantites qui entrent d’abord dans le 
calcul , disparaissant du rdsultat final auquel 
on parvient, n’entacbeut ce rdsultat d’aucune 
inexactitude.

Pour 1’exemple ci-dessus, il est facile de 
s’assurer ά posteriori que I’on parviendrait ii 
la meme expression de la sous-tangente PT, 
en partant du principe connu que le triangle 
CMT est rectangle cn M , et se decompose en 
deux triangles CMP , MTP semblables entre 
eux et au premier.

Definitions et notations fondamentales. 
Le calcul diffdrentiel a pour but 1’applicatior, 
du calcul algdbrique a des considerations ana­
logues a celles qui se sont presentees dans 
1’exemple precedent, c’est-d-dire que ce calcul 
s’exerce sur des quantites infiniment petites 
combinees avec des quantites finies, pour ar­
rive!· a la determination de quantites finies 
inconnues.

L’accroissement infiniment petit de la va­
riable x est ce que 1’on appelle sa diffiren- 
tielle , et est designe par le symbole dx; de 
meme dy est l’accroissement infiniment petit 
ou la dindrenlielle de y. Dans 1’exemple pre­
cedent, or, a MO — dx, NO = dy. Le triangle 
MNO est appele triangle differentiel.

On voit qu’en general la sous-tangente PT 
est egale au produit de 1’ordonnee MP ou $*.  

par le rapport — purge des quantites infi- 
dy

mment petites qu’il renfermait d’abord; et ce 
rapport lui-mgme se deduit de 1’equation de la 
courbe.

Soit gdndralement cette equation 
y —f (a?)

donnons & x l’accroissement infiniment petit 
dx, j/augmentera de dy, et on aura

ydy—f [x-f dx ]
retranebant la premiere equation de la se­
conde, il vient

dy—t ( x + dx) — f(x]
Il suffit done de developper le second mem ■ 

bre pour connattre dy au moyen de dx , et 
par suite dx au moyen de dy.

Si 1’on divise les deux membres par dx , 
on a

___ /(x + rfx) —/lx?

~dx ~~ dx
dy
-—est ce que 1’on appelle le coefficient dif- 

firentiel de la fonction y. C’est la valeur du 
rapport entre la differentielle de cette fonc­
tion et la differentielle de la variable indii- 
pendante x. Ou bien, comme le second mem­
bre de la relation precedente a une valeur 
vers laquelle convergerait de plus enplusce 
rapport
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fix + h} —fix] 

h
% mesure que 1’on donnerait & h des valeurs 
ne pinsen plus pqtites, on ditencoreque le coef- 
ilcieot differentiel est la liniite du rapport 
entre 1 accroissement de la fonction et l ac- 
croissement de la variable independante.

1 our bien comprendre 1'existence de cette 
Iinnte, i. suffit de se reporter A 1’exemple par 
lequel nousavons commence. En effet, si au 
neu de la tangente MT, on considere d’abord 
une secante RM Τ', la similitude des deux 
triangles RMZ, MT'P, conduira a la relation

TP + T'T = MP

d’un autre cOtA, d’apres I’Aquation du cercle. 
on trouvera

MZ _ ly 4- rz

RZ ~ 2r — 2x - MZ
Or, si 1’qn fait tourner la sAcante RMT' au- 

tour du point M, de manibre & rapprocher de 
plus en plus le point R de ce point, la secante 
se rapprochera d’autant plus de la tangente 
MT; RZ et MZ diminueront en mime temps , 
et lorsque la sAcante sera devenue tangente, 
on pourra considArer RZ et MZ comme abso- 
lument nulles, de sorte que est la limite

MZdu rapport —, on la valeur du coefficient diffA

rentiel On a vu dans I’algAbke ( col. 97 ) 

que la c&rivief lx) d’unefonction dex,/(x) 
est le coefficient de la premiere puissance de 
h dans le developpement/ (x + Λ). Cette de­
rive est elle-meme la limite du rapport 
/ (x 4-/r) — / (x) * Le coefacient diffirentiel 

h

• nix m 1 dx

I ax ... . ax Log. nep. a dx 

» £ I f-og· x . . . M ~ 
z z: I - x
c g 1 Sin. x . , . cos. x dx

. — Sin. x dx 
dx

est done la mAme chose que la dArivAe, et 1’on 
passera sans difficult^ de la diffArentielle d’une 
quantity ή la dArivAe, en supprimaut le fac- 
teur dx, et de la dArivAe A la diffArentielle en 
multipliant par dx.

Differentiation des fonctions simples 
Quelle que soit la maniAre dont on envisage 
le symbole on sent qu’ii est important de 

trouver d’abord les rtgles pour la differen­
tiation de toutes les fonctions possibles. '

Ces regies sont resumees ci-dessous

Faleur de la Sa leur de la difje-
tonction y. rentielle dy.

i
« + x . . . dx 
a~x ... — dx 
ax...................... a dx

adx

g 5 / Cos. X . . 
O « \ A
Λ- £ 1 Arc· SIU. X

। Arc. cos x

Si’dans 1’expression y =x "2,on fait m=f, 

d’oii y — x< on en tire

Les differentielles delafonction exponential 
a ^.etdelafonctionlogarithmique Log. x, ren 
ferment deux symboles Log. nep. a et M qu’ii 
faut expliquer.

Lorsque 1’on cberche la limite vers laqvelle 
converge la serie

c’est-A-dire la limite dont on s’approche de 
plus en plus a mesure que 1’on prend plus de 
termes de cette serie, on trouve un nombre 
compris entre 2 et 3 , et dont la valeur expri- 
mee avec 10 decimales est

e= 2, 7182818285
C’estce nombre e. dont 1’usage est frAquent 

dans I’analyse mathAmatique, que Neper a 
pris pour base de son systeme de logarithmes. 
Log. nep. a indique done le loganthme ne- 
perien de a, on I’Acrit ordinairement sous la 
forme abregee la.

M represente le logaritbme de e pris d ins 
le systeme dont la base est a.

On atoujours la relation (Col. 1518.)

Log. e — d’oii la = — 
la log.e

Dans notre systeme ordinaire de logaritb· 
mes oil a—10, on a

M = log. e = 0,4342944819
Et reciproquement

Log. nep. 10 = 2,3025850930.
Differentiation des fonctions composees. — 

Soit z une fonction de fonction de x, deter- 
minee paries Aquations

z—f (y), y —f (x|, 
la diffArentielle de z prise par rapport a la 
variable x, sera donnAe par la formule

De mAme, si 1’on avait
a — F (z), z —f (y), y =φ (x), il viendrait 

du=*L**<%L  dx.
dz dy dx

La question est ramenAe a chercber autant 
de coefficients diffArentiels simples qu’ii y a 
de fonctions. Exemples :

1° Pour u = x + y + z+t~ii etc· 
on a du = dx + dy + rfz i.dt + etc.

2° Pour « = xyzt..., il vient
du —yzt...dx-\. xzt...dy + xyt...dz 4-etc

3» Pour u = on ά du —Z^f-

V 2
y

4° Pour u = y^. il vient 
, z— 1 
rfa=y ]zdy -f- yiydz]

\y designe le logaritbme nepArien de y.
En gAnAral, pour differentier une fonction 

composee quelconque, il suffit de la differen- 
tier successivement par rapport a chacune ri<< fonctions dont elle est formAe, comme si 1“ 
autresAtaientconstantes, et de faire la somma 
des quantitAs ainsi obtennes.
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Exemple:
sin. x

1°. y — tang, x =--------
cos. x

dy = (l 4- tang, x ) dx 

. COS. X
°. y=cot. --------

sin. x
dy = — (l -f- cot. x) dx 

sin. y
3°. y — arc tang, x, d’oii x *=■  —- - 

co' ’
dy = dx

CO?
4o. y= arc cot. x, d'oii x = — - 

si
, dx

dy —---------------?

giniralement, si Ton a
u — F ty, Z, t, »>...)

y, z, u, v... itant des fonctions de x, on 
aiira

du = dy 4- dz 4- c/i4-etc. 
dy J ' dz dt

du, 'Ύ dz,... sont ce que Ton appelle 
dy J ' dz
des diffirentielles partielles de la fonction 
u, c’est-ii-direqu’elles sont prises separement 
par rapport δ ciiacune des fonctions y, z, t, v, 
les autres fonctions etant considerees comme
constantes.

La formule subsiste lors meme que plu- 
sieurs ou la totality des variables y, z, t, v,.. 
sont mdipendantes. Seulement les symboles 
dy, dz, at. etc... reprisentent des quantites 
constantes dansle cas ou ils s’appliquent a des 
variables de cette espece.

Lorsque Ton a une relation telle que 
u— F I x, y ) — o

ou y eslfonction iniplicite de x, c’est-S-dire 
oil I’on n’obtiendrait la valeur dey en x qu’a- 
prbs avoir risoiu 1’equation, il n’est pas neces- 
saire, neanmoins, de risoudre cette Equation 
pour avoir la differentielle de y au moyen de 
celle de x: on a pour cela la formule

du
dV^-^u(lx

Ή
En giniral, si n variables x, y, z,... sont 

liies entre elles par les m iquations u — o, 
v=zo, w = o,... on aura en meme temps les 
m Equations differentielles du =o, dv = o 
dw—o,... δ 1'aide desquels on pourra deter­
miner les differentielles de m variables consi- 
deries comme fonctions implicites de toutes 
les autres.

Diffekentiellessuccessives.La differentielle 
et la derivie d’une fonction dear sont de nou- 
velles fonctions dont on peut chercher la dif­
ferentielle et la derivee. On est conduit ainsi a 
< onsidirer les differentielles et les derivees du 
second, du troisieme... ordre.

La differentielle de dy s’indique par d. dy 
2

ou pour abreger par d y. Les differentielles 
suecessives sont done

2. S Λ 
dy, d y, d y.... d y

Les suecessives derivees de y dtant 
j/, V". y'", - y(ra|

on aura 
2 2 .

dy = y'dx, d y ■= y"dx ...d y = y dx
on a encore Fexpression gdnerale

n d y n 
d y —------ dx

dx11

(») m

dans laquelle-------reprdsente le coefficient dif-
. ndx

ferentiel ou la derivie du ns ordre.
Pour des fonctions d’une seule variable, ces 

differentiations suecessives n'offrent aucune 
di fticulte.

Pour une fonction z de deux variables in- 
ddpendantes x et y, on a la formule rf2 z =

2 2 2
d z, Ί , d z , , ,d z ,2 
—_ dx 4- 2-----------dx dy 4-------- dy

dx dx dy dy~
Le premier terme provient de la differen­

tiation de ~ par rapport δ x ; le dernier de 
dx

dz. diffirentie par rapport δ y; le terme in­
dy
termddiaire est la somme des risultats dgaux 
que I’on obtient en diffirentiant par rap­

port δ y, et par rapport δ x

En general, si z est fonction des variables 
independantes x, y, t, u. on a ia formule 
d'lz = l^dxJr^-dy+^-dt+.-Y1

\dx 1 dy J dt J 
dans le second membre de laquelle il faudra 

remplacer dz ” par dn z, apres avoir effectui 
le developpement de la neme puissance du 
polynome.

Dans le cas oil la fonction z renferme des 
variables dependantes, il faut regarder comme 
variables leurs differentielles; alors la for­
mule prccedente ne subsiste plus.

En ayant egard a la distinction aui doit 
etre etablie entre les differentielles des va­
riables independantes et cedes des variables 
dependantes, il est facile d’obtenir aussi les 
differentielles des divers ordres des fonctions 
implicites.

§ 2. Applications du calcul diffirentiel ά 
Γanalyse algebrique.

VALEURS DES EXPRESSIONS QUI SE PRESENTENT 
sons one forme iNDETERMiNEE. Soit une fraction 
f (X)
χ-τ-; dont les deux termes deviennent nuls δ 
F (x)
la fois lorsque I’on y remplace x par a. Cette 
indetermination du symbole -η indique 1’exis- 

tence d’un facteur commun aux deux termes 
de cette fraction. Pour obtenir la veritable 
valeur de cette fraction, il faut prendre les 
derivees suecessives du uumerateur et du de- 
nominateur, et y substituer a a la place de x, 
jusqu’a ce que I’on arrive δ deux derivees de 
meme ordre qui ne deviennent pas uulles δ la 
fois par cette substitution. Alors on trouvera 
pour la fraction proposee une valeur nulle, 
finie ou intinie.

On remedie de la mime manitre δ rinde» 
termination du symbole 2 lorsque les deur 
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termes de la fraction proposed deviennent in- 
tinis a la fois.

On ramene h la regie preeddente les cas ou 
Findetermiiiation se presente sous 1’une des 
formes

0°, oc °, t 00.
Maxima, et minima des fonctions. Soit d'a- 

bord yzzflxi, une function d’une seule va­
riable. Les valeurs de x auxquelles correspond 
un maximum ou un minimum sont donnees 
par la relation

fy- o 
dx

soit x — a, 1’une de ces valeurs. A x = a cor­
respond un maximum lorsque le premier 
coefficient differentiel, qui ne devient pas 
mil par cette substitution , est de rang pair et 
negatif; et un minimum lorsque ce coefficient 
differentiel est positif. 11 n’y a ni maximum 
ni minimum lorsque le premier coefficient 
differentiel, qui ne disparait pas, est de rang 
impair.

Ces proprietes out deja die itidiquees sous 
une autre forme. (Voyez Algebre , col. 98.)

Les abeilles, dans leur architecture, nous 
offrent un exemple bien remarquable de la so­
lution d’un probleme de minimum. Les al­
veoles ou cellules de, ces insecies out, comme 
on sait, la forme generate d’un prisme lu-xae- 
dre regulier, de sorte que, d’abord, il ne reste 
aucun vide entre les parois de ces alveoles, 
comme on peut s’en assurer en se reportant ii 
la tig. 57, col. 140. De plus, les rayons ou ga­
teaux sont composes de deux rangs d’alveoles 
adosses de telle sorte, que I’axe de ceux qui 
ont leurs orifices d’un cdte est dans le prolon- 
gement de I’areie commune a trois alveoles 
contigus de 1’autre eflte. Mais ces deux rangs 
de cellules ne sont pas separes par une cloison 
plane; cliacun de ces prismes liexnedres rdgu- 
liers est termme par un pointement a trois fa­
ces, en forme de losanges dgales et dgalement 
inclindes, ayaut leur sommet common sur 
I’axe du prisme, et pour plus longuediagonale, 
le c6te du triangle equilateral inscrit dans 
1’hexagone qui sert de base au prisme. I.'an­
gle, au sommet de ces losanges, est de 109° 
28', et 1’autre angle, de 70° 32' environ.

Or, le volume de 1’alvdole ne change pas par 
suite de la substitution de ce pointement trie- 
dre ii la base hexagonale; mats la surface va- 
rie, et 11 y a une forme de losanges pour la- 
quelle elle est un minimum , et pour laquelle, 
par consequent, la eire employee a la confec­
tion des parois sera dconomisee le plus possi­
ble. Ce qu’il y a d’admirable1, c’est que les 
abeilles ont precisdment atteint ce minimum. 
Cared chercliant parle calcul les angles de la 
losange qui doivent satisfaire ii cette condition, 
on trouve que la tangente de,la moitid d’un de 
ces angles a pour valeur y/2. Cet angle est 
done de 109° 28’16”, et le supplement de 70° 
31’ 44”. Nous renvoyons, pour plus amples de­
tails, aux Annales des sciences naturelies , 
t. XIII.

<Zx2i.2.3. dx'1 1.2.3... n

Elie a deja dte donnee sous une autre 
forme (voir algebre, col. 97 )

On peut en deduire une an tee serie remar- 
quable qui porte le nom de Maclaurin , mais 
qui parait due a Stirling, savoir:

x v

+ 7ΤΤΣ7 !»+·· 

Ζ(0)./Ί0)./’ (0). . ./<«> (0) 
etant les valeurs que prennent les fonctions y 
et les coefficients diffdreutiels successifs

2 
d jy 

dx> dx2' ' 

lorsque I’on y fait x~0.
La formula de Stirling est tres-utile pour 

developper les fonctions d’une seule variable 
suivant les puissances croissantes de cette va­
riable.

Elie donnera successivcment: 
^2 

ΐ l«+

Dans le cas d’une fonction de deux va­
riables ,

« —f (*,  y}
il faut que 1’on ait a la fois

S? = 0 et s= °
il faut de plus que les derivdes —Ξ. et 

dx2 dy2 
soient de mime signe et satisfassent 5 la re­
lation d’inegalite

etc...

d2 z d~ z _ ( d2z \2 \ o

dx2 dy2 ' dxc‘y '

Ces conditions etant rcmplies, il ya:
Ά

1° maximum pour —2<° 
dx^ 
d2z

2° minimum pour —a > 0. 
dx*

En general pour une fonction w, d’un nom« 
bre quelconque de variables x, y, z, t...,ii 
faut que 1’on ait separement 
%t = 0 = ο φ£ = ο
dx i dy 5 dz

Les valeurs que ces equations fournissent 
pour x, y, z.... repondent ii un maximum ou 
a un minimum , suivant qu’elles donnent 
pour les coefficients differentiels

d 2 u d2 u d2 u

dx2' dy2’ dz2'

des quantitds toutes trois negatives ou toules 
trois positives. Elies doivent encore satisfaire 
a d’autres conditions trop comphquees pour 
trouver place ici.

Series de Taylor et de Maclaurin. La pre­
miere de ces fameuses formules donne le de- 
veloppement suivant les puissancescroissantes 
de h du resultat f\x+/i), que 1’on obtient en 
snbstituant x -f- ti a la place x dans la fonc- 
tion y—f{x\. Cette formule est

du h , d2 y h2
/ (x + Λ) =//+ + -----

dx I dx" I.2
</\ί/ Λ 3

y

l2a + etc.

3

a·
.2

Sinx — x —
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x
1.2. 3. 5.6. 7. Ί

X~ XU
Cosx = I —-------- 1----------------

I. 2 I .2.3.4
X6

~i.2.3.4.5. 6"*" etC·

De la formule de Taylor, on tirera : 
Log. (I + X |

= r±4-4±···)
serie qui n’est convergente que lorsque 
est < 4.

Mais la serie
L°g ( < + V ) =Log. y

/ 1 , 4 1 \
I-2M i-------- +--------------- + --------------+etc. J

V+2y 3(4-|-2i/j3 5 (14-2^16 j 
est trhs-convergente, quel que soit y.

M est le module ou la valeur de 1’unite di- 
visee par le logarilhme neperien de la base 
du systeme. Pour les logarithmes ordinaires 
on sait que M = 0,4342945. *

Formiii.es de Lagrange et de Laplace. La­
grange a ete conduit par induction a une for- 
muleremarquable au moyen de laquelleon ob- 
tient le developpementd’unefonctionquelcon- 
que de y, ψ (y) lorsque y est determine par 

la relation :

Vn = <tn- ~an +< (β 4- γ« 4- δ α2 4-···)

y = a 4- φ (2/)
Cette formule est:

ψ &) = ψ («l + Φ’ (a) φ (λ)

4 rf. φ’ (α) φ (<z) 2
"^4.2 da

4 d 2 ψ’ (a) φ (a)3

“ί 9 4” ··*
1.2.3 da

Elle est d’une grande utilite pour la sola­
tion du fameux problfcme du retour des sui­
tes, qui a pour but , etant donne un develop 
pement de z en fonction de y, savoir 

z = ay + β i/2 4- γ y*  4- etc.

de trouver la forme du developpement de y 
en z, ou plus generalement de yn en z.

Si l’on pose 
z 

a —*-  
α 

et

φ (yi =- ^— (β+γ y4- ° y2 +··) 

on trouve,, d’apres la formule de Lagrange

η d,an + z ( β 4- γ a 4-δα 2 4-..)2

Ι.2-α2 da

η (ί2α,ίΊ-5 (β-|-γα4-δα2 +·..)*

4.2. 3. α 3 da1

4- etc.
Dans le cas particulier oil η = I, on obtient, membre, la nouvelle formule 

en faisant les calculs indiques dans Ie second

< 2 /2β2-αγ\ j / 5 β5 — 5 αβγ 4- α2 δ\ ά
y ~ ~ ~ « 5 ) S I 7 j Ζ

α α \ α / y y

ΐίβ4-2ΐ αβ2γ 4-σ α2βο 4-3 α2ν2 - α5 ε 5
4---------------------------------------------------- '--------------ζ5

α
4- etc...·

Philippe Kubbiani a calcule les coefficients 
de ce developpement jusqu’au •neuvieme 
terme.

Si le developpement de z en y est limite et 
ne renferme que m termes, les formules pre- 
cedentes donneront les valeurs de la puissance 
n de la plus petite des racines de I’equation 
generale algebrique de degre m, et de cette 
racine elle-meme. Lagrange est parvenu 
aussi <i trouver les developpements de tou­
tes les autres racines de I’equation. Si done 
le probleme general de la resolution des 
equations algebriques n’est pas considere 
comme resolu, cela tient a ce que les ex­
pressions de ces developpements ne sont 
pas convergentes, en general, et que l’on 

ignore les conditions de cette convergence, on 
plutot les moyens de lobtenir.

Laplace, en cherchant uue demonstration 
directe de la formule de Lagrange, est par­
venu a une formule plus generale au moyen 
de Jaquelle on obtient le developpement d’une 
fonction quelconque u — φ (y\, y etant une 

variable liee avec la variable independante 
x, par i’equation

y —F [a 4-x © I y > ]

Les caracteristiques Φ, 1·’ et φ indiquent 

des formes donnees de functions quelconquen 
Cette formule est

Formiii.es
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, du x a-z da x'1 , 
w ~ t' ■ z~t~ * —F---------- *-------H * ·

da I da 1.2
. du

^'■^da
________________ _ _ + etc.

dan~' 1 .2.3 . . . n
C designe ce que devient u lorsque x =0, 

et z represente φ ( y I pour abreger. La sup­
position X = 0 faite dans 1’dquation en y 
donne y = F l«)>^ = F' («)· valeurs qu’il 

du 
faudra substituer dansz ou φ (y) et dans — ’

Dans le cas particulier oil y — a + x φ («) 
la formule de Laplace en donne une qui ne 
differe de celle de Lagrange qu’en ce que le 
second terme de celle-ci est multiplid par x, 
le troisieme parx2, lequatrieme par x3, et 
ainsi de suite. On obtient done ensuite la for­
mule de Lagrange en faisant x —

S 3. Applications du calcul dtfferentiel ά la 
giometrie.

PROBLEME GENERAL DES TANGENTES. — SOlt 
une courbe plane quelconque representee par 
l’equation y =f\x\.
i’equation de la tangente mende a la courbe 
par le point \xf y'], est

dy
y — y' = ~ (x - x'} 

dx
Si le point x', y' est donnd sur la courbe, 

on connait immediatement la valeur de — 

et par suite la position de la tangente.
Si le point (a?, y'} est hors de la courbe, on 

determine les coordonnees x" et y" du point 
de contact au moyen des deux equations 
y" =f[x"]

y" — y' — lx" — x'j

Si 1’dquation de la courbe dlait de la 
forme / (x,y) = 0
I’equation de la tangente pourrait s’ecrire 
ainsi:

df , df
^x-x\+^-y^H

or la differentielle de I’equation de la courbe 
est :

^-dx + ~ dy = 0 

dx dy
/designe, pour abreger, la fonction f \x, y}.

On passe done de I’equation differentielle a 
I’equation de la tangenteen rem plaqant, dans 
la premiere, les dilferentielles dx et dy par 
les facteursx — x1 .y — y'.

L’equation de la normale ou perpendicu­
laire a la tangente, sera

df df
— [x — x’| — — [y — y’l=0. 
dy dx

Pour la courbe y — /(x), les longueurs de la 
tangente et de la norninle, comprises entre le 
point de contact et 1’axe des x, de la sous- 
taugente et de la sous-normale, sont donnees 
par les relations i

Tang.= y I +
V dy1

/ y 2
Nortn.= y%/ i 4- aV

’ dx1

Sous-tang. = y ~ y dy 
„ dy
Sous-norm. = y

Ces diverses equations et relations donuent 
des solutions du probleme direct des tan­
gentes envisage dans toute sa geueratite.

Asymptotes. Les asymptotes non paralleles 
a 1’axe des y peuvent etre considerdes comme 
des tangentes dont le point de contact s’est 
eloigne a I’iniini de cet axe. 11 sufflra done, 
pour avoir leur equation , de chercher ce 
que devient I’equation de la tangente pour 
x — + 00.

On obtiendra de meme les asymptotes non 
paralleles a 1’axe des x, en faisant y r= + 00.

Les asymptotes paralleles a 1’axe des y, 011 
perpendiculaires a 1’axe des x sont donndes 

, dy
par la relation----- = 0. Les valeurs de x que

dx
I’on en tirera devront aussi reudrey intini.

Pour avoir les asymptotes perpendiculaires 
a 1’axe des y on cherche les valeurs de y qui 

dx
satisfont a I’equation — = 0, et qui corres- 

dy
pondent, par la courbe, a une valeur iniinie 
dex.

Points singoliers. Certains points des couc­
hes presentent des particularites remarqua- 
bles dependant de la position des axes des 
coordonnees ou inherentes a la nature meme 
de la courbe. Ceux qui se trouvent dans le se­
cond cas portent le nom de points singuliers.

i° Si la fonction f\x,y] ne devient reelie 
que pour un nombre ‘.imite de valeurs de x, 
l’equation/(x,y] =0, ne represenlera qu’un 
point ou une suite de points isoles. Parexem-

2 2
pie, i’equation x -\-y = 0 ne represente 
qu’un seul point place a 1’origine des coor- 
doundes. L’equation f (x, y) — 0 peut fonr- 
nir en meme temps un ou plusieurs points 
isoles et une ou plusieurs branches de cour- 
bes, comme dans les equations

2 2/2 2A 2 3 2
y —.x \x —a J et ay —x + bx r=0.

2° Lorsque la fonction f (x, y) — 0 passe 
tout a coup du reel a I’imaginaire, ou change 
brusquementde valeur, la ligne que I’on con­
siders s’airdte tout a coup en certains points 
que I’on appelle points d’arret.

Telles sont les deuxeourbes logarithmiques

U — , » u --- οJog, X
qui out chacune pour point d’arrdt 1’origine 
des coordonnees.

Lorsque la Ruction/(x, y) reste continue, 
e’est-a-dire qu’elle crott ou decroit insensi- 
blement pour de tres-petites variations de x 
et de y; mais qu’en meme temps le coefti- 

dy -
cient differentiel — change brusquement de 

valeur, les deux branches de la courbe vieu-
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nent se rduniren un point donne, de maniere 
que leurs tangentes forment entre elles un 
certain angle. Ce point s’appelle un point 
saillani. Tei est, par exemple, le point corres­
pondent a x = o, dans les courbes represen­
tees par les equations.

y — x arc tang y —

4*  Si les deux branches d’une meme courbe 
s’arretent en un point donne , de maniere a 
avoir en ce point une tangente commune , ce 
point sera ce qu’on appelle un point de re­
broussement ; de premiere espece si la tan­
gente passe entre les deux branches de la 
courbe, et de seconde espece si la tangente 
laisse iesdeux branches d un meme cdte.

5° On appelle points multiples ceux oil 
viennenise rencontrer au moins trois branches 
de courbe qui s’y arretent, ou deux branches 
au moins qui ne s’y arretent pas.

Ainsi la courbe y2 = x2 ( 1 — a:2) estfor- 
meede deux branches qui secroisent a 1’origine 
en touchant les droites y — -j- x, y — — x.

6° Un point d’inflexion est un point oil la 
tangente et la courbe se traversent mutuelle- 
ment.

1’our determiner les points singuliers des six 
especes, on emploiera les regies suivantes.

On reconnaitqu’un point situe sur la courbe 
u=zf\x, 2/) =; o est un point isole, ou un 
point d’arret, ou un point saillant, ou un 
point de rebroussement, lorsque pour les 
coordonnees de ce point on a les equations

= fonction “ et les coef“

ficients differentiels et restant finis et dx dy
continue dans le voisinage de ce point.

1. Le point {xd y'\ sera un point isote, 1° si 
les ordonnees qui correspondent a x! 4 '<■ st 
a x' — A, tirees de 1’equation u = 0, sont 
toutes deux imaginaires; 2° si a ce point la 
courbe n’a point de tangente, ce qui exige que 
1'ou ait

d^u 

dx2 dy2

α ί-^· n’etant pas nuls. .
dy2 ’ dx dy et dx2

11. Le point (x’, y' ) sera un point d’arrdt 
t° si I’une seulement des ordonnees corres- 
pundant aux abscisses x' -j- h et xf — h est 
imaginaire; 2° si la courbe en ce point n’a 
qu’une tangente, ce qui exige que les coor- 

,2 
donnees a/ et y' verifient la relation =—-= 0.

dx2
III. Le point xi, y' sera un point saillant 

1° si a chacune des abscisses x! + h, x' — Λ 
repond une seule ordonnee tres-peu differente 
de y', ou si a I’une de ces abscisses repondent 
seulement deux ordonnees sensiblemeut dgales 
ii y'; 2° si la courbe au point xf, y' a reelle- 
inent deux tangentes, ce qui exige que 1’ou ait 

2 d\i d^ti> „ 

dx2 dy2
( dll 
\dx dy

IV. Eufin le point x', y' ne pourra etre un 
point de rebroussement qu’autant que la pre­
miere condition exigee pour le point Saillant 
etant remplie, les deux tangentes en ce point 
se reduiront a une seule, ce qui exige que I’on 
ait

-2, 2 _ ^2“ _ 0 

dx2 dy2

V. Pour que n branches de courbe se reunis- 
sent en un point multiple, il faut que les coor­
donnees de ce point satisfassent a n — I sdries 
d’equations que I’on obtient en egalant A zero 
les coefficients differentiels du premier , du 
second,... du (n — t)eme ordre de la fonction 
u =/( x, y)=0.

VI. Les coordonnees d’un point d’infiexion 
doivent toujours satisfaire a 1’equation 

d2y
2 — ®· dx

Oscolation et cotEBORE. L’angle infinimen! 
petit forms par deux elements infinimenl 
voisins d’une courbe consideree comme un 
polygone d’une infinite de cdtes, est ce que 
1’ori appelle I’an^te de contingence.

Le cercle dont le centre se trouve ii la ren­
contre des deux perpendiculaires elevees par 
les milieux de ces elements, et qui leur est 
tangent, porte le nom de cercle osculateur, 
et son rayon p est le rayon de courbure de 
la courbe. La longueur absolue de ce rayon est 
donnee par la formule

“· £
2

2 
dy

, \ dx I.

P = ±- - - - ΐ-----------
d y

2 
dx

Les coordonnees a et b du centre du cercle 
osculateur au point x, y sont donnees par les 
formules suivantes, oil I’on a

ds — v dx2 -j- dy2, 
dy , , dx

ii = x — 0 —, b = y + p — 
"ds "ds

Le cercle osculateur a ce que I’on appelle 
un contact du second ordre avec la courbe.

En general, la courbe y — φ (x) a avec la 
courbe y=.f{x\ le contact de J’ordre le plus 
dleve possible, lorsque pour le point x\ y' 
les coefficients differentiels tires de ces deux 
equations sont egaux par couples jusqu’a un 
ordre egal au nombre des coefficients moins 
un qui entrent dans 1’equation y = φ (.r). 
Ce contact est ce que I’on appelle osculation, 
et la courbe y — φ (zr) est osculatrice de la 
courbe y —f (at).

Les n hquations que I’on obtient en ega­
lant ainsi les ordonnees φ (at) etftx) et leurs 
n — 1 premiers coefficients difterentiels, ser- 
vent ή determiner les n coefficients arbitraires 
de 1’equation y — φ |x).

Developpees. — Le centre de courbure ou 
du cercle osculateur peut dtre considere 
comme le point de rencontre de deux nor­
males infimment voisines.

La suite des points de rencontre de toutes 
les normales a une courbe determine une 
nouvelle courbe que I’on appelle developpee 
de la premiere, qui elle , est la develop- 
{>aiite. Ces denominations tiennent a ce que 
es normales consecutives a la premiere 

courbe sont tangentes a la seconde, et a ce que
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I’on peut engendrer la prcmtere au moyen de 
la seconde, en deroulant un tilque I’on aurait 
comptetement enroute sur cette derniere. Dans 
ce mouvement, le Sil, suppose conslamment 
tendu et inextensible, reste normal a la de- 
veloppante et tangent a la developpee.

Ltequation de la developpee φ (ά, β) = 0 

s’oblient en dliminant x et y entre les trois 
equations.

f (x, 3/)=o

α-Λ+(β-^=°

Pour ce qui concerne les surfaces courbes 
et les courbes a doubles courbures, leurs 
plans tangents, leurs normales, leurs rayons 
et leurs lignes de courbure, leurs develop- 
pees, etc., nous renvoyons aux ouvrages spe- 
ciaux sur la mattere Nous citerons en pre­
miere ligne les excellentes Lecons de calcul 
dlfffrentiel, redigees par M/l’abbd Moigno 
d’apres les ntethodes et les ouvrages putties ou 
mddits de M. Cauchy ; leqons auxquelles nous 
avons emprunte les resultats de la tlieorie des 
points singuliers.

§ 4. Principes du calcul integral.

But de ce c.alccl et notation. — Le calcul 
integral a pour but d’apprendre a remonter 
des quantites differentielles aux quantiles 
tinies d’oir elles peuvent provenir.

m — 1
Ainsi nix dx dtant la differentielle de 
m . . m

x , reciproquement x est Vintegrale de 
m — 1 ,

nix dx, ce que I’on exprime ainsi ·

/ m—\ m
I mx dx — x + c

ie signe / (somme ou integrate) indique la 

sommation d’une infinite d’elements in- 
tiniment petits. 11 faut observer que, lors­
que deux quantites sont egales a une con- 
stante pres, leurs difterentielles sont ega­
les; et que par consequent , toute integrate 
doit Sire augmentee d’une constante C que 
I’on determine ensuite d’apres les conditions 
de la question. ·«" '

Un exemple emprunle d la geontetrie va 
faire concevoir 1’utilite du calcul integral.

Soit AMNR (flg. 2) une courbe dont il s’agit 
de determiner l’aire , e’est-a-dire la surface 
comprise entre 1’arc AM de ia courbe , 1’abs- 
cisse ΛΡ = x, et I’ordonnde MP = y.

Si 1’abscisse AP augmente d’une quan- 
lite inliniment petite PQ = dx, I’ordonnde 
MP variera elle-nteme deNO=dr/, le trapdze 
inliniment petit MPQN sera Vilement diffe­
rentiel de l’aire de la courbe. Ce trapeze a 
pour mesure^· (21/ + dy\ dx, ou simplement 
ydx, parce que I’on peut ndgliger A cOte de 
cette quantite * dxdy, qui est un inflniment 
petit du second ordre , et qui correspond au 
triangle MNO. L’aire de la courbe, se compo- 
sant d’une inlinite de trapezes te’sque ydx, on 

obtiendra cette aire en integrant eette difte- 
rentielle, ce qui donne

Aire ANP = I ydx + C.

Si la courbe est une parabote dont 1’equation 
2

soit y = 2 px, on tirera de cette dquationi/rfy

— pdx, d’ou dx Substituant cette 
P

valeur de dx sous Je signe I , il vient

... i y du
Aire AM P= / —--------

- i yl+ c
“s p + c

comme on peut s’en assurer ύ posteriori par 
..3

la differentiation de i st___ I- C
, 5 P

Remplaqant y~ par Ipx , etobservant qu’ii 
I'origine descoordonuees en A, l’aire est nulle, 
et que, par consequent, C =0 pour y = o, il 
vient enfin

Aire AMP= -j xy.
Itesultat dej?i connu qui montre que l’aire du 
segment parabolique est les deux tiers du 
rectangle de meme base et de meme hau­
teur. (Col. 162.)

Heoees bondamentales. — Les regies du cal 
cul integral derivent ttecessairement de celle- 
du caletil differentiel.

D’abord les signes d et I , relatifs a la dif- 

fdrentiation et a I’integration, s’excluent niu- 
tuellement, de sorte que I’on a

d I f(x] dx —f (x) dx, et

d F (x) = F (XI

On ncut faire sortir de dessous le signe 
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une constante qui multiplie la differentielle, 
el ecrire

A f (x) dx — A i*f  (x) dx.

Ou a en gdneral

4» f (x) dx = F (X) + C,

si I’on sait que I’integrale doive avoir une 
valeur determinee B pour x = «.on aura 
C = B — F (a), et la valeur de I’integrale sera 
F (x) — F (α) + B·

Si I’integrale est nulle pourx = a, et qu'on 
la prenne jusqu’a x = b, sa valeur sera F l«; 
— F («). Pour exprimer ce resultat, on ecrit : 

ζνώ
I /(x) dx= F (Z>) - F («).

•J a
C’est ce que I’on appelle Yintigrale deflate 
prise entre a et b.

(.’integration des differentielles qui pro- 
viennent des fonctions simples u’offre aucune 
diflicultd· On peut verifier ά posteriori par la 
differentiation les resultats ci-dessous.

1° Differentielles 
algebriques.

xn dx 

dx

x 
dx

St

jo Differentielles 
d’exfonentielles.

exdx

a x dx

3° Differentielles de 
FONCTIONS CIRCCLAIBES.

cos. x dx 
sin. x dx 
dx

LECRS INTEGRALES. 
x"+1 
n + <

2

lx

LECRS INTEGRALES.

ex 
ax

la
LECRS INTEGRALES

SIU. X 
— COS. X

tang, x

— cot. x

arc sin. x

arc cos. x

arc tang, x
t + x" 

dx.
— --------- - arc cot. x

1 + x
Ces forillules subsistent egalement quand, au 

lieu d’une variable x, on a une fonction quel- 
eonque de x, et, au lieu de <Zx, la differentielle 
de cette meme fonction.

I.’intdgrale de la somme de plusieurs fonc- 
tions differentielles est egale a la somme des 
integrates de ces fonctions.

De la formule connue
duv — udv + vdu 

on tire la suivante:

udv — uv

qui sert a V integration par parties et qui 
est employee a cbaque instant dans le calcul 
integral, lorsque I’integrale de vdu est plus 
facile a trouver que celle de udv.

Integration des fonctions rationnelles. — 
L’integralion des fonctions rationnelles en- 
tieres se deduit de ce qui prdeede.

Pour effectuer 1’integration d’une fraction 
F lx)rationneltey-pj supposde rdduite a sa plus 

simple expression, et de laquelle on a extrait 
la partie entiere, on la ddcompose en fractions 
simples. On distingue plusieurs cas.

Ιθ Si le denominateur/(x) peut se ddcom- 
poser en facteursdu premier degrd, tous ine- 
gaux, on pose :

F |x| _ A_
f (X) X-

On obtient les numerateurs A, B, C en rem- 
plaQant successivementx par a, b, c, dans la 
, .· F ,x| 
fraction -----------

/ (x)
2° Si le facteur x—« entre n fois dans/|x), 

on a / (xj = (x—«) ”©(»). et I’on pose

ψ ix) 

φ (x)

CB

(x—a)

F (X| A 

f W (x—a)

multipliant les deux nombres par f |x), joi- 
gnant a 1’equation qui en resulle ses η— I pre­
mieres derivees et faisant ensuite x=a, on a 
n equations de condition pour determiner les 
n coefficients A , A( , Ao , etc.

3’ Si le facteurdu second degrd (x—a) 2+ 

β2 auquel conespondent des racines imagi­
naires , entre dans le denominateur/ (x), on 
posera.

F ix) _ A x + B ψ |X>

7 I37) (χ-α)2 + β2 + φ (X)

Pour determiner A et B, on prendra 1’dqua- 
tion

*■ i «■ τ p y — o. /——---------!-_r--------- L — a a +B + A Rt/_ J

φ(α+β|/~ι)
qui four nit deux relations distinctes en 6ga*  
lane sdparement a zero la partie rdelle et la 
parlie imaginaire.

4° Enfin, si le denominateur renferme le 
facteur multiple du second degre

F (x)
on posera--------  dgale & une somme de frac

f (x)

lions dont les numdrateurs seront de la forme 
A x + B, et dont les denominateurs iront en 
itecroissant depuis le facteur multiple du se­
cond degrd, jusqu’a ce facteur dleve seule- 
ment 4 la premiere puissance. La derniere
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Φ W 

de toutes les fractions sera de la forme - ------- ,
© («)

Ό |xj 6tant le facteur qui, multiplid par le 
facteur multiple du second degre, produit le 
denominateur/ |x).

En multipliant par/ (x) les deux membres 
de l’equation ainsi posee, que 1’on prenne les 
dirivees jusqu’a 1’ordre n—i et que 1’on fasse 
ensuite x = α + β ^/_ i, on aura un 
nombre n d’dquations qui se decomposeront 
chacune en deux, ce qui donnera 2zi con­
ditions pour determiner les 2n quantiles, 
(A, B), (Aj , B( ), etc.

L’integration des quatre cspfeces de frac­
tions partielles que 1’on obtient en decompo- 
sant une fraction rationnelle, conduit aux re­
sultats suivants, abstraction faite de la con- 
stante.

(n—1) (x—a) n 1 

x—a
4----------------arc tang —-—

β β
χ-α.

!V Si 1’on pose -------- = z, on aura-

β
Λ» ( A x + B) dx 

rielles de Itequation x2 — bx — a = 0, il 
sufflt de poser le radical 6gal a ( x — a ) z 

dans le cas ou x2 est affecte du signe —; 
et de le poser egal a z—x dans le cas oil 1’on 
a + x2. On tire de ces relations x en 3, et 
dx en dz, et I on n’a plus que des expressions 
rationnelles.

La differentielle binome p 
xnl dx (a + bx ) CI 

dans laquelle tn et n sont des nombres quel- 
conques, peut etre rendue rationnelle dans 
deux cas particuliers, savoir :

tn + 4
Quand----------- sera un nombre entier et

n
quand la somme des fractions — i et ~ 

n q 
forme un nombre entier. Dans le premier cas, 

n q
on posera a + bx — z , et dans le second 

, , n q n
a + bx = z x .

on peut preparer la differentielle binome 
de maniere que 1'exposant n soit un nombre 
entier et positif, L’integration par parties 
fournit alors des formules pour diminuer a 
volonte les exposants tn et P et rdduire la 

differentielle & sa plus simple expression.
Integration par series. — Quand on ne peut 

pas obtenir I’integrale exacte d’une difteren- 
tielle f (x| dx, on developpe /(x) en sdrie 
convergente, et on integre ensuite chacuu 
des termes apres 1’avoir multiplte par dx.

On peut appliquer ce procede a la difteren- 
tielle binome quand elle ne se trouve pas 
dans les conditions d’integrabilite.

§5. Application du calcul integral ά la 
gdomdtrie.

J [(χ-α)2+ β2]" 

A

En diminuant ainsi successivement d’une 
unitd 1’exposant n, on arrive a 1’integrale

Γ* dz

1p pP2 +2/2

I --------------- = arc tang z.
I 4 4- r.2

Rectification des courbes planes. — La 
longueur de 1’are J d’une courbe plane rap- 
portee a des coordonneef rectangulairee . a 
pour expression generate

I + , ou bien

Soit prise pour exemple la parabote ?/2= 2px. 

Nous aurons — V. d’oil 
rty p

INTEGRATION DE QUELQCES FONCTIONS 1RRA- 
honnelles. — One fonction differentielle qui 
ne renferme pas d'autres radicaux que ceux 

ie la forme y a + bx + xl peut etre ren- 
due rationnelle et integrdepar les precedes 
urecedents. Si 7 et a ddsignent les racines 

integrate qui, prise depuis y — o a pour va- 
leur 

s~2p\/}'P^y+ 1/'ρ2+Γ2)

Telle est la valeur de 1’arc de parabole com­
pris entre le sommet et le point dont 1’ordon- 
nee est y.

Qua ad la courbe est rapportee A des coor- 
donnees polaires r et t, la difterentieile di 
I’arc a pour expression
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ds =

f»ans la spirale loganthmique combe 
t

dont liquation est r = a , on a

dt= —

d’oti ds =

En prenant I’integrale du second niembre 
entre les limites r' et r", on a

Quadrature des courbes planes. — Lors- 
3u’une courbe plane est rapportee it des coor- 

onudes rectangulaires, la partie de 1’aire 
comprise entre la courbe, 1’axe des x et deux 
ordonnees quelconques correspondent aux 
abscisses x! et x" a pour expression

/"» X"
A - / ydx

X1
Pour intdgrer cette expression, il faut, de 1’6- 
quation de la courbe, tirer la valeur de?/ en x, 
ou la valeur de dx en y et en dy seule- 
ment.

Une courbe etant rapportee a des coordon- 
nees polaires r et t, on aura pour la portion 
de 1’aire comprise entre deux ravons vecteurs 
r' et r",

En appliquant cette formule a la spirale lo­

garithmique a, on substitue la valeur 
1 dr

dt —----------dans I’intdgrale prdcddente, et
la r

on en tire

Les principes du calcul inOnitfesimal servent 
a demontrer sans peine une proposition fort 
remarquable dont Van-Heuraet se servit en 
1659 pour trouver la recliilcatiou de la parabole 
cubique ot/2 = ar, en la faisant dependre de 
la quadrature de la parabole ordinaire. Cette 
proposition cousiste en ce quest deux courbes 
sont telles que pour une meme abscisse 1’or- 
domtee de la seconde soit proportionnelle au 
quotient de la normale de la premiere par 
1’ordonnee correspondante, la longueur de 
'■'arc de la seconde sera dans le mime rapport 
avec 1’aire du segment de la premiere

Quadrature des surfaces et cubature des 
bolides de revolution. — Soit A 1’aire ddcrite 
par 1’arc s d’une courbe y — flxl tournant 
autour de 1’axe des x. L'element differentiel 
de 1’aire de la surface est

d A = 2 TV ds

TZ dtant le rapport de la circonference an 
diamfetre.

Pour integral cette differentielle on tirera 
de l’equation de la courbe y et ds en x et en 

dx ou ds en y et en dy, de maniere ή n’avoir 
plus a cherclter que 1’integrale d une expres­
sion de la forme X dx ou Ϊ dy, X etant fonc- 
tion de x seul, et Y de y seul.

De mdme la difterentielle du volume V du 
solide de revolution compris entre la surface 
et entre deux plans perpendiculaires a 1’axe 
des x est

d V = TV J/2 dx.

Cette formule doit etre preparee comme la 
precedente avant 1’integration.

On peut obtenir par une seule integration, 
comme pour les solides de revolution, le 
volume d’un corps qui est coupe par des plans 
paralleles suivant des sections dont 1'aire est 
fonction d’une seule variable.

Ainsi en eoupant 1’ellipsoide dont l’equation

par un plan perpendiculaire a 1'axe des x et a 
la distance x de 1’origine, on obtient pour 
section une ellipse dont 1’aire a pour valeur

Le volume entier de rellipsolde sera done 
donne par la formule

Prenant 1’integrale entre les limites + a et 
— a, on a V = -ft π abc , resultat qui com- 
prend comme ca's particulier le volume de la 
sphere y TV r !, lorsque a — b = c = r.

Quadrature des surfaces et cubature des 
SOLIDES D’UNE FORME QUELCONQUE. L’expreSSioil 
de 1’aire A d’une surface courbe quelconque 
z — f(x, y\ s'obtient au moyen deΓintegrate 
double 

p et q sont les ddrivdes partielles de z, prises 
par rapport a x et a y.

On commence par integrer 
dy l/l +p2 +72 

par rappori a y, e’est-a-dire en y considerant 
y seul comme variable; puis on multiplie par 
dx leresuttat de cette premiere integration et 
on integre de nouveau par rapport a x.

Quant aux limites entre lesquelles doivent 
dtre prises les integrates, elles dependent de 
la portion de 1’aire de la surface que /’on con- 
sidere.

S’agit-il, par exemple, de la portion de la 
surface comprise dans un cylindre vertical 
dont l’equation est F (x, y) — 0 ? On tirera de 
cette equation des valeurs det/ en x qui sont 
les limites variables relatives a la tranche 
paraltele au plan des zy et a la distance x de 
1’origine. Lorsque 1’on aura substitud ces va­
leurs de y dans la premiere integrate, on 
prendra la seconde integrate entre des limites 
constantes x' et x" qui sont les valeurs 
maxima et minima de x dans F (x, y I =0. 
Ces nouvelles limites sont donnees par 1’equa- 
tion que 1’on obtient en aliminant y entre le*  
equations

44.
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z/p 

F (x, y) = o et = 0.

Le volume V d’un corps termini par la 
surfaces — f\x.y ) s’obtient au moyen de 
1,’integrale double

V — Ϊ dx f'f lx , y) dy.

Les limites de I’integration s'obtienneut 
comme pour 1’aire de la surface courbe.

Lorsqu’il s’agit d’obtenir le volume eutier 
d’un corps termind par la surface fermee qui 
a pour equation ψ (x, y, z| = 0, les deux nap­

pes extremes de la surface ont pour ordon- 
nees :

Z' =/ (x, y} et z" = F [x, y).
L’dfement differentiel du volume est 

(z"~z') dxdy.
On integrera d’abord cette differentielle par 

rapport a y, en y considerant x comme con­
stant, apres y avoir remplacd y par des va- 
leurs en X que 1’on tire de Γ equation finale re­
sultant de 1’elimination de z entre les dqua- 
tions
‘Si. = 0, et ψ y> «I = 0-

dz ‘
La seconde integration doit dire effectude 

par rapport a x entre les limites denudes par 
I’dquation resultant de I’dlimination de y et 
de z entre les trois equations

<ζψ <ζψ
Φ lx, y, z) = 0, = 0 et —- — o.
• dy dz

La mdthode de Thomas Simpson (voyez 
Geometrie, col. 224) est applicable a la rectifi­
cation des courbes et a la quadrature des sur­
faces courbes, aussi bien qu a la quadrature 
des aires planes et a la cubature des solides

s G. Principes du calcul aux differences 
finies.

Calcul direct adx differences.—Lorsqu’une 
fonction u. prend diverses valeurs consecu- 
tives “θ «( «o, · · · “« Pour dt‘s accroisse- 
ments successifs et finis des variables dont 
cette fonction depend, les differences entre 
ces etats consecutifs de la fonction sont appe- 
lees diffirences premieres et representees 
par la caracteristique Δ- On a done en ge­
neral

Δ — j = “Λ — “ft _ 4
Les differences entre les differences pre­

mieres consecutives sont appelees differences 
secondes, et representdes parA2. Onadonc

Δ “λ_4 = Δ«λ Δ “η _ ।
On peut continuer ainsi et considerer les 

differences trnisiemes, quatriimes, etc.
Il est facile d’obtenir la valeur un de 1’un des 

etats de la fonction u au moyen d’une premiere 
valeur ιιθ de cette function et des differences 
des ordres successifs. On a pour cela la for- 
mule symbolique

“«=(ι+Δ)Λ«0
dans laquelle lee exposants de A apres le de- 

veloppement indiquent 1’ordre de la difference 
de “ et non pas des puissances.

De meme, de la connaissance des etats suc­
cessifs par lesquels la fonction u a passe depmi 
“ jusqu’a u/n n , on peut deduire la va­
leur de la difference de 1’ordre n de u 
au moyen de la formule symbolique

Δ “/« = |“ — i)/J u/n,

Dans le developpemeut du second membre 
on devra changer les exposants de u en in­
dices.

La difference finie d’une fonction Jevient 
une differentielle lorsque les accroissements 
<les variables cessant d’etre Unis, deviennent 
mliniment petits.

La recherche des differences finies des di- 
verses fonctions simples n’offre aucune difli- 
culfe.

Calcul inverse abx differences. — Ce cal­
cul a pour but de remonter des difference! 
aux fonctions primitives. L’integration qus 
1’on fait pour cela s’indique par la caracteris­
tique Δ.

II existe une formule gEnerale par laquelle 
I’integration de ce genre pour la fonction u 
ne depend que d’une integrate ordinaire et des 
derivees succesivesde la fonction u. Cette for­
mule est:

y 1 f* 1« = — I u dx— — u 
η I 2

h du Λ3 cZ3 u
+------------------ r-+etc.

I 2 dx 720 dx

h desigue l’accroissement constant de la va­
riable independante x.

La sommation des suites dont on connait le 
terme general un est une application impor- 
tante du calculinverse des differences. L’iufe- 
grale Δ un augmentee d’une quantite con- 

stante c , donne la somme de tous les termes 
qui precedent ce terme general.

En appliquant cette regie a la sommation 
des nombres polygones et UgurEs, on retrouve 
les formules coimiies. (Voir Algebre , col. 81 
et suiv.)

Quelques-unes de ces formules sont fort uti­
les pour evaluer facilement le nombre S de 
boulets compris dans une pile. Ces piles sont 
disposees ordinairemeiit avec symetrie . de 
mamdre que toutes les spheres egales qu’elles 
renferment soient tangentes.

Dans le cas d’une seule tranche triangulaire 
dont le cOte contient n boulets, on prendra la 
formule
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One pile en forme de tetrafcdre regulier 
oont le cfitd renferme n boulets sera detei mi- 
nee par

|3J... S = 4- n [n + 1) |n + 2 )
6

Dans une pile en forme de pyramide qua- 
drangulaire a base carree, le nombre des bou­
lets est

«).. S = — n (« + !) (2 n + 1).
6

Enfln, lorsque la pile a la forme d’une py­
ramide quadrangulaire il base Carrie dont le 
cOte est n augmentde d’un prisme , de telle 
sorte que 1’arete superieure contienne tn bou­
lets, on a

La forme de cette expression montre que le 
nombre total des boulets est igal au nombre 
de ceux que renferme la face triangulaire, 
multiplie par le tiers de la somme des trois 
aretes paralldles.

En faisant m = t dans la dernidre formula, 
on retrouve Pavaut-dernidre.

Le probleme inverse qui consiste ή trouver 
le nombre des boulets qui doivent entrer 
dans la base de la pile est facile ii resoudre 
Ainsi ce nombre est la racine du plus grand 
car rd contenu dans 2S pour la formule 11 ); 
la racine du plus grand cube contenu dans 
6S pour (3|, et dans 3S pour (41.

Formih.es n'lttiERpoLATioN. Elies servent ii 
inserer entre les termes donnis d’une suite de 
nouveaux termes soumis a la mime loi que les 
premiers.

La plus simple de toutes est
X A

u — tz0 + Uo

, I X / X \ . 2
+ τ-h Δ “« +etc·

Elle donue successivement toutes les valeurs

u u u n ....de u lorsque i’on y rem- 
0 ’ 1 “ 9

place X par 0, A, 2A, etc.
Pour que cette serie soit convergente, il faut 

que les differences consecutives aillent en di- 
ιη inuant.

Lorsqu’on 1’emploie pour trouver la valeur 
de x connaissant “etu^ elle donne, en 
s’arretant aux differences secondes, une equa 
tion du second degre en x.

I.’illustre Lagrange a donne une formule 
d’interpolation remarquable par la symdtrie 
de sa forme , pour le cas oil les valeurs con- 
nuesiig, «2> un de la fonction u, cor­
respondent a des valeurs χθ, x x x n 
non equidistantes de la variable indepeu- 
dante x,

Cette formule est
s= X. ii, 4. X , ii, j. X u _i_ etc.0 O' 1 1^22 +
X 0 >X 1, X 2» " 6lant donn®s P°r la formule 
generale

~ ~*2)

(x m~ xa)(,xm~ xi) (xm~x2) 
’·· (x ~xn)

.. . (x,n~xn)

dans laquelle on supprime ii la foisau numd 
rateur et au denominateur le facteur qui eu 
a tn avant lui.

§ ". Details historiques et bibliogra- 
phiques.

Les premiers essais du calcul differenliel 
furent publies par Leibnitz dans les Actes de 
Leipsig du mois d’octobre 1684. Le memoire 
oil est consignee cette admirable decouverle 
est intitule : Nova methodus pro maximis 
el minimis, itemque tangentibus, quce nec 
jractas nec irrationales quantitates mo- 
ratur, et singulare pro lilts calculi genus. 
Les premiers principes du calculintegral pa- 
rurent quelque temps a pres daus un icrit por­
tant pour titre : De Geometrid reconditd et 
analyst indivisibilium , atque infinito- 
rum.

Ce ne fut que sur la tin de I’annie i686 que 
Newton mit au jour son livre immorlel des 
Principes, dans lequel est exposd le calcul 
des fluxions, qu’il avait deja inveutd. trds- 
probablement depuis plusieurs annees. Ce 
calcul est tout-h-fait analogue au calcul diffe- 
rentiel, mais inferieur a celui-ci sous le rap­
port des notations et de la metaphysique. 
Aussi les travaux des geometres du continent, 
les Bernouilli, le marquis de 1’Hospital, por- 
terent-ils uniquement sur la mdthodede Leib­
nitz.

Quelques anndes plus tard, lorsqu'ii I'aide 
de ce puissant instrument . ils eurent dlonnd 
1’Europe savante par un nombre prodigieux 
de decouvertes remarquables, on souleva la 
question de prioritd entre Leibnitz et Newton; 
et le commencement du dix-lruitieme siecle 
offrit le spectacle deplorable d’une polemique 
ammde entre deux des plus grands geuies des 
temps modernes.

« On peut, dit Lagrange, regarder Fermat 
* comme ie premier in ven leur des nouveaux cal- 
» culs. »Les travaux de Descartes, de Pascal, de 
Fermat, de Huygens.de Barrow, de Roberval, 
de Wallis et surtoul de Newton, prouvent en ef- 
fet que I’on touchait depuis long-tempsii cette 
grande decouverte, lorsqu'elle fut proclamer 

Formih.es
Huygens.de
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par Leibnitz. Mais, malgrb le respect que 
nous inspire 1’autorite de Lagrange, nous ne 
pouvons meconnaltre que, par 1’appreciation 
exacte de la metaphysique et des consequences 
de son invention , Leibnitz a laisse bien loin 
derriere lui tous ceux que I’on pourrait lui op­
poser comme rivaux, sans excepter le grand 
.Newton lui-meme.

Les services que I’invention ducalculinflni- 
tbsimal a rendus aux sciences sont innombra- 
bles. La gdonfetrie pure, la nfecanique, la 
physique, mais surtout 1’astronomie tlieori- 
que, ont etd comme crimes ou au moins re- 
uouvefees A 1'aide de ce merveilleux instru­
ment. Euler, Maclaurin, Lambert, Clairaut, 
d’Alembert, Lagrange, Monge, Vandermonde, 
Laplace, Legendre, Abel, etc., doivent etre ci­
tes parmi ceux qui se sont le plus occupds 
de la theorie ou des applications des nou- 
veaux calculs. Sans citer aucun des geometres 
vivants, nous dirons que la France n’a pas 
cessb de se maintenir, pour la culture de cette 
partie dela science, au rang eleve qu’elle y a 
pris dys les premiers temps.

Parmi les out rages oil I’on peut btudier 
avec fruit le calcul infinitesimal, nous cite- 
rons ceux de MM. Cauchy, Cournot, Duha­
mel, Lacroix, Moigno, Navier, etc. Carnot, 
dans sa Miltaphysique du calcul infinite­

simal, Lagrange, danssa Thione. des fonc­
tions analytiques, M. Wronski, dans ses 
divers ouvrages sur Γalgorithrnie, se sont 
principalement attaches a la philosopuie de 
ces calculs.

VAnalyse des uifimment petits de 
1’Ilospital, et les Lectiones mathematical de 
Jean Bernoulli!, sont les deux premiers ecrits 
oil I’on ait expose methodiquement avec quel- 
que etendue les principes du calcul differen- 
tiel et du calcul integral. Le Calcul dee 
fluxions de Maclaurin estle meilleur ouvrage 
qui ait ete publfe d’apres la nfethode et les 
notations de Newton. La seconde Edition du 
grand traife en trois volumes in-4°, publi6e 
par M. Lacroix, de 1810 a 1819, est le reper­
toire le plus complet des travaux des geome­
tres qui se sont occupes de 1’analyse intinite- 
simale, jtlsqu’a I’bpoque ou its ont paru. Mais 
on doit etudier les memoires des diverses so­
ciety» savantes et tous les journaux scientiU- 
ques depuis la fin du dix-septieme sfecie, et 
enfin les ouvrages des geometres qui se sont 
distingues depuis cette epoque, si I’on veut 
acquerir une connaissance vraiment appro- 
fondie de la branche importante des ma­
thematiques dont nous venous de donner une 
esquisse rapide.

V. CALCUL DES PROBABILITY.
§ I. Prtncipes giniraux du calcul des 

probabililtis.
Preliminaikes. Cette branche importante 

des mathematiques sert A rendre comparables 
entre elles les differentes hypotheses que I’on 
peut faire soit sur des yvdnements futurs , soit 
sur les causes d’evenements connus.

« Tous les evenements, » dit Laplace, « ceux 
« meme qui, par leur petitesse, semblent ne 
« pas tenir aux grandes lois de la nature, en 
« sont une suite aussi necessaire que les re- 
« volutions du soleil......La courbe decrite par
« une simple molecule d’air ou de vapeurs, est 
« reglie d’une manibre aussi certaine que les 
.. orbites planitaires: il n’y a de differences 
« entre elles que celle qu’y met notre igno- 
« rance. »

Ce que I’on doit entendre par probability 
estrelalif en partie a cette ignorance, en partie 
a nos connaissances. Si nous savons que sur 
trois ou un plus grand nombre d’evenements, 
un seul doit arriver, il est probable qu’un de 
ces ivinements pris a voionte n’arrivera pas, 
puisque plitsieurs cas egalement possibles ex- 
cluent sou existence, tandis qu’un seul la 
favorise.

La probability d’un ivenement est le rap­
port qui exi 'e entre le nombre des cas favo­
rable» A cet evenement et le nombre total des 
cas possibles. Elie est done reprisentee par 
une fraction toujours moindre que runite. 
J.’iinife est le symbole de la certitude.

Uu ivinement doit btre cousideri comme 
probable lorsque sa probabilite est plus grande 
que Λ ; carles chances favorables sont en plus 

grand nombre que les difavorables.
Lorsqu’un eviuement n’admet que deux cas 

possibles, si 1’un des deux cas a uue probabi­
lity pluti grande que , 1’autre cas aura une 

probability moindre. On voit done combien 
etait fausse 1’assertion que Pascal a si bien 
stigmatisbe dans ses Provinciates, que deux 
theses Contraires peuvent etre toutes deux 
probables.

Le mot hasard ne doit itre considhre que 
comme exprimant notre ignorance des vraies 
causes des pbenomenes. M. Libri a donne 1’e- 
tymologie curieuse de ce mot: asar signifie 
difficile dans la langue arabe. Or, les expres­
sions de azari,ad azarum, ludum azari se 
trouvent dans divers ouvrages italiens de la fin 
du moyen Age oii I’on traite d’un jeu avec trois 
des, et s’appliquent aux points qu’il est le plus 
difficile d’amener, a ceux que i’on n’obtient 
que par hasard, comme on dit vulgairement. 
L’/i a ete ajoutee pour remplacer une lettre 
arabe qui n’a pas d’yquivalent dans notre al­
phabet.

Evaloation des probabilite» daks les cas les 
plus simples. 1. La definition meme de la 
probabilite prouve qu’elle ne dbpend nulle- 
ment du nombre absolu des yvdnements fa­
vorables ou possibles, mais bien de leur rap­
port.

Dans 1’dvaluation des probability», on com­
pare ordinairement les evdnements de diffe­
rentes especes A des billes de diverses couleurs 
qui seraient rndfees et ryparties dans une ou 
plusieurs urnes, suivant des lois ddtermindes 
entlerement ou parliellement par I’enonce de 
cbaque question.

La somme des probabilites de tous les eve­
nements possibles est constammeut egale a 
1’unity. '

Ainsi, lorsqu’on a dans une -orne m boules 
noires, n boules blanches et p boules rouges, 
les probability» respective» d’extraireune boule 
d’une de ces trois couleurs soiit exprimeea 
par les fractions
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in n p

m 4- n + p m 4- nf p in 4*  « 4- P 
dont la somme est egale a 1’unite.

Au lieu d’urne et de boules, on pourrait 
considerer un prisme droit allonge, dont les 
bases seraient des polygones reguliers de in 
4- » 4- P cotes, et qui aurait m faces noires, 
n blanches et p rouges.

II. [.'evaluation precedemment donnee pour 
la probability suppose les cas egalement pos­
sibles. S'ils ne le sont pas, on determine™ 
d’abord leurs possibilites respectives dont la 
juste appreciation est un des points les plus 
delicats de la theorie des probabilites ; et la 
probability est alors la somme des possibilites 
de cliaque cas favorable.

Par exemple, au jeu bien connu de pile ou 
face, si Ton cherche la probability d’atnener 
pile au moins une fois en deux coups, ou 
peut ne compter que trois cas differents , sa- 
voir : pile au premier coup, ce qui dispense 
d’en jouer un second; face au premier et pile 
au second coup; eniin face au premier et au 
second coup. D’Alembert considerant a tort 
les trois cas comme egalement possibles en 
concluait que la probability chercbde est 
Mais il est visible que la probability d’atnener 
pile au premier coup est -L, tandis que celle 
des deux autres cas est i, de sorte qu’en vertu 
du principe II ci-dessus, la probability cher- 
chee est reellement A -|- | ou

On parvient au meme resultat en considd- 
rant que les lettres a et b ne peuvent doitner 
lieu qu’aux quatre arrangements egalement 
possibles

aa, ab, ba, bb 
et que trois de ces arrangementssont favorables 
a l evenement dont on cherche la probability.

L’exemple suivant montre une nouvelle ap­
plication des probabilites composees.

On a des urnes en nombre a contenant cha­
cune m boules blanches et n noires , et des 
urnes en nombre b contenant p boules blan­
ches et q boules noires On demande la pro­
bability d’extraire une boule blanche en pre- 
uant au hasard dans 1’une quelconque de ces 
urnes.

I.es probabilitds d’extraire une boule blan­
che d’une des urnes de lapremiereet de la sfe- 
conde serie sont respectivement

m p
—- et -i— 
ni+n pfq

Les probabilites relatives de mettre la main 
sur une urne de la premiere ou de la seconde 
serie, sont

a b
■—- et   

af-b a-\-b
Les probabilites composyes d’extraire une 

boule blanche de 1’une ou de 1'autre serie sont 
done

am b p
------------------- et -----------— ; 
(a+bjfm+nj (a+b)lp+q)

et la probability totale est dvidemment la 
somme de ces probabilites partielles.

III. Si les evenements sont independents 
les uns des autres, la probability de 1’existence 
de leur ensemble est le produit de leurs pro­
babilites particulieres : ce que 1’on exprime 
ordinairement en disant que la probabilitd 
composee est le produit des probabilites 
timples.

Supposons par exemple que 1’on ait assem­

bly dans un paquet les 13 cartes d’une meme 
couleur qui se trouvent dans un jeu complet 
de 52 cartes, et qu’on demande la probability 
que les deux premieres cartes du paquet soient 
un as et un deux. La probability que Vas 
soit la premiere dans le paquet de 13cartesest

—: cette carte Side, il en reste 12, et la pro- 

babilitd que le deux soit la premiere du nou­

veau paquet est — ; ainsi la probability du 

concours de «es deux dvdnements sera
1 1 1  V — — ------, 

13_____ 12 156
On arriverait au meme rdsultat, quoique 

d’une maniere moins simple, en remontant a 
I’enumeration de toutes les chances possibles. 
On sait que le nombre des permutations dont 
13 cartes sont susceptibles (voyez Algebre, 
col. 8'1) est

1 .2. 3.4.·.. 12 . 13
Lorsque 2 des 13 cartes ont une place de- 

terminee, il en reste 11 autres que 1’on peut 
arranger de toutes les manieres possibles, 
e’est-i-dire que le nombre des chances favo­
rables est de

1. 2. 3.... 10. 11
La probability sera par consequent dgale au 

rapport de ces deux produits , ou a

en supprimant les facteurs commons.
IV. Quand deux dvenements dependent 1’un 

de 1'autre, la probability de 1’dvenement com- 
posd est encore le produit de la probability 
du premier evenement par la probability que, 
cet evenement etant arriv’d, 1’autre arrivera.

Ainsi soient trois urnes A, B, C, dont deux 
ne renferment que des boules blanches , et 
dont une ne renferme que des boules noires. 
On demande la probabilitd d’extraire ii la fois 
des urnes B et C des boules blanches. La pro­
babilitd d’extraire dec une boule blanche est 

—; et si cette boule blanche avail dtd rdelle- 
3
ment extraite, comme 1’inddcision ne porte- 
rait plus que sur les urnes A et B, la probabi-

11 td d’extraire une boule blanche de B serait --·
2

La probabilitd d’extraire A la fois des boules 
blanches des urnes B et C est done

2 1
— X — 
3 2

ou — 
3

V. Si 1’on calcule ά priori la probabilitd de 
1’evdnement arrivd, et la probability d’un dve· 
nement composd de celui-ci et d’un autre 
qu’on attend; la seconde probabilitd divisee 
par la premiere sera la probability de 1’dvene- 
ment attendu, tiree de 1’evenement observe.

Ce principe est un corollaire du precedent. 
determination des probabieites dans ies 

EPREBVES REPETEES DES MEMES HASARDS. — On 
entend ici par dpreuves repdtdes la succession 
d’evenemeuts independents les uns des autres, 
commelesjetssuccessifsd’un meme nombrede 
des semblables, ou les tirages de numdros pris 
dans une urne et remis cheque fois afln de 
conserver toujours le meme rapport entre le 
nombre de chances de chaque espdee.

Les probabilites d’evenements de ce genre 
se determinent d’abord par les probabilitds 
composdes.

Par exemple , s’il s’agit de savoir quelle est 
la probabilitd d’amener deux fois de suite le 
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point 6 avec tin de έ 6 faces, c’est comme si 
i on chercbait le concours de deux yvynements 
nont la probability simple est de^; on aura 
done pour la probability demandee

4 4 _ 4 .
T X T “ 38

La probability de ne pus obtenir 6 en 2 coups 
est | X = -|-j. La somme de ces deux pro- 
babilitys n’est pas egale a I'unite, parce qu il 
ya en outre le cas oil 6 n’arriverait quau 
premier coup, dont la probability est θ X g 

et le.cas oil 6 n’arriverait qu’au second coup, 
dont la probability est X g. La reunion 
des probabililes correspondent i ces quatre 
cas est

I 5 5 25 38
_ > — 4---------- 1------- — — = 4.
38 ' 38 36 38 36

La formule du binome de Newton donne a 
la fois toutes les probabilitys des divers eve- 
nements qui resultent des jets successifs du 
meme de. Car si p et q designent les probabi­
litys respectives de deux evenements contrai- 
res, on voit, d’aprbs ce qui precede, que 
p n,~n qn est la probability que 1’dvenement 
q arrivera n fois sur ni coups, dans des rangs 
determines. Mais si I’on ne dytermine pas 
I’ordre des dvynements simples, comme les r>i 
coups pris n a n peuvent donner un nombre 
de comninaisons differentes dytermine par le 
coefficient de la formule du binome dans le 
lerme qui en a n. avant lui {voyez Algebre, 
col. 83), la probability d’obteuir n fois 1’eve- 
nementqr ou m—ii fois ryvenementp sera ex 
prim ye par
m ( m-i).............. ( m—n + 4 )
------ :------------------------------------------- P QI, 2...................................n

Les divers termes du ddveloppement de la 
puissance m du binome p + q donnent done 
les probabilitys d’obtenir lesevdnements/zcl q 
des nombres dyterminds de fois en m coups.

La somme des deux premiers termes du de- 
veloppement donne la probability que I’evene- 
ment p n’arrivera pas moms de m—1 fois sur 
les m epreuves.

La somme des trois premiers termes indi- 
que la probability de n’avoir pas moins de 
zzi—2 fois 1’yvenement p et plus de 2 fois I’evO- 
nement q sur les ni ypreuves.

Si, par exemple, on demande la probability 
d’amener le point 6 au moins deux fois dans 
quatre Jets successifs d’un dd a six faces , on 
fera p = i, q — | , zzi = 4, et on prendra 
la somme des 3 premiers termes du ddvelop- 
pement de (p+ g)4, ce qui donuera

J_ + 4.L1- + 61^L = JIL 

8*  6.4 6 4 1296

probability comprise entre γ et
On peut se proposer de determiner le nom­

bre d’epreuves necessaire pour qu’un evene- 
ment acquidre une probability donnee. Si I’on 
demandait en combien de Jets du meme de on 
obtiendra la probability q que le point 6 arri­
vera au moins zzi — zi fois, on aurait p — -1

<7 = et ii faudrait determiner ni par la 
condition

— Pm+ 2L p>n - 9 + -·
■ ■■■(zzi-zi + 4) n

zi

ZZI (zzi — 4

4. 2...·
ce qui ne pourrait s’obtenir que par (Alon· 
nement.

zzi
Lorsque zi est plus grand que —, on peul 

simplifier la recherche de zzi en prenant la 
condition.

zzi m m — 
i-g=q + —1 +·..
ZZI (zzi — 4|... ZI ZI + 1 ZZI — ZI — 4

-I-------------------------- q p
t. 2... (71 +1)

dans laquelle le nombre de termes devient 
moindreque dans la precedente.

Si, par exemple, on demande en combien 
d’epreuves on obtiendra la probability q que 
I’evenementp arrivera au moins une fois, on 
aura zzi — zi — 4, et on prendra

log. 14 — 
d’ou zzi = --------------- '

log. <7
Cette formule sect a trouver le nombre de 

jets de deux dys, dans lequel il y a autant de 
probability d’amener deux six (ou sonnez] 
que de ne pas le faire. II suflit de poser.

1 1 37
1 2'P “ 36’ 3 6 

,. . tog. 2
d OU ZZI — ----------------- ;---------

log. 36 — log. 35
ce qui dbmontre que ryvdnement propose est 
moins probable que lecontraire, quand on 
n’embrasse que 24 jetsj et plus probable, quand 
on en prend 25.

Lot des grands nombkes. — Au milieu des 
causes variables et inconnues que nousdesi- 
gnons par le mot de fiasard, et qui rendent 
incertaine et irreguliere la marcbe des evene­
ments , taut qu’on ne considbre que des cas 
particuliers, on voit naitre, a mestire qu’ils se 
multiplieot, une rygularite frappante. Conce- 
vbns, par exemple, une urne qui renferme 
des boules blanches et des boules noires, et 
supposons que I’on remette dans I’urne la 
boule que I’on vient d’en tirer, chaque fois 
que I’on va procyder a un nouveau tirage. Le 
rapport du nombre des boules blanches ex- 
traites au nombre des boules noires extraites 
sera le plus souvent tres-irregulier dans les 
premiers tirages; mais les causes variables de 
cette irrygularite, se dytruisant mutuellement 
dans un grand nombre de tirages, laissent 
de plus en plusapercevoir le rapport des boules 
blanches aux boules noires contenues dans 
I’urne, oules possibilites respectives d’en ex- 
traire une boule d’une de ces deux couleurs, a 
chaque tirage.

Cet exemple particulier servira a faire com- 
prendre une proposition conforme aux lois 
du bon sens et de I’observation, et dont la 
demonstration, qui offrait de grandes difficul- 
tbs, a ety donnee pour la premiere feis par 
Jacques Bernouilli. On enonce ains- cette 
proposition:

« On peut toujours assignee un nombre 
d’epreuves tel , qu’il donne une probabilite 
aussi approcliaute de la certitude qu’on le 
voudra, que le rapport du nombre de repeti­
tions du m8me evenement a celui des ypreu- 
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ves ne s’bcarlera pas de la probability simple 
de cet evbnement au-dela de limites donnees, 
quelquc resserrees qu'on suppose ces limites. »

11 suit immediatement de ce resultat que 
les rapports des effets de la nature sont a 
pen pres constants, quand ces effets sont con- 
siderbs en grand nombre. Ainsi, malgre la 
variete des aunees, la somme des productions 
pendant un nombre d'annees considerable est 
sensiblement la meme; c’est a 1’homme a re- 
partir egalement entre tous les temps lesbiens 
que la nature produit avec une inegalite ap- 
parente chaque annde.

Beaucoup d’effets dus aux causes morales 
sont eux-mbmes soumis a la loi des grands 
nombres. Le rapport des naissances annuelles 
a la population etceluides mariages aux nais­
sances n’dprouvent que de tres-petites varia­
tions. A Paris, le nombre des naissances an­
nuelles est a peu prds le meme, on a observe 
a Paris et a Loudres que, dans les temps 
ordinaires, le nombre des lettres mises au re­
but pour ddfaut dans les adresses, change peu 
chaque annee.

On voit encore que, dans une sdrie d’dvene- 
ments indeliniment prolongde , Paction des 
causes regulihres etconstantes doit Femporter 
a la longue sur celle des causes irrdgulieres. 
C’est ce qui rendait les gains de la loterie 
aussi certains que les produitsde I’agriculture: 
les chances qu’elle se rdservait lui assuraient 
un bendtlce dans 1’ensemble d’un grand 110111- 
bre de mises.

Ainsi des chances favorables et nombreuses 
ytaut constamment attachees a 1’observation 
des principes bternels d’humanite, de Justice 
et de raison qui fopdent et maintiennent les 
socieles, ce seul motif devrail sufiire pour que 
1’on nes’en bcartit jamais.

La rygularity frappante qui se manifeste 
dans la succession indeliniment prolongde des 
evynements du mdme genre a toujours etc 
consideree a juste titre comme une preuve de 
la Providence. C’est eu vain que 1’on a nie la 
reality des bases de cette croyance, si generale 
et si consolante, en prdteudant substituer des 
lots aveugles a unevolonte inteliigente. N’est- 
il pas evident qu'admeltre ces lots, c’est ren- 
dre incitement hommage a I’lntelligence su­
preme qui seule peut les avoir etablies ?

s 2. (juelques applications du calcul des 
probabilltes.

Application des combinaisons. — Les proba­
bilites d’Oter un nombre pair ou impair, en 
prenant au hasard dans un las compose de m 
pieces, sont exprimees respectivement par les 
.rafctions.

m — 1 _ 4 j m-l 
------------------et------------·

2 _ | 2 _ 1
La probability de voir sortir au moins un 

numero sur deux que 1’on a pris, dans un ti- 
rage de 5 uumeros sur 90 contenus dans la 
roue, est egale a la somme des 2 fractions

88 . 87 . 86 .85 88 . 87 . 86
2 --------------------et---------------

1 . 2. 3 . 4 1.2.3
90 . 89 . 88 . 87 . 86 

dtvisde par la fip ition-------- - ----- - ----- ------- -  ou1 . 2 . 3 . 4 . 5
87 

a —· 
801

Au bout de 100 tirages, la probability que 
tous les numerosseront sortis est 0,7410 & 0,0001 
pres. Au bout de 200 tirages, cette probability 

est 0,9990 qui differe tres-peu de 1’unity ou de 
la certitude.

Jeux. Esperance mathematique et espe- 
rance morale. — On doit regarder comme 
equitable tout Jeu dans Icquel les jbueurs de- 
posent des sommes proporiionnelles au nom­
bre des chances qui les feraient gagner.

Si 1’on appelle espdrance mathematique 
le produit de la probability par le gain que 
peut espbrer cbacun des joueurs ou par la 
mise de 1’autre joueur, le principe prbcedent 
s’enoncera en disant qu’avant de commencer 
A jouer, les esperances mathbmatiques des 
joueurs doivent etre ygales.

Lorsque des joueurs viennent a se syparer 
avant que le jeu soit terminy, on rbgle le par­
tage d’apres un nouveau principe, savoir 
que ; Tout joueur perd la propriety de 1'argent 
qu’il depose, mais acquiert, en revanche, sur 
le fonds du jeu, un droit proportionnel ή la 
probability qu’il a de gagner ce foods.

Lorsque les esperances mathbmatiques ne 
sont pas ygales, alors, en vertu de la loi des 
grands nombres, le gain de 1’un des joueurs 
doit alter en augmentant, et on peut toujours 
trouver un nombre d’bpreuves pour lequel la 
probability que ce gain atteindra une somme 
dyterminee approche autaut que 1’on voudra 
de la certitude.

Telle etait la cause des bynyflces des mai­
sons de jeu et des loteries. On doit applaudir 
a la destruction de ces btablissements honteux 
dont le succes etait fonde sur les mauvaises 
passions ou sur I’ignorance des individus qui 
cherchent leurs moyens de subsistance ou la 
richesse ailleurs que daus un travail utile a 
la sociele.

A la loterie, Vextrait simple ne rendait 
que 15 fois la mise, quoiqu’il dOt rendre 18 
fois cette mise ; Vextrait determine ne ren- 
dait que 79 au lieu de 90 fois ; Vambe, 270 au 
lieu de 400 fois -j; Vambeditermini, 5100 au 
lieu de 8009 fois; le terne, 5500 au lieu de 
11748 fois; le quaterne, 75000 au lieu de 
511 038 fois; enlin le quine,i 000 000 au lieu de 
43 949 268 fois la mise.

Cependant on doit ajouter que lors mbme 
que les chances du jeu seraient ygales, un 
homme raisonnable ne consentira point a ex­
poser une somme un peu forte dans I’espe- 
rance d’un petit gain tres-probable; mais il 
se determinerait au contraire aisement a ris- 
quer une faible somme pour obtenir un gain 
considerable et d’une probability fort petite. 
Il faut done distinguer Vesperance morale 
de 1’esperance mathematique et ne pas pren­
dre celle-ci pour regie unique d’une determi­
nation dans les circonstances analogues a celle 
que nous venous d’indiquer.

SlNGULlER PROCEDE POUR TROUVER, PAR DE» 
EPREUVES REPETEES, LE RAPPORT DE LA CIRCON- 
ference au DiAMETiiE. — Que 1’on trace sur une 
surface plane une suite de lignes droites paral­
leles et egalement espacees; que 1'on prenne 
une aiguille bien cylindrique, d’une longueur 
moindre que j’intervalle constant qui separe 
les paralleles, et qu’on la prpjette au hasard un 
grand nombre de fois sur fa partie de la sur­
face qui est couverte par les lignes. Si on 
compte le nombre total de fois oil I’aiguille a 
ety projetbe, et que 1’on note le nombre de ses 
rencontres avec i’une quelconque des paralleles, 
le rapport de ces deux nombres, multiplibpar 
le double du rapport de la longueur de 1’ai- 
guille a 1’intervalle des droites equidistantes, 
exprimera le rapport de la circonference au 
diametre avec d’autant plus ^approximation 
que les epreuves auront ete plus multipliees.
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En designant par d 1'intervalle de deux pa­

ralleles voisines, par a la longueur de 1’aiguille, 
par p le nombre des rencontres , et par q le 
nombre total des jets, q etant tres-grand, on 
aura la formule

L’erreur sera la plus petite possible pour un 
nombre donne d’epreuves, lorsque la longueur 
a de 1’aiguille sera egale au quart du produit 
de 1’intervalle d des divisions par le rapport π 
dont la valeur est connue. (Voyez Geometric, 
col. 121.)

Ainsi on pourra faire 1’experience avec une 
aiguille de 50 millimetres de longueur en la 
projetant sur des paralleles dont 1’intervalle 
serait de 63 millimetres et γθ, ou sur des don­
nees proportionnelles ii celles-ci.

Summation de certaines series. — Leibnitz 
a fait une application non moins singuliere 
que la precddente qui est due a Laplace. Pour 
trouver la veritable valeur de la serie inde- 
flnie

1 — 4 + 1 - 1 -f- I - t etc., 
il fait observer que la suite devient 1’unite ou 
sSvo, suivant que l’on s’arrete a un nombre de 
termes impair ou pair ; et comme dans 1’in- 
fini, il n’y a aucune raison de preferer le pair 
a 1’impair, on doit, suivant les regies des pro­
babilites, prendre la moitie des resultats rela­
tifs ii ces deux especes de nombres, ce qui 
donne pour la veritable valeur de la serie.

Nonobstant 1’objection que Laplace a faite a 
ce raisonnement, M. Lacroix a prouve que rien 
ne s’opposait a ce qu’il flit admis. (Voir son 
Traite in-4° du calcul differentiel et du calcul 
integral, t. in, p. 160.)

ItESCLTATS MOYENS. — METHODE DES MOINDRES 
carres. — line des applications les plus utiles 
du calcul des probability consiste dans la re­
cherche du resultat leplus probable entre un 
certain nombre d'observations qui ont donne 
des resultats differents.

Dans lecas le plus simple, oil la determina­
tion d’une quantite ne depend que de I’obser- 
vation d’un seul fait, on doit prendre la 
moyenne arithmetique des observations, c’esi- 
li-dire, la somme des nombres donnespar les 
observations et la diviser par Ie nombre de ces 
observations.

Plus generalement, lorsque la tbeorie donne, 
pour 1'expression d’une certaine Joi, une equa­
tion de la forme

.x + ay + bz + ct +... -)- k = 0... (1) 
qui lie entre elles les n variables x, y, z, t..., 
et que cette tlieorie ne fait pas connaitre les 
valeurs des cOefticients constants a, b, c..., k, 
on peut se proposer de les determiner par 
experience avec autant d’exactitude que pos­
sible.

Supposons que l’on ait fait pour cela un 
nombre d’observations n + m plus grand que 
le nombre des n coefficients a determiner. La 
substitution des resultats de n des observa­
tions faites dans I’equation (1), donnerait n 
equations qui determineraient les n coeffi­
cients a, b, c..., k. Mais la substitution des re­
sultats des m autres observations dans 1’equa- 
tion h| oil les coefficients auraient die ainsi 
calcules, ne rendrait pas generalement cette 
equation identique : le second membre, au lieu 
d’etre nut, prendrait tine valeur numerique E, 
qui n’est autre chose que I erreur due a ce que 
les observations ne sont pas parfaileinent 
exactes.

Le calcul des probabilites demontre que l’on 
obtient la plus grande approximation possible, 
lorsque l’on s’arrange de telle sorte que la 
somme des carres des erreurs E soit un mini­
mum. Or, d’apres les principes du calcul dif­
ferentiel (voyez col. 235), cette derniere condi­
tion fournira les n equations suivantes, oil 2 
designe une somme arithmetique de quantites 
semblables, correspondant aux n -j- m obser­
vations :
Σ xy + a y 2 -\b Σ .!/- + yt +... =0 

^κ-ΐ-ίΐ^’/^+^Σ12+<:Σ2ί+··· =ο 

Σχί +b'^izt +c2i2T··· —°

La loi de toutes ces equations est facile a 
saisir: en general, pour former I’equation du 
minimum , par rapport a Pun des coefficients 
a determiner a, b, c..., il faut multiplier tous 
les termes de I’equation proposee par la varia­
ble qui a ce coefficient dans I’equation, et ega- 
ler a zero la somme de tous les resultats que 
l’on obtient, en substituant dans le produit, 
ainsi obtenu, toutes les donnees des observa­
tions. On obtient ainsi, enlre les n coefficients 
a, b , c..., k, un nombre n d’equations a la 
formation desquelles toutes les observations 
concourent egalement, etquiservent a deter­
miner les valeurs les plus probables de ces 
coefficients.

Dans le cas tres-usite oil l’on n’a que deux 
cofficients a determiner a et k , dans la rela­
tion x — ay — k — 0, les valeurs de ces 
coefficients seront donnees par les farmiles

n Σ xy — Σ x Σ y

- Σ ?/Σ?/’

Σ χ Σ ?/2 — Σ y Σ xy

λΣ ?/2 — Σ y Σ y
La methode des moindres carres, qui vieut 

d'etre exposee , est employee a chaque instant 
en astronomie, en physique et en general dans 
les sciences d’Observation. M. Muntz, inge- 
nieur des ponts et chaussees , l’a appliquee 
avec succes a la determination exacte de la 
formule des transports qui est x — ay — k 
— 0, a etant le prix du transport de 1’unite de 
poids a 1'unite de distance , k la depcnse, con- 
stante pour une mdme matiere.du charge­
ment et du decbargement, et enfin x la 
somme a payer pour le transport de 1’unite de 
poids a la distance y. (Voyez les Annates des 
Ponts et Chaussees, 1*»  scm. de 183i, 
p. 86.)

§ 3. Esquisse histortque et bibliogra- 
phique.

Avant Pascal et Fermat, personne n’avait 
donne des principes et des methodes pour 
soumettre au calcul les rapports des chances 
favorables ou contraires aux joueurs, les regies 
des enjeux et des paris. Le chevalier de Mere 
fut le premier qui tourna 1’attention de Pas­
cal vers le calcul des probabilites, en lui 
proposant de trouver le nombre de^ets de deux 
des, dans lequel il y a autant de probabilite 
d'amener sonnez que de ne pas 1’amener. 
(Voyez col. 260). Mais on n’a conserve que le 
souvenir des paradoxes que la solution de Pas­
cal inspira au chevalier ; tandis que les traces 
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des meditations du grand geometre se retrou- 
vent a chaque instant dans ses admirables 
Pensees, oil 1’on voit une predilection mar­
quee pour les raisonnements fondes sur 1’em- 
ploi des probabilites. Du reste son illustro 
emule, le conseiller au parlement de Tou­
louse, donna aussi pour le probleme le plus 
diflicile qu’ils aient aborde une solution qui 
a meme plus de generality que celle de Pas­
cal. Les deux noms de Pascal et de Fermat 
doivent done etre associes pour ce qui con- 
cerne I’invention et les premiers developpe- 
ments de cette branebe remarquable des 
mathematiques.

Huygens reunit les divers probldmes que 
I’on avait deja resolus, et en ajouta de nou- 
veaux, dans un petit traite, le premier qui ait 
paru sur cette matiere , et qui a pour titre: 
De Ratiociniis in ludo alece. Dudde et Witt 
en Dollande, et Halley en Angleterre appli­
querent ensuite le calcul aux probabilites de 
la vie humaine. Vers le meme temps, Jacques 
Bernouilli propose aux geometres divers pro- 
blemes de probability dont it donna depuis 
des solutions, et compose son bel ouvrage in­
titule Ars conjectandi qui ne parut qu’en 
1713 , sept ans apres sa mort arrivee en 1706. 
Dans cet intervalle de temps, Montmort fit 
paraitre son Essai d’analyse sur les jeux 
de hasard ( |re cd. de 1709, 2« de 1713 ). 
Abraham Moivre , Franqais lixe en Angleterre 
par suite de la revocation de I’edit de Nantes, 
donna en 1711 son traite : Doctrine of Chan­
ces perfectionne dans trois yditions suc- 
cessives.

Plusieurs savants, parmi lesquels on doit 
distinguer Deparcieux, Kersseboom , Wargen- 
tm, Dtipre de Saint-Maur, Simpson, Sussmilcb, 
Messdne , Moheau, Price, Baily et Duvillard, 
out reuni un grand nombre de donnees pre- 
cieuses sur la population, les naissances , les 
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manages, la mortality, les rentes viagtres, les 
tontines, les assurances, etc., sujets qui seront 
traites dans PArithmetique sociale.

Daniel Bernoulli! s'est occupe de soumettre 
au calcul 1’esperance morale; et Baves , dans 
les Transactions pbilosopbiques de 1763 , a 
donne des resultats curieux sur la probability 
des causes et des evenements future- conclue 
des evenements observes. *

Condorcet publia en 1785 sou ouvrage re­
marquable intitule : Esc~: sur I’application 
de I’analyse ά ia probability des decisions 
rendues a la plurality des aioix. Tant de 
passions, d’interdts divers et de circonstunccs 
compliquent les questions relatives a ces 
objels , qti’eiles sont presque toujours insolu­
bles. Cependant les travaux postyrieurs de 
Laplace et de M. Poisson offrent des sujets inte- 
ressants d'etude.

On a encore de Condorcet un ouvrage post- 
hume, intitule : « Elements du calcul despro­
babilites. »

Lagrange, Legendre, Gauss, Laplace ont fait 
faire a ce calcul de grands progres. La Theo- 
rie analytiaue des probabiliies de ce der­
nier est i ouvrage le plus coraplet et le plus 
savant qui ait ete publie sur la matiere. 
Mais notre respect mdme pour la science de 
l auteur nous fait regarder comme fort infe- 
rieures ii la partie purement analytique les 
considerations morales de VEssai philoso- 
piiique qui forme 1’iutroduction de ce traite.

Legendre et Gauss ont eu, cliacun de leur 
crtle, l idee de la methode des moindres car­
tes; mais la priorite appartient <i Legendre

M. Lacroix a complete son cours de mathe- 
matiques, en publiant on Traity elementair 
du calcul des probabilitds.

Citons encore comme un excellent livr 
les Grundzuge der Jfahrscheinlichlceits 
Rechnung de M. Hagen (Berlin 1837 ).

VI. MECANIQUE.
§ 1. Etyments de statique.

Defimtioxs. — La mecaniqoe est uue science 
oil I’on s’occupe de la determination des 
niouvements que doivent prendre les corps 
en vertu des forces qui peuvent les solli- 
ciler.

Un corps est dit en mouvement lorsqu’il 
occupe successivement diverses positions dans 
I’espace. Il est en repos lorsquesa position ne 
change pas.

On appelle Jorce une cause quelconque de 
mouvement.

La statique est la partie de la mdcanique 
oil 1’on considers seulement les conditions 
<\'equilibre des forces, e’est-a-dire les condi­
tions necessaires pour que les corps sollicites 
par ces forces restent en repos.

La dynamique est la partie de la mecanique 
on 1’on traite de toutes les questions quise rap­
portent au mouvement des corps.

On doit distinguer le point d’applicalion, la 
direction et 1'intensite d’une force.

Une force qui peut produire le meme effet 
que plusieurs autres est appelee leur resul- 
tante. Lorsque plusieurs forces se font equi- 
hbre, 1’une d’elles est egale et directement 
opposee a la resultante de toutes les autres.

COSFO«1TION UBS FORCES PARALLELES. — LOFS- 

que deux forces paralleles P et Q (fig- 11, din­
gees dans le mdme sens, sont appliquees aux

1
in.’

extremites d’une droite inflexible AB, !e point 
d’application C de la resultante 11 parlage ia 
droite AB dans la raison reciproque de P i Q, 
de sorte que 1’on a la proportion

P : Q BC : AC,
12
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et la resultante II est egale A la sotume des 
deux forces P et Q.

Si done les droites AP, BQ reprdsentent les 
intensites des forces P et Q, pour trouver le 
point d’applieation C il suflira de prolonger 
QB d’uue quantile BQ' = AP, de prendre 
AP' — HQ et de lirer p'Q' qui coupera AB au 
point cberchA.

Si on substitue a la force II une force R' 
dgale et directement opposee, les trois forces 
P, Q, R' seront en equilibre. Alors on voit 
immediatement que, pour determiner le point 
d'application B de la resultante Q de deux for­
ces paralleles P et 11', qui tirenl en sens con- 
traire, il faut prendre le point B de telle 
sorte que Ton ait la proportion

R' :P :: AB : BC.
Ce point se construira d’ailleurs tres-simple- 
menl, comme ie point C precedemment, puis- 
que 1’on connait AP' = R'— P et BQ' — P. 
La rdsultante Q est egale a la difference des 
forces R' et P.

On peut done obtenir facilement la resul­
tante d’autaul de forces paralleles que i’on 
voudra. Ii suflit, pour cela, de chercber la re- 
sullanle R des deux premieres ; la resultante 
1/de R et de la troisieme; la resultante R" 
de R' etde laquatrieme, et ainsi de suite

Lorsque deux forces paralleles sout egales et 
agissent en sens contraires, leur resultante 
est nulle et son point d’application silue A 
1’infini. Aucune force unique ne peut faire 
equilibre A un systeme de ce genre qui porte 
le nom de couple·, M. Poinsot a fond-e ses 
Elements de statique sur la consideration 
des couples. Cette theorie, ainsi appliquee par 
son savant auteur, a produit les resullats les 
plus remarquables dont I’enseignement de la 
mecaniquese soitenrichi depuis trente ans.

Composition des forces qei concobrent en 
en meme point. — La resultante C de deux for­
ces quelconques, A et B, appliquees a un meme 
point P (fig. 2), est reprdsentAe en grandeur et

2

en direction par la diagonale Pc du paralle- 
logramme I'acb construit sur les Iignes Per, 
ρύ qui representent ce parallelogramme en 
grandeur et en direction.

Cbacune des forces A, B, C, est done comme 
le sinus de i’angle forme par les directious des 
deux aulres.

Reciproquec’ent on peut toujours decompo­
ser une force C en deux autres, A et B, agis- 
sant suivant des directions donnees. II suflit 
pour cela de construire le parallelogramme 
Vacb en partant du point C.

Lorsque les deux directions suivant lesquel- 
,es on veut decomposer la force, font entre 
elles un angle droit, cheque composante est 
egale a la force donate C, multipliee par 
le cosinus de I’angle que cette force fait avec 
cette composante, P a et P b sont ce que 1’on 
appelle la force C estimee suivant PA et sui­
vant PB.

Ces cousAquences de la proposition prece- 
dente, connue sous le nom de parallelo- 
fpatnme des forces expliquent une foule 

d’effets mecamques connus. Les figures 3 et 4 
representent I’action du vent sur un bAtimenl

3

A voiles. Soit CD la direction et 1’intensite du 
vent qui agit sur la voile AB. Cette force peut 
se decomposer en deux autres, I’une DE per- 
pendiculaire, I’autre DB parallele au plan de 
la voile supposee tendue. La premiere seule

peut agir pour pousser Ie bAtiment. Or, elle 
peut a son lour se decomposer en deux autres, 
I’une Dll dans le sens de 1’axe longitudinal, 
I’autre DI dans le sens du travers du bAtiment. 
Mais en raison de la forme allongee de celni- 
ci, la resistance du liquide au mouvement 
transversal est bien plus puissante que la re­
sistance au mouvement longitudinal. Le navire 
marche done dans la direction de la fleclie V, 
avec un faible mouvemeut de derive dans le 
sens DI.

Ce qui precede explique comment deux ba­
ilments, pousses par le meme vent, peuvent 
naviguer dans des directions diametralement 
opposees. Lorsque 1’axe longitudinal du navire 
fait le plus petit angle possible avec la direc­
tion du vent, on dit que 1’on serre le vent au 
plus pres.

Lorsque trois forces appliquees a un point 
dans I’espace ne sont pas siluAes dans un 
meme plan, leur resultante est representee par 
la diagonale du parallelipipede construit 
sur les droites qui reprAsenteut ces forces en 
grandeur eten direction.

On peut done, par des constructions succes- 
sives de parallelipipAdes, ou mAme de parallA- 
Jogrammes, obtenir la rAsultante d’un nombre 
quelconque de forces appliquees, dans I’espace 
a un meme point.

RAciproquement une ivrce est toujours de­
composable en trois autres respectivement pa­
ralleles A trois Iignes donnees dans I’espace, 
pourvu que deux de celles-ci ne soieut pas pa- 
ra I Idles.

Si les trois com posantes sont rectangulaires 
entre elles, la valeur de la resultante estimee 
suivant cbacune des composantes est egale a 
cette rAsultante multipliee par le cosinus de 
I’angle qu’elle fait avec la composante.
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Composition des forces quelconques.—Tant 
de forces que I’on voudra, appliquees d’une 
maniere quelconque a un corps, peuvent tou- 
jours se reduire <i une seule force et a un cou­
ple unique , lesquels sont, cu general, situes 
dans des plans differents.

Cette proposition est fondee : t° sur ce que 
I'on peut pour chacune des forces 1’ qui solli- 
citent un systeme appliquerh I’un quelconque 
des points de ce systeme deux forces contrai- 
res P et — P’ egales a P , sans que pour cela 
!e systeme soft change ; 2*  sur ce que tous les 
couples (P,—1”) peuvent se composer en un 
couple unique, aussi bien que toutes les forces 
’’ peuvent se reduire a une force unique.

On peut dire encore que tant de forces que 
I’on voudra, dirigees arbitral remen t dans 1’es- 
pace , peuvent toujours se reduire a deux au 
plus, non situees dans le meme plan : et deux 
forces qui sont dans ce cas ne peuvent avoir de 
resultante unique.

Mais quand de trois forces on n’en peut trou­
ver tout au plusque deux qui soient situees 
flans un meme plan , il est toujours possible 
de rendre ces trois forces reductibles a une 
seule , sans rieu changer & leurs directions 
dans I’espace.

La geometrie analytique h trois dimensions 
sert a exprimer par des equations la condition 
necessaire pour que des forces en nombre 
quelconque aient une resultante unique, ainsi 
que la valeur et la positiou de cette resul- 
taute.

Pour cela on designera par a, b, c les an­
gles que 1’une des forces P du systeme fait 
avec trois axes rectangulaires de coordonnees; 
par R la resultante; par α, β, γ les angles 

que cette resultante fait avec les axes ; par 
X, Y et z les somme» de quantiles analogues 
ii P cos.« 4 P cos b et a 1’ cos. c pour toutes les 
forces cu systeme; enfin par L, M , et X les 
sommes de quantiles analogues aux produits

P Iz cos b—y cos c), 
P lx cos e—z cos «I, 
P (_?/ cos a—x cos b\.

Alois la condition, pour qu’il y ait une re­
sultante unique, sera exprimee par l’equation

LX + MY + NZ = 0
Et lorsque cette condition sera satisfaite, 

pourvu cependant que les trois resultantes 
Χ,Ύ, Z ne soient pas nulles ii la fois, la va­
leur de la resultante est

R=|/ X2 + I2+Z2 

et les angles que sa direction fait avec les 
axes des coordonndes sont determines par les 
relations

cos α—, cos β = cos γ =

Conditions generales de l’eqdilibre. — 
Dans le cas de 1’equilibre , les 6 quantiles X , 
Y,Z et L , Μ , N doivent etre nulles separe- 
ment, ce qui s’exprime en langage ordinaire 
de la maniere suivante :

Pour qu’un nombre quelconque de forces 
soient en dquilibre, il faut d'abord que la 
somme de ces forces decomposees parallele- 
ment a trois axes qui se coupent soit nulle par 
rapport 11 chacun de ces axes. Ensuite, en con- 
venant ri’appelcr moment d’une force par 
rapport a un axe le produit de la projection de 
la force sur un plan perpendiculaire & cet axe, 
par la distance de la projection a 1’axe , les 
trois dernieres conditions de 1'equilibre s’e- 

noncent en disant que la somme des moments 
des forces doit etre nulle par rapport a chacun 
des trois axes des coordonnees.

Si I’on vient a supposer que toutes les forces 
concourent en un meme point, les trois der- 
nieres equations disparaissent d’elles-memes , 
et on voit qu’il suflit, pour que 1’dquilibre ait 
lieu dans ee cas, que la somme des composan- 
tes des forces suivant trois axes qui se cou­
pent , soit nulle par rapport a chacun de ces 
axes.

Dans le cas particulier oil les forces sont 
paralldles, on trouvera , d'aprds les dquations 
precddentes, que la rdsultante est dgale a la 
somme algebrique des composantes, en comp- 
tant comme positives celles qui agissent dans 
un sens, et comme negatives celles qui agis­
sent en sens contraire. De plus le moment de 
la rdsultante, par rapport a un plan quelcon­
que paralldle a la direction des forces, est egal 
a la somme algebrique des moments des com­
posantes par rapport au meme plan. Le mo­
ment est , dans ce cas , le produit de la force 
par sa distance au plan ; le signe du moment 
change , soit avec celui de la force, soit avec 
celui du bras de levier ou de la distance au 
plan. Lorsque la force et le levier changent de 
signe tons les deux, le moment tend a faire 
tourner dans le meme sens , et ne change pas 
de signe.

La distance de la resultante a un plan pa­
rallele a la direction des forces, etant dgale 
a la somme des moments des forces divisee 
par la somme des forces, il est facile de deter­
miner la position de la resultante dans 1’es- 
pace par ses distances a deux plans Axes.

Pour quain systeme de forces paralleles soit 
en equilibre, il faut et il sufflt que la somme 
algdbrique de ces forces soit nulle, et que les 
sommes de leurs moments par rapport a deux 
plans paralleles a leurs directions soient nulles 
d’elles-memes.

Centres des forces et des distances. — Si 
I'on considere un systeme quelconque de for­
ces paralleles appliquees & un assemblage de 
points, et qu’on incline successivement tout 
le systdme de ces forces dans diverses situa­
tions. de maniere que les memes forces pas­
sent toujours par les mdmes points et conser- 
vent leurs grandeurs et leur parallelisme, les 
rdsultantes gendrales qu'on trouvera successi­
vement dans chacune de ces positions se croi- 
seront toutes au meme point, auquel on 
donne le nom de centre des forces paral­
leles.

M. Minding, professeur ii Berlin, est parvenu 
ii une propridte analogue et beaucoup plus gd- 
ndrale, pour un systeme quelconque de forces 
non paralldles. Elle consiste en ceque les for­
ces d’un systeme etant supposdes telles qu’elles 
ne se fassent pas dquilibre, si on les fait tour­
ner autour de leurs points respectifs d'appli­
cation, sans deranger leurs inclinaisons mu- 
tuelles, il y a une infinite de positions du 
systefne dans lesquelles toutes les forces peu­
vent etre remplacees par une resultante uni­
que. La direction de cette resultante coupe 
toujours les contours d’une ellipse et d’une 
hyperbole, situees dans deux plans perpendi­
culaires entre eux; ces deux courbes son» 
d'ailleurs dans de telles relations, que les foyers 
de l’une coincident avec les sommets de 1’au- 
tre. Rdciproquement, chaque droite qui joint 
un point de I’ellipse a un point de 1’hyperbole. 
peut etre considerde comme la direction de la 
resultante unique, pour une cerlaine position 
du svsteme. —

Puisque le .centre des forces paralleles est 
situe sur la direction de la rdsultante, la dis­
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tance de ce point a un plan quelconque setrou- 
vera comme la distance de la r6sullante a ce 
plan, en supposant que toutes les forces , sans 
cesser d’etre paralleles et appliquees aux 
memes points, sont devenues paraileles it ce 
plan. En faisant la meme operation pour 
trois plans, le centre des forces paralleles sera 
determine.

Si toutes les forces sont egales ef de meme 
sens, la position du centre ne depend plus que 
de la figure formee par les points d’applica­
tion; sa distance a un plan quelconque est 
dgale ii la somme de tous les points d’applica­
tion diviseepar leur nombre, ou a la moyenne 
distance de tous les points d’application au 
plan. Dans ce cas, le centre des forces paral­
leles prend le nom de centre ties moyennes 
distances.

Pesanteur et centres de gravite. — La pe- 
santeur ou graviti, celle des forces de la 
nature a laquelle nous sommes ie plus assu- 
jettis, nous offre a chaque instant des appli­
cations des considerations precedentes. Cette 
force, dont la nature nous est inconnue, se 
manifeste principalement en faisant descendre 
les corps vers la terre lorsqu’ils sont aban­
donees δ eux-memes. Elle exerce son action 
sur toutes les molecules des corps et se fait 
sentir egalement a chacune d’eltes. Dans un 
m6me lieu, on peut regarder les petites forces 
qui sollicitent ces molecules comme paral­
leles et dans le mdme sens, et leur appliquer 
ce qui a eld dit plus haut.

Done la resultante de toutes les forces paral­
leles de la pesanteur leur est aussi paraltele, 
e’est-b-dire verticale, et elle est egale ή leur 
somme. La quantite de cette resultante est ce 
que I’on nomme le poids des corps, lequel est 
par consequent proportionnel au nombre des 
molecules matenelles ou ii la masse du corps. 
Entin le point unique par lequel passe toujours 
la direction du poids porte le nom de centre 
de graviti, que I’on appelle encore quelque- 
fois centre de masse, centre de figure, et 
meme centre des moyennes distances, a rai­
son desa propriety geometrique fondamentale.

Il resulte de la definition meme du centre 
de gravite que si ce point est fixe, le corps au- 
quelil appartient demeurera en equilibre dans 
toutes les positions.

Pour avoir egard b la pesanteur dans toutes 
les questions de mecanique, il suflit de con- 
siderer cbaque corps comme reduit J son 
centre de gravity, qu’on supposera sollicite par 
une force egale et paralleie a son poids. II ne 
s’agit done que de savoir determiner les cen­
tres de gravitd des divers corps ou assembla­
ges de corps qui peuvent se presenter.

Cette determination peut’etre operee tres­
simplement pour une foule de corps de forme 
reguliere, lorsqu'on les suppose homogenes, 
e’est-b-dire composes de molecules egalement 
reparties.

Ainsi le centre de gravite de 1’aire d’un 
triangle est b la rencontre des trois droites qui 
joignent les sommets aux milieux des efltes 
opposes.

Pour trouver le centre de gravite d’un tra­
peze, proiongez vers la droite 1’une des deux 
bases d’une longueur ega'e b I’autre, et celle- 
ci, vers la gauche, d’une longueur egale a la 
premiere, et tirez la ligne qui joint les extre- 
mites de ces deux prolongements; elle cou- 
pera celle qui joint les milieux des deux bases 
au point demande.

Le centre de gravite d’une pyramide trian- 
gulaire est au point de rencontre des quatre 
droites qui joignent les sommets aux centres 
de gravite des bases opposbes.

Le centre de gravite d’une pyramide δ base 
quelconque ou d’un ebne, est sur la droite me- 
nee du sommet an centre de gravite de la base, 
au quart de cette ligne, h partirdela base.

La determination des centres de gravite 
d’un polygone ou d’un potybdre quelconque 
se deduit de ce qui precede. Car un polygone 
peut toujours etre decompose en triangles, ou 
si I’on veut, en triangles et en trapezes; un 
polyedre peut aussi etre decompose en pyra­
mides. Si I’on suppose appliquees aux centres 
de gravite des figures partielles dans lesquelles 
se decomposent le polygoneou le trapeze, dee 
forces paralleles et respectivement egales aux 
poids de ces figures, on trouvera le centre de 
gravite du systeme absolument de la meme 
maniere que I’on trouverait le centre des for­
ces paralleles. On emploiera done a cette re­
cherche ou la composition successive des for­
ces paralleles, ou le calcul des moments par 
rapport a deux axes fixes ou a trois plans fixes 
qm se coupent.

L’analyse infinitesimals est necessaire lors- 
qu’il s’agit de faire le calcul des moments pour 
des lignes, des surfaces et des solides que I’on 
n’a pu decomposer prealablement en parties, 
dont les centies de gravite soient connus.

D’abord, dans le cas d’une ligne δ double 
courbure determinee par ses equations dans 
l’espace , si p designe le poids specifique. de 
la ligne, e’est-b-dire le poids qu’aurait 1’unite 
de longueur, poids variable suivant une fonc­
tion connue des coordonnees , le poids total I’ 
de fare s sera donne par la formule

P ==j^p.ds,

et les coordonnees x‘, y', z' du centre de gra­
vite seront determinees par les relations

Px’ = fpx.ds, Py’ = f'py.ds,

Pz’—ί\oz.a

Les integrates sont prises entre les limites qm 
determinent les extremites de 1’arc.

p
Si la ligne est homogene, »u a—et les 

formules precedentes sont simplifiees parce 
que I’on peut faire sortir de dessous le signe

constante p.

Pour le centre de gravite d’une surface bdte- 
rogene, on aura de meme

P = f*fp.  dS , Px’ = l^px- dS,

Pi/’ ='d5 ’ PZ ~ I' ‘fS

Les limites des integrations doivent etre les 
memes que pour la quadrature des surfaces 
courbes, et ds designe I’dtement differential de 
la surface.

p
Dans le cas de 1’bomogeneite on a — =S>et 

P
les formules sont simplittees.
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Pour determiner le centre de gravitd d’un 

corps solide quelconque, on a

dxdydz.

fff- dxdydz.

I.es limites des integrates seront determi- 
nees comme dans le cas de la cubature des 
solides. Si le corps devient homogene, on a

Les formulas sont alors simpliliees , et les 
integrates triples reduites a des integrates 
doubles.

pour determiner experimentalement le cen­
tre de gravitd d un corps il suftit de le sus­
pend™ successivement par deux points dif— 
ferents a un til flexible. Les directions du til 
suftlsamment proIongees se couperont tou­
jours en un point qui est le centre de gravite.

Eqoilibbe stable et instable, applications. 
— Un corps ne peu dtre en equilibre qu’autant 
que la verticale mendeparson centre de gra­
vite passe par un point llxe dans le systeme. 
Seulement (’equilibre n’est stable qu’autant 
que le centre de gravite est au-dessous du 
point d’appui; il est instable dans le cas con­
traire.

Un baton que I’on soutient en I air sur le 
bout du doigt offre un exemple bien connu 
d’dquilibre instable. Mais, si I’on a soin de con- 
trarier avec le doigt les divers mouyemeuts 
que les oscillations du centre de gravite ten- 
dent a imprimer au baton, on parvient a le 
maintenir dans des positions voisines de la 
verticale. II est meme a remarquer qu’on y 
parvient d’autanl plus facilement qu’il est 
cbargd d’un poids plus fort a la partie supe- 
neure. Car, it mesure que le centre de gravite 
s’eioigne du point d’appui mobile que lui offre 
le doigt, il decrit des arcs de cercle d’un 
monidie nombre de degres pour un mdme 
cliemin qu’il parcourt ; et la force qui tend a 
faire tomber le baton croit seulement avec le 
nombre de degrds que decrit son centre de 
gravite en dehors de la verticale.

Dans tout autre cas il y a avantage S placer 
le centre de gravite le plus bas possible pour 
obtenir une plus grande stability. Tel est le 
principe du chargement des diligences et des 
voitures de roulage.

Les animaux, dans leurs postures et leurs 
nouvements , placent .e centre de gravite de 
eur corps de maniere qu’il soit soutenu. 

Kluand un homme se tient debout, la verti- 
~ale passant par son centre de gravitd doit 
icnc tomber dans Pintdrieur de la base for- 
mee par les plantes de ses pieds. Le calcul, 
d’accord avec [’experience, prouve qu’a mesure 
que les pieds sont plus dearies 1’un de 1’autre, 
leur direction doit, pour la plus grande stabi­
lity du corps, approcher davantage du paralle- 
listne et dans la marclie ou dans la pose or­

dinaire d’un homme debout, les pieds en 
dehors sont aussi conformes aux lois de la 
mecanique qu’aux exigences de la bonne 
grSce.

Un homme qui porte un fardeau sur ses 
epaules est oblige de s’incliner en avant, sous 
peine d’etre entraind en arriere par son far­
deau (fig. 5). Par une raison semblable, une 

femme grosse, une nourrice qui porte un en­
fant dans ses bras, sont obligees de rejeter 
leur corps en arriere. Enfln le boucher, le pd- 
tissier qui portent leur charge sur la tdte ont 
soin de se tenir aussi droits que possible.

Le pieton (fig. 6) qui gravit une colline pen- 
clie son corps en avant; il renverse son corps 
en arriere lorsqu’il la descend ; ou plutflt.

dans 1’un et 1’autre cas , il cherche δ mainte­
nir dans I'intervaile des points d’appui, la ver­
ticale passant par son centre de gravity.

Le centre de gravite d’un homme bien pro- 
portionne, qui se tient debout et immobile, se 
trouveordinairement dans 1’interieur du corps 
a peu prds a la hauteur du nombril.

TlIEOtlEME DE PAP?ES ΟΠ DE GCLDIN. — Le 
centre de gravitd jouit d’une propriety gee- 
inetrique trds-remarquable et tres-utile qui 
consiste en ce que : 1° Lorsqti’une courbe 
plane a tourne autour d’un axe fixe situe dans 
son plan de maniere a engendrerune surface 
de revolution ( voyez col. 16i), 1’aire de cette 
surface comprise entre deux plans mdridiens 
est egale a la longueur de la ligne genera­
trice multipliee par 1’arc de circonference 
qu’a decrit le centre de gravity entre ces me- 
ridiens. 2° Le volume du solide de revolution 
compris entre cette surface et les deux plans 
mendiens a pour mesure le produit de 1’aire 
comprise entre la courbe plane , 1’axe et les 
deux ordonnyes extr6meifperpendiculaires a 
1’axe, par 1’arc de circonference qu’a decrit le 
centre de gravitd.

Ce thdoreme remarquable, attribud δ tert 
i Guldin, qui le publia en 1635, doit dtre res­
idue a Pappus, geomdtre d’Aiexandrie qui vi- 
vait dans le quatridme siecle de notre ere, et 
qui nous a laissd dans ses Collections mat he- 
matiques le ddpftt prdcieux des principa.’es 
connaissances des anciens gdomfetres.

12.
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{ 2. Application des pnncipes de statique 

aux machines les plus simples.
Les machines sont des instruments desti­

nes a transmetlre faction des forces en la 
rnodifiant d"une manidreconforme au but que 
1’on se propose. Ces modifications s’operent 
au moyen d'obstacles qui genent les mouve- 
ments, et ne leur permettent de s'uperer que 
dans certaines directions ou du moius entre 
certaines limites.

On peut reduire it trois les machines situ­
ates suivant la nature de 1’obstacle : 1“ le 
levier, 2“ le tour, 3" le plan inclint. Dans 
la premiere machine, I’obstacle est un point 
fixe autour duquel le corps a la liberte de 
tourner dans tous les sens; dans la seconde, 
■ ’obstacle est une droite ou axe fixe autour 
duquel les differents points du corps ne peu- 
veut tourner que dans des plans paralleles eu- 
tre eux; dans la troisieme, I’obstacle est un 
plan indbranlable centre lequel le corps s’ap- 
puie, et sur lequel il a la liberte de glisser ou 
de router.

Dans toutce quiva suivre nous ferons abs­
traction des diverses circonstances physiques 
qui peuvent intiuer sur 1’equilibre, telles que 
le frottement des corps les uns sur les autres, 
et la raideur des cordes au moyen desquelles 
les forces transmettent leur action aux di­
vers points de la machine. Ainsi 1’on suppo­
se ra que 1’actiou de cheque force se transmet 
suivant I'axe de la corde a laquelle elle est 
appliqude de maniere que 1’on pourra cousi- 
ddrer les cordes comme des fils parfaitement 
flexibles et inextensibtes. On verra facilement 
dans quel cas et comment on tioit avoir egard 
aux diametres des cordes.

Lbvieb. — Le levier peut etre considdrd 
comme une barre ngide, d’une forme quel­
conque, mobile autour d’un point fixe, qui la 
partage en deux bras inegaux, sollici t6 cha­
cun par une force. Pour 1’equilibre, il faut et il 
suftit que ces deux forces soient dans un mOme 
plan avec 1'appui, que leurs moments par rap­
port Ace point soient egaux et qu’elles ten- 
dent a faire tourner en sens contraire.

Plus generalement, si le levier est solli- 
cite par un nombre quelconque de forces, il 
faut que toutes ces forces aient une resultante 
unique qm passe parle point d’appui; et la 
somme des moments des forces qui tendent a 
faire tourner dans un sens se trouve alors 
Cgale a la somme des moments qui tendent a 
faire tourner en sens contraire. La charge du 
point d’appui est absolument la mdme que si 
toutes les forces s'etaient transportdes paralle- 
lement a elles-mdmes en ce point saus chan­
ger de grandeur ni de sens.

Dans le cas oh le levier n’est sollicitd que 
par deux forces, on peut considerer 1'une 
d’elles comme la puissance qui tend a im­
primer le mouvement a la machine, et 1’au- 
tre comme la resistance ou 1’effort qu’il faut 
vaincre. On distingue alors trois genres de 
leviers, suivant la place qu'occupe le poiut 
d’appui relativemen t a ces deux forces.

Dans le levier du premier genre (fig. 7),

i’appui F tombe entre la puissance P et la re­
sistance R; et la puissance a d'autant plus 
d'avantage qu’elle agit sur un bras de levier 
plus long.

Dans le levier du second genre (fig. 8), la 

resistance II est placee entre I’appui F et la 
puissance P, qui a toujours I'avantage, et 
dans un- proportion plus forte a mesure que 
son bras de levier augmente.

Enfln la puissance P (fig. 9) agit entre la 
resistance It et le point d’appui F, dans le le­
vier du troisieme genre.

9 
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Pour avoir egard au poids du levier, il faut 
considerer ce poids comme une force verti­
cale appliqute au centre de gravity. Si le le­
vier est place de telle sorte que cette verti­
cale passe par le point d’appui, Faction du 
poids sera detruite, ct 1’on n’aura plus a 
s’occuper que des autres forces appliqudes au 
levier.

Balance.— La balance ordinaire est un levier 
du premier genre aux extremites duquel sont 
suspendus, par des cordons, deux bassins ou 
plateaux destines a recevoir les corps dont on 
veut comparer le poids.

Pour que cet instrument soit juste, il faut 
que le point d’appui divise le levier oujleau 
en deux portions egales, et que le centre de 
gravity soit dans la verticale menee par le 
point d’appui. Mais il faut de plusque le centre 
de gravite tombe au-dessous du point d’appui 
pour que 1’on puisse meltre la balance dans 
uu dial d’equilibre stable, et ia peu de dis­
tance de ce point pour qu’elle soit suflisam- 
inent sensible; car elle serait/bife si le centre 
de gravite etait au-dessus du point d’appui 
du Udau , c’est-a-dire qu’on n'aurait qu un 
equilibre instable; et elle deviendrait indiffe- 
rente si ces deux points cofncidaient.

Borda a donne sous le nom de methode 
des doubles pesees un precede extrdmement 
simple A 1’aide duquel ou peut obtenir les 
poids exacts des corps, mdme avec une ba­
lance qui ne satisfait pas a la condition fon- 
damentale d’une parfaite dgalitddans les lon­
gueurs des bras de levier. 11 suftit d’dquilibrer 
d’abord le corps a peser avec un coutre-poids 
quelconque tel que de la greuaille de plomb, 
du sable, etc., et remplacer ensuite le corps 
par des poids exacts qui se trouvent de nou­
veau en equilibre avec le contre-poids; on est 
certain que ces poids expriment exactement 
le poids du corps.

Avant la melhode de Borda, on mettatt suc- 
cessivement dans les deux plateaux le corps a 
peser, et on extrayait la racine carrde du pro- 
duit des deux nombres qui exprimaient les 
valeurs des poids faisant dquilibre au corps 
dans ses deux positions.

Plusieurs mdcauiciens franqais et dtrangers 
sont parvenus a donner a la balance un degre 
de precision vraiment surprenant. M. Seguier 
a annoncd dans un rapport lu a lAcadeune 
des sciences le 9 Janvier 1837 qu’une balance 
prCsentde par M. Ernst, cliargde de 500 gram­
mes dans chaque plateau, trdbuchait sous un 
poids additionuel d’un seul milligramme. Cette 
balance est pourvue de details ingdnieux de 
construction qui permettent de I'ajuster et de 
la edgier h volonte.
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Romaine. — La balance romaine (tig. <0) 

ainsi appelbe parce qu’elle btait d’un grand 
usage chez les Itotnams qui la nommaientsta­

le

tera, est aussi un levier droit du premier 
genre, mais dont les bras de levier sont inb- 
gaux. A I’extremitb B du bras le plus court est 
cn bassin ou un crochet A 1’aide duquel on 
suspend le corps donton veut trouver le poids. 
tin poids connu P est ;mobile au moyen d’un 
anneau le long de 1’autre bras, de sorte qu’en 
le faisant glisser a une distance convenable de 
I’appui F, il fait bquilibre au poids du corps 
qui agit de 1'autre eOle.

Dans le cas le plus gbnbral, oh le centre de 
gravitedu fleau et du bassiu est hors de la ver- 
ncale passant par le point d'appui, on com­
mence par determiner le zbro de la gradua­
tion en chercbaut le point oil il faut placer 
le poids p pour etablir 1’dquilibre. Ensuite, 
ayant place un poids connu dans le bassin, 
on eloignera le poids P du point de suspen­
sion jusqu’a ce que 1’equilibre soit retabli, 
et on cotera du chiffre qui exprime la valeur 
du poids le point oil le poids aura dte arrdte. 
Les multiples et les sous-multiples de 1’inter- 
valle compris entre le zero et ce point de di­
vision correspondront respectivement aux 
memes multiples et sous-multiples des poids 
mis dans le bassin.

La ligure ti reprdsente une espece de ro­
ll

maine assez usitee dans le commerce pour 
les pesdes qui n’exigent pas une grande prd- 
cision. Cet instrument est muni de deux 
tiges de suspension qui permettent de chan­
ger le point d’appui, par un simple retour- 
nement; il porte done aussi deux graduations 
differentes.

I.a romaine de M. Paul, inspecteur des 
poids et mesures a Genbve, est bien prefera­
ble a toutes celles dont on se sert commu- 
nement. Voir a ce sujet le tome 111 du 
Philosophical Magazine.

Balance danoise.— C’est un levier droit en­
core du premier genre (tig. 12), portant a

1’une de ses exfremites un poids constant Β 
qui y est soudd, a 1’autre extremild un crochet 
C pour recevoir la marchandise a peser, et un 
autre crochet A que 1’on peut faire glisser le 
long du levier pour servir de point de support. 
Les divisions du levier doiveut commencer a 
partir du centre de gravite de I’appareil non 
chargd et dtre opdrdes en progression harmo- 
nique. (Voyez col. 141). Elles out done 1’in­

convenient d'etre tres-rapprochbes les unesdes 
autres vers I’extremild C.

Pont a bascule. — On appelle ainsi une es­
pece de balance employde A la pesee des plus 
lourds fardeaux, principalement sur les rou­
tes, pour prevenir les excbs de chargements 
probibds par les lois sur la police du roulage. 
Le fardeau se place sur une plate-forme ou 
tablier en bois, au-dessus d’une fosse creusee 
dans la direction de la route, et revetue inte- 
rieurement de maqonnerie. Cette fosse ren- 
ferme un mdcanisme dont la fig. 12 bis don- 

plate-forme, qui ont pour points d'appui des 
pieces scellees en a, b, d, c, dans les angles 
des murs de la fosse. La plate-forme et sa 
charge sont supportdes en a , b, d, c par ces 
leviers, au moyen de patins en fer; et les 
quatre leviers reunis vers le centre de la 
plate-forme, mais de manibre a se mouvoir 
librement, sont supportds en F par mi long 
levier encore du troisieme genre, dont le 
point d'appui est sur un massif de maqon- 
nerie E , et dont le grand bras E G aboutit h 
1’aide d’une tige verticale a 1'urie des extremi- 
tds du fleau d’une balance, dont 1’autre fleau 
porte uu bassin que 1'on charge de poids, par 
lesquels on connait le poids de la charge du 
tablier. Par exemple, si les points a, b, c, d, 
r sont placds a la dixieme partie de la lon­
gueur de chacun de leurs leviers, il sufflra en 
G d’un poids egal a la centime partie du 
poids du chargement du tablier pour equili- 
brer ce chargement.

Peson. — C’est (fig. 13) un levier BB', sur le 
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ooint d’appui duquel est fixee a angle droit 
une tige pesante LG, dont le centre de gravite 
est en G. Si I’instrument est dispose de telle 
sorte que le centre de gravite du levier coin­
cide avec le point d’appui, on trouve que 
lorsque I’on suspend un poids Q & lune des 
extremiles du levier, la tangente de 1 incli- 
naison de 1'aiguille CG croit en proportion du 
poids du corps, llien n’est done plus facile que 
de tracer une graduation convenable sur le 
limbe d'un quart de cede NCO fixe au support 
de I’instrument.

Dans le cas general, on peut toujours gra- 
duer ce limbe par experience direde, en met- 
tant en Q dispoids eonnus croissant par in­
tervenes egaux.

1’ocLin. — On apnelle ainsi uue roue circu­
late CAB (flg. li) mobile autour d’un axe C 

14

qui porte une chape CM. line partie AB de la 
circonference de la poulie est enveloppde par 
une corde FA BQ dont les deux extrdmites sont 
tirees par les forces F et Q. L’dquilibre de la 
poulie se rapporte a celui du levier. Dans le 
cas oil le crochet N de la chape est fixe, les 
deux forces F et O doivent etre dgales pour 
qu’il y ait equilibre; et la charge de 1’arc de 
la poulie est dgale a I’une de ces forces multi- 
plide par le rapport de la sous-tendante de 
1'arc embrass6e par le cordon, au rayon de la 
poulie. Si, aucontraire, I'extrdmite du cordon 
AF, au lieu d’etre tiree par une force, est at- 
tachde ή un point fixe F, et que la chape porte 
un poids P, la puissance Q qui tend a faire 
monter le poids est a ce poids comme le rayon 
de la poulie est a la sous-tendante de 1’arc 
embrasse par le cordon.

Le cas le plus favorable δ la puissance est 
celui oil les deux parties du cordon sont pa- 
rallfeles et embrassent la demi-circonference; 
alors la puissance est moitte seulemeut de la

Si le cordon Q dtait fixe & la chape d’une 
poulie entouree par un nouveau cordon dont 
une extremitd F' serait fixe et dont 1’autre 
extrdmitd Q' serait attacbee elle-meme a la 
chaped’une troisieme poulie, et ainsi de suite, 
tout le systdme dtant en dquilibre, la puis­
sance agissant sur le dernier cordon serait 
a la resistance opposee par le poids P comme 
le produit des rayons des poulies est au pro­
duit des sous-tendantes des arcs embrasses 
par.les cordons.

Si tous les cordons deviennent paralleles, la 
puissance est au poids comme 1’unite est au 
nombre 2 dlevda une puissance marqude par 
le nombre des poulies.

Mocfie.—Systeme de poulies assembles 
dans une meme chape, ou sur des axes parti- 
culiers ( fig. 15) , ou sur le infime axe (fig. 16, 
17 et 18).

Considdrons, dans chacune des figures 15 et 
16, denx moufies , 1’un fixe, 1’autre mobile. 11 

est facile de voir que dans I’une et ’autre fi­
gure. si i’on suppose les cordons sensiblement 
paralleles, la puissance sera a la resistance 
comme 1’unite est au nombre des cordons qu

15

soutiennent le moufle mobile. Pour une mime 
longueur de corde, le point d’attache se trou- 
vant au moufle inferieur de la fig. 16, la re­

16

sislance est soutenue par un cordon de plus, 
et cette disposition offre, sous ce rapport, de 
1’avantage sur le systeme de la fig. 15 oil Vex- 
tremite de la corde se trouve attachee a la 
chape superieure.

L’agencement des cordes et des poulies pre­
sente d’assez grandes difficultes lorsque le 
nombre des poulies devient considerable. La 
fig. 17 reprdsente, vu par la tranche et sans 
corde, le systeme de moufies dfi a 1’ingenieur 
anglais Smeaton. Chacun des equipages supe- 
rieur et inferieur a deux rangs de poulies, 
mais dans 1’equipage supeneur qui est fixe, 
les pouhes du rang superieur ont plus grand 
diametre que celles du rang inferieur, et 1’in- 
versea lieu dans I’dquipage inferieur qui est 
mobile. Les poulies sont marquees sur la fi­
gure paries numeros 1, 2, 3 .. suivant 1'oTdre 
dans lequel elles sont enveloppees par la corde.
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I e η» I se trouve au crochet inferieur de 1’6- 
qnipage du bas, et le n° 10 a la boucle infe- 
rieure de I’equipage du haut.

La machine de White, representie dans la 
fig 18, se compose de deux moufles dent les 
polities sont creusies dans une mime piece. 
Les diametresont ete calcules de telle sorte

18

que, pour une corde d une grosscur ditermi- 
nee, lesvitesses de rotation de toutes les poulies 
doivent iue les mimes. Cette disposition offre 
I'avantage d’iviter les frottenients multiplies 
qui resullent de I’emploi d’un grand nombre 

d’axes siparis. Nianmoins elle est fort peu 
usilie ii cause des difficultis de 1’ajustage. ‘

Tour. — C’est giniralement un arore ou 
cylindre aux bases duque! on adapte ordiuai- 
rement deux tourillons ou cylindres de meme 
axe, mais d’un diamitre plus petit, qui repo- 
sent sur deux appuis fixes. Le cylindre, en 
tournaut sur ces tourillons, est done dans le 
mime cas que s’il tournait autour de son axe 
considere comme ligne fixe. La risistance a 
vaincre est appliquie δ une corde qui s’enroule 
autour du cylindre, tandis que la puissance le 
fait tournee en agissant, soit tangentiellement 
δ une roue perpendiculaire δ I’axe de ce cy­
lindre et invariablement liie avec lui, soit δ 
I’extremiti d’une barre fixie a angle droit sur 
I’axe du cylindre, soit au moyen d’une mani- 
■velle ou levier coude rectangulairement dont 
un des bras est flxi perpendiculairement a 
I’axe du cylindre, etc.

Le tour prend particuliirement le nom de 
treuil lorsque sou axe est horizontal, et de 
cabestan lorsque I’axe est vertical. Dans 1’un 
et 1’autre cas, pour 1’cquilibre, il faut que la 
puissance soit a la resistance comme le rayon 
du cylindre est au rayon de la roue. Les pres­
sions exercees sur I’axe sont absolument les 
memes que si ces forces etaient transposes 
sur I’axe paralliiement δ elles-memes , dans 
leurs plans perpendiculaires δ cet axe; et il 
est facile d’en deduire les pressions exercies 
sur chacun des tourillons, par la decompo­
sition des forces paralliles et par le parallelo- 
gramme des forces. Le poids du treuil 
augmente la pression sur cbaque tourillon 
d’une quantiti que I’on determine aussi faci- 
lement.

Si I’on considire un nombre quelconque de 
forces dirigees dans tous les sens par rapport 
au treuil, il faut decomposer chacune d’elles 
en deux autres, 1’une parallile, 1’autre perpen­
diculaire a la direction de I’axe fixe. La resul- 
tante des forces paralleles δ I’axe est ditruite 
par la resistance longitudinale de cet axe; il 
soffit done que les composantes perpendicu­
laires a I’axe se fassent equilibre, ou que la 
somme de leurs moments par rapport δ cet 
axe soit nulle.

Daus un systeme de tours δ axes paralliles 
qui reagissent les uhs sur les autres, de sorte 
que chacun des cylindres communique direc- 
tement avec la roue du suivant par une corde 
tangente, la puissance est a la resistance 
comme le produit des rayons des cylindre 
est au produit des rayons des roues.

Roues dentees.—Ces roues offrent un exem- 
pie du systime pricident, dans lequel les 
tours ont ete rapprochees. Le cylindre du 
premier auquel est appliquie la puissance Q 
(fig. 19) devient alors tangent δ la roue du 
second, le cylindre de celui-ci tangent δ la 
roue du troisieme et ainsi de suite. Le poids 
ou la risistance P agit tangentiellement a 
1’arbre du dernier tour. Les roues et les cy­
lindres sont munis d’engrenages ou d’une se­
rie de dents egalement espacees, de maniire 
que chaque roue ainsi dentee ue peut tourner 
sur son axe, sans que le cylindre, qui porte le 
nom de pignon, ne tourne en meme temps 
sur le sien.

La condition d’iquilibre est done que la 
puissance soit δ la risistance comme le pro­
duit des ravons des pignons est au produit 
des rayons des roues.

Le Chic, dont les tailleurs de pierre font si 
grand usage (fig. 20I, se rapporte au tour. II 
se compose d’un pignou qu’une puissance 
appliquee δ une manivelle fait tourner, et qui 
agit sur une cremaillere ou barre inflexible 
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den tie; cette barre, mobile seulement dans le 
sens de sa longueur, porte un fardeau dont le 
poids ou la resistance agit dans Ie mime sens.

1»

Tour 1’equilibre, il faut que Ie rapport de la 
puissance a la resistance soit dga! a celui du 
rayon de la mauivelle au rayon du pigeon.

20

Plan incline. — Lorsqu’un corps s’appuie 
sur un plan par plusieurs points, et qu’il est 
sollicite par plusieurs forces, il faut, pour l’e- 
quilibre, que ces forces puissent se rdduire a 
une seule, normale au plan , et dont la direc­
tion tombe dans I'interieur du polygone forme 
par tous les points de contact.

Lorsque le corps ne pose que par un seul 
point, la pression exercee par les forces est 
egale ii leur resultante. Si le corps pose sur 
deux points, la rdsultante, dont la direction 
tombe necessairement entre ces deux points, 
sur la droite qui les Joint, se dicompose en 
deux forces paralleles appliqudes aux points 
d’appui et qui expriment leUrs pressions res­
pectives. S’il y a trois points d’appui non en 
ligne droite, el que 1’on represente la pression 
totale par 1’aire du triangle qui Joint ces trois 
points, la pression exercee a cbacun d’eux sera 
dgale a 1’aire d’un triangle qui a pour base le 
cotd opposd et pour sommet le point oil tombe 
la direction de la resultante.

Lorsque le nombre des points d’appui excfede 
3 en ligne droite ou 3, en general, les consi­
derations de pure statique sont insufOsantes 
pour determiner les valeurs des pressions 
exercees en chaque point. D’Alembert, Bossut, 
M. Poinsot et d'autres geometres en ont con- 
clu que les pressious sont indeterminees ma- 
thdmatiquement; et que si, dans la nature, 
les pressions exercdes par les corps aux diffe- 

rents points de contact sont necessairement 
detcrmindes dans tous les cas, cela tient a ce 
que tous les corps sont plus ou moins flexibles 
et dlastiques; et qu’en tenant compte de ces 
propnetes, on pourra trouver autant de rela­
tions qu’il en faudra pour determiner les 
pressions des points d’appui. Mais Euler et 
Lambert out envisage la chose sous un point 
de vue different; beaucoup de gdometres dis— 
tingues, franqais et allemands, se sont ranges 
a leur opinion , et n’ont pu se rtsoudre a ad- 
mettre ce paradoxe singulier: qee. dans le cas 
d’une rigidite parfaite de certains corps, la 
nature adraettrait une inddtermination quel­
conque dans des pressions qui ont une exis­
tence tres-reelle. M. Augustin Cournot a donne 
une solution trds-satisfaisante de cette difli- 
cultd, en invoquant des pnncipes nouveaux 
qu’il rapporte a la dynamique laterite ou 
science des effets des forces. Nous renvovons le 
lecteur au Bulletin des sciences niathinia- 
tiques, 1827, nu» 5 et 76, et 1828. no 5 et 6.

Dans le cas oil le plan que 1’on considere 
n'est pas perpendiculaire a la direction de la 
pesanteur, et ou le corps qui y est pose n’est 
retenu que par une seule force qui fait equi­
libre ti son poids, ce plan prend plus parti- 
culierement le nom de plan incline, et les 
deux forces sont entre elles dans le rapport 
des sinus des angles qu’elles font avec la nor- 
niale au plan. L’avantage le plus grand a 
lieu pour la puissance lorsqu’elle est parallele 
au plan incline, et dans cecas elle estau poids 
du corps qu’elle y retient en dquilibre, 
comme la hauteur du plan est a sa longueur. 
La puissance etant horizontale, son rapport 
au poids devient celui de la hauteur du plan a 
la base. Une forceperpendiculaire au Dian in­
cline ne pourrait, quelque grande qu’elle fut, 
y mainlenir un corps pesant, s’il n’existait 
une resistance provenant du frottement que 
nous dvaluerons plus tard.

Le coin est un pnsme triangulaire que la 
figure 21 reprdsente vu par une de ses bases

2t

MNQ, et que 1’on inlroduit par une de ses 
aretes Q entre deux obstacles pour exercer 
lateralement deux efforts qui tendent fi les 
ecarter. L’ardte Q s’appelle le trancliant du 
coin, les faces adjacentes MQ, NQ se nom- 
ment les cotes et la face MN la tele. C'est sur 
cette derniere qu’on applique le coup ou la 
pression.

La condition d’eqniiibre du coin se deduii 
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evidemment ae celle qui est relative a un 
corps sollicite par deux forces sur un plan in­
cline, et consiste en ce que la puissance etant 
representee par la tete du coin, les deux for­
ces qui en rcsnltent perpendiculairementaux 
cotes soiit representees par ces cdte- eux-rne- 
mes.

Vis.—Considdrons uncylindredroit ABCD (fig. 
22) dont on developpe sur un plan la surface

convexesuivant le rectangleBEMC. Divisonsles 
hauteurs BC, EN enun memenombre de par­
ties egales, et menons les transversales BG, 
HH, Qli etc. Si I’on replie le rectangle BEMC 
sur le cylindre, la suite de ces transversales 
tracera a la surface de ce cylindre une courbe 
continue que I'on nomine hilice. Chacune 
d’elles determine une spire de B en β, de It 
en Q, etc, etc...; les portions d’une gcneratrice 
quelconque du cylindre, comprises entre plu- 
sieurs spires consecutives, sont egales, et 
cet intervalle constant est le pas de 1’hdlice.

I.a propriety fondamentaie de 1’helice est 
d’etre partout egalement inclinee aux diver­
ses generatrices de la surface cylindrique. On 
peut done comparer la position d’un point a, 
situe sur 1'bdlice el sollicite par plusieurs 
forces a celle d’un point a', situe sur un plan 
incline QK tiyaut pour base QU la longueur 
developpde de la circonference du cylindre 
droit et pour hauteur UK le pas de 1’helice. Si 
le point a est en dquilibre sous I’influence 
de deux forces, 1’une p· verticale, 1’autre q 
liorizontale, etagissanta lextremitd du bras 
de levier ου, le rapport entre ces deux forces 
sera egal ή celui de la circonference que tend 
a decnre la /miSsance q, au pas de 1’helice; 
il est done independant du rayon du cylindre

La vis (11g. 23 et 24) est un cylindre droit 
revetu d’un filet saillant engendrd par le 
plan d’un parallelogramme, d’un triangle ou 

d’une figure quelconque qui, s’apptiyant par 
sa base sur une generatrice, tourne autour de 
1’axe du cylindre, en faisant toujours le meme 
angle avec les sections mdridiennese, et en 
descendant le long d’une belice tracde sur sa 
surface. Tous les points du filet de la vis ap- 
partiennent done a des helices de meme pas, 
qu’on nomme le pas de la vis, decrites sur 
des cylindres de mdme axe, tnais de rayons 
differents.

L'ecrou n’est autre chose que le moule 
qu’on obtiendrait en entourant le corps de la 
vis avec matiere plastique. Sur les figures 23 
et24 l’ecrou est ή f’intdrieur de la piece M.

Si la vis est fixe (fig. 23) l’ecrou, qui seul est

23

mobile, est sollicite par deux forces seulement, 
1’une parallele a 1’axe qui tend a le faire des­
cends en tournant autour de cet axe, 1’au- 
tre Q nans un plan perpendiculaire & cet 
axe, et qui tend a le faire remonter en sens 
contraire". La condition d’equilibre est que la 
puissance Q soit a la resistance exerede dans 
le sens de 1’axe, comme le pas de la vis est 
ii la circonference que tend a decrire la puis­
sance.

Cette condition n’est pas modiflde lorsnue 
e’est l’ecrou M qui est fixe ( fig. 24 ) et la vis

24

mobile. Seulement. dans le premier cas, l’d- 
crou avancedans le sensed montent les spi­
res de la vis; il marche en sens contraire, 
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c’cst-i-dire vers la tele de la vis, dans 1’autre 
cas.

On distingue par les mots dextrorsum et 
sinistrorsum les deux sens dans lesquels peut 
titre dirigd le filet de la vis, suivant que 1’he- 
lice directrice va en montant de gauche a 
droite ou de droite a gauche, a partir de la 
base du cylindre suppose vertical. La regie 
suivante donnera toujours le sens du mouve­
ment de la piece mobile, vis ou ecrou : « On 
enfonce la vis dans un Ceron fixe, ou on la re­
tire, suivant qu’on la fait tournee dans le sens 
que son nom indique ou en sens contraire. 
Lorsque 1’ecrou est mobile et la vis fixe, dans 
le sens de sa longueur, en la faisant tournee 
autour de son axe , on imprime έ I’dcrou un 
mouvement de sens contraire δ celui qu'aurait 
pris la vis. »

Les vis des figures 23 et 24, qui doivent etre 
considerdes comme ayant le bout en Pair , 
sont dextrorsilm, comme le sont ordinaire­
ment les vis employees dans les arts mecani- 
ques, a cause de la plus grande facilite que 
nous eprouvons i tourner de gauche a droite.

On voit, d’apres ce qui precede, que la vis 
est une machine qui participe a la fois du Je- 
vier et du plan incline.

La vi*  sans fin, representee dans la tig. 25,

25

«si mobile autour de son axe , et mane les 
dents successives d’une roue a laquelle son fi- 
»t se presente toujours d’une maniere uni- 
fbrme. Dans le cas de I’dquilibre, la puissance 
Q appliquee a la manivelle ert * 1’effort avec 
lequel le filet passe.la dent de la roue comme 
le nas de la vis est a la circonference que tend 
a dacrire la puissance.

Si un cylindre horizontal ou treuil autour 
duquel s’enroule un poids P est fixe sur le 
meme axe que la roue dentee, la puissance est 
au poids comme le produit du pas de la vis 
par le rayon du treuil est au produit du rayon 
de la roue dentee par la circonference que 
tend a decrire la puissance.

Genou. — Cette machine dig. 26) est compo­
se de deux barres ou verges raides AO, BO, 
jointes en O par une charnifere sur laquelle 
elles peuvent tourner comme les deux bran­
ches d’un compas. L’extrdmitd A de la pre­
miere est liee par tine autre charnidre a une 
barre inebranlable AC, de sorte que cette 
branche AO est comme un levier dont I'appui 
line est au point A. L’extremiteB de la seconde 
branche est contenue dans une rainure fixe 
AC le long de laquelle elle peut se glisser li- 
brenient. La puissance P est exerede perpen- 

diculairement a la direction An, suivant bn 
mauebe nm fixd perpendiculairement sur AC, 
et la resistance a vaiucre Q est placee entre B 
et C vers le bas de la rainure. On voit que 
cette machine depend a la fois du levier et du 
plan incline.

La condition de 1’equilibre est donnde par 
la proportion

P : Q : : a sin. 0 : r cos. B
oil a et r designent les distances AO et An. 
La puissance a done d’aulant plus d’avantage 
que Tangle 0 est plus ouvert et par suite Tan­
gle B plus petit; que le bras du levier AO est 
plus petit et le bras du levier An plus grand.

On peut employer avec avantage le genou 
pour exercer a 1’aide d’une puissance mediocre 
des pressions tres-considerables, ou pour for­
mer sur certains corps de fortes empreintes.

Polygone funiculaire. — On appelle ainsi 
un assemblage de points lies entre eux par des 
cordons parfaitement flexibles et inextensibles, 
et sollicites par des forces qui agissent suivant 
les cordons extrdmes et suivant d’autres cor­
dons, mats de maniere que cbacun des points 
ou noeuds n’en assemble pas plus de trois a la 
fois. Il faut, pour lequilibre, quedeux cordons 
consecutifs du polygone soient dans un meme 
plan avec la direction de la force appliquee au 
sommet de Tangle qu’ils font. De plus, toutes 
les forces doivent avoir une resultante unique, 
et cliaque cordon est tendu par la force qui le 
sollicite, comme il le serait par la resultante 
de toutes les autres forces qu’on y transporte- 
rait parallelement h elles-memes.

Lorsque les directions des forces qui sollici- 
tent le systeme sont toutes paralleles, il faut 
que toutes ces forces ct les cotes du polygone 
soient dans un mdme plan. Si ces forces sont 
verticales, la tension de cbaque cOte est pro- 
iiortionnelle a la sdcante de Tangle que ce cOte 
ait avec 1’horizon.

La chainette est la courbe d un polygone 
funiculaire d’une infinite de cOtes, forme par 
unecorde parfaitement flexibleetinextensible, 
suspendue a deux points dont la distance est 
moindre que la longueur de la corde, et solli- 
citee en tous ses points par Taction de la pe- 
santeur. Cette courbe est une de celles dool ies 
geometres se sont le plus occupes ct dont ilj
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ont deeouvcrt les proprtetes un peu apres 
■-mventiou du calcul differentiel. La corde 
etant bo -.flgene, la courbe sera telle que la 
tangente de son inclinaison sur 1’horizon aug- 
mente comme la longueur de 1’arc a partir du 
point le plus bas.

La chainette jouit de la propridte d’avoir 
son centre de gravity le plus bas possible, 
parmi toutes les courbes qui, partant des me­
mes points de suspension, out la ratae lon­
gueur.

La aioute d’equilibre naturel, dont les 
voussoirs en forme de globules se soutien- 
draient mutuellement par 1’effet de leur 
poids seul, est une chainette renversee.

La lintiaire ou courbure que preud une 
voile dont les deux extremites sont fixes, et 
qui est eullee par un vent soufflant dans des 
directions paralleles, est encore une chai­
nette.

Il resulte des proprietes de la chainette, 
comme de celles du polygone funiculaire, qu’il 
est impossible de tendre, suivaut une ligne 
droite, un cordon ou une chalne dont les deux 
extremitds ne sont pas sur une meme verti- 
cale, quelle que soit la force de tension. La 
corde se romprait plutot que d’affecter une 
forme exactement rectiligne; mais elle peut 
en approcher beaucoup.

Cette consideration est tres-im porta nte pour 
(a mesure des longueurs sur le terrain. Elle 
prouveque, si 1’on veut operer avec exactitude, 
11 faut mesurer ces longueurs & 1'aide de re­
gies parfaitement ajuslees, suivant des direc­
tions rectilignes et horizontales. Si Ton em- 
piqie une chaine ordinaire d’arpenteur, du 
poids de 1 kil., 5 et de 10 metres de longueur 
ι.νογ.ΟΕΟΜέτκίΡ,, col. 222), composeede 50 chai- 
nons de 0®,29 cbacun, et tendue a ses extremi­
tes par deux cbaineurs qui exercent cbacun un 
effort de 5 kilog., !■'’ ea'eul montre que ces 
deux extrdmites, supp^^>e__Jr une meme ho­
rizontale, ne sont qu’a une distance de 
9®,962 1'une de 1’autre. L’erreur commise par 
la diminution borizontale de longueur est plus 
grande que celle qui resulterait d un chai­
nage opere sur un plan inclind ii 6»»,08 par 
metre, dont la projection horizontale, pour 
une longueur de 10 metres, est de 9®,968.

§ 3. EUments de dynamique.
Lvi d’inertie. — La matiere est de sa na­

ture inerte, c’est-a-dire qu’elle est impro- 
prekse donner a elle-memeaucun mouvement 
si elle est en repos, ou a modifier le move­
ment qu’elle peut avoir, tant qu elle n’est pas 
sollicitee par quelque force. Un point mate­
riel qui a re(U une impulsion unique doit done 
se mouvoir indeliniment en ligne droite d’une 
mauiere uniforme. Cette tendance de la ma­
tiere a persevdrer dans son etat de mouvement 
ou de repos constitue la loi d'mertie, la pre­
miere de la dynamique, eLablie par Newton, 
dans sou livre immortel des Principes. Elle 
est d'ailleurs contirmde par 1’experience : en 
efl'et, nous observons sur la terre que les mou- 
vemeutsse perpetueut plus long-temps a me­
sure que les obstacles qui s'y opposent vien- 
nent a diminuer; ce qui doit nous porter b 
iToire que, sans ces obstacles, ils dureraient 
toujours.

t’ROPORTIONNAUTk DES FORCES AUX VITESSES, 
et composition des mouvements. — La 'vitesse 
d’un corps qui a un mouvement uniforme est 
le rapport de I’espace parcouru au temps em­
ploye a le parcourir. On prend ordinairement 
pour unite la vitesse d’un point qui parcourt 
un metre en une seconde de temps.

Le second principe fondamental de la dy­

namique consiste dans la pfoportionnalitd de 
la force a la vitesse que cette force imprime 
a un point materiel; en d’autres termes, plu­
sieurs forces agissant a la fois et dans lememe 
sens sur un corps lui font parcourir dans I’u- 
nitd de temps un espace egal a la somme des 
espaces quechacune d’elles eut fait parcourir 
separement.

Cette loi, qui decoule naturellement de 1’i- 
dee que nous nous faisous des forces peut en­
core etre consideree comme un itesultat de 
1’experience. En effet, on observe que, dans un 
navire dont la marcbe est uniforme, un mo­
bile soumis a Faction d’un ressort, de la pe- 
santeur, ou de toute autre force,se meut reia- 
tivement aux parties du navire de la meme 
mauiere, quelles que soient la vitesse de ce 
navire et sa direction; et 1’on peut etablir, 
comme une loi generate des mouvements ter- 
restres, que si, dans un systeme de corps em- 
portesd’un mouvement commun, on imprime 
a 1’un d’eux une force quelconque, son mou­
vement relatif ou apparent sefa le meme, 
quelque soit le mouvement general du sys­
teme, et I’angle que fait sa direction avec celle 
de la force imprimee. Si done on con^oit deux 
corps mus sur une tnSnie droite avec des vi- 
tesses egaies, et qu’en imprimant 4 1’un d’eux 
une force qui s'ajoute a la premiere, sa vitesse 
gelativement ή 1’aulre corps soit la meme que 
si les deux corps etaient primitivement en 
repos, il est visible que I’espace ddcrit par le 
corps en vertu de sa force primitive et de celle 
qui lui est ajoutee. est alors egal ύ la somme 
des espaces que chacune d’elles eOt fait de- 
erire dans le meme temps; d’ou il resulte que 
la force est proporlionnelle a la vitesse

11 resulte encore de la que differents mou- 
vements imprimes a la fois ou successive- 
ment a un meme corps se composent de ma- 
niere que ce corps se trouve S chaque instant 
dans le meme point de I’espace oil il de- 
vrait se trouveren effet parla combinaison de 
ces mouvements, s’ils existaient chacun reel- 
lement et separement dans le corps.

Forces acceleratriceset mouvements varies. 
— Galilee, qui a le premier aperqu les deux 
principes precedents, en a deduit la loi du 
mouvement des projectiles. La pesanteur 
nous offre I’exemple journalier d’une de ces 
forces que 1’on appelle acceleratrices, parce 
que, comme elles agissent sans interruption, 
elles ajoutent a chaque instant un nouveau 
degre de vitesse aux corps qu’elles sollicitent. 
Eu un meme point du globe, cette force est 
constante, et le mouvement qui en resulte 
pour le corps qui y est libremeut soumis est 
uniformenient 'varie. La vitesse acquise par 
ce corps est proportionneile au temps, et les 
espaces qu’il parcourt sont proportionnels aux 
carres des temps; si Faction de la pesanteur 
venait a cesser,de corps mu uniformdmenten 
vertu de sa vitesse acquise deenrait, dans un 
temps egal h celui de sa chute, un espace 
double de celui qu’il a parcouru.

Ces lois sont comprises dans les forinules 
tres-simples

i 2 v — fft, <? = | gt

oil g represente la vitesse acquise au bout 
d’une seconde par 1’influence de la pesanteur, 
ou le double de I’espace parcouru dans le 
meme temps, v la vitesse acquise et e I’espace 
parcouru au bout de t secondes. A 1’Observa- 
toire de Parison a g— 9®,89896.

Sur un plan inclini, le mouvement est en- 
cere uniformement accelere, abstraction faite 
des resistances du frottement et de Fair:

13
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niaiela pesanteut "elative y esl moindre, 
de sorte que les vites,js et les espaces parcoii- 
rus soot a ceux qut seraient parcourus dans 
le meme temps, suivant la verticale, dans le 
rapport de la hauteur du plan a sa longueur. 
Il suit de IS que toutes les cordes d’un cercle 
qui aboutissent a I’une des extremiles de 
sun diametre vertical sont decrites, par Tac­
tion de la pesanleur, dans le meme temps que 
son diametre.

Un projectile lance suivant une droite quel- 
conqtie s’en ecarte sans cesse en decnvant 
uue parabole a laquelle cette droite est tan- 
gente. Car, en vertu de 1’impulsion primi­
tive, le mouvement mesure sur la droite doit 
elre uniforme ; mais, en vertu de la pesan- 
teur, les ordonnees verticales doivent etre 
proportionnelles aux cartes des abscisses, ce 
qui esl uue propriety fondamentale de la pa­
rabole.

I'endsle. — Un corps pesant, suspendu li- 
brementsur un axe, tend toujours & se main- 
tenir en equilibre ; de sorte que la verticale 
qui passe par le centre de gravite, passe aussi 
par I’axe de suspension. Si on I’dcarte de cette 
position d’equilibre, il Unit par y reveuir en 
faisaut des oscillations dont 1’amplitude va 
sans cesse en diminuant par suite de la re­
sistance de 1’air et du frottement. On peut 
imaginer que 1’on remplace le pendule com­
pose par un pendule simple, se reduisant a 
un fil inextensible et Sans pesanleur, qui por- 
terait d uue de ses extremites un point mate­
riel pesant.

Huygens a trouve les remarquables du 
mouvement d’un appareil de ce genre. D’a­
bord, Galilee avail aperqu que, pour deux 
ecarts peu considerables de la verticale, les 
oscillations, quoique d'amplitude inegale, 
sont sensiblement isochrones, c’est-A-dire 
qu'elles s'operent dans des temps egaux. Mais 
cet isochronisme n’est qu’approcbe sur la cir­
conference que ddcnt I’extreinite du pendule; 
il n’est rigoureux que si cetle extremite de- 
crivait une courbe sur laquelle la pesanleur 
decomposee parallelemeut a la tangente serait 
proportionnelle a 1’arc compte du point le 
plus bas. Huygens trouva que cette courbe 
n’est autre chose qu’une roulette ou cycloide, 
ddcrite par un point d’une circonference qui 
roulesans glisser sur une ligne droite. On se 
fera une idee de cette courbe en se figurant 
le chemin que parcourt un clou lixe a la 
bande de la roue d’une voiture qui roule, sans 
devier, sur un chemin uni. Sur la figure 27, ou 
voit les deux cycloides OCA, OC'A'que deceit le 
point 0 de la circonference qui a pour diame- 
tre OB, lorsque cette circonference roule suc- 
cessivement a gauche et a droite du point o, 
les longueurs OD, DA, OD',D'A' etant respecti- 
vement egales a la moitie de la circonference. 
Huygens trouva encore que, pour faire decrire 
une cycloide Cl’C'A un pendule oscillant, il 
suflit de fixer Textrhmite d’un 111 inextensible 
a 1’origine commune 0 de deux cycloides 
OCA, OC'A' egales a celles que 1’on veut faire 
decrire et placees en sens contraire, dema- 
mereque le til, en oscillant, enveloppe alter- 
uanvement cbacune des deux courbes. La 
longueur OBP de ce fil doitd’ailleurs etreegale 
a la moitie OC ou 0(7 de la longueur de la cy­
cloide. ou au double du diametre du cercle 
generaleur. Quelque ingenieuses que soient 
ces reclierches, Texperience a fait preferer le 
pendule circutaire comme etant beauconp 
Sius smipleet d’une precision suftisante, meme

Tastroiiouue. Mais on leur doit I’application 
du pendule aux horioges, qui est si importante 
dans I’usage ordinaire de la vie civile et daNs 
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les observations scienlifiques. Elies ont tatt 
naitre aussi la theorie des developpees (voy. 
col. 242), deven ue tres-utile par ses applications 
au systeme du monde.

La formule qui donne en secondes la aurdeZ 
des oscillations tres-petitesd’un pendulecircu- 
laire simple,d’une longueur I expnmee en me-

dans laquelle 7V represente le rapport de la 
circonference au diametre et g la vitesse ac- 
quise par un mobile au bout d’une seconde, 
en vertu de Taction de la gravite.

11 est facile de voir, au moyen de cette for­
mule, que la determination du mouvement 
rectiligue des graves peut etre ramenee a la 
mesure de la longueur du pendule simple qui 
bat les secondes. Or cette mesure peut etre 
operee avec une tres-grande precision; elle 
est de Om,993843 pour T’Observatoire de Taris. 
On est redevable a Huygens de cetle remar­
que ingenieuse qui lie le mouvement du pen­
dule a la chute des corps pesants.

La formule montre encore que le temps de' 
la chute, le long d un petit arc termine par 
un diametre vertical, est au temps de la chute, 
le long de ce diametre, ou, ce qui revient au 
mdme, le long de la corde de 1’arc, comme 
le quart de la circonference est au dia­
metre.

La droite, menee entre deux points donnes. 
n’est done pas la ligne de plus vile descente 
de 1’uii a l aulre. La recherche de cette ligne a 
excite la curiositd des geometres, et ils ont 
trouve qu’elle est encore une cyclolde dont 
1’origine A est au point leplus eleve.

La cycloide est ddne a la fois iautochrone, 
e’est-a-dire que, si de Tun quelconque de ses 
points on laiss'e tomber un corps pe-ant le 
long desa concavite, il arrivera toujours au 
point le'plus bas dans le meme intervalle de 
temps; et brachystochrone ou de la plus 
ante descente pour les corps qui y sont 
abandouues a Taction de la pesanteur.

Cette courbe a encore beaucoup de proprietes 
remarquables. Son aire totale OCA est triple 
de celle du cercle generateur, et sa longueur 
rectitlee est quadruple du diametre OB de ce 
mime cercle.

Les durees des oscillations tres-pelites de 
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pondules <ie longueurs differentes, dans un 
mime lieu, sont comme les racines carries 
les longueurs; et, pour des pendules de meme 
longueur, dans des lieux diflerents, les durees 
des oscillations sont en raison inverse des ra­
cines carreec des intensites de la pesanteur.

C’est au moyen de ces consequences remar- 
quables de la’formule du pendule que l’on a 
determine la variation de la pesanteur 4 la 
surface de la terre et au sommet des monla- 
gnes. Les observations du pendule ont pareil- 
Jement fait connaitre que la pesanteur ne de- 

nd ni de la surface ni de la figure du corps, 
w is qu’elle pendtre leurs parties les plus in- 

ttmes, et qu’elle tend a leur imprimer dans 
le meme temps des vitesses egales.

Centre d’oscillation ou de percussion.— 
Lorsqu’il s’agit de determiner ά priori la po­
sition du point oil toute la matidre d’un corps 
suspendu librement devrait dtre concentrce 
pour que les oscillations du pendule simple 
resultant fussent isochrones 4 celles de ce 
corps, il est necessaire d'avoir recours 4 de 
nouveaux principes.

Descartes fut le premier qui, pour evaluer 
la force des corps en mouvement uniforme eu 
egard 6 leur masse et 4 leur vitesse, propose 
de prendre leur quantiti de mouvement , 
c’est-a-dire Ie produit de la masse par la 
vitesse. Dans un corps soumis au mouvement 
varie, le produit de la masse par la force ac- 
celeratrice exprime la force elementaire ou 
naissante , la force motrice necessaire pour 
imprimer la vitesse elementaire que le corps 
a prise ou qu’il tend 4 prendre. Des forces 
motrices ou des quantites de mouvement se 
detruiront ou se feront equilibre si elles sont 
egales et directement opposees , ou si, etant 
appliquees a une machine quelconque , elles 
suivent les lois de 1’equilibre de cette ma­
chine.

Si done on considere ensemble les mou­
vements que la gravite imprime a che­
que instant aux molecules d’un pendule 
compose ; comme ces molecules, en vertu 
de leur liaison ne peuvent suivre ces mouve- 
menls, on concevra les mouvements qu’elles 
doivent prendre comme resultant des mouve­
ments imprimes et d’autres mouvements 
ajoules ou relranclies, qui doivent se faire 
equilibre au moyen des liaisons du systeme. 
Le problems se tropve ainsi ramene aux prin­
cipes de la statique. C’est a Jacques Ber­
noulli! qu’est due cette solution du fameux 
problhme du centre d'os cilia lion, donnee en 
1691 d'abord, et beaucoup plus completement 
en 1703.

Ou trouve ainsi que Ie centre d'oscillation , 
dont la distance a 1’axe de suspension donne 
la longueur du pendule simple , est sur une 
ligne perpendiculaire a 1’axe de suspension , 
passant par le centre de gravity du pendule , 
et a une distance de cet axe que l’on obtient, 
en faisant la somme de tous les produits des 
poids qui composent le pendule par les carres 
de leur distance a I'axe , et en divisaut cette 
somme par ie poids du pendule multiplie par 
la distance de son centre de gravite au meme 
axe.

Principe de lx conservation deseorces vives. 
— Avant Bernoulli!, Huygens avail determine 
ce point en se fondant surce principe, que si 
plusieurs poids attaches, comme on voudra , a 
un pendule, descendent par la seule action de 
'a gravity, et que, dans uu instant quelcon­
que, ils soient detaches et sdpares les tins des 
mires, chacun d’eux, en vertu de la vitesse 
xcquise peudant sa chute, pourra remonter a 
jue telle hauteur que le centre commun de
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gravity se trouvera remonte a la mime hau­
teur d’ou il etait descendu. D’apres les theo- 
remes de Galilee et la definition connue du 
centre de gravite, ce principe se reduit a ce 
que, dans le mouvement des corps pesants, la 
somme des produits des masses par les carrds 
des vitesses 4 cbaque instant est la radme, 
soit que les corps se meuvent conjointement 
d’une manidrequelconque, soit qu’ils parcou- 
reut librement les memes hauteurs verti- 
cales. K

Or , dans le mouvement, le produit de la 
masse par le carre de la vitesse est ce que 
l’on appelle la force vive ; da la le nom de 
principe de la conservation des forces 
dives.

La consideration des forces vives est de la 
plus haute importance dans les machines en 
mouvement. Ou peut toujours comparer la 
force vive produite par une machine, son ef- 
fet utile , a 1’effort necessaire pour elever un 
certain poids 4 nne certaine hauteur. Si le 
poids ou la hauteur varient separement, la 
force vive variera dans la meme projHirtion ; 
elle est done proportionnelle a leur produit. 
Mais la hauteur a laquelle il faut elever un 
poiut. pout jju’il acqmere, en tombant de 
cette hauteur, une vitesse determinee, est 
proportionnelle aucarre de la vitesse. La force 
vive elle-meme est done dgale au produit de 
la masse par le carre de la vitesse du corps 
en mouvement. Ainsi se trouve expiiquee celte 
denomination et I'utilite du principe d'Htiy- 
gens.

Jean et Daniel Bernouilli donnerent beau- 
coup d’extension a ce principe, et s'en servi- 
rent avec succes, le premier pour rdsoudre 
quelques problemes difficiles, le second pour 
en deduire les lois des mouvements des fluides 
dans des vases.

Mouvement curviligne. — Le mouvement 
circulaire nous offre encore 1’exemple d’une 
force agissant d’une maniere continue. Car en 
vertu de la loi d'inertie, uu corps mil sur une 
circonference tend sans cesse a s’eloigner du 
centre par la taiigente. L’effort qu’il fait pour 
cela se uomme force centrifuge, et toute 
force dirigde vers un centre porte le nom de 
force centrale ou force centripete Dans le 
mouvement circulaire la force centrale est 
egale et directement contraire a la force cen­
trifuge; 1'une et Lautre sont dgales au carrede 
la vitesse divisd par le rayon. Done la force 
centrifuge est egale ii la pesanteur si la vi.- 
tesse du corps qui circule est la mime que 
celle qu’acquiert un corps pesant tombant 
d’une hauteur dgale a la moitie du rayon de 
la circonference decrite.

La force centrifuge a 1'dquateur est 4 peu pres 
—j— ou de la gravite. Si done la rota-
2 ο o 4 zoo 
tion de la terre devenait 17 fois plus rapide . 
la force centrifuge deviendrait 289 fois ce 
qu’elle est aujourd’hui, et elle ferait plus qne 
contrebalancer Paction de la pesanteur.

Les forces centrifuges sont entre elles 
comme les rayons des circonferences, divises 
par les carres des temps des revolutions. Done 
sur divers paralleles terrestres, la force cen­
trifuge due au mouvement de rotation de L: 
terre est proportionnelle aux rayons de ces 
paralleles.

Ges beaux theoremes ddcouverls par Huy­
gens ont conduit Newton a la tbeorie generale 
du mouvement dans les courbes, et ii la loi de 
la pesanteur universelle.

On generalise d’abord I’express'.t de la 
force centrifuge en disant qu’elle est ^galeau 
carrede la vitesse du corps divisd par le rayon 
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. ..ide osculateur (voyei col. 242) au point 
i.. uurbe que 1’on considere.

UJ.NC1PE DES AIRES 00 CONSERVATION DES MO­
MENTS de rotation — Ensuite si la courbe est 
ddcrite en vertu d’une force dirigde vets un 
point Use, on peut decomposer cette force en 
deux, 1’une suivant le rayon osculateur, 1’autre 
suivant I’element de la courbe. La premiere 
fait equilibre A la force centrifuge. I.a se­
conde augrnente ou dimmue la vitesse du 
corps; cette vitesse est done continuellement 
variable. Mais elle est toujours telle , que les 
aires ddcrites par le rayon vecleur autour du 
point d’ou emane la force centrale, sont pro- 
portionuelles aux temps. lieciproquement, si 
les aires tracees par le rayon vecteur autour 
d’un point fixe, croissent comme les temps, 
la force qui les fait decrye est constamment 
dirigde vers ce point.

Ce principe donnd par Newton dans ses 
Pnncipes a etd gdneralisd par d’Arcy en 
1747. Cette generalisation consiste en ce que 
dans le mouvement de plusieurs corps autour 
d’un centre fixe, la somme des produits de la 
masse de cbaque corps par 1’aire que son rayon 
vecteur decrit autour d’un centre fixe , sur on 
meme plan de projection, est toujours propor- 
tionnelle au temps.

Des 1746 , Euler et Daniel Bernoulli! avaienl 
publie un nouveau principe, qui ne differe que 
pour la forme de celui de d’Arcy, dont il est 
1’expression differentielle; savoir que dans le 
mouvement de plusieurs corps autour d’un 
centre fixe, la somme des produits de la masse 
de cbaque corps par la vitesse de circulation 
autour du centre et par sa distance au mdm,e 
centre, est toujours independante de I’action 
mutuelle que les corps peuvent exei-cer les uns 
sur les autres» et se conserve la meme lant 
qu’ii n’y a aucbK'‘ action ni aucun obstacle 
exterieurs.

D'Arcy lui-mdme a presents ensuite son 
principe sous une autre forme qui le rappro- 
che davantage du precedent , et qui consiste 
en ce que la somme des produits des masses , 
par les vitesses et par les perpendiculaires ti­
ldes du centre sur les directions des corps , 
est une quantite constante. Sous ce point de 
vue, il l’a appeld, mala propos, conservation 
de I’action.

Principe de ea moindre action. — Plusieurs 
philosopties, frappes de I’ordre qui rdgne dans 
la nature , et de la fdconditd de ses moyens 
dans la production des pbdnomdnes, ont pense 
qu’elle parvient toujours a son but par les 
voies les plus simples. En etendant cette ma­
niere de voir A la mecanique, ilsont cherchd 
1’economie que la nature avail eue pour ob- 
jet dans 1’emploi des forces et des temps. 
L’ancien geometre Heron et Fermat avaient 
fait des remarques de ce genre sur la loi de la 
reflexion et de la refraction de la lumiere, 
( Col. 399 et 400 ), lorsque, vers le milieu du 
siecle dernier, Maupertuis, conduit par la me­
taphysique des causes finales, propose le 
principe devenu fameux depuis sous le nom 
de principe de moindre action^ et qui con­
siste en ce que, lorsque plusieurs corps agis- 
santles uns sur les autres dprouvent un clian- 
gement dans leur mouvement, ce changement 
est toujours tel que la quantite d’action em­
ployee par la naiure pour le produire est la 
plus petite possible; et cette action a pour 
mesure, suivant Maupertuis, le produit de la 
masse par 1’espace et par la vitesse. Mauper. 
tuis ddduisit de ce principe les lois de la re­
flexion et de la refraction de la lumiere, dans 
un mdmoire lu A I’Academi^ des Sciences en 
1744 Deux one aprbs, dans un nouveau mc- 
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moire communique A I’Academie des Sciences 
de Berlin, i! dtendit ces applications aux lois 
du mouvement, etmtoiedti repos;et, gdne- 
ralisant son idee, il en fit un principe univer­
se!, dont ceux de la loi de 1’equilibre , de la 
marcbe uniforme du centre de gravite dans 
le choc des corps, de la conservation des 
forces vives, etc., ne sont que des cas particu- 
liers.

Ces di verses communications furent 1’origine 
d’une polemique longue et acbarnee A laquelle 
prirent part beaucoup de geometres dislin- 
guds, et notamment Euler, qui, se rangeant 
du cdte de Maupertuis, dtendit et gendralisa le 
principe en faisant voir que, dans le mouve­
ment des corps soumis A des forces centrales, 
1’integrale de la vitesse, multipliee par 1’ele- 
meut de la courbe, est toujours un minimum.

Lagrange lui-mdme, tout en regardant 
comme impropre la denomination de moindre 
action, l’a couservde en etendant le resultat 
d’Euler au mouvement de tout systeme de 
corps qui agissent les uns sur les autres d’une 
maniere quelconque. Le theoreme consiste 
alors, suivant Lagrange, en ce que cbaque 
corps du systeme decrit constamment une 
courbe telle que la somme des forces vives 
consommees dans un temps donne pour par- 
venir d’une position A une autre est necessaire- 
ment un maximum ou un minimum.

M. Jacobi de Koenigsberg, 1’un des plus sa­
vants geometres de noire epoque.a prouve 
que Lagrange s’etait trompe en ce qui concerne 
les mots maximum ou minimum ; que jamais 
le maximum ne peut avoir lieu ; qu’ii y a tou- 
jours minimum pour un mouvement resserre 
entre certaines limites, et que, passe ces 11- 
mites, il n’y a ni maximum ni minimum. 
« Il parait, e dit M. Jacobi, « qu’en changeant 
« en maximum et minimum, le mot riiim- 
« mum dont seul se sont toujours servis Euler 
« et Laplace, Lagrange a voulu, d’une maniere 
« succincte et ingdnieuse , censurer I’opinioti 
« d’Euler qui, par sou principe, a cru pouvoir 
« formuler la providence divine. En effet, en 
« admettant comme egalement possible le 
« maximum et le minimum, si I’on continue 
« a attribuer a 1’integrale en question sa no- 
• tion melaphysique, ce serait dire que la na- 
« ture ferait agir ses forces avec la plus grande 
« ou la moindre sagesse. »

Quel que soit done le jugement que 1’on porte 
sur la mdtaphysique des causes finales, on ne 
peut nier que, dans cette circonstance au 
moms, elle u’ait rendu le service de faire 
connaitre une belle proprietd dynamique, tan- 
dis que la doctrine contraire a induit en er- 
reur un illustre geometre.

Conservation du mouvement du centre de 
gravitS. — 11 existe encore un principe re- 
marquable de dynamique, beaucoup plus an- 
cien que les precedents, et demmitre, par 
Newton au commencement de ses Principes. 
11 consiste en ce que 1’etat de repos ou de mou- 
ment du centre de gravite de plusieurs corps 
n’est point altdre par I’action reciproque de 
ces corps, quelle qu’elle soit; de sorte que le 
centre de gravity des corps qui agissent les uns 
sur les autres d une manibre quelconque, par 
des fils, ou des leviers, ou des lois d’attraction, 
sans qu’ii y ait aucune acticn ni aucun ob­
stacle extdrieur, est toujours en repos, ou se 
meut uuiformement en ligne droite.

D’Alembert a donne depuis de I’extension A 
ce principe, en faisant voir que si cbaque 
corps est sollicitd par une force acceleratnce 
constante et qui agisse suivant des lignes 
paralleles, ou qui soit dirigde vers tin point 
fixe et agisse en raison de la distance, le centre
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de gravity doit decrire la mime courbe que si 
les corps etaient libres; a quoi on peut ajouler 
que ic mouvement de ce centre est, en general, 
le meme que si toutes les forces des corps, 
queiies qu'elles soient, y etaient appliquees 
cliacune suivant sa propre direclion.

S 4. Faits d/"ers relatifs aux principes et a 
i’hutoire de la mecanique.

Principe des vitesses virtuelles, le pi.os 
seneral de la statique. — Les principes ge- 
neraux oe la statique peuvent se reduire a 
trois, ceiui du leiner, celui de la composition 
des forces et celui des vitesses virtuelies.

Le premier est dO a Arcbimede, le seul 
partni les anciens aut nous ait laissh une 
ttieorie de I’equilibre', dans ses deux livres de 
Vequtlibre des plans, rarmi les modernes, 
Stevin , Galilee, Huygens , etc., ont cherclie a 
simplitier et a nerlecttonner la demonstration 
d’Arcmmede. Ge principe suflit pour resoudre 
tous les pronldmes de statique. Guido Ubaldi, 
en 1577, i’a applique au treuil; Galilde il un 
cas particuiier du’plan incline, dans ses Me- 
caniques publiees nar le P. Mersenne, en 
!G34;’lioberval au cas le plus general du plan 
incline, en 1636.

ce principe de la composition ou du paral- 
idlogramme des forces suflit aussi pour deter­
miner les lois de Pequilibre dans tous les cas. 
Aristote. Arcnimede, Nicomede ont connu la 
composition des mouvements; les deux der- 
niers i’ont employee pour ia description des 
courses. Mais Galilee est le premier qui ait 
emptovela consideration du mouvement com­
pose dans la mecanique pour determiner la 
trajectoire paranolique decrite par un pro­
jectile dans ie vide. Eufin, jusqu’a I’annee 
<687, dans’laquelle ont parti les Principes 
de Newton et le Projet d’une nouvelle me­
canique de Varignon, on n’avait point pense 
a substituer, dans la composition des mouve- 
ments, les forces aux mouvements qu'elles 
peuvent prodmre, et it determiner la force 
tomposee resultant de deux forces donnees, 
comme on determine le mouvement compose 
de deux mouvements rectilignes et uniformes 
donnes. Varignon a deduit le principe du le- 
vier de celui de la composition des forces, qui, 
parse simplicity et par la facility de son ap­
plication a tous les problemes sur Pequilibre, 
a cle adople des mecaniciens aussildt apres 
sa decouverte, et a servi de base a presque 
tous les traites de statique qui ont paru de- 
puis.

On doit entendre par vitesse virtuelie celle 
qu'un corps en eqmlibre est dispose ii pren­
dre, en casque Pequilibrevienne aetre rompu, 
cest-a-dire la vitesse que ce corps prendrait 
reellement dans le premier instant de son 
mouvement. Le troisieme principe general de 
la statique consiste en ce que des forces sont 
en eqmlibre quand elles sont en raison inverse 
de leurs vitesses virtuelies, estimees suivant 
les directions de ces forces.

Dans le levier et dans les autres machines 
en equilibre, il est facile de reconnaitre que 
la puissance et la resistance sont toujours en 
raison inverse des espaces que Pune et I’autre 
peuvent parcourir en meme temps. Guido 
Ubaldi est le premier qui ait apei’QU cette loi, 
en 1577, dans le levier et dans les poulies mo­
biles ou moufles. Galilbe Pa reconnue ensuite 
dans les plans inclines et dans les machines 
qui en dependent, et il en a compris toute la 
generality. Wallis, dans sa Mecanique, pu- 
blide en 1669, Pa adoptee, et ilen a deduit la 
tbeorie de Pequilibre dans les priucipales ma­

chines. Descartes et Toricelli Pont donnee sous 
des formes nouvelles.

Le principe des vitesses virtuelles peut fitre 
rendu trts-acneral, de cette maniere. Si un 
systeme quelconque de tanl de corps ou de 
points que I’on veut, tires chacun par des 
puissances quelconques, est en dquilibre.el 
qu’on donne a ce systeme un petit mouve­
ment quelconque, en vertu duquel chaque 
point parcourt un espace infiniment petit qui 
exprimera sa vitesse virtuelie, la somme des 
puissances multipliees cliacune par l’espace 
que le point oil elle est appliquie parcourt, 
suivant la direction de cette meme puissance, 
sera toujours egale ά zero, en regardant comme 
positifs les petits espaces parcourus dans le 
sens des puissances, et comme negatifs les 
espaces parcourus dans un sens opposy.

Jean Bernouilli est le premier qui ail aperqu, 
eu 1717, cette giande gyndralile du principe 
des vitesses virtuelles, et son utilite pour re­
soudre les problemes de statique. ce principe 
a donne lieu ensuite a celui que Maupertuis 
a proposy, en 1740, sous le nom de Loi du re­
pos, et qu'EuIer a developpe et generalise en 
1751. On peut direquetous lesprincipes geny- 
raux que I’on ddcouvrira peut-etre encore dans 
la science de I’equilibre ne seront que des ex­
pressions differentes pour la forme, mais 
identiques au fond, avec le principe des vi- 
tesies virtuelies.

Enfin Lagrange a expose dans toute son 
dtendue la formule generale qui est la conse­
quence de ce principe, et qui renferme tous 
les problemes que I on peut se proposer sur 
I’equilibre des corps. 11 I’a demonlree it priori. 
et en a tire tous les principes connus de sta­
tique.

Principe de d’Alembert poor la solution de 
tocs les problemes de dynamique. — Le prin­
cipe des forces vives, tel que Huygens 1’avait 
applique a la determination du centre d’oscil- 
laiion.fut long-temps employe seul pour la 
solution des problemes de dynamique; mais 
comme ce principe ne donne qu’une equation, 
on cherchait les autres par la consideration 
des forces inconnues avec lesquelles ou conce- 
vuit que les corps devaieut se pousser ou se ti- 
rer: ce qui rendait ces problemes ordinaire- 
ment tres-difliciles.

Le traity de dynamique de d’Alembert, qm 
parut en 1743, leva toutes les diflicultes fon­
damentales , en offrant une mdthode gdnerale 
pour mettre en equations tous les problemes 
de dynamique; extension de I’idee tres-inge- 
nieuse que Jacques Bernouilli avait employee 
dans la determination du centre d’oscillation 
(voyez col. 2931. Le principe de d’Alembert 
consiste en ce que si on imprime a plusieurs 
corps des mouvements qu’ils soient forces de 
changer a cause de leur action mutuelle, il est 
Clair qu’on peut regarder ces mouvements 
comme composes de ceux que les corps pren- 
dront ryellement et d'autres mouvements qui 
sont ddtruits; d'oil il suit que ces dermers doi- 
vent elre tels que les corps animes de ces seuls 
mouvements se fassent equilibre.

On peut encore enoncer le principe de d’A­
lembert en disant qu’il doit y avoir equilibre 
entre les forces reellement appliquees au sys­
tems, mais prises en sens contraires, et les 
forces qui produiraient les mouvements en- 
gendres, le systeme etant suppose libre.

On peut done ramener toutes les questions 
de dynamique a celles de statique. En combi­
nant le principe de d’Alembert avec celui des 
vitesses virtuelles, Lagrange a reduit toute la 
dvnamique έ une formule gdnerale, d'oii il a 
dyduit les principes relatifs aux forces vAves,

IB. 
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au mouvement du centre de gravite, aux aires· 
et a la moindre action.

Indications bibliographiqoes. — Nous avons 
dejii eu occasion de citer, dans le cours de ce 
resume de mecanique, un grand nombre 
d’auteurs dont les ouvrages peuvent btre bons 
a consulter pour I’histoire de la science. I.a 
Mecanique anatytique de Lagrange sera 
long-temps encore t’ouvrage le plus utile a 
etudier pour les Jeunes gene qui veulent ac- 
querir des connaissances profondes en haute 
mecanique. La Mecanique celeste de La­
place, la Mecanique philosophique de de 
Peony, la Mecanique de Poisson , les Princi- 
pes fondamentaux de I’Equilibre et du 

Mouvement de Carnot, la Statique de 
M. Poinsot, que nous avons citee comme un 
veritable chef-d'oeuvre, doivent aussi etre nr 
diquesdans le meme but. quoique a different·, 
degres. Eufin les oeuvres des grands geometers 
des deux derniers siecles, surtout celles de 
Newton, d’Euler et de d’Alembert, ainsi que 
les collections academiques ne doivent pas 
etre negligee's.

Aux personnes qui, sans vouloir approfondir 
la science, desirent en avoir des notions exac- 
tes, nous tndiquerons surtout la petile meca­
nique de MM. Eater et Lardner, trariuite en 
fran^ais par M. A. Cournot. On y trouve des 
applications nombreuses et bien choisies.VII. ASTRONOMIE

§ t«r. Description du Ciel

PREMIER ΑΡΕΚζΟ DE SYSTEMS DO MONDE. — 
La Terre que nous Iiabitons est un globe a 
peu pres spherique, dont le circuit est de 
40 000 kilometres, et le diametre moyen de 
12 732 kilometres. Elle tourne sur elle-meme 
en 23 heures 56 minutes 4 secondes, et autour 
du Soleil dans 1’espace de 365 jours j ou d’une 
aunee. Le diametre autour duquel la revolu­
tion diurne s’opere s’appelle I’axe; ses ex­
tremites sont les poles. La revolution an- 
nuelle s’effeclue suivant une courbe plane, qui 
est une ellipse dont le Soleil occupe un foyer et 
que 1’on appelle ecliptique. L’axe de la Terre est 
mclindd’envirou 23° 27' 37" ii celui de I’eclipli- 
que. Le pole le plus voisin de 1’Europe est le 
pflle nord; 1’autre est le pOle sud. Un observa- 
teur placesuivantl’axe, ayaut le nord ii sa tele 
et le sud a ses pieds, aurait Vorient a sa gau­
che et Voccident a sa droite. La Terre fait 
partie d’un systfeme de corps dont le Soleil 
occupe a peu pres le centre, et qui tournent 
aussi autour de cet astre et sur eux-memes. 
Ces corps, qui presentent de nombreuses ana­
logies avec la Terre, sont, a partir du Soleil, 
Mercure, Fenns, la Terre, Mars, Jurion, 
Ceres , Pallas , Festa , Jupiter , Saturne 
et Uranus. Outre ces planetes, il y a les 
satellites, qui tournent autour d’une pfa- 
nete principale. Ainsi la Terre est accompa- 
gnee, dans son mouvement de translation, 
par la Lune, qui tourne autour de la Terre 
et sur elle-meme. Jupiter a quatre luues ou 
satellites; Saturne en a sept, et de plus un 
aimeau : Uranus a six satellites.

Des cometes innombrables se meuvent 
sussi autour du Soleil. Elles different essen- 
ieilement des planetes, notamment en ce 
ju’elles sillonnent 1’espace dans tous les sens, 
uivant des courbes ou orbites excessivement 

Bllongees; tandis que les orbites planetaires 
ont en general elliptiques, a peu pres eircu- 

laires, assez peu inclinees sur I’ecliptique, et 
que les mouvements s’y operent constam- 
uient dans le meme sens, d’occident en orient, 
aussi bien que les rotations.sur I’axe.

Des myriades A'asteroules eucore plus 
nombreux, dont la nature et les mouvements 
sont peu connus, aehevent de peupler la por­
tion de 1’espace que le Soleil eclaire, et oil il 
regue pour ainsi dire.

Quant aux etoiles, elles sont separees de 
nous par des distances qui effraient 1’imagi- 
uation. Quoique la lumiere qu’elles nous en- 
roieUt Oarcoure plus de 300 000 kilom. par se­

conde, cette lumibre n’emploie pas moins de 
neuf a dix annees a nous parvenir, eu par­
tant de celles dont nous sommes le plus rap- 
procbes ; et on ne peut douter qu’il n’y en ait 
dont la lumiere ne nous arrive qu’au bout de 
cent , de mille annees, et peut-etre davan- 
tage. ., .

Une comparaison familiere, empruntee a 
M. Herschel, donnera une idee assez exacte 
des diverses proportions de ia parlie du monde 
qui nous environne. Imaginons une plaine 
bien unie, an centre de laquelle nous placerons 
un globe de 60 centimetres de diametre , une 
grosse citrouille, par exemple, pour representer 
le Soleil' Mercure sera figure par un grain 
de moutarde, tournent sur une circonference 
a 24 metres de distance du centre du colosse 
central; Venus par un petit pots, stir une cir- 
confbrence a 44 mbtres; la Terre par un 
pois un peu plus gros, sur une circonference 
a 61 metres; Mars par une grosse tele d’e- 
pingle, a 93 metres; Junon, Ceres, Pallas et 
Vesta par des grains de sable, a des distances 
de 145 ii 169 metres; Jupiter par une orange 
moyenne, sur une orbite de 317 metres de 
rayon; Saturne par une petite orange, a 
582 metres ; Uranus par uue grosse cerise, a 
1170 metres environ. Quantauxcombtes.au 
moment oti elles sont voisines du Soleil et 
des planetes, elles produiraient dans noire 
tableau 1’effet, lantOt d’une plume fegere em- 
portee par les vents, tantOt d’un jet de ftimee 
seperdant dans 1’espace par son sxtremife. En 
reduisant 1’univers entier dans la meme pro­
portion, il laudrait faire au moins 40 000 kilo­
metres (10 000 lieues) dans tons les sens avant 
de rencontrer 1’etoile la plus rapprochee de 
notre point central.

Le Soleil est un globe lumineux dont le 
diametre est de 109 fois A etie volume 1 300000 

fois environ celui de la Terre. Le diametre appa­
rent variede31'31"a32'36"· 11 tourne sur lui- 
meme d’occident en orient, dans 1’espace 
d’environ vingt-cinq jours, autour d’un axe 
incline de 82° 40' sur le plan de 1’ecliplique. 
Son equateur, ou grand cercle perpendieulaire 
a I’axe , est done incline de 7« 2o' sur ce 
plan.

Lorsqu’on examine le Soleil avec ce puis- 
sants telescopes garnis de verres fortement 
colores pour preserver la vue centre I’ardeur 
de ses ravons, on observe frequemment ii sa 
surface, dans une region qui ne setend guere 
qu’b 30° de part et d’autre de 1’equateur so­
laire, des tacbes obscures entourees d’une 
sorte de bordure moins sombre, appelee pen­

Quantauxcombtes.au
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ombre. Deux tacbes de ce genre sont repre- 
sentdes dans la figure 1. Les tacbes du Soleil 
ne sont pas permanentes. D’un jour ή 1’autre, 
ou meme d'heure en heure , elles semblent 
s’elargir ou se resserrer, changer de forme, 
puis disparaitre tout · a - fait, ou reparaitre 
dans d'autres parties de ia surface oft il n’y 
en avait pas auparavant,

Taches du Soleil.
Ces mouvements, qui sont independents du 

mouvement de rotation commun an Soleil et aux 
taches de sa surface, s operent quelquefois sur 
uneechelle immense. 11 resulte d'observations 
recentes de M. I.augier que souvent une mime 
force semble rapprocber et eloigner a la fois 
deux taches de 1'equateur solaire. One multi­
tude de pores ou petits points obscure, de 
facules ou rates plus lumineuses que le reste 
du disque dans le voisinage des grandes ta­
ches, couvrent encore la surface du Soleil. 
Cette surface parait done dans un etat conti­
nue! de changement. I.’hypothese de W. Her­
schel parait expliqugr d’une maniere assez 
satisfaisante les diverses apparences que pre­
sentent les taches du Soleil. II suppose que cet 
astre se compose d’un noyau solide obscur, 
entoure d’une atmosphere assez dense, d’une 
grande etendue, qu’enveloppe entin la sub­
stance lumineuse et caloritique. si les deux 
couches gazeuscs exterieui es viennent a se de­
chirer, le noyau obscur occupera le centre 
d une tache, et la penombre sera produite par 
la reflexion de la lumiere sur i'atmosphere in- 
termediaire.

Les flammes les plus vives et les corps soli- 
des dans I’elat d’ignition le plus intense ne 
paraissent plus que comme des tacbes noires 
sur le disque du Soleil, quand on les interpose 
entre ce disque et I’oeil. II pourrait done se 
faire que le noyau solide du Soleil fOt dans un 
etat d’ignition tres-intense, quoiqu'il nous 
paraisse obscur quand il est vu au milieu des 
taches.

On en est reduit a des conjectures pour expli- 
quer la puissance caloriflque et lumineuse 
des rayons solaires. Cependant on est geuera- 
lement porte a 1’attribuer a des causes suscep- 
tiblesde lesreproduire indefiniment.tellesque 
le frottement ou 1’excitalion produite par une 
decharge dlectrique, plutOt qu a une veritable 
combustion de raatiereponderable.

Mercdre. — Lapetitesse de cette planete et 
sa grande proximite du Soleil la rendent tres- 
difflcileaobserver.Sondiamelre apparent varie 
de 4” a 12”. Son diametre rbel n’estque le tiers, 
sa surface la dixieme partie et son volume la 
vmgt-cinquieme partie du diametre de la sur­
face et du volume de la Terre. Mercure, suivi a 
travers un puissant telescope, laisse voir des 
phases tout-h-fait analogues a celles de noire 
Lune, mais dont les boros mal terminds in- 
diquent 1’existence d’une atmosphere. Schrae- 
ter a signale dans cette planete des monta- 
gnes dont la hauteur serait double de celle de 
nos plus bautes montagnes. A 1'aide d’echan- 

crures observdes au croissant dans les phases, 
on a cru reconnaitre que Mercure tournesur 
lui-raeme a pen pres en yingt-quatre beures, 
commme la Terre. Quelquefois Mercure vient 
a passer entre la Terre et le Soleil sous la 
forme d une tache noire qui decnt la corde 
de ce disque. Le dernier phenomene de ce 
genre a eu lieu le 7 novembre 1833; les au­
tres passages du dix-neuvieme siecle aurout 
lieu aux dates suivantes : 8 mai 18i5, 9 no- 
vembre 1848, 12 novembre 1861, 5 novembre 
1868,6 mai 1878, 8 novembre 1881, 10 mat 
1891, 10 novembre 1894

Vends. — Cette planete est un peu plus pe­
tite que la Terre; sa surface est les G.9 
et son volume les 0,8 de la surface et du vo-· 
lume de notre globe Quoique son diametre 
apparent atteigne parfois la valeur de 61”, ce 
qui excede le diambtre apparent de toute autre 
planete, elle est la plus difficile de toutes it 
voir d’une maniere nette dans les telescopes. 
Le grand Cclat de la parlieeclaireB produil des 
scintillations de lumiere, qui amplifieut tous 
les defauts de 1’instrument optique. Vue au 
telescope, Venus nous presente des phases 
comme Mercure et comme ia Lune, passant 
par toutes les formes intermddiaires entre 
celles d’un croissant delid et d’un disqu,ecom­
plex Elie est entouree d’une atmosphere 
analogue pour la densite et I’etendue a 1’at- 
raospiiere terrestre. Schrieter a cru voir 
dans cette planete des montagnes colossales, 
qui surpassent six fois en hauteur nos plus 
grandes montagnes, telles que le Chimborazo 
et le Dliavalagiri. Le grand Cassini avait cru 
reconnaitre, en 1666, que Vdnus tournesurelle- 
meme en 23 heiires 18 minutes. Schreter 
avait assigne a cette rotation une duree de 
23 beures 21 minutes. Cependant Biaochini 
avait pretendu qu'elle dtait de 24 jours envi­
ron. On etait done dans 1’incertitude a ce su- 
jet, lorsquo les astronomes de i’observatoire 
du College des J esuites a Rome, par une suite 
d’observations de jour, faites avec beaucoup 
de soins et d’assiduite, dans le cours de 1839, 
a I’aide d’une excellente lunette de Cauchoix, 
ont leve tous les doutes en continuant le re- 
sultat de Schraeter. Comme Mercure, Vbnus 
s'interpose quelquefois entre nous et le Soleil, 
sur le disque duquel elle parait semblable a 
une tache ronde. Ces passages, qui Jont tres- 
rares, out la plus haute importance pour les 
astronomes, parcequ’ils donnent le moyen le 
plus exact que I’on connaisse de mesurer la 
distance du Soleil it la Terre. Les deux der- 
niers ont etd observes en 1769 et en 1772. 
Ceux des sibcles suivants auront lieu les 9 de- 
cernbre 1874, 6 decembre 1882, 8 juin 2004, 
6juin 2012, 11 dbcembre 2H7, 8 decembre 
2125 etc.

Mars est la premiere des planetes dites 
superieures, par opposition aux deux prece- 
dentes qui sont appelees inferieures comma 
etant entre la Terre et le Soleil. Son diametre 
n’est environ que les 0,6, sa superfleie les 0,3 
et son volume les 0,2 du diametre, de la su- 
perfleie et du volume de la Terre. Son diame­
tre apparent varie de 4’’ a 27". On distingue 
tres-nettement sur cette planbte des contours 
qui peuvent separer des continents el des mers. 
La figure 2 la represente telle qu’elle a ete 
observee par Μ. Herschel le 16 nout 1830, avec 
un telescope b rdflexion de six metres de 
foyer. La forme legerement allongee de cette 
figure indique une des phases, qui sont beau- 
coup moins sensibles que pour Venus, il cause 
du plus graud eloignement. t.a couleur rou- 
geatre que la planfete offre, mfeme a I’oeil nu, 
indique sans doute une teinte ocreuse du 
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sol, semblable ii celle que nos terrains de 
sables et de gres rouges pourraient presenter 
aux habitants de Mars. Les parties les plus 
rouges sont probablement les continents, et 
celles que I’on compare a des tners paraissent 
generalement verdStres en vertu d’un con- 
trasle de couleurs (voyez Col. 403 ). On 
n’aper<;oit pas toujours ces tacbes d’une ma- 
niere aussi distincte; mais lorsqu’on les voit 
« lies offrent constamment la mOme apparence. 
Cela tient sans doute a ce que la planete n’est 
pas entierement ddpourvue d’atmosphere ni 
de nuages ; mais il rOsulie de (’observation 
faite le 28 novembre 1832 , par M. James 
South, que cette atmosphere ne peut etre que

Mars aai an telescope. ■
fort rare et peu dense. Mars tourne sur lui- 
mdme en 24 h. 39- m. 21 s. autour d’un axe in-
clinfe d’environ 30° 18’ sur I’fecliptique. Les 
poles, ou extrfemitfes de cet axe, semblent 
comme les pOIes de la Terre fetre entoures de 
calottes de glace qui fondraient allernative- 

JupLter et ses banaes.

ment lorsqu’elles sont exposdes f> faction 
plus directe des rayons solaires. La fig. 2 re­
presente a sa partie superieure une de ces 
taches brillantes, dont I'existence co'fncidait 
precisement avec t’hiver de I’hemisphOre dont 
le centre de cette tache est le pftle. Ce fait 
vient ajouter un nouveau degre de probabilite 
a I’existence d’une atmosphere; car sans h- 
quides 11 n’y aurait pas de glaces et sans at­
mosphere il n’y aurait pas de liquides a la 
surface d’une planate.

Les quatre noovelles planetes.— Ceres fut 
decouverte par Piazzi, a Palerme. le l« Jan­
vier 1801 ; Pallas par Olbers, a Breme, le 28 
mars 1802; Junon , le 1« septembre 1804 pe.r 
Harding a Liliental; Vesta, le 29 mars 
1807, par Olbers a Brdme. La petitesse e 
I’dloignement de ces planfetes les rendent trfes- 
difticiles a observer. Suivant Herschel, leui 
diametre apparent, lorsqu’elles sont le plus 
rapprochfees de nous, n’atteint pas une se­
conde entiere. Schrseter assigne un diametre 
d'environ 437 kilometres a Vesta ; de 2282 a 
Junon; de 2593 k Cferes; de 3348 a Pallas. 
Vesta serait done 25 000 fois plus petite que 
la Terre, et 540 fois moindre que la I.uue. 
Un voyageur qui parcourrait 45 kilometres 
settlement par jour, mettrait moins de deux 
mois a faire le tour de cette planete.

Ceres et Pallas sont souvent comme enve- 
loppees dans une vaste atmosphere , qui 
s’etendrait a plus de 700 kilometres de leur 
surface, et qui empecheratt de distinguer leur 
noyau solide; d'autres fois, au contraire, 
les planfetes sont nettement terminfees et brii- 
lent d’une lumiere aussi pure que celle des 
etoiles fixes. Schraeter dit avoir remarque que 
cette atmosphere se contracte queiquefois oe 
la moitie de son volume et mime disparalt 
entierement. On a remarque dans Junon des 
changements analogues, mats moins pronon­
ces. Vesta n’a rien presente de semblable. On 
nesait rien encore de la rotation <1 s pelites 
planfetes sur elles-mfemes.

Jupiter est la plus grosse des planetes. Sou 
diametre est d'environ 148 000 kilometres, ou 11

has ausst grand que celui de la terre. Sa su- ficie et son volume 1333 fois aussi fort cue 
Derflcie est tat fois aussi grande, que la super »e volume de la terre. Son volume eat cepeii-
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riant 905 Fois moindre que celui du Solei]. Son 
diametre apparent vane de 30”, a 49". Jupiter 
tourne sur iui-memedans la periode dtonnam· 
tnent courte de 9 h. 55 m. 8s. Son disque parait 
toujours croise dans une certaine direction 
par des banues ou zones obscures, comme on 
le voit snr la figure 3 qui represente Jupiu■: 
tel que M. Herschel I’a observe a Slough, le 
23 sejjlembre 1832, avec son refiecteur de 6

Ses bandes vanent dans leur grandeur 
et leur position sur le disque, mais jamais dans 
leur direction generale qui est parallele ri Γέ- 
quateur, auiour duquel elles sont plus larges 
et plus nomnreuses. on les a meme vues se 
rompre et se disperser sur toute la surface de 
la pianete; mais ce plienomene est extrdme- 
ment rare. Assez souvent on y aperqoit des 
subdivisions et des embranchements tels que 
ceux que represente la figure, ou des taches 
somores qui rappellent I’idee de images. Sui­
vant schraeter, on voit souvent des taches se 
mouvoir avec une vitesse de 100 a 130 metres 
par seconae, triple de celle de nos plus forts 
ouragans Ces mouvements indiquent I’exis- 
tence d’une atmospnere sillomiee par des cou- 
rants analogues a nos vents alisris.

Jupiter est aplali dans le sens de son axe, 
qui est au diametreequatorial dans le rapport 
de 100 a 107.

satbkne. vu au telescope, offre le spectacle 
surprenant d’un globe entoure d’une espece 
•i’anneau mince et large ; le diametre de la 
pianete est d’environ 126 000 kilometres et dif- 
fere par consequent assez peu de celui de Jupi­
ter. son diametre est 10 fois environ, sa super- 
ticieOS fois et son volume 928 fois le diametre,

la superficie et le volume de la ten- Son dia- 
mfetre apparent varie de 15” a 21”. La figure 4 
montre Saturne tel qu’il a ete vudansle courant 
du mcis de juin 183s par les astronotnes du col­
lege romairi. On reinarquera, h la surface de la 
planate, des bandes analogues a celles de Ju­
piter, Pja>s moins caractdrjsees. La surface de 

1'anneau porte aussi des bandes obscures qui 
le partagent comme en cinq anneaux concen- 
triques. Herschel le pere, qui n’avait aper^u 
qu'une seule de ces bandes, pensait que i’an- 
neau se composait rOellement de deux parties 
distinctes; et les observateurs du college re­
main semblent adopter une opinion analogue 
pour les nouvelles bandes sigualries par eux. 
M. Arago considdre comme beaucoup plus 
vraisemblable que les traits noirs pris pour 
des intervalles vides doivent ritre compares 
aux bandes de Jupiter et de .Saturne lui-mime. 
Ce qui vient a I'appui de cette opinion, e’est 
qu’avec I’excellente lunette de Cauchoix les as- 
tronomes remains ont vu le nombre des divi­
sions augmenter jusqu’ri cinq et disparaitre 
ensuite, au moins en partie, sans qu’on puisse 
trouver une raison sufflsante de la disparition 
dans la position de la pianete, ou dans sa plus 
grande distance a la Terre, ou dans la puretri 
variable du ciel. Cependant Smith cite , dans 
son Optique, une observation de Clarke, de la­
quelle il resulterait que la division principale 
de 1’anneau est due a un vide il travers lequel 
on peut apercevoir des ritoiles dans ceriaines 
circonstances. Le diamdlre extdrieur de 1’an- 
neau est de 140 750 kilometres, son diametre 
intdrieur de 94 000 kilometres environ; sa lar- 
geurest done de 46 750 kilometres, son dpais- 
seur, suivant J. Herschel de 163 kilometres; la 
distance de I’interieur de I’anneau a la sur­
face de la pianete de 38 700 kilometres. D'aprbs 
Herschel, le volume de I’anneau serait done 
quintuple de celui de la Terre; et si I’on ad- 
met 1’epaisseur de 882 kilometres, assignee par 
Schraeter , ce volume deviendra 27 fois celui 
de la Terre. La pianete tourne sur elle-mdme 
en 10 h. 16 m. environ, autour d’un axe per­
pendiculaire au plan de I’anneau, et incline de 
61 o 20’au plan de recliptiquk I’anneau lui- 
mrime tourne autour du centre qui lui est 
common avec la planfete, dans 10 h. 27 m. 
environ. Tous les 15 ans, i’anneau se presente 
a la terre par la tranche, et disparait alors en- 
tierement, si cen’est pour des telescopes d’une 
puissance extraordinaire. La derniere fois que 
ce plienomene a en lieu, la disparition de I’an­
neau elait complete le 29 avril 1833, mfeme 
pour M. Herschel muni de son refiecteur de 
45 centimetres d’ouverture et de6 metresde 
longueur focale. Lorsque Saturne est il 90° des 
positions oil I’anneau disparalt, I’ellipse qui 
termine le contour apparent de celui-ci, prend 
sa plus grande largeur, et le grand axe devient 
presque exactement le double du petit.

UitANOs, dfecouvert par Herschel le pere,le 
13 mars 1781, ne nous parait dans les meilleurs 
telescopes que comme un petit disque rond, 
d un eclat uniforme, sans anneaux, bandes ni 
taches discernables. Son diametre apparent est 
d’environ 4” et ne varie jamais beaucoup a 
cause de la pelitesse de I’orbite de la terre, 
en comparaison de celle de cette pianete. 
Herschel le pere y a constate un aplatissement 
sensible qui indique une rotation trfes-rapide 
de la pianete sur elle-meme. Le diametre 
nioyen est d’environ 52230 kilometres; la sur­
face contient done 17 fois et le volume 76 fois 
la surface et le volume de la terre.

La Lune est le satellite de la Terre. La dis­
tance moyenne des centres de ces deux astres 
est d’environ 60 rayons terrestres, ou de 
381 000 kilometres. Cette distance, qui parait 
si grande , n’est guere plus du quart du dia­
metre du Soleil; de sorte que si le centre de 
la terre etait transports au centre du Soleil, 
la surface extferieure de celui-ci embrasserait 
I’orbite entifere de la Lune et s’etendrait en- 
pore presque autant au del&. Le diametre reel 
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la superficie et le volume de la Lune, sont aux 
memes ilements pris sur la terre dans le rap­
port de 1 aux nombres 3,69 — 13,60 — 50, 15. 
L’inclinaisoo de 1’orbite lunaire est de 5° 
8’ 48” sur le plan de Vecliptique. La Lune 
tourne sur elle-mOme, j’occident en orient, 
autour d’un axe presque perpendiculaire a 1’6- 
cliptique, faisant un angle de 88° 29’ 49” avec 
ce plan. La periode de Id rotation estexacte- 
ment 6gale a celle de la revolution autour de 
la terre , de 27 j. 7 h. 43 m. environ. Les 
phases de la Lune sont connues de tout le 
monde et dues it ce qu’elle ne tourne que suc- 
cessivement vers nous la partie de son disque

eclairie par le Soleil. A I'aide dee telescopes , 
nous distinguons it la surface de la Lune des 
inegalites qui ne peuvent 6tre que des monta- 
gnes et des vallde*  Le bord convexe du crois­
sant est circulate it a peu pres uni, mais le 
bord concave de la partie eclairee se montre 
toujours avec des dechirures )u dentelures 
profondes. Les nuontagnes voisiuesdece bord 
projettent des ombres considerables qui dirni- 
nuent a mesure que la partie eclairee aug- 
mente a nos yeux. Enfln, lors de la pleine 
lune, ou n’aperqoit plus, surla surface, d’om- 
bres porties, mais seulement des degradations 
de teintes

Vne rti γιon de la
D’apres les mesures des ombres, on a pu cal- 

culer les hauteurs de beaucoup de ces inon- 
tagnes; Schrreter assigne plus de 8,000 m&tres 
ή la hauteur du point design^ sous le nom de 
Leibnitz. La majeure partie de la surface est 
h6rissee d’asperites de ce genre, dont 1’aspect 
est sinaulier et d’une frappante uniformite. 
Presque toutes sont exactement circulaires, ou 
prennent la forme de coupes dont l’int6rieur 
a une courbure elliptique vers les bords. Pour 
les plus larges, le fond de lOxcavation est or­
dinairement Une aire plane, du centre de la- 
quelle s’elevs, ane petite eminence conique a 
pente raide. Elles ont la ressemblance la plus 
parfaite avec les terrainsvolcaniques tels qu’on 
les observe au V6suve, & 1’Etna, dans le Puy- 
de-Doine. M. Herschelle fils a mimedistingue 
sur quelaues-unes des marques incontestables

Ku ’te. vue au telescope.
de dejections volcaniques. Le eratire dit Ber­
noulli! a une profondeur de 6 1)00 metres en­
viron.

La Lune n’a pas de nuages, ni rien qui in- 
dique la presence d’ttne atmosphere. On est 
done fonde a crutre ou’elle ne renferme ni li- 
qaides,ni mere. Lee uches obscures auxquellet 
on a donne ce nom prdsentent, quand on les 
examine de presides apparences inconciliables 
avec I'existenced’une eau profonde. dependant 
on y observe de vastes rigions de niveau, qui 
ressemblent complitement aux terrains depo­
ses par les eaux ii la surface de la Terre.

La figure 5, donnee par Gruitbuisen, servira 
ή prendre une idee de 1’apparence qu’offreut 
certaines rigions de la Luue vues au telescope 
lorsqu’elles sont iclairees obliquement par le 
Spieil. Le cratdre a droite porie le uotn de
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I'ancien astronome Manilius; le cratere & 
gauche cehii de Menelatls. Schreeter et Grui- 
thuisenont souvent observe que les apparences 
d’une meme region de la Lune variaient d’une 
lunaison a 1’autre; mats ces changements 
sont dus a des differences dans la manieredont 
une nidme portion de la Lune peut blrebclairbe 
par le Soleil.

Satellites des actres planetes. — Jupiter 
est eutoure de quatre satellites que I’on peut 
apercevoir, meme avec des telescopes d’un 
mediocre pouvoir. Leurs orbites coincident 
presque exaclement avec I’equateur de la pla­
nete principale, et par consequent on apervoit 
toujours ces satellites comme des points bril­
lants sur une ligne droite passant par le cen­
tre de Jupiter, et parallele aux bandes. Leurs 
diametres, dans 1’ordre des distances a Jupiter 
sont-A-, -A·, Ar et Ardu diambtrede cette 

planete. Le diametre apparent d’aucun d'eux 
n’atteint 2 secondes pour nous. Les satellites 
tournent d’occident en orient autour de Jupi­
ter. TanlOt ils passent derriere I’ombre porlee 
par la planete et disparaissent momentane- 
ment; tantOt ils passent sur le disque de la 
planete elle-meme. Dans ce dernier cas il ar­
rive souvent qu’on observe le satellite comme 
une tache brillante sur une bande obscure; 
parfois, au contraire, ii parait comme une 
tache obscure de dimensions plus petites 
que I’ombre qu’il projette surle disque de la 
planbte. Ce fait curieux observe par scbraster 
et Harding indique, pour certains satellites, des 
laches obscures d’une grande etendue, sur la 
surface ou dans 1’atmospbbre de ces corps. Les 
trois premiers satellites ne peuvent pas etre 
eclipses simultanement, et I’on ne connait 
qu’une seule observation, faite par Molineux 
le 2 novembre 1681 I vieux style ), oil Jupiter 
ait elb vu sans satellite.

Les 7 satellites de Saturne sont bien moins 
connus que ceux de Jupiter. Le septieme, le 
plus eloigne de la planete t’emporte de beau- 
coup sur les autres par ses dimensions, qui ne 
le cedent guere a celles de Mars. Son orbite a 
une inelinaisou sensible sur le plan de 1’an- 
neau avec lequel les brbites de tous les autres 
coincident a tres-peu pres. Ce satellite offre, 
comme ceux de Jupiter, des variations perio- 
diques dans sa lumiere, ce qui a permis de 
constater qu’il tourne sur son axe dans le 
meme temps qu’il met a accompli·' une revo­
lution autour de Saturne. Le sixieme satellite 
est vu assez facilement; les trois suivants 
sont tres-petits et ne peuvent etre aper^us 
qu’avec de bons tblescopes. Eufin les deux 
satellites inlerieurs qui viennent effleurer les 
bordsxle 1’anueau et qui se meuvent exacte- 
nieiit dans son plan, n’ont ete aperjus que dans 
des circonstances particulieres. A une epoque 
oil 1’anneau disparaissait dans les telescopes 
ordinaires, en 1789. Herschel le pere. muni 
d’un telescope a reflecteurd’un tnbtre20 cent.- 
d’ouverture, les a vus entiler, comme les 
grains d un cbapelet, le filet de Imribre trbs- 
mince auquel se reduis iit 1’anneau, s’eloigner 
uour un temps tris-court de 1’extremitb de ce 
iiiet, puis se deroberde nouveau aux regards. 
Mais ce qui prouve combien la purete du ciel 
peut supplier A la puissance des instruments, 
c’est qu’t. Home, dans le courant ue juin et 
de juillel 1838, les astrouomes du College des 
Jesuites ont vu tous les satellites de Saturne a 
travers une lunette de Cauchoix dont 1’objectif 
n’est que Ue 0^,16 de diametre. La figure 4, 
qui se rapporte a cette observation dbjii citee, 
montre le satellite le plus rapprochb de la 
planete. Les cinq satellites les plus bloignes 

ne sont jamais bclipses, si ce n’est ft I’bpoqun 
oil le plan de 1’anneau passe par le Soleil et 
oil nous le voyons de cOte.

Aprbs les deux premiers satellites de Sa­
turne, ceux d’Dranus sont les plus difflciles a 
apercevoir. Sur six qui ont etb signales par 
Herschel le pere, deux seulement, le second et 
le quatribme, ont etb revus. Contrairement a 
1’analogie qui s’observe dans tout le systeme 
solaire, les plans de leurs orbites sont presque 
perpendiculaires a I’ecliptique, et leurs mou- 
vements sont retrogrades, c’est-b-dire qu’tls 
s’operent d’orient en Occident; le mouvement 
ordinaire d’occident en orient porte le nom de 
direct. »

Cometes. — Ces astres consistent ordinaire- 
ment en une masse de lumibre large et ecla- 
tante, mats mal terminee, qu’on appelle la 
tete, oil se trouvesouvent un centreou noyau 
beaucoup plus brillant, semblable a une etoile 
ou a une planbte. La queue consiste en deux 
trainbes lumineuses qui partent de la tbte dans 
une direction le plus souvent opposee au Soleil, 
par rapport a la combte, tantdt se reunissant, 
tantOt restant distinctes et separees. Quelque- 
fois la queue atteint une immense longueur 
apparente. Celle de la combte de I’an 371 avant 
J.-C., citee par Aristote, occupait un tiers de 
1’etendue du ciel ou 60°. Celle de I’an 1618 de 
noire ere avait, dit-on, one trainee de <04° de 
longueur. La comete de 1680 avait une tbte 
dont I’eclat n’excbdait pas celui d’une etoile 
de 2· grandeur, avec une queue qui couvrait 
70°, et selon d’autres 90" du ciel. La figure 6 re- 
presente la comete de 1819, une des dernibres 
que I’on ait pu apercevoir ή 1’oeil nu.

Comite de 1819.
Les combtes de 158S et de 1763 n’offi aient 

aucun vestige de queue, et Cassini decrit cello 
de 1682 comme ayant la rondeur et 1’ecl at de 
Jupiter. Au contraire celle de 1744 avait si 
queues qui se dbployaient comme un imtnen 
eventail sur une longueur de pres de 30». Le 
pelites cometes telescopiques, qui sont les plu 
nombreuses, ne paraissent que comme do 
masses vaporeuses, rondes ou un peu ovales, 
plus denses vers le centre, mats sans noyau 
distinct.
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Lee etoiles les plus pelites, qui disparaissent 
dans les brumes legeres de (’horizon, resteut 
visibles a travels la partie la plus dense de la 
comete.

Le nombre de cometes observees monte a 
plus de 700, et it est probable qu’il en exisle 
plusieurs milliers. Beaucoup doivent dchap- 
per a nos regards, parce qu’elles traversent la 
partie visible du ciel pendant le jour. Seneque 
rapporte que lors d’une eclipse totale de So- 
letl arrivee 60 ans avantJ.-C., on aperqut 
une comete Ires-large pres du Soleil. Les co- 
mhtes de 1402 et de 1532 et celle qui parut un 
peu avant la mort de Cesar etaient, dit-on , 
assez brillantes pour etre aperques en plein 
midi, dans tout I'dclat du soleil.

La constitution physique des comhtes est 
probablement tres-variee. Il parait vraisem- 
blableque la structure de quelques-uns de ces 
a.stres est celle d’une enveloppe creuse, de 
forme parabolique, qui renferme pres du som­
met la tete et le noyau. Dans quelques-unes 
on a aperquun point stellaire tres-petit, indice 
de la presence d’un corps solide.

Les mouvements des cometes, quoique irre- 
guliers en apparence , s’effectuent sur des 
courbes tres-allongees , de forme elliptique, 
liyperbolique ou parabolique. Le mouvement 
apparent peut atteindre une rapidite telle, 
que la comhte de 1472 decrivit en un jour un 
arc celeste de 120°. Les cometes qui ont pour 
orbite une ellipse peuvent etre considerees 
comme appartenant a notre systeme plane- 
taire, et revienuent pdriodiquemeut taut que 
leurs mouvements ne sont pas altdr6s par I’m- 
fluence des plauhtes. La plus remarquable 
d'entre elles est celle dont Halley predit en 
1682 la reapparition pour 1’annee 1759, et qui 
a ete observee de nouveau en 1835. Elle avait 
paru precedemment en 1607, en 1531, en 1456, 
en 1305, etc.

La comite d’Encke, ainsi nommie du cele- 
bre aslrouome de Berlin qui, le premier, en a 
constate, en 1819, le retour periodique, est re­
marquable par la brievete de sa revolution, 
qui s’qpere en 1207 jours ou 3 ans et demi a 
peu pres, sur une ellipse tres-excentrique, in- 
clinee d’environ 13° 22’ a 1’ecliptique.

Une auire comete ii courte periode porte le 
nom de M. Biela de Josephstadt, qui en a le 
premier reconnu la periodicite il y a quelques 
annees. Elle decrit en 6 ans |· une ellipse me- 
diocrement excentrique. La derniere appari­
tion a eu lieu en 1838.

Cette comete est sans queue et sans aucune 
apparence de noyau solide. Son orbite coupe 
e plan de 1’ecliptique tres-pres de i’orbite de 

la lerre; et si, lors du passage de 1832, la terre 
eut ete en avance d’un mois sur son orbite , 
elle aurait traverse la comete : rencontre sin- 
guliere, qui aurait bieu pu D’etre pas sans 
dangers.

Les cometes sont de beaucoup les corps les 
plus volumineux de notre systeme. ftewton a 
trouve que la queue de la grande comete de 
1680, immediatement apres le passage au point 
le plus pres du soleil, n'avait pas moins de 80 
millions de kilometres de longueur : la plus 
grande longueur de cette queue s’est elevee a 
plus de 165 millions de kilometres, ce qui 
depasse considerablement la distance de la 
Terre au Soleil.

Constellations. — Les astronomes attachent 
peu d'importance aux divisions arbitraires 
dont la plupart sont etabhes dans le ciel de­
puis la plus haute antiquite , et auxquelles on 
a donnd le nom de constellations. Us ne s’en 
servent que pour designer d’une maniere 

abregee les etoiles remarouabies, enjoignant 
au nom de la constellation une lettre grecque 
attribuee a chacune des etoiles qui la comoo- 
sent, comme a du Lion, b du Scorpion, etc.

Le moyen le plus simple d’apprendre a con- 
naltre les constellations consiste a employer 
un globe celeste aue I’on compare avec ie ciel 
dans les differentes saisons de 1'annee. Jour 
16 fr., on peut s’en procurer un de t>m 25 de 
diametre, monte sur un pied avec neux cer- 
cles gradues en cuivre et en zinc. La me­
thode des alignements, qui consiste a de­
terminer la position des etoiles au moyen des 
lignes que I'on imagine par d'autres etoiles 
coiiuues, faeilite singulierement 1’usage du 
globe celeste. Pour en donner un seul exemple, 
nous dirons que Vdtoile polaire, qui occupe a 
peu pres le pole nord de 1’axe autour dunuel la 
Terre opere son mouvement diurne, est sensi- 
blement dans le proiongement d’une ligue 
droite que I’on imagine projetee sur la votlic 
celeste, en passant par les deux gardes de la 
Graude-Ourse, ou du Chariot de David, con­
stellation que tout le monde connalt.

Etoiles de diverses grandeurs. — Les etoi- 
les sont ordinairement classees d’apres leur 
dclat apparent, que I’on nomine grandeur. 
Les nuiueros les moins eleves apiiartiennent 
aux etoiles les moins briilantes. Dans les cir- 
constances les plus favorables on ne peut apei- 
cevoir a 1’oeil nu que les etoiles des six ou sent 
premieres grandeurs. Mais avec le secours des 
telescopes , on va beaucoup plus ioin. et une 
personue exerede compte les etoiles jusqu’a la 
seizieme grandeur.

D’apres Littrow , le nombre des etoiles de 
premiere grandeur est de 14 ; celui de la 
deuxieme est de 70; celui de la troisieme 
d’environ 300; celui des etoiles visibles a 1’oeiJ 
nu , e’est-a dire comprises dans les six pre­
mieres classes, est d’environ 5 000; celui’des 
etoiles des neuf ou dix premieres classes, d’en­
viron 70 000.

Ces grandeurs ne se manirestent a nos in­
struments que par I’intensite. et nullement 
par un diametre apparent quelconque. Il est 
meme a remarquer que plus le telescope em­
ploye est parfait, plus retoile lend a se reduire 
a un simple point brillant , qu’un til d’arai- 
gnee eclipse totalemeni. Jusau’a present les 
astronomes ne sont pas d’accord sur la loi des 
intensites lumineuses des grandeurs, tout en 
reconnaissant que cette loi approcne d’une 
progression geometrique dont chaque terme 
serait la moitie du precedent.

Variations db lumiere des etoiles. — Un 
moyen exact de Classer les etoiles d'aores I’in- 
tensile de leur lumiere, serait de la nlus haute 
importance parce qu il servirait a faire con- 
naitre les cbangements qu’eile enrouve dans la 
suite dessiecles. Les Grecs attribuaient la cou- 
leur rouge a Sirius qui nous paiait aujour- 
d’hui d’un blanc eblouissant. Castor etait. dans 
1’antiquite, ie plus grand des deux Gemeaux . 
tandis qu’aujourd’hui il est evidemment plus 
petit que Pollux. L’etoile a dd 1’Hydre etait 
rangee dans la premiere classe par ies anciens. 
et maintenant elle ne peut plus etre consideree 
que comme de la deuxieme. Les 7 belles etoi- 
les de la Graude-Ourse cuaugent coutinuelie- 
ment d’eclat, et tour a tour line d'elles parait 
plus brillanle que les autres.

Dans certaines etoiles, ces changements d’e­
clat et de lumiere sont yieriodiques. L’une 
des plus remarquables est /etoile o. dans la 
Baleine, sigualee d’abord par Fabriciua en
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1596. Sa periode est d’environ 334 jours. Dans 
son plus grand Sclat, qui dure environ 15 jours, 
• etoile pa rail a peu pres de deuxieme grandeur; 
elle deeroit pendant 3 tnois , devient invisi­
ble pendant 5 mois et augmente de nouveau de 
grandeur appareute pendant 3autres mois. Ce- 
pendant, il y a parfois des irregularites dans 
ces diverses phases. Uevelius rapporte meme 
9ue> Pendant plus de 4 annees, d'octobre 1672 
a decembre 1676, elle ne parut pas du tout.

Algol, ou β de Persee, parait ordinairement 

comme une dtoile de deuxieme grandeur, et 
reste telle pendant 2 jours 14 heures, au bout 
desquels sou dclat deeroit soudain, et dans 1'es- 
pace d’environ 3 heures 1 elle est rdduite a la 
quatrieme grandeur. Elle recommence alors 4 
croltre, pour reprendre au bout de 3 heures i 
son dclat habituel, 1’etendue entire desa pe­
riode etant d’environ 20 jours 20 heures 48 in. ' 
Goodricke, qui a dheouvert ce fait important 
en 1782, pensait que cel effet singulier est dtl a 
la presence d’un corps opaque qui tourne au­
tour de 1’etoile et vieut s'iuterposer entre elle 
et nous.

L’apparition soudaine d’une etoile, 1’an 125 
avant J.-C., decide, dit-on, Hipparque a en- 
treprendre son catalogue d’etoiles, le plus 
aticien dont il soit fait mention. L’an 389 de 
notre ere, pres de a de 1’Aigle, on vit paraitre 
une etoile qui eut , pendant 3 semaines, I’eclat 
de Venus, et disparut ensuite entierement. 
Dans les annees 9'<5, 1264 et 1572, des etoiles 
brillantes ont paru dans la region du Ciel com­
prise entre Cepliee et Cassiopde, et il parait 
vraisemblable qu'elles sont un seul et meme 
astre dont la periode serail de 300, ou, suivant 
Goodricke, de 150 ans. L’apparition de 1’etoile 
de 1572 fut si soudaine, que le celebre astro- 
nome danois Tycho-Brahe, relournant un soir 
(le 11 novembre), de sou observatoire chez lui, 
fut etonne de trouver un groupe de curieux 
occupes ii regard er cette etoile, qu’il n’avait 
pas aperque une demi-heure auparavant. Elle 
etait alors aussi brillante que Sirius, et eile 
continua de croitre en eclat au point de stir- 
passer Jupiter; on la voyait en plein midi. Elle 
commenqa a decroltre en ddeembrede la meme 
annee, et au mois de mars 1574 elle avait en- 
tierement disparu. Le 10 octobre 1604 , une 
etoile du meme genre apparut dans la constel­
lation du serpeutaire et fut visible jusqu’en 
octobre 1605.

En un mot, lorsqu’on fait une revue atten­
tive du ciel , en le comparant avec les catalo­
gues, on trouve que beaucoup d’etoiles man- 
quent; et, meme en tenant compte des erreurs 
des catalogues, on doit regarder comme cer­
tain que plusieurs eloiles out reellement dis­
paru.

Repartition des etoiles dans i’espace. — Les 
3ou 4 premieres classes d’etoiles paraissent assez 
uniformement sur la voOle celeste. Mais.en 
tenant compte de toutes celles qui sont visi­
bles a I’oeil nu, ou s’apercoit que les nombres 
eprouvent un rapide accroissement quand on 
approebe des bords de la aioie lacttie, bande 
d’une couleur blanchatre qui silioune le ciel 
dans presque toute sa longueur. Bien plus: I’ac- 
cumulatiou des etoiles telescopiques le long 
de cette zone et des deux branches dans les- 
queiies elle se divise, surpasse {'imagination; 
tenement qu’en realite la lumiere de la voie 
lactee n’est que le resuitat de cette accumu-, 
lalion prodigieuse d'etoiles dont la grandeur 
moyenue peut etre rapportee a la dixieme ou 
onzieme grandeur. Au coutraire , les regions

XU
du ciel correspondent aux extremites d’un axe 
perpendiculaire A la voie lactee , dans le voi- 
stnage de la Chevelure de Berenice et de ΓΑ- 
telier du Sculpteur, sont extrAmement pau- 
vres en etoiles. Les choses se passed a peu 
pres comme si les dtoiles etaient agglomArees 
dans un espace de forme lenticulaire , dont 
nous occuperions le centre , et dans I’immen- 
site duquel notre soleil, avec tout son svsteme 
planetaire , se trouve comme perdu.

Le nombre des etoiles doit etre consider^ 
comme reellement inUni dans le sens litlhral 
de ce mot. Le 22ao0t 1792, W. Herschel, mum 
de son reflecteur de 6 metres de foyer, ne vit 
pas moins de 238 066 etoiles traverser le champ 
de ce telescope en 41 minutes de temps; et I’on 
peut considerer comme certain que nous ne 
Tf-vons que la portion du ciel la plus rappro- 
chee de nous. Que serait-ce done si nous pou 
vions augmenter encore la puissance de nos 
instruments I

Neboleuses. — On distingue en divers points 
du ciel des tacbes lumineuses de forme plus 
ou moins reguliere, dont quelques-unes rap- 
pellent d une raanierefrappante la constitution 
de notre voie lactee. Tel est le cas de la nebu- 
leuse qui se trouve pres de 1’etoile v de la 
constellation d’Andromfede. Elle est visible a 
1 ’ceil nu , et les personnes qui ne sont pas fa- 
miliarisees avec I’aspect du ciel la prennent 
toujours pour une comete. On en aura une 
idee assez nette en imaginant que la co­
mete de la figure 6 ait pris une forme sy- 
nietrique des deux cotes d uo axe perpen­
diculaire a cette figure dans le sens de sa 
longueur, et que I’intensite de la lumiere 
de cette Ugure aille en decroissant du cen­
tre vers les bords. Simon Marius, qui la 
signalee en 1612, la compare avec assez de 
justesse a une ctiandelle vue a travels de la 
come. Elle a pres d’un demi-degre de lon­
gueur sur 15 a 20 minutes de largeur. M.Lit- 
trow regarde comme probable quf ’elle ne- 
buleuse et toutes celles qui out une forme 
analogue sont composees d’amas d’etoiles pla- 
cees a une distance prodigieuse de nous. Quel­
ques-unes d’eutre elles son,*  probablement 
10 000 fois plus eloignees que les etoiles les 
plus voisinesde notre soleil, et par consequent 
leur lumidre n’emploie pas moins de 02 500 ans 
a nous parvenir. A cette distance, notre voie 
lactee occuperait a peine un espace d un tiers 
de seconde sur la voille celeste, et serait par 
consequent tout a fait invisible pour nous.

Les nebuleuses ont une grande variele d'as­
pect. Parmi les plus remarquables on distingue 
celle d’onon decouverte par Huygens en 1656, 
et celle que Lacaille a decouverte pres de I'e- 
toile η dans la constellation australe le Chene 
de Charles. La premiere consiste en petites 
masses ou fiocons nebuleux, qui semblent 
adherer vers leurs bords a une foule de petites 
etoiles, et notamment a une etoile conside­
rable entouree d’une atmosphere nebuleuse 
remarquable par son etendue et par la singu- 
larite de sa figure. Quelques astronomes, et 
notamment ceux du college remain , en com­
parant cette nebuleuse avec les diverses figures 
qui en ont ete donnees, eu ont conclu qu’elle 
eprouvait dans sa forme des changements 
sensibles et quelquefois meme assez rapides; 
mais MM. Arago et Herschel sont loin de re­
garder ce fait comme certain et sont disposes 
a atiribuer aux variations atmospheriques et a 
d’autres causes semblables les differences si- 
gnalees.

11 est a remarquer qu’a mesure que I’on 
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emploie des instruments d’un pouvoir ampli- 
flant plus considerable, on trouve plus de ne­
buleuses risolubles, c’est-a-dire ou I'on dis­
tingue des amas d'dtoiles. La figure 7 repre­

sente la treizifcme des cent trois nebuleuses 
dont Messier a donne la liste dans la Connais- 
sance des temps pour 1784, et qui apres avoir 
ete decrite par lui comme une nebuleuse sans

13" Nibuleuse de Messier
etoiles, a ete vue, telle que nous If uonnons, 
par M. J. Herschel avec le reflecteur de 6 
metres.Cette belle nebuleuse , signalee pour la 
premiere fois par Halley en 1714, est visible a 
1'ceil nu entre les etoiles η et ζ d’Uercule. 
Dans une lunette ordinaire de nuit elle res- 
semble a une petite comele ronde.

I’arini les nebuleuses non resolubles, W. 
Herschel distingue: 1° les nebuleuses plane- 
let res; 2° les nebuleuses Stella ires; 3° les etoiles 
nebuleuses.

Les nebuleuses planetaires sont des objets 
tres-etranges, auxquels leurs disques ronds ou 
legerement ovales, quelqnefois nettement ter­
minus , dans d'autres cas un peu brumeux 
vers leurs bords, donnent uue certaine res- 
semblancc avec les planetes. La lumiere est 
parfaitement uniforme ou tres-peu nuancee. 
et parfois elle approche, pour 1'eclat, de celle 
des planfctes vgritables. Ces objets alteignenl 
des dimensions enormes. Un d’entre eux, dont 
le diametre apparent est d'environ 20", se voit 
prts de v du Verseau ; un autre, dans Andro- 
mede, a un disque de 12" parfaitement rond 
et bien tranche. En admettant qu'ils soient ii 
la meme distance de nous que les etoiles, leur 
diametre reel serait au moins egal a celui de 
t’orbite d’Uranus. Si 1’eclat intrinseque de 
leurs surfaces n’est pas emprunte, il doit etre 
de beaucoup inferieur A celui du Soleil. Car 
ces objets sont au plus visibles a 1’ceil nu, 
tandis que si le Soleil etait recule a une dis­
tance telle que son dtamelre apparent ffit de 
20”, il donnerait une lumiere egale a celle de 
cent pleines lunes.

Les nebuleuses Stella ires sont analogues a 
celle de v d’Andromede; leur figureest ronde 
ou ovale et la lumiere va eu augmentant 
d’intensite depuis les bords jusqu’au centre . 

de maniere a offrir 1'apparence d’une etoile 
pfile ou legerement voilee.

Les etoiles nebuleuses , au contraire, offrent 
le beau phenomene d’une etoile nette et bril— 
lante, entouree d un disque parfaitement cir­
culaire,ou d’une atmosphere quelquefois faible- 
ment lumineuse et decroissant insensiblement 
en tous sens, d'autres fois brusquement ter- 
miuee. Telles sont 1’etoile 55 d’Andromede , 

£ et t d’Oriom
Parmi les nebuleuses donees d’une syme- 

triede forme evidente, les plus remarquables, 
sont la 27e et la 5le du catalogue de Messier, 
representees dans nos figures 8 et 9. La pre­
miere, qui se trouve dans la coustellation du

8

27' Nebuleuse de Messier.
Renard, consiste en deux nebuleuses bril— 
lantes, rondes ou Idgerement ovales, dans un 
haul degre de condensation, enveloppees par 
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une atmosphere ndbuleuse plus obscure, dont 
la figure est celle d’une ellipse circonscrite. 
La seconde, dans la tete du Chien de Chasse 
septentrional, consiste en une nebulosite 
giobulaire, large et brillante , entouree d’un

9

51e Neo.-tleuse de Messier.
annean divise sur les deux cinquiemes envi­
ron de si circonference en deux lames , dont 
l une semble inchnee sur le plan de 1’anneau. 
Cue autre petite nebuleuse ronde , semblable 
a un satellite, est dans le voisinage de I'anneau;

Notre Soleil lui-meme semble devoir etre 
range dans la classe des etoiles nebuleuses. 
C’est ce qui resulte de 1’existence de la lu- 
miere zodiacale, qui se montre par les tres- 
beaux tempsaussitOt apres le coucher du Soleil, 
vers les mois d’avril et de mai, ou immedia- 
tement avant le lever de cet astre daus la 
saison opposde, en forme de lentille dont 
la direction est, en general, celle de I'equateur 
solaire. La distance angulaire apparente du 
Soleil au sommet varie, de 40 a 90°; et la lar- 
geur de la base perpendiculaire a I’axe, de8 a 
30°. Cette lumiere est exliemement faible et 
trial lerminee dans nos climats, mais on la 
voit beaucoup mieux dans les regions qui 
evoisinent 1’eqiiateur terrestre.

Etoh.es doubles et mui.tiples. — Beaucoup 
d'etoiles, lorsqu’on les examine au telescope , 
sont doubles ou multiples, c’est a dire se 
resolvent en deux ou plusieurs dtoiles trds 
rapprochees. Parmi les etoiles des 6 premie­
res grandeurs, on en rencontre une double 
pour 10 simples; de la 6« a la 9e grandeur, 
une double sur 26; et dans les grandeurs infe- 
rieures, une double sur 43. Les regions du 
Cielles plus pauvres en etoiles simples, le 
sont aussi le plus en etoiles doubles. Cepen- 
dant les constellations de Persee, du belier, 
de la Mouche, des Gdmeaux, et surtout celle 
d’Orion, qui sont en dehors de la voie lactee, 
sont tres-riches en etoiles.

Mtzar, β de la Rtgel, ζ d’Orton. 
Grande-Ou rse.
farmi les dtoiles triples on en distingue 

une, dans Orion, composee de 2 etoiles de la 
septieme, et d’une de la dixidmo grandeur; 
une dans le Lynx; ζ de l’£crevissei ξ de la 
Balance, deux dans le Taureau; ψ de Cassio- 
pde, etc.

12

Vega a de la Lyre.

Dans Orion, Θ est quadruple, et les quatre 
etoiles forment un carrd presque regulier. 
M. Struve a ddcouvert recemment dans le mi­
lieu du carrd une cinquidme petite htoile qui, 
depots, est devenue si lumineuse, qu’elle peut 
etre facilement apergue maintenant par tout 
observateur muni d’un bon telescope. Il est 
done certain que cette etoile n’a commence 
a exister que dans ces derniers temps, et 
qu’elle est maintenant en voie d’accroisse- 
ment.

M. Struve a aussi reconnu que σ d’Orion, 
immediatement au-dessous de la plus basse 
des trois etoiles ddsignees sous le nom de Ba­
ton de Jacob, est composde de seize autres 
eioiles.

L’observation a fait reconnaltre que ia piu- 
part des etoiles multiples forment rdellement 
des groupes a part, et ne sont pas rapprochees 
par un simple effet d’optique; car les distan­
ces angulaires de ces dtoiles, la direction de 
leur alignement par rapport a la verticale, 
varient de telle sorte que 1’une deceit autour 
de 1’autre une ellipse dont la premiere occupe 
un des foyers. C’est a M. Savary, dont la 
science deplore la perte rdeente et prematu- 
rde, que 1’on doit la premiere indthode de 
calcul pour la ddtermination des orbites des 
dtoiles doubles. L’application de cette me­
thode a conduit cet habile astronome a assi­
gnor une periode de 61 ans environ A la du- 
rde de la rotation d’une des etoiles autour de 
Tautre pour ξ de la Grande-Ourse. Un autre 
proeddd de calcul a donne a M. Encke, direc- 
teur de I’Observatoire de Berlin, une or­
bits decrite en 80 ans environ, pour 70 d’O- 
phiucus.

La longueur des pdriodes de quelques-uns 
de ces astres n’est pas moins remarquable que 
la bridvetd de celles que nous venons de citer. 
Ainsi, dans γ du Lion, la revolution ne s’ac- 
complit qu’en 1200 anndes.

Le plus souvent les deux etoiles dont se 
compose une etoile double sont d'inegale 
grandeur. Telles sont les etoiles representdes 
sur les fig. 10, 11 et 12. La premiere se resout 
en deux etoiles, Pune de troisidnie, I’autre de 
quatridme grandeur; la seconde en deux 
etoiles de p’remidre et de dixidme grandeur; 
la troisidme en deux dtoiles de premidre et de 
quinzieme grandeur. Quelquefois aussi les 
deux dtoiles sont de grandeur presque dgale. 
Telles sont cellesde Castor (fig·. 13), t utesdeux 
de troisieme; celles de γ du Belier, toutes 
deux de cinquidme grandeur (fig. 14'.

L'n grand nombre d’dtoiles doubles olfrent 
de curieux contrastes de couleurs. Ordinaire- 
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meat la plus grande des deui est de couleur 
rouge ou orangee , tandis que la petite parait 
bleue ou verte. Si ce^ contrastes ne resultent 
pas uniquement d’une illusion d’optique, quel 
magnifique spectacle doivent offriraux plane- 
tes qu’ils eclairent, ces Soleils rouges et verts , 
tantot paraissant sur le mime horizon , tantdt 
se succcdant 1’un a 1’autreI

13 14

* \
Castor. Mesarthim, γ du Biher.

Etoii.es filantes. — On appelle ainsi ces feux 
elairs et rapides qui s’allumenl tout a coup au 
milieu des tenebres et qui semblent autant 
d’etoiles se detacbant de la voilte celeste pour 
tomberdans differentes directions vers la sur­
face de la Terre. Le nom de Bolides est donne 
it ceux qui ont un diametre assez considerable 
pour offrir 1'apparence d’un globe de feu. Un 
sillon lumineux marque frequemment la route 
que le mbteore a suivie.

La periodicite de certaines apparitions d’e­
toiles filantes est aujourd’hui bien constatee. 
Les epoques les plus remarquables sont du 10 
au 15 novembre, aux approches du 10 aofit , 
le 7 dhcembre, etc. II est arrive plus d’une fois’, 
notamment aux deux premieres epoques, que 
l’on a observe de veritables pluies d’i toiles 
filantes. Telle est celle que 1’illustre voya- 
feeur, M de Humboldt, observe en Ambrique 
dans la nuit du 11 au 12 novembre 1799. Mais 
le plus souvent on peut constater 1’apparition 
du phenomine sans qu’il atteigne cette inten- 
site. Suivant M. Quetelet', le nombre des etoi­
les filantes est de 8, moyennemenl par heure, 
aux yeux d’un observateur isole ou de plusieurs 
observateurs dont I’attention est dirigbe vers 
une meme rigion du ciel. Ce nombre est dou­
ble si les observateurs se partagent I’examen 
de la voilte cileste. Pour une apparition ex­
traordinaire, M. J. Herschel pense que le nom- 
ore d’etoiles doit dire au moins double, c’est 
a dire de plus de 32 pour tout le Ciel.

On attribue generalement les etoiles filantes 
h la meme cause que les aerolithes ou pierres 
tombees du ciel; on pense qu’elles provien- 
nent de myriades d’asteroldes qui se meuvent 
autour du Soleil, dont lesorbites coupent celle 
de la Terre dans les environs des points oil la 
i’erre se trouve vers les trois epoques ci-dessus 
designies. II risulte du catalogue le plus com- 
plet de chutes d’airolithes que le plus grand 
nombre de ces pierres meleoriques tombe en 
novembre, surtont vers le 10.

On doit signaler les analogies remarquables 
que divers observateurs et pbysiciens, tels que 
Cassini, de Mairan , MM. Biot, Quetelet, etc , 
ontsignalb entre ces groupes d’asteroldes, la 
lumiere zodiacale, les taclies du Soleil et les 
aurores boreales. Nous ajouterons que l’on 
pourrait peut-<Mre attribuer it la mtae cause 
1’apparition si controversee d’un pretendu sa­
tellite de Venus. Car si la lumibre zodiacale, 
3ui s’btend au delb des orbites de Mercure et 

e Venus, est formee, comme le pensait Cas­
sini, par une multitude d’asteroldes, il peut y 
en avoir qui se soient trouves dans le voisi- 
nage de Venus , et qui aient offcrt 1’apparence 
d’un satellite de cette planete en prbseiitant la 
mime phase.
5 2. Lois des mouvements riels des astres.

Lois ok Kepler. — I, Les olanetes se meu­

vent dans des courbes planes , et les rayons 
vecteurs mends de leurs centres au centre 
du Soleil, decrivent autour de cet astre des 
aires proportioimelles au temps.

II. I.es orbites decrites par les centres des 
planetes, sont des ellipses dont le Soleil occupe 
un des foyers.

111. Les carrds des temps des revolutions 
des planetes autour du Soleil sont dans le 
meme rapport que les cubes des grands axes 
de leurs orbites.

Les deux premibres lois sont applicables aux 
mouvements des satellites aussi bien qu’a 
ceux des planetes, si l’on fait abstraction des 
perturbations qui resultent de causes dont 
il va dire question. Mais la troisieme loi n’est 
qu’approcliee; elleserait en ddfaut si les masses 
des planetesn’etaiem pas intiniment petites par 
rapport a celle du Soleil, de sorte qu’elle doit 
etre modifiee pour les satellites qui ont une 
masse sensible par rapport a celle de la pla­
nete principale.

Attraction od pesanteor cniverselle. — De 
la premiere loi de Kepler on peut ddduire 
1’existence d’une force dirigde vers le centre 
du Soleil. La loi du mouvement eiliptique, ou 
1’expression de la vitesse qui se deduit de cetie 
loi et de la precedente, montre que t’intensiie 
de cette force varie, pour une meme planete, 
en raison inverse du carre de la distance uu 
Soleil. Enfin la troisieme loi de Kdpler montre 
qu’a egalite de distance au centre du Soleil, 
l intensite de la force motrice est propornon- 
nelle a la masse de cbaque planete et iude- 
pendante de la nature particulihre de celte 
planete.

Telles sont les consbquences que Newton a 
ddmontrees synthetiquement dans ses Prin­
cipes, et sur lesquelles il a fonde la tbeorie 
de la pesanteur universelie, son plus beau titre 
de gloire.

Tous les corps de la nature s’attirent mu- 
tuellemeni en raison directe des masses et en 
raison inverse du carrd de la distance. Telle 
est la grande loi que Newton a mise hors de 
doute, non-seulement par les deductions lirees 
des lois de Kepler, mais encore par une de­
monstration directe. En effel, en admettant 
ce principe, on en conclut, par les methodes 
employees dans la mecanique, des lois gene­
rales dont celles de Kepler ne sont que des cas 
particuiiers.

Newton a d’abord demontre que , qunnd 
deux corps spberiques sont solliciles par une 
semblable force attractive, chacun d’eux deceit 
autour de 1’autre, considere comme immo­
bile, et tous deux decrivent autour de lent 
centre commun de gravite des courbes con­
caves qui sont une des trois sections coniques, 
et dont un des foyers est occupe par ce centre 
commun de gravite. La courbe sera, dans 
cbaque cas particulier, une ellipse, une hyper­
bole ou une parabole, selon les rapports de 
vitesse, de distance et de direction; et les ex- 
eenlricites pourront avoir des valeurs quel- 
•conques, d a pres les memes circonstancea. 
Dans tous les cas, la vitesse angulaire avec 
laquelle se meut la ligne qui joint les centres 
sera en raison inverse du carre de leur dis­
tance mutuelle, et les aires decrites par cette 
ligne seront dgales en temps egaux. Enfin le 
rapport du carrd du temps de la revolution 
d un des deux corps au cube du grand axe, 
dans le cas, du mouvement eiliptique, sera 
bgal a unequantitd constante divisee par la 
somme des masses des deux corps. Ce rapport 
sera done sensiblement constant si 1’une des 
deux masses est toujours extrbmement petite 
par rapport a 1’autre. C’est ce qui a lieu pour
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Je systeme solaire, oil la masse la plus fcrle , 
celle de Jupiter, n'atteint pas un millieme <ie 
celle du Soleil.

Les mouvements des comfetes ont lieu, pour 
quetque*-unes , sur des orbites hyperboliques 
et paraboliques; dans ceux des etoiles doubles, 
on observe ta proportionnalite des aires aux 
temps: la loi de rattraction peut done, δ bon 
droit, Stre proclamee universelle, puisqu'elle 
est constatee jusqu’aux conlins de 1'univers 
visible.

Pebtcrbations. — Mais les corps celestes 
agissent les uns sur les autres et sur le Soleil 
lui-meme, et de ces attractions diverses il re­
spite , dans leurs mouvements, des perturba­
tions que les observations font entrevoir.

Les perturbations du mouvement elliptique 
des planetes sont de deux especes : 1° les in- 
egalites seculaires qui affectent les elements 
du mouvement elliptique , et croissent avec 
une extreme lenteur; 2° les inegahtes ρέηο- 
diques dont les periodes sont beaucoup plus 
courtes que ceiles des inegalitds seculaires, et 
qui, dependant de la configuration des plane­
tes, soit entre elles, soit a regard des points 
principaux de leurs orbites, se rdtablissent 
toules les fois que ces configurations devien- 
nent les memes'.

Tous les elements des ellipses plandtaires 
sont variables. Ces ellipses s’approebent ou 
s’dloignent insensiblement de la forme circu- 
laire; leurs inclinaisons sur un plan fixe et sur 
I’eciiptique augmentent ou diminuent; leurs 
pdrihtHtes, c’est-S-dire les points de leurs or- 
oiles les plus rapproebes du Soleil, et leurs 
noeuds, c’est-a-dne les points oil les plans de 
leurs orbites coupent I’eciiptique, sont en mou- 
vement. Mais Lagrange a demontre que les 
moyens mouvements des planetes et que leurs 
distances moyennes au Soleil, ou que les grands 
axes de leurs’ orbites sont invariables ; et la 
Constance de ces elements est un des pheno- 
menes les plus remarquables du systeme du 
monde.

Laplace et Lagrange ont ddmontreaussi que, 
quelles que soient les masses des planetes, par 
yela seul qu'elles se meuvent dans le meme 
sens et dans des orbes peu excentriques et peu 
inclines les uns aux autres , leurs inegalites 
seculaires sont periodiques el renfermees dans 
d’etroites limites : en sorte que lesysteme pla- 
netaire ne fait qu’osciller autour d’un etat 
moyen dont il ne s’dearte jamais que d’une 
tres-petite quantity. Les calculs recents de 
M. LeVerrier, poussds a un degre d’approxi­
mation beaucoup plus considerable que ceux 
de Laplace, ont pleinemeni cotilirmeces lois 
admirables et providenlielles en vertu des- 
quelles le globe terrestre sera a Jamais pre­
serve de variations considerables de tempera­
ture moyenne qui pourraient nuire au fibre 
developpement de 1’espece liumaine.

Les plus remarquables des perturbations 
dprouvees par le globe terrestre, produisent la 
precession des equinoxes et la nutation. 
l.a premiere consiste dan-, une retrogradation 
contmuelle des mends de 1'dquateur terrestre 
sur I’eciiptique, el est due il la combinaison 
du mouvement de rotation de la terre autour 
de son axe avec I’aelion perturbatrice du So­
leil et de la Lune sur les vouches matdrielles 
accumulees autour de I’equateur ti-rresireet 
sans lesquelles la Terre aurait une forme par- 
faitement splienque La rdtrogradation est de 
50”,to par an, ei elle'parcourt le tour ntier 
de I’eciiptique dans une periode de 25 868 ans. 
La nutation de 1’axe terrestre est un petit 
mouvement giratoire subordonne a la preces­
sion, en vertu duquel, s’il existait seul, lepdle

3 £2 
decrirail dans f’intervalle d’environ 49 ans 
une petite ellipse dont le grand axe serait 
de 48”, 5 et le petit axe de 13”, 74; le grand 
axe etant dirige vers le pOle de I’eciiptique, et 
le petit dans la direction perpendiculaire.

Loi de Bode. — On designe sous le nom de 
Bode, astronome de Berlin, une loi tres-re- 
marquable que i’on a observee entre les diffe- 
rentes distances des planetes au Soleil. En 
ajoutant aux nombres.

0, 3, 6, 42, 24, 48, 96, 492 
dont la loi est facile δ saisir , le nombre con­
stant 4, on obtient la serie

4, 7, 40, 46, 28, 52, 400, 496 
qui exprime les distances du Soleil aux pla- 
netes Mercure, Venus, la Terre, Mars, ceres 
Jupiter, Saturne et Uranus. A 1’epoque oil 
cetie loi fut signaiee , on remarquait une la- 
cune entre Mars et Jupiter, et on avait con­
jecture qu’il pouvait bien exister une planete 
dans cet inlervalle. Cette prevision requtune 
confirmation singujiere lorsque 1’on decou- 
vrit 4 nouvelles planetes au lieu d’une que 
I’on soupqonnait. On remarqua ensuite que 
les distances de ces planetes etant exprimees 
par les nombres 24.27, 28, et 28, sont peu dif- 
ferentes les unes des autres, et que leurs or­
bites comme leur configuration, semblent in- 
diquer qu'elles proviennent d’une planete 
unique que quelque cause inconnue a brisee 
en fragments dans I’espace. La decouverte 
d’dranus, est aussi posterieure δ celle de la 
loi de Bode, et en a donne une conlirmaliou 
non moms singulidre.

Les satellites de Jupiter sont arranges sui­
vant une loi analogue. Car en ajoutant 3 aux 
nombres de la serie 3, 6, 42, 24, on trouve 
6, 9,45, 27 qui expriment les distances de 
ces satellites a la planete. Ce qu’il y a d’as- 
sez remarquable, c’est qu’en diminuant 
d’un tiers cbacun des nombres qui expriment 
les distances exactes a la planete , on trouve 
la suite 4, 7, 40, 18 qui ne differe que par 
le dernier nombre de la suite 4, 7, 10, 16 
deje connue.

four les satellites de Saturne, on prendra la 
sdrie 0, I, 2, 4, 8, 16, 32, 64, et on augmen- 
lera cbacun des termes de 3 unites, ce qui 
donnera 3, 4, 5, 7, 11, 49, 35, 67, qui sont pre· 
cisement les distances des satellites δ la pla 
nete, sauf 1’avant dernier 35, auquel corres­
pond une lacune entre le 6e et le 7e satellites

5 3. Mouvements apparents des corps 
celestes.

Moovements diurnes do ci el. — En vertu du 
mouvement uniforme de rotation de la Terre 
autour de son axe , tons les astres semblent 
deenre sur la voute celeste des arcs de cercle 
perpendiculaires δ cet axe Les plus rapproclies 
du pdle decriven I des circonferences de rayons 
plus petits Ceux qui sont δ 90° du p6le de- 
crivent la circonference du plus grand rayon. 
Mais les distances respectives des etoiles entre 
elles restent les memes, comme si ees etoiles 
etaient invariablement lixees δ la voflte ce­
leste, et les deplacements angulaires qu'elles 
eprouvent en tournant avec C"Ue-ci sont 
d’une parfaite umformite.

Les astres qui ont un mouvement propre 
tels que les planetes, le Soleil, <a Lune, etc. 
tout en participant δ la rotation uiucue, par 
un effet combine de leur mouvement avec 
cette rotation, s’ecartent plus ou moms de> la 
route parfaitement circulaireetuniformequ’ils 
auraientsuivie sans cette cause particuiifere.

Tous les lieux qui sont situes entre le pole 
44. 
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et I’equateur ont la sphere oblique, c'est-a- 
dire que 1’axe de la Terre est oblique par rap­
port a leur horizon. On appelle ainsi un grand 
circle passant par le centre de la Terre, per- 
pendiculairement au rayon qui Joint le point 
que I’onconsidere au centre de la sphere. Dans 
la sphere oblique, les etoiles circompolaires 
dont la distance angulaire au pOle est moindre 
queI’inclinaison de 1’axe terrestre sur I’horizon, 
ou que la distance angulaire du lieui I’equateur, 
ne passent jamais au-dessous de i’horizon. Ton- 
tes les etoiles dont la distance au sud de I’e­
quateur excede le complement de la hauteur 
du pftle au-dessus de I’horizon sont invisibles, 
et ne s’elevent Jamais au-dessus.

Les points de I’equateur terrestre ont la 
sphere droite, c'est-d-dire que toutes les 
etoiles y sont visibles et qu’elles decrivent des 
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demi-circonfirences dont les plans sont per- 
pendiculaires a I’horizon.

A chacun des deux pOles terrestres, la sphere 
est dite parallele, parce que les etoiles d’un 
des deux hemispheres seulement sont visibles 
et qu’elles decrivent des cercles paralleles a 
I’horizon,

Mouvement annuel. — La combiuaison du 
mouvement de progression annuelle de la terre 
dans son orbite. avec son mouvement de ro­
tation, eu egard a I’inclinaison de 1’axe, donne 
I’explication des saisons. Kepresentons (tig "15] 
par S leSoleil, et parA,B,C, D quatre positions 
de la Terre autour de son orbite, a 90“ de dis­
tance I’une de I’autre. On voit facilement, d’a­
pres la figure, comment un grand cercle per­
pendiculaire au rayon vecteur ST, separe tou­
jours la partie eclaireede celle qui ne 1’est pas

15

Explication des saisons.

bans les positions A et C, qui correspondent 
rcspectivement au 2< mars et au 21 septembre 
eu 4 Vequtnoxe de printemps et a Vequi- 
noxe d’automne, le Soleil se trouvant a l’in- 
tersection de I’equateur Ta et de 1’ecliptique, il 
fait jour a la fois sur une moitie de chacun des 
deux hemispheres borial et austral (nord et 
sud); et I’arc diurne deceit par le Soleil etant une 
demi-circonference, le jour est egal a la nuit 
sur toute la Terre.

Apres I’equinoxede printemps, la Terre pas­
sant en B au solstice ά’έΐέ, leSoleil semble 
decrire, le 21 juin, un petit cercle qui esteloi- 
gne de I’equateur d’une distance angulaire ac 
egale au complement de I’inclinaison de 1’axe 
de la Terre surle plan de 1’ecliptique. Ce cercle 
porte le nom de tropique du cancer. Lejour 
est alors le plus long possible, parce que la 
portion de ce cercle, qui est a gauche du plan 
Be de separation entre I’hemispbdre eclaire 
et I'hemisphdre obscur, est un maximum.

Les jours, qui ont ete en augmentant pour 
I’hemisphere septentrional de A en B, vont en 
diminuant de la meme maniere de B en C. 
La hauteur du Soleil diminue aussi pour 
cel hemisphere, comme elle avail augmente 
precedemment. *

De C en D, ie Soleil passe au sud de I’dqua- 
teur, et deceit des arcs de plus en plus petits 
pour I’hemisphere boreal, tandis qu’ils sont de 
plus en plus grande pour I’hemisphere austral. 

En Die cercle deceit par le Soleil est perpendi­
culaire a 1’axe pq de la Terre et mene par le 
point b a une distance ab de I’equateur egale a 
ac et de 23° 28’. Ce cercle est le tropique du 
capricorne, et correspond au solstice d'hiver. 
Alors le Soleil atteint sa moindre hauteur 
pour toutes les contrees de I’hemisphere bo­
real. Les jours vont done en diminuant con- 
stammenl pour cet hemisphere de C en D, 
depuis le 21 septembre jusqu’au 21 decembre.

De D en A, du 21 decembre au 21 mars-, les 
jours et la ttauteur du Soleil au-dessus de Γho­
rizon augmenlent de nouveau, comme ils 
avaient diminue de C en D.

Pour toutes les regions de I’hemisphere aus­
tral les memes phenomenes se presentent 
dans un ordre inverse. Mais il y a lieu d'ob­
server qu’en vertu de 1’excentricite de To^bite 
terrestre, la distance ST etant plus grande icrs- 
que la Terre est en B que lorsqu’elle est en 
D , en vertu de ia premiere loi de Kepler, 
le temps qu’elle emploie pour aller de A 
en B et de Ben C est plus considerable que 
pour aller de C en D et de D en A. Notre 
printemps et notre ete reunis sont done plus 
longs que 1'automne et 1’hiver, et le Soleil se- 
journe quelques jours de plus dans notre he­
misphere quedans I’hemisphere austral.

Pour completer 1’intelligence de tous les de­
tails de la figure 15, nous ajouterons que Sit 
reordseute un axe perpendiculaire a 1’dclipti- 



325 APPARENCES CELESTES. 3‘26
que, et SP une droite faisant avec cet axe un 
angle de 23» 28’. L'axede la Terre, dans toutes 
les positions » possibles mp est constamment 
parallele a SP. Si les arcs pd, qe sont dgaux a 
ce meme angle, les petits cercles tracds sur la 
surface du globe perpendiculairement a laxe 
pa. sont appelds cercles polaires ; arctique 
oans I’hemisphere boreal , antarctique dans 
I’hemisphere austral.

Pour tous les pays de la Terre, compris en­
tre un des tropiques et le cercle polaire le 
plus voisin, les jours et les nuits sont inegaux, 
si cen’est aux equinoxes; lejouretla nuit les 
plus longssont de moins de 24 heures, et il y a 
d’autant moins d’inegalite entre les plus longs 
et les plus courts que I’on est plus voisin du 
tropique.

Dans les regions que comprennent les deux 
tropiques, il y a toujours peu d’inegalite entre 
les jours. Le Soleil a midi atteint une grande 
hauteur, et deux fois par an il passe au zenith, 
c’est-a-dire au point duciel oil aboutit la ver- 
ticale ou perpendiculaire a (’horizon menee 
par le centre de la Terre.

aux tropiques le passage du Soleil au zenith 
n’a lieu qu'une fois par an.

Sur tous les points de 1'dquateur les jours 
sont constamment egaux aux nuits.

aux cercles polaires la plus longue nuit et le 
plus longjour sont de 24 heures.

Entre cheque cercle polaire et son pOle , la 
longueur du jour vers 1’un des solstices, et des 
nuits vers 1’autre solstice, va en augmentant 
sans cesse. Enfln au pdle un jour et une nuit 
d’euviron six mois se partagent 1’annee il peu 
pres egalement.

Du mouvement de la Terre autour du Soleil, 
resulte un mouvement apparent du Soleil au­
tour de la Terre , de telle sorte que celui-ci 
semble parcourir sur 1'dcliptique un espace 
angulaire precisement egal et oppose par 
le sommet a celui que la Terre deceit reelle- 
ment.

Le phenomdne de ^aberration est une con­
sequence du mouvement de la terre. 11 con- 
sisle en ce que toutes les etoiles paraissent 
decrire annuellement, autour de leur position 
moyenne, une petite ellipse, et il est dh a la 
composition de la Vitesse de la lumiere avec 
celle de la terre sur son orbite , qui est envi­
ron 10 000 fois moindre que la premiere.

Les stations et nitrogradations des pla­
netes s’expliquent aussi facilement par la com- 
binaison de leurs mouvements avec celui de 
la terre. Les planetes infdrieures , Mercure et 
Venus, ne s’eloignent Jamais beaucoup du So­
leil. Leur plus grande ilongation.ou distance 
angulaire a cet astre, ne surpasse pas 29° pour 
Mercure, et 47° pour Venus.

Phases de la Lone et des planetes. — La 
rotation de la Lune autour de la Terre, et le 
grand eloignement du Soleil par rapport a 
I’une et a 1’autre, expliquent parfaitement les 
phases de la Lune. Sur la figure 16, 0 repre­
sente la Terre , et A, B , C , D, E, F, G , FI sont 
diverses positions de la Lune dans son orbite. 
Au-dessus du globe lunaire on a represente a 
utte echelle plus petite les diverses apparen- 
ces ou phases qui correspondent a ces posi­
tions.

Les rayons solaires peuvent etre considdrcs 
comme sensiblement paralleles a une meme 
direction S, parce que le Soleil est presque 400 
fois plus eloigne de la Terre que la Lune. 
L’hdmisphere tournd vers le soleil, c’est-A-dire 
a droite de la ligure, sera done eclaird en tous 
les points de I’orbite, et I’hemisphere oppose 
restera obscur. Dans la position A, lorsque la 
’ une est en conjonctron avec le soleil, 1’hd- 

misplidre obscur est compldtement tournd vers 
la Terre, la Lune est nouvelle et invisible, au 
bout de 3 jours et demi , la Lune eta nt en B, 
une portion de I’hemisphere eclaird devient 
visible. En C ou au premier quartier, nous 
apercevons la moitid de cet hemisphdre; en D, 
les trois quarts; en E, la Lune est en opposi­
tion et pleine. Aux points F, G, H, elle pre­
sente successivement les memes apparences 
qu’aux points D, C,B, et elle redevient invisi­
ble en A
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Phases de la Lune.
Pour ddterminer la partie visible dans clia 

cune de ces positions, il faut imaginer dansle 
globe lunaire un grand cercle perpendiculaire 
au rayon recteur mend du centre de la Terre 
au centre de la Lune La portion dclairde de 
I'hdmisphdreplaceenavantde ceplan sera seule 
aperque de la Terre. On comprend facilement 
alors pourquoi le croissant a toujours les cor- 
nes a 1’oppose du Soleil.

On comprend aussi pourquoi les plandtes 
infdrieures, Mercure et Venus, sont les seules 
qui aient des phases completes , et comment 
I’eloignement des planetes supdrieures qui 
viennent apres Mars rend insensibles les va­
riations de grandeur dues aux phases.

Eclipses. — Les figures 17 et 18 donnent I'ex- 
plication des dclipses. Soit AB un corps spberi- 
que lumineux, tel que le Soleil, et CD un au­
tre corps spherique opaque , la Terre dans la 
fig. 17, la Lune dans la fig. 18. Comme on peut 
toujours mener a deux cercles deux systemes 
de tangentes communes, savoir, I’un ECl.EDB 
ou le croisement a lieu au dela des deux cer­
cles; 1'autre DKA.CKB, oil le croisement a lieu 
entre les deux cercles, les points E et K sont 
les sommets de deux ednes tangents aux deux 
surfaces sphdriques A la fois. La sphere CD 
porte vers le sommet E du premier cone une 
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parlie tout k fait obscure qui constitue Voni- 
bre proprement dite, et d’aucun point de la- 
queile on ne peut apercevoir Ie corps 6clairant 
AB. Mais entre la pointe conique qui termine 
cetteombreet I’autre surface coniquequi a pour 
aretes DG,CF, il y a un espace appele ρέηοιη- 
bre , qui ne sera eclaire que par une portion 
du corps lumineux d'autant plus grande que 
I’on se rapprocbera davantage des bords extd- 
rieurs de cette penombre. Ainsi un spectateur 
placd en M verra la portion AONP du disque 
solaire, et Ja portion BOM’ lui sera cachce.

d
t7

Eclipse de Lune. Eclipse de Soletl.

Les Eclipses de Lune ne peuvent etre que 
Males ou partielles. Celles deSoleil peuvent 
en outre etre annulaires, lorsque le sommet 
E du cdne d’ombre n’atteint pas la surface de 
la terre. Aloes un observateur , situe dans le 
voisinage du prolongemenl de 1’axe de ce cone, 
verra ie disque eniier de la Lune sur le So­
leil, qui le depassera de toutes parts.

Les eclipses reviennent a tres-peu pres dans 
le mdme ordre et avecles memes grandeurs au 
but de 223 lunaisons ou de 6583 j., 78 ou de 
18 ans et 10 j. environ.

1‘arallaxe et REFRACTION. — La moitie de 
I’angle sous lequel le globe terrestre serait vu 
d’un astie, est ce que I’on appelle )a paral- 
laxe de cet axe. La connaissance de la paral- 
laxe et du rayon terrestre suflit pour determi­
ner la distance d’un astre a la Terre. Mais a 
mesure que cette dislance augmeute, la deter­
mination de la parallaxe preseutede plusgran- 
des difticultes. I’our le Soleil elle n’est que de 
8", 6 a un dixieme de secoude pres. I’our les 
eloiles fixes, elle est absolument insensible, non 
pas seulement lorsque Ton prend pour base le 
rayon de la Terre, mais mime lorsque cette 
base devieut le grand axe de 1’orbite terrestre, 

qui a plus de 300 millions de kilometres. Ce- 
pendant on doit a M. Bessel la mesure de la 
parallaxe annuelle de la 61= du Cygne, qu’il a 
trouvee de 0”,3483. Cette parallaxe correspond 
a la distance effrayaiAe de 592 200 fois le rayon 
de 1’orbite terrestre , distance que la lumiere 
ne franchit qu’en 9 ans un quaj-t, A raison de 
300000 kilometres environ par seconde.

I’our les astres les plus rapproches de nous, 
pour la Lune surtout, 1'effel de la parallaxe est 
de les faire paraitre sur Vhorizon sensible 
d’un observateur placd a la surface de la 
Terre, moms eleves qu’ils ne le sont sur I’/io- 
rizoii rationnel passant par le centre de la 
Terre,et auquel lesaslronomes rapportent tons 
leurs calculs. Par un effet contraire, les rayons 
lumineux qui emanent de 1’astre eprouvent, en 
entrant dans I'altnospbere terrestre, une in­
flexion que I’on nomme refraction, en verm 
de laquelle ils paraissent plus eleves sur i’ho- 
rizon qu’ils ne le sont reellement. On a con- 
struit des tables a 1’aide desquelles on peut 
corriger les hauteurs apparentes des astres au- 
dessus de I’horizon des effets de la parallaxe i t 
de la refraction.

C’est it la refraction almospherique qu’est <ίΰ 
le crepuscule, qui dure taut que le Soleil 
n’est pas il plus de 18“ au-dessous de I’borizon. 
A Paris, au solstice d’ele, il n’y a pas de unit a 
proprement parler, parce que te Soleil ne des­
cend pas a plus de 18° au-dessous de 1’bori- 
zon.

§ 4. Astronomic pratique et tables astro- 
nomiques.

Points remarqoables , cercles et mesores a 
la surface de la sphere. —On a imagine a 
la surface de la sphere, soit terrestre, soit ce­
leste , differents points , cercles ou arcs de 
cercle remarquables dont I’enumeration va 
suivre.

1° Les poles ou extremiles de I’cLze terres­
tre (col. 299), qui est aussi appele quelquefois 
\'axe du monde, puisque la Terre peut etre 
constderee comme occupant sensiblement le 
centre du monde stellaire. Les pdles du Ciel 
sont les points oil 1'axedu monde rencontre la 
sphere celeste.

2“ Le zenith (col. 325) et le nadir, qui est 
le point diametralement oppose. Ces deux 
points sont les pdles de Vhorizon rationnel 
(col. 323).

3° Les cercles 'verticaux ou azimuthaux, 
ou simplement les aierticnux, qui sont traces 
a la surface de la sphere celeste en passant 
par le zenith et par le uadir , et qui soul par 
consequent perpendiculaires a 1’liorizon. On 
mesure sur ces cercles les hauteurs angulai- 
res des corps celestes au-dessus de I’horizon. 
Les complements de ces hauteurs s’appelleut 
les distances zenithales.

4° L'equateur terrestre (col. 300» dont le 
plan prolonge determine dans le ciel \'equa- 
teur celeste, ou cercle equinoxial. li par­
tage aussi la terre en deux hemispheres : le 
borial, oil est situee I’Europe, et Vaustral.

5“ Les mendiens terrestres, grands cercles 
passant par 1'axe de la terre. Leurs prolonge- 
menis dans le ciel determinent les meridiens 
celestes, ou cercles horaires, dont les an­
gles entre eux s’appelleut angles horaires. 
Le meridien d’un lieu est perpendiculaire ii 
I’horizon, et passe par le zenith LTiitersection 
du meridien avec un plan horizontal donne 
une ligne mdridienne, dont les extremiles 
sont dirigees vers les points nord et sud de 
I’horizon (col. 299). La dislance angulaire en­
tre le point nord et le vertical d’un objet est 
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f azimuth de cet objet : dans I’hemisphere 
austral, c'est la distance au point sud.

6° On determine la position d’un point a la 
surface de la Terre au moyen de sa latitude 
ou de sa distance a lequateur, et de sa longi­
tude on de l’angle que son meridien fait avec 
un autre meridien pris pour point de depart. 
La latitude se compte de 0 a 90°; la longitude 
de 0 a 180“ vers Pest ou vers 1’ouest, ou deO 
a 360° en allan, toujours vers 1’ouest. On 
compte aussi la longitude en temps a raison 
de 24 lieures pour 360°, de 15° par heure, de 
45’ de degre par minute de temps, de 15” de 
degre par seconde de temps, etc. Le meridien 
que nous prenons pour point de depart est ce- 
lui qui passe par I’Observatoire de Paris.

7° La dticlinatson et \ ascension droite 
sont, sur la sphere celeste, les arcs qui corres­
pondent resoectivement a la latitude et a ia 
longitude terrestre. (.’ascension droite se 
compte en arcs ou en temps, a partir du point 
de 1’equateur celeste qui correspond Λ Vequi- 
noxe du printemps (col. 323), et toujours vers 
Vest.

Les petitscercles paratlelesa 1’equateur sont 
appeles paralleles sur la surface du globe et 
cercles de declinaison sur la voflte celeste.

8“ Les astronomes emploient aussi les ex­
pressions de latitude et de longitude celes­
tes pour les distances angulaires des astres ή 
1’ecliptiqiie et a un grand cercle passant par 
les pOlee de t’ecliptique et par 1’equinoxe du 
printemps.

Diverses especes of. temps et de revolu­
tions. — Le temps siddrel est mesure par le 
mouvementde rotation diurne apparent d’une 
etoile, ou plutOt de 1’equinoxe du printemps. 
Cette rotation dtant d’une parfaite unifor- 
mite, il en resulte que le jour sideral est 
une unite de temps tres-commode pour les 
astronomes. Ce jour se partage en 24 lieures, 
divisees a leur tour en 60 minutes et 3600 se- 
condes. line pendule siderale est celle qui, 
marchant d’un mouvement uniforme, est re­
glee de maniere h marquer toujours 0 h. 0 m. 
0 s., lorsque fequinoxe passe au meridien.

L’inlervalle entre deux passages consecutifs 
du Soleil au meridien n’est pas constant 
comme pour les etoiles. D’abord il est sensi- 
blement plus long que le jour sideral; ensuite 
il varie de maniere 5 etre, vers Ie2t decembre, 
d’une demi-minute plus long , et vers le 21 
septembre d’une demi-minute environ plus 
court que sa propre duree moyenne. Ces va­
riations dans la marctie diurne apparente du 
Soleil tiennent a deux causes , savoir: a 1’in— 
egalite reelle de vitesse du mouvement de 
translation de la Terre dans son orbite , et A 
1’obliquite de 1’ecliptique sur 1’equateur. Le 
jourmrai n’est done pas constant. Aussi a-t- 
on adopte pour les usages civils le temps 
moyen, dans lequel on donne au jour une 
duree constante egale a la moyenne de celle 
du jour soiaire vrai.

Les astronomes comptent le jour soit side­
ral , soit moyen, de o a 24 heures sans inter­
ruption. Le jour vrai commence au passage 
du Soleil au meridien.

Le joursideral exprimeen temps moyen n’est 
qun de 23 h. 56 m. 4 s., 093; et le jour soiaire 
moyen, exprime en temps sideral, est de24h. 
3 m. 56 s., 555. Les etoiles passent done au 
meridien chaque jour 3 m. 55s., 907 (en temps 
moyen) plus tOt que la veille.

Pour convertir en temps moyen un inter- 
valle exprime en temps sideral, il faut done 
retraneber 9 s., 829 par heure de temps 
moyen; et reciproquement il faut ajouter 9s.< 
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856 par heure pour convertir en temps side­
ral un nombre exprime en temps moyen.

Table pour la conversion, du
temps sideral en temps moyen.

h.m.

—------------- --
h. m.

Janvier. 1 5 18 Juillet. .. 5 17 9
6 5 0 10 16 48

11 4 39 15 16 29
16 4 18 20 16 10
21 3 59 2;» 15·50
31 3 20 30 15 30

FOvrier. 5 3 0 AoOt. 4 15 10
10 2 40 <) 14 51
15 2 20 14 14 31
20 2 0 19 14 11

1 41 _! · 13 51
Mars 2 1 21 29 13 32

Mars 7 1 1 Septembre. 3 13 12
12 0 42 8 12 53
17 0 23 13 12 33
22 0 2 18 12 13
27 23 43 23 11 53

Avril. 1 23 23 28 11 34

Avril 6 23 3 Octobre 3 11 16
11 22 44 8 10 54
16 22 24 13 10 34
21 22 4 18 10 15
26 21 45 23 9 55

Mai. 1 21 25 28 9 35

Mai. 6 21 5 Novembre. 2 9 16
11 20 46 7 8 57
16 20 26 12 8 37
21 20 6 17 8 17
26 19 46 22 7 57
31 19 27 27 7 37

Juin. 5 19 7 Decembre. 2 7 17
10 18 47 7 6 58
15 18 27 12 6 38
20 18 7 17 6 18
25 17 47 O') 5 58
30 17 28 2/ 5 37

32 5 17

La table que nous donnons ici renferme, 
pour differents jours de 1’annee, les nombres 
que I’on doit ajouter au temps sideral donne 
au . midi moyen , pour obtenir le temps 
moyen. Ces nombres diminuent d'environ 4 
minutes par jour. Ils ne convieunent propre­
ment qu’aux annees tellesque 1830, 1834, elc. 
dont lechiffre est pair, sans etre divisibht 
par 4. Pour les annees qui viennent immedia· 
tement apres ces dernieres, il faut diminuei 
tous les nombres d une minute; pour les an- 
ndesqui viennent auparavant, ilfaut augment»' 
d’une minute; entin pour les annees bissex· 
tiles elles-memes, dont le rang est tin nom 
bre divisible par 4, ou augmente de deux mi 
mites les nombres des deux premiers mois, e 
on diminue d'autant les nombres de toys Ip 
autres mois.
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Cette table monlre, par exemple , que dans 

I'annde <834, au midi moyen. du 42 mars , le 
temps moyen etait de 42 minutes en avance 
sur le temps sideral, et que par consequent le 
temps sideral etait de 23 b. 48 m. a cette 
tpoque. ».e 24 aoQt, A midi moyen, le temps si­
deral etait de 10 h. 9 m.

Table d’equation du temps.

Janvier. 1 3',8 Juillet. - 5 4',l
6 6,1 10 4 ,9
it 8,2 15 5,5
16 10,0 20 5,9
21 11 ,6 25 6,1
31 13,7 30 6,1

Fevrier. 5 14,3 AoOt. 4 5 ,S
10 14 ,6 9 5,2
15 14 ,5 14 4 ,5
20 14 ,0 19 3 ,4
25 13 ,4 04 2,2

Mars. 2 12 ,4 29 0,8

Mars. 7 II ,3 Septembre. 3 - 0 ,7
12 10 ,0 8 -2,3
17 8 ,6 13 -4,0
22 7 ,1 18 -5,8
27 5,6 23 - 7 ,6

Avril. 1 4,0 28 - 9,3

Avril. θ 2,5 Ortobre. 3 -10,9
11 1 ,1 8 -12,6
16 — 0,2 13 -13,3
2I - 1,3 18 -14,7
26 - 2,3 23 -15,5

Mai. 1 - 3,1 28 -16,1

Mai. 6 - 3,6 Novembre. 2 — 16,2
11 - 3,9 7 -16,2
16 - 3 ,9 12 -15,7
21 - 3,8 17 -14 ,9
20 — 3 ,4 22 -13 ,7
31 - 2 ,8 27 -12,2

Juin. 5 - 2,0 Decembre. 2 -10 ,4
1C — 1 J 7 - 8 ,4
15 0,0 12 - 6 ,1
20 1 ,0 17 — 3 ,7
25 2,1 2.2. - 1 ,2
30 3,1 27 1 ,2

32 3,7

Viquation du temps est la difference qui 
existe entre le temps moyen et le temps vrai. 
Nous donnons une table oil on la trouvera ex- 
primee a un dixieme de minute pres pour tous 
les jours de Fannie, de 5 en 5. Elle n’est exacte 
que pour les annees telles que 4830, 1834, etc., 
qui tombent A egale distance de deux annees 
bissextiles; mais pour les autres annees I'er- 
reur n’est que d’un petit nombre de secondes. 
I.es nombres places dans la 3e et dans la 4° co­
lonne de la table doivent dire ajoutes A 42 h. 
ou retrenches lorsqu’ils sont precedes du 
signe —, et le resultat de l’operation indique 
le temps moyen au midi vrai du jour dont il 
s'agit. Aiusi, au 4·» Janvier le temps moyen 4 

midi vrai est 12 h. 3 m. 48 s.; au ler mai it 
est de 23 h. 56 m. 54 s. Quatre fois I’an le 
temps moyen et le temps vrai soul egaux . et 
1’equation du temps est nulle : cela a lieu les 
45 avril, 15 juin, ler septembre et 25 de- 
cembre.

La route apparente du Soleil sur le Ciel itoild 
est parcourue par cet astre dans une periode, 
nominee annee siderale, dont la duree esi 
de 365 J. 6 h. 9 m. 9 s., 6, en temps solaire 
moyen, ou de 366 j. 6 h. 9 m. 9 s., 6, en temps 
sideral : c’est-A-dire qu’au bout de cel inter­
vene de temps le Soleil est revenu dans la 
meme position par rapport aux etoiles.

On a donne le nom de zodiaque a une bande 
de 9" de largeur au-dessuset au-dessous de la 
route apparente du Soleil sur le Ciel et on I’a 
partageeen 12 signes de 30“ chacun. II ne faut 
pas confondre ces signes avec les constella­
tions qui portent le mime nom, mais qui 
n’occupent plus aujourd’hui la meme place 
dans leCiel.

Les passages apparents du Soleil A I’equi· 
noxe, et son sejour alternatif dans les deux 
hemispheres nord etsud, determinent nos sai- 
sons. En raison de la precession des equi­
noxes (col. 321), I’iquinoxe retrograde sur I’e- 
cliptique, et le Soleil le rencontre dans son 
mouvement progressif avant d’avoir complete 
sa revolution siddrale. L’intervalle de temps 
compels entre deux retours consicutifs au 
meme equinoxe est ce que 1’on appelle Van- 
nee tropique ; i! est de 365 j. 5 h. 48 m. 49 s., 
7 ou de 20 m. 19 s., 9, plus court que I’annee 
siderale

Le grand axe de 1’ellipse dicrite par la Terre 
a un mouvement direct de 41”, 8 par an. L’in­
tervalle entre deux retours consecutifs au pe- 
rihelie est done plus long que I’annee siderale,' 
et porte le nom A'annee anomalistique ; il 
est de 365 j. 6 h. 13 m. 49 s., 3.

I’our les autres planetes, on distingue aussi 
les revolutions siderale et tropique; et 1’on 
donne le nom de revolution synodique a 
l’intervalle de temps necessaire pour que la 
planete revienne dans one mime direction 
avec la Terre par rapport au Soleil.

Qoelqoes aotres £lements des planetes. — 
Le noeud ascendant est celui oh un astre 
passe pour alter du sud au nord de I’ecliptique.

l.'tipoque est le lieu d’une planete sur son 
orbite, pour un instant determine quelconque. 
Ordinairement on choisit le commencement 
d’une annee. Si par exemple la longitude de 
Venus au midi moyen de Vienne, le l“r jan- 
vier 4836, est de 332 degres, ce nombre est 
1’epoque de Venus pour I’annee 1836.

Le mot aphelie indique, par opposition a 
perihelie, le point oil une planete s'eloigne le 
plus du Soleil dans son orbite. Les deux points 
sont compris sous la denomination d'w/j- 
sides.

Les mots apogee et pertgiie disignent 
aussi la plus grande et la plus petite distance 
A la Terre.

On distingue certains elements heliocen- 
triques des elements geocentriques ; les 
premiers ont le Soleil, et les seconds la Terre 
pour centre.

Ces deQmtions, et celles qui precedent, sont 
plusque sufQsantes pourcomprendre lesTables 
oil nous avons reuni une foule d’elements epars 
dont les valeurs nunieriques ont ete emprun- 
tees a 1’ouvrage de M. Littrow, intitule : Die 
IKunder des Himmels. Nous avons substitue 
les mesures metriques aux mesures anciennes, 
et nous avons fait disparaitre la denomination 
vague de lieue, qui peut etre attribuee a bien 
des longueurs diffirentes. (col. 335 et suiv.l.
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Instruments et observations. — La mesure 

exacts du temps est de la plus haute impor­
tance en astrouomie. Les astronomes em- 
ploient a cet usage des pendules ou montres 
construites avec des perfectionnements parti- 
culiers, et qui portent le nom de chronc- 
metres.

Lunette meridienne.
La lunette meridienne ou instrument 

aes passages, representee dans la tig. 19,sert 
a constater 1’intervalle de temps marque par 
un chronometre entre deux retours consecu- 
tifs des memes etoiles au mdridien, et par 
consequent a connaitre la marche du chro­
nometre par rapport au temps sideral ou 
au temps moyen. Cette lunette est mobile au­
tour d’un axe parfaitement horizontal et 
perpendiculaire au plan du meridien; elle 
ne peut done se mouvoip que dans le me­
ridien, et sert a observer Tinstant precis oil 
les astres atteignent le point culminant de 
leur cercle diurne, et par suite leurs ascen­
sions droites.

Une simple lunette murale, c’est-A-dire 
assujettie invariablement a un mur inebranla- 
ble, peut servir a constater l intervalle de 
temps ecoule entre les passages consecutifs 
d’une meme etoile dans un cercle vertical du 
lieu de 1'observation , et a connaitre par con­
sequent la marche d’un chronometre.

La tig. 20 represente le cercle azimuthal,
20 
υ

Cercle azimuthal.

I’un des instruments les plus employes en as­
tronomic. La lunette K est adaptGe au cercle 
vertical GFH , qui est mobile autour de sou 
axe EF, et qui peut aussi tourner dans tous les 
azimuths autour de 1’axe vertical CD. Un ver­
nier (col. 25), placd en H, sert a lire les hau­
teurs observers au-dessus de I’borizon. Un 
cercle horizontal , ϋχέ invariablement sur 
1’axe CD, donne la valeur de I'azimuth dans 
lequel I’observation a ete faite. La lecture so 
fait sur ce cercle avec le vernier B.

Si 1’axe CD est place parallblement a 1’axe 
du monde, I’instrument prend le nom d’d- 
quatonal. 11 peut alors servir A observer di- 
rectement les ascensions droites et les decli- 
naisons.

Le secteur zenithal et le thiodolite sont 
des modifications du cercle azimuthal. Le 
premier, destine A des observations tres- 
exacles des etoiles dans Ie voisinage du ze­
nith, a un rayon d’une grande longueur, et 
un limbe d’un petit nombre de degres. Le 
second est spdcialement destine aux mesures 
angulaires a la surface de la Terre.

Le cercle mural, qui ne peut tourner que 
dans le plan du meridien, sert A observer les 
plus grandes hauteurs des astres, et par suite 
leurs dOcliuaisons.

Sur mer, on les observateurs ne peuvent dis­
poser d’un appui solide, on emploie les in­
struments a reflexion, qui jouissent de la 
propriety remarquable de faire connaitre, par 
une seule observation, la distance angulaire 
de deux objets. La fig. 2t represente un sex­
tant. F est une lunette fixde invariablement 
sur la branche CA. La branche mobile CE 
porle un miroir perpendiculaire a son plan. 
La branche fixe CB porte aussi un miroir D 
perpendiculaire au plan de I’instrument , et 
dont la partie superieure est une simple glace 
qui laisse passer les rayons lumineux. Lorsque 
la brancheCE est sur CA.etle vernier EA zero, 
sur le limbe AU, le miroir en C est parallele 
au miroir en D. Si I’on veut observer i’angle 
de deux objets 1· et Q, on fait tourner la bran­
che mobile CE jusqu’A ce que 1’ceil applique 
A la lunette F voie a la fois par double reflexion 
1'objet P, dont 1’image s’est reflecilie sur les 
deux miroirs, et 1’objet Q, qui envoie directe- 
ment ses rayons A la lunette. Alors I’angle AE 
est precisemen t la moitie de I’angle que font 
les rayons P et Q, de sorte que si le limbe est 
gradue en demi-degrds numerotes comme des 
degres, la lecture donnera immddiatement 
I’angle observe.

Dans tous ces instruments , 1'axe de la lu­
nette est determine par des fils croises que Γοιι 
dispose convenablement A 1’interieur du tube.
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Table des elements

Diametre, celui de la Terre etant 1. . . .
Diametre, celui du Soleil dtant 1......................
Diametre, en tooo kilometres..............................
Superlicie, celle de la Terre etant 1. . . . 
Superficie, celle du Soleil etant tOoOo. . . 
Volume, celui de la Terre etant t....................
Volume, celui du Soleil etant 1000000. . . . 
Aplatissement...........................................................
Masse, celle de la Terre etant t..........................
Masse du Soleil, celle de la planete etant 1 .
Deusith, celle de la Terre etant 1......................
Densite, celle de 1’eau etant 1............................
Chute des corps & la surface dans la premiere 

seconde, en metres........................................
Diametre apparent vu de j maximum. . .

la Terre, | minimum. . .
Vitesse moyenne par seconde du mouvement 

de translation, en metres ......
Vitesse moyenne par seconde du mouvement 

de rotation <) I’equateur, en metres. . .
Espace angulaire parcouru sur I’orbite au­

tour du Soleil en 88 jours.............................
Chute vers le Soleil dans une seconde de 

temps, en millimetres..................................
Demi-grand axe ou distance moyenne au 

Soleil.....................................................................
Distance au Soleil en millions 1 maximum. . 

de kilometres, ) minimum. .
Distance a la Terre en millions 1 maximum. . 

de kilometres, "j minimum. .
Exceutricite. ... ......................................
Indinaison de I’orbite sur le plan de 1’eclip- 

tique......................................................................
Longitude du perihelie en 1810..........................
Variation tropique sdculaire du peribelie. . 
Longitude du nceud ascendant en 1810. . . 
Variation tropique seculaire du nceud. . . 
Duree de la revolution siderale, en jours. .

Id. id. tropique, id. . .
. Id. id. synodique, id. . .
Epoque 1810...............................................................
Mouvement tropique diurne...............................
Duree de la rotation sur 1’axe...............................

SOLEIL. MERCURE.

1 
VENUS, LA TERRE.

109.25 . 
t,00
1391

119,30
1000O 

130'1100
1000000 

»
355000

1
0.25
1,22

139,68 
32'34",6 
3l'3O'',0

» 

u

»

» 
»
»

25J..5

0,34 
0,003 
θ’12 

0,1 
0,04 
0,03

»
0,16 

2025810
3.61
17,7

4,58 
H",6 
4",0

49521

103,7

360°

19,2

0,38710 
72 
55

74
0,2050

7° O',00 
74’30',23 
4°,09238 
4ΰυ 4',02

1°,I8 
87,9093 
87,9684 
115,87

293° 32',32 
4°,09238 
24 h. 5',5

1

0,95 
0,009 
12,1 
0,90
0,7

0,85
0,7
»

0,92 
405871

1,07 
5,2

5,16 
65",6 
9",6

36228

464,5

140°,9

5,4

0,72333 
113 
111 
259 
37

0,0068

3° 23',47 
128“ 44',30
1°,60217
74° 57',30

0o,88 
224,7008 
224,6955

583,92
236° 16',25 

l°,60217
23 h. 21',8

1,00 
0,009
12,7
1,00
0,8

1,00
0,7 

1:300
1,00

355000
1,00
4,9

4,91
»
»

30811

461,9

86°,7

2,9

1,00000 
157 
152

»
0,0168

»
99° 39',37 
O°,98508

305*2564  

365,24225

99° 29',03 
0» ,98568

2311.56',07

On fait usage, avec les cercles complets, du 
priucipe si simple et si utile de la repetition 
des angles. Le cercle repetiteur ά reflexion, 
dO a Borda , est un des instruments les plus 
utiles aux navigaleurs.

t’RomSMes DtiANOOKAPHiQUES. — La trigono- 
metrie spherique sert a resou'dre laplupart 
des questions que I’on peut se proposer sur les 
positions vraies ou apparentes des corps ce­
lestes, en supposant couuues les lots de leurs 
mouvements reels.

Par exemple, connaissant 1’asceusion droite 
et la decliuaison d’un astre, en deduiresa lon­
gitude et sa latitude celestes? II s'agit de re- 
soudre un triangle spherique dans lequel on 
connait un cOte, qui est la distance des pdles 
de I’ecliptique et de i’equateur, egale a I’obli- 
quite de i’ecliptique ; un autre cOte. qui est la 
distance polaire ou le complement de la decli- 
naison: I’angle compris, egal a 1’ascension 
droite augmentde de 90°. Le troisieme cOte 
de ce triangle est le complement de la latitude 
cberchee , et la longitude demandee est le 
complement de I’angle spherique oppose a la 
distance polaire.

Cet exemple suflira pour indiquer la ma­
niere de re.soudre les questions analogues 
d’uranographie qui dependent de la trigono­
metric spherique. Elles offriront, pour la plu- 
part, peu de difticulte , si Ton a soin de se 
conformer a cette regie pratique : « Couside- 
» rer les prtles des grands cercles auxquels les 
» questions se rapportent, plutOt que les cer- 
» cles eux-mdmes, »

La determination de la latitude d’un lieu 
par 1’observation de la hauteur meridienne 
du Soleil n’exige qu’un calcul tres-simple et la 
connaissance de la decliuaison du soleil au 
moment de 1’observation. Cette decliuaison 
est renfermde dans la table du lieu du Soleil 
pour tous les jours de 1’annee. Lesigne— indi- 
que une dec.nnaison australe. La latitude du 
lieu est egale au complement de la hauteur 
meridienne du centre du Soleil, augmente de 
la decliuaison prise avec son signe. Pour avoir 
la hauteur du centre, on prend la demi-somrae 
des hauteurs des bords superieur et inferieur 
du Soleil. Lorsque I’on veut operer avec plus 
d’exactitude, il faut observer le thermometre 
et le barometre au moment de 1’observation,
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des planete.

MARS. VESTA. JUNON. CERES. PALLAS. JUPITER. SATURNE. URANUS.

0,5u 
0,005

7,1 
0,32
0,3 

0,18 
0,12

»
0,13 

2540320
0.70 
■3,3

2,05 O-Z, - 
3",7

'24961

259,2

46°,1

1,1

1,52309 
258 
214 
400 
52

0,0932

1° 51',08 
332° 33',82 
0°,52407
48° 3',8 
0“,75 

086,9796 
086,9297 
779,88

346° 28',58 
00,52407

24 h. 39',3

0,03 
0,003

0,4
0,001 
0,001

0,00004 
»
» 
» 
»
«
»

»
0",5 
0",2

20043

»

23° ,9

0,45

2,3632 
398 
333 
533

170 
0,1838

7° 7',78 
250° 19',00 
0°,27120 
103° 10',2

1°,39 
1327,7 
1327,4 
505,0

105° 44',90 
0°,27120

»

0,18
0,001
2,3 

0,03 
0,03 
0,005

» 
» 
» 
» 
» 
»

»
3",3 
0",7

18854

»

19°,9

0,45

2,6704
518 
308 
652 
141 

0,2544

13° 4',43 
53° 16',0 
0°,22591 
171 ° O',83 

1°,39 
1593,8 
1593,6 
474,0

95“ 21 '.20 
0°,22591

»

0,20 
0,002
2,5 

0,04 
0,03 
0,008

»
»
»
»
»

»
2",3 
0",9

18524

18“ ,8

0,45

2,7672
462 * 
394 
600 
230 

0,0785

10° 37',50 
146“ 44',0 
0°,21414 
80“ 56',92

1“,39 
1681,4
1681,1
466,5

61» 12',53 
0,21414

0,26 
0,002

3,3 
0,07 
0,05 
0,017

»
»
» 
»
» 
»

»
4",2 
l",0

18516

18°, 8

0,45

2,7683 
533 
323 
667 
156

0,2440

34° 37',47 
121“ 22',0 
0°,21400 
172“ 33',9

1“,39 
1682,5 
1682,2 
466,5 

49° 9',38 
0°,21400

11,00 
0,100

140
121,12

106 
1333 
1100 
1:13 
340 
1054 
0,25
1,1

12,60 
49" ,2 
29",9

13510

12691,5

7°,3

0,11

5,20116 
843 
766 
963
585 

0,0482

1° 18',85 
11° 17',80 
0“,083I3 
98° 30',07

0“,96 
4332,5963 
4330,6105

398,8 
25“ 24',03 
0°,08313 
9 h. 55',7

9,76 
0,091
124 

95,17

928
600
1:11
93 

3512 
0,20
0,5

4,91 
21",5 
15",5

9976

10882,1

2°,9

0,023

9,53"8I 
1558 
1392 
1652 
1193

0,0562

2° 29',63 
89“ 15',18 
0“ ,03350 
112“ O',92

0°,77 
10758,9698 
10746,7324 

378,0 
244° 37’,53
0°,03350

10 h. 16',0

4,23 
0,040
53,9
17,92

15
76
60
»
17 

21000 
0,25
1,0

4,74 
4",3
3",5 ।

7033

7032,8

l°,0

0,007

19,18318 
3105 
2829 
3141
2578 

0,0467

0° 40',43 
167° 29',62
0°,0H77
73° 53',58 

0“,39 
30688,7127 
30589,3573

369,7 
216° 27',98
0°,01177

»

et tenir compte de 1’effet de la refraction di- 
minue de celui de la parallaxe. — La table 
(Col. 343) que ncus emprunlons δ M. Littrow 
se rapporte au midi de Vienne; on la modi- 
liera facilement pour un lieu quelconque dont 
on connaitra la position par rapport a cette 
ville. 11 faut aussi remarquer que cette table 
ne s’applique qu’aux aunees, telles que 1827, 
1831, etc., qui precedent immediatement les 
bissextiles. Pour les aunees telles que 1830, 
1834, etc., il faut augmenter tous les nombres 
de la table de 0°,3. Pour les annees qui sui- 
vent immediatement les bissextiles, comme 
1829, 1833, etc , il faut augmenter les nombres 
de O“,5. Pour les bissextiles elles-memes, 
comme 1832, 1830, etc., il faut diminuer de 
0°,3 les nombres des deux premiers mois, et 
augmenter dp O‘*,8  ceux des mois suivants. 
Enila, dans la derniere colonne, au lieu des 
jorreclions 0“,3, 0“,5, 0°,8, il faut substituer, 
dans le meme ordre, 1 m., 2 m. et 3 m.

Gnojioniqoe. — On designe ainsi 1’art de 
racer tes cadraus solaires sur une surface 

quelconque.
L e style, destinb a projeter 1 ombre doii etre 

paralleled 1’axe de la terre, et, par consequent, 
il est situe dans le meridien du lieu et fait 
avec I’liorizon un angle egala la latitude. Une 
fois cette position donnee au style, le pro- 
bleme se reduit a cliercber les intersections 
de 24 plans passant par cet axe et egalement 
inclinesentre eux, avec la surface sur laquelle 
on veut tracer le cadian. 11 depend done de 
la geometric descriptive (voy. col. 177). iSous 
duunerousseulement ici le trace du cadran ho­
rizontal, 1’un des plus usitbsetdes plus simples.

On commencera par tracer une mbridienue. 
Pour cela, on fixers -une tige verticale sur un 
plan horizontal bien dresse; ou tracera des 
cercles de differents rayons sur ce plan, en 
prenaut le pied de la tigs comme centre, 
et on marquera sur cbacun de ces arcs les 
deux points oil 1’ombre de I’extremitbde la tige' 
y aura ete projetee avant et apres midi, aiix 
environs des solstices. La droilequi passe par 
le pied de la tige el par la position moyenne 
entre les milieux de tous ces arcs est la meri- 
dieune cherchee.

Cela pose, soit (fig. 22) CS' cette meridienne, 
CS le rabattement du style sur le plan hori-

<5
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Table des elements des satellites de Jupiter.

Designation des satellites a partir de la planele.

Duree des revolutions tropiques......................... .....
ien rayons de I’orbite 

de la Terre.
en rayons de Jupiter. .

Inclinaison des orbiles sur celle de Jupiter. . 
Longitude du noeud ascendant sur 1’ecliptique. 
Vrai diametre en kilometres......................................

...___ I du centre de Jupiter. . .Diametre apparent -j mOyell vu <je ;a terre. . . 
Masse, celle de Jupiter etant I.................................
Densite, celle de Jupiter etant 1...............................
Chute des corps a la surface dans la premiere 

seconde en metres. .......................................
Chute vers Jupiter en une seconde, en metres. 
Cbemin parcouru dans une heure, sur I’orbite, 

en kilometres.....................................................

I II III IV

j. h. m. j. h. m. j. b. m. j. h. m.
1 18 27,55 3 13 13,70 7 3 42,55 16 1632,15

0,00258 0,00410 0,00654 0,0115
5,698 9,066 14462 25,436
3° 18' 3° 46' 3" 26' 2" 36'

314° 40' 313° 45' 314" 24' 316" 39'
4148 3408 6600 4193

33' 16" 17'13" 19'0" 7'32"
i",4 1",l 2",0 1".4

0,00002 0,00002 0,00009 0,00004
0,7 1,7 1,2 1,7

0.26 0,52 0,65 0,62
3,64 1,43 0,55 0,19

65190 51855 40743 31113

Table des elements des satellites de Saturne.

Designation des satellites. 11 III IV V VI Vil

Duree de la revolution tro­
pique................ .  ■. . ,
, en rayons de

Distance i’orbite ter-
moyenne restre. . .

au centre de 
Saturne. en rayons 

de Saturne.
Inclinaison de I’orbite sur 

celle de Saturne. . . .
Diametre en kilometres. ·

j. Ii. m.
0 22 37,5

0,00132

3,185

28° 34'

j. h. m.
1 8 53,1

0,00170

4,088

28° 34'

j. h. m.
1 21 18,4

0,00201

4,833

28" 34'
770

j.li. m.
2 17 44,8

0,00259

6,222

28° 34'
770

j. h. m.
4 12 25,2

0,00361

8,666

28° 34'
1896

j. h. m.
15 22 41,2

0,00832

20,000

28" 34'
5037

j. b. m. 
79 7 53,7

0,02416

58,050

22" 42'
2874

Table des elements des satellites d’Uranus.

Designation des satellites .... 1 11 III IV V VI

Burde de la revolution tropique. . .
.1. Ii. m.
5 21 25

J. h. m. 
8 17 1

j. h. m.
10 23 4

J. h. m. 
1311 5

j. h. m.
38 1 49

j. h.m.
107 16 40

Distance.moyenne
en rayons de I’or­
bite terrestre. . 0,00237 0,00308 0,00358 0,00411 0,00823 0,01608

au centre d’Uranus en rayons d'Ura­
nus. ...................13,131 17,039 19,861 22,776 45,550 89,043

zontal, de telle sorte que I’angle SCA est dgal 
a la latitude, SE perpendiculaire A C.S, NQ, 
perpendiculaire a CS', ES' egal a ES. On divise 
en 12 parties dgales la demi-circonference 
qui a pour centre S' et pour rayon S'E'; par 
les points de division, on mene des secantes 
que 1’on prolonge jusqu’a la tangenie NQ; les 
Iignes horaires C 1, C II, C 111, etc., partent 
toutes du point C et aboutissent et passent par 
les points ou les sdcautes aboutissent a cette 
tan gen te.

Ainsi, lorsque le style CS aura ete redresse 

dans le plan mdridien, son ombre, a 5 heures 
du soir, sera sur la ligne marquee C V, a gau­
che de la figure·, a cinq beures du matin elle 
sera sur le prolongement de la meme ligne, a 
droite de la figure.

§ 5. Indications histonques et bibhogra- 
phiques.

plus de 2000 ans avant notre ere, 1’astrono 
une etait cultivee en Chine comme la base 
des ceremonies religieuses.



541 HLSTOIRE ET BIBLIOGRAPHIE. 542
des distances du Soleil et de la Lune; Eratosthe­
nes, qui tenta de mesurer la Terre; dans le 
2e sibcle avant J.-C., Hipparque, le plus habile 
astronome de I’antiquite, quiddcouvtit la pre­
cession des equinoxes, une partie des indgalitds 
des mouvements apparents du Soleil et de la

। Lune; Sosygi, que Jules Cesar fit venir 
d’AIexandrie pour la .'eforme du calendrter 
remain; enfin, vers fan 130 de notre hre, 
Ptolemde qui, dans son grand ouvrage intitule 
Aimageste, essaya de douner un systeme 
complet d’astrononhe. suivant lui, la Terre est 
au centre de 1’univers, et tous les astres tour- 
nent autour d’elle, d’abord cheque jour, en­
suite dans des espaces de temps egaux A ceux 
de leurs revolutions apparentes, suivant des 
courbes epicycloldales, uniquement engen- 
drees par des cercles qui roulent les uns sur 
les autres. Ce systeme a subsists pendant 
14 siicles; aujourd’hui mSme, 1’Almageste 
doit etre considdre comme un depdt precieux 
des connaissances de 1’antiquitd.

L’ecole d’AIexandrie subsista encore pen­
dant 5 sidcles apres Ptolemee, mais sans rien 
ajouter a ses decouvertes.

Les Arabes cultiverent 1’astronomie avec 
succes. M. sedillot a prouve recemment que, 
des 1’an 975, Aboul-Wefa avait constate A Bag­
dad 1’inegalite lunaire connue sous le nom de 
'variation, et dont la decouverte est gdnerale- 
ment attribuee a Tycho-Brahe.

Les Mexicains et les Peruviens observaient 
avec soin les ombres du gnomon aux solsti­
ces et aux equinoxes. Les premiers connais- 
saient 1'annee tropique plus exactement 
qu’Hipparque, et on est porte a croire que 
cette determination leur est venue de 1’aucien 
continent.

C’est a Copernic, nd <1 Thorn en Pologne le 
19 fevrier 1473. quecommencent la renovation 
astronomique et 1'exposition du veritable sys-, 
terne du monde consignees dans le beau livre 
De revolutionibus orbiuni coelestium. Co­
pernic ne jouit pas du succes de son ouvrage, 
et mourut presque subitement a 1’age de 71 
ans, apres en avoir requ le premier excm- 
plaire. r ·

Galilee, nd a Pise en 1564, mort pres de 
Florence en 1642, fut, en Italie, 1’un des plus 
ardents promoteurs du systeme de Copernic. 
Avant construil une lunette d’approche, sur 
le recitqui lui avait ete fait de cette invention 
recente, il decouvrit les satellites et les ban- 
des de Jupiter, les phases de Venus, les laches 
du Soleil, etc Les persecutions qu'il eut a en- 
durer de la part de ITnquisitioii, qui regar- 
dait mal A propos le mouvement de la Terre 
comme contraire A la Bible, troubldrent les 
dernieres annees de ce grand bomme.

Tvcbo-Brahe, Norvegien, mort a Prague en 
IGOi, futl'un des plus grands observateurs des 
temps modernes, 11 fut moms heureux dans 
le systfeme du monde oil ilessaya de combiner 
les iddes de Ptolemee avec celles de Copernic.

Kdpler, celebre a si juste titre par la decou­
verte des lois qui portent son nom, naquit en 
1571 dans le duche de Wurtemberg. II vecut 
et mourut dans la misdre, superieur a son 
siecle, peu compris de ses contemporains. C’est 
de lui que sont ces sublimes paroles. << Je pu- 
» blie mon livre; il sera lu par I’Age present 
» ou par la postdritd, peu m’importe : il pourra 
» attendee son lecteur ; Dieu n’a-t-il pas βί­
ο tendu six mille ans un contemplateur de ses 
» ceuvres! » ·»

Huygens suivit de pres Kdpler et Galilee ; il 
decouvrit ou plutOt expliqua les apparences 
de 1'anneau de Saturne et un des satellites 
de cette planate.

Les Chalddens avaient, dit-on, des observa­
tions remontant a 19 siecles avant Alexandre, 
et qn’Aristote, si I’on en croit Simplicius, se 
Gt communiquer par Callisthenes. La periode 
de 223 mois lunaires qu’ils appelaient Saros 
n’a pu etre ddcouverte par eux qu'apres une 
longue serie d'observalions.

C’est vers le quatorzieme sifecle avant 1’ere 
chretienne que les urecs partagerent le Ciel 
en constellations.

On ignore I'epoque <1 laquelle ont die donnes 
les ooms aux constellations des signes du zo- 
diaque. Ces nomssont contenus dans les deux 
<-rs suivants :

Sunt Aries', Taurus, Gemini, Cancer, 
Leo, Kir go,

Libraque, Scorpiiis, Arcitenens, Ca­
per, Amphora, Pisces.

et leurs significations franqaises sont le Bdlier, 
le Taureau, les Gdmeaux, 1’Ecrevisse ou le 
Cancer, le Lion,la Vierge, la Balance, le Scor­
pion, le Sagitlaire, le Capricorne, le Verseau , 
les Poissons.

Ces denominations scmblent se rapporter, 
les ones au mouvement du Soleil, les autres a 
(‘agriculture et au climat du people chez 
lequel le zodiaque a pris naissance.

L’Egypte et I’lnde ont eu des connaissances 
avancees en astronomie, mais dont on ignore 
1’origine.

Thales, ηέ & Milet 640 ans avant J.-C., fut 
le premier Grec qui predit et expliqua les 
eclipses du Soleil et de la Lune. 11 avait puise 
une partie de sou savoir chez les pretres 
egyptiens.

pvtbagore, ne έ Samos vers Pan 59U avant 
notre ere, fut d’abord disciple de Thales, et 
visita ensuite I'Egvpte et I’lnde. II fonda une 
ecole celebre oil il enseigna le double mouve­
ment de la Terre, que son disciple Philolails 
exposa publiquement. Les Pythagoricieus cou- 
naissaient le vrai sysldme du monde, le mou- 
ment des "ometes autour du Soleil, etc., etc.

Melon et Euctemon observerent le solstice 
d’dle 1’au 432 avant J.-C. Cetle observation, 
celle que Pytheas de Marseille Gt, avec un 
gnomon, vers le temps d'Alexandre, et celles 
de Tcheon-Kong en Chine 1100 ans avant 
notre ere (faites aussi avec un gnomon), prou- 
vent la diminution de 1’obliquite de 1’eclip- 
tique.

L'ecole d’AIexandrie est ceidbre par ses astro- 
nomes,savoir: Anstille et’l’imocbaris.qui Geu- 
rirent300ans avant notreere; Aristarquede Sa­
mos, qui essaya de determiner, par un procede 
iugeuieux, mais inexact en pratique, le rapporf
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Table du lieu du soleil pour tous 
les jours de I’annee.

JOUR.

LO
N

G
ITU

D
E.

D
EC

LIN
A

ISO
N

.

ASC ENSION 
DROITE.

24 

g

M 2
M
2

Janvier, 1 
11

280°,3 —23o,l 281°,2
h. m.
18 45

290 ,6 —21 ,9 292 ,2 19 29
2| 300 ,7 -20 ,0 302 ,9 20 12
31 310 ,9 —17 ,5 313 ,3 20 53

Fevrier. 10 320 ,9 -14 ,5 323 ,4 21 34
20 331 ,1 -11 ,1 333 ,1 22 12

Mars. o 341 ,1 - 7 ,4 342 ,6 22 50
12 351 ,0 — 3 ,5 351 ,8 23 27
— 1 ,0 0 ,4 1 ,0 0 4

Avril. 1 10 ,9 4 ,3 10 ,0 0 40
11 20 ,7 8 ,1 19 ,2 4 17
21 30 ,5 11 ,7 28 ;4 1 54

Mai. 1 40 ,2 14 ,9 37 ,8 2 31
il 49 ,8 17 ,7 47 ,4 3 10
21 59 ,5 20 ,1 57 ,3 3 49
31 69 ,1 21 ,8 67 ,4 4 30

Juin. 10 78 ,7 23 ,0 77 ,7 5 H
20 88 ,2 23 ,4 88 ,1 5 52
30 97 ,7 23 ,2 98 ,5 6 34

J uillet. 10 107 ,2 22 ,3 108 ,8 7 15
20 116 ,8 20 ,8 118 ,9 7 50
30 126 ,3 18 ,7 128 ,8 8 35

AoOt. 9 136 ,0 16 ,0 138 ,5 9 14
19 145 ,3 13 ,0 147 .9 9 52
29 155 ,2 9 ,6 157 ,1 10 28

Septembre. 8 164 ,9 5 ,9 166 ,1 11 5
18 174 ,6 2 ,< 175 ,1 11 41

184 ,4 - 1 ,9 184 ,1 12 17

Octobre. 8 194 ,3 - 5 ,7 193 ,2 12 53
18 204 ,2 - 9 ,4 202 ,5 13 30
28 214 ,2 —12 ,9 212 ,0 14 8

Novembre. 7 224 ,2 —16 ,1 221 ,8 14 47
17 234 ,3 -18 ,9 231 ,9 15 28
27 244 ,4 -21 .0 242 ,5 16 10

DOcembre. 1 254 ,5 —22 ,6 253 ,3 16 53
17 264 ,7 —23 ,4 264 ,3 17 37
27 274 ,9 -23 ,3 275 ,42d

Newton, par sa decouverte de la pesanteur 
iiniverselle, publiecen 1687 dans ses Philoso­
phies naturalis Principia mathematica, 
donne le germe des methodes les plus par- 
faites de 1’astronomiq moderne.

L’ancienne Academie des Sciences de Paris, 

ou brillent les noms de Picard, d’Auzout, or 
Dominique Cassini, de Lacaille, de Lemon- 
nier, de Bouguer, de La Condamine, de Clai- 
raut, de d’Alembert, de Lalande, de Borda, el<. 
a rendu de grands services a 1’astronomie; en 
Angleterre, Flamsted, Halley, Bradley, W. 
Ilerschell; en Allemagne, Tobie Mayer, se sont 
illustrds par leurs decouverles. Mais e’est a la 
France surtout, et noiamment a Lagrange el 
<i Laplace, que les lois de la mdcanique ce­
leste doivent leurs developpementc les plus 
utiles et les plus approfondis.

Sans nous arrOter aux travaux plus recents, 
nous citerons, sur 1’astronomie, les ouvrages 
elementaires de M. Biot (3e edit.), de De- 
lambre , de M. Francoeur , de M. J. Her­
schel ( traduction de N. Cournot), de Lit- 
trow (les Merveilles du Ciel, en allemand), 
et les notices dont M. Arago a enriebi \'An- 
nuaire des Longitudes. Lalande et Deiam- 
bre ont publie, chacun en 3 vol. in-4", det 
trailes speciaux fort estimes. X'Expositioi 
du Systeme du Monde et la Mecanique ci 
leste de Laplace peuvent, dans des genres dif- 
ferents, etre citeesen premiere ligne. Le pre­
mier de ces ouvrages contient une tiistoire de 
lastronomie. Bailly et Lalande out aussi ecrit 
sur I’histoire de cette science; et la Biblio­
graphic astronomique que celui-ci a publiee 
est un repertoire unique en son genre. Entin, 
pour ce qui concerne les travaux les plus re- 
cents, nous renverrons aux journaux scienti- 
liques, et notamment a la Correspondence 
de M. deZach, aujourd’hui terminee , et aux 
Astronomische NachrichtenAwt la publi­
cation a toujours lieu sous la direction de 
M. Schumacher, habile astronome, a Altona.

Table des elements de la Lune.
Revolution siderale.. 27 j. 7 h. 43, ni. 192

— tropique.. . 27 7 43, 078
— synodique. . 29 12 41, 047

Inclinaison de I’orbite sur le plan de
1’ecliptique............................................. 5" 8’,78

Parallaxe horizontale moyenne a 1’e-
quateur.............................. ..... 0° 57’,01

Revolution siderale des
noeuds............................. 6793 j. 6 h. 51 m., 65

— tropique des noeuds. 6798 4 14, 93
Diametre 1 vu de la Terre. 0"31’8”, 0 

moyen. apparent (,vu du Soleil. 0u O’9”, 3 
Revolution siderale des

apsides.......................... 3232J. 13 h. ST m., 25
— tropique des apsi­

des........................... 3231 II 4, 12
Diametre moyen apparent de la Terre

vu de la Lune........................................1° 54\ 02
Excentricite de I’orbite en parties du

demi-grand axe.................................... 0,0550
— en kilometres..........................30,500
— en rayons terrestres. . . 4,791

Distance moyenne au centre de la
Terre en rayons terrestres. . . . 60,296 

— en kilometres........................ 383,856
— en rayons de I’orbite terres-

tre.............................................. 0.00251
Rapport de la Lune a la Terre:

En diametre. . . 3:11 
En superlicie. . . 1:14 
En volume. . . . 1 : So 
En masse..................1 : 70
En densile. ... 2: 3

Chute des corps a la surface de la Lune 
dans la premiere second®.» . . . 866



VIII. METE0R0L0G1E ET PHYSIQUE DU GLOBE.
Puii.iMiNs.mE9. ·- La mdtdorologie s’occtipe 

Oes pheiioinenes de I’atmospliere; la physique 
du globe, de ceux de la terre qui sont en re­
lation avec les lois de la physique. Ces dec­
iders se rattachant presque tous aux pheno- 
menes metdorologiques, nous presenterons 
sirnultanement I’ensembie des faits positifs 
uni sout du domaine de ces deux sciences.

L’atmosphere se compose d’air, de vapeur 
i’eau et d’autrrs gaz.

L’air est principidement composd de deux 
az, Voxygehe et Vazote. II resulte des belles 

r-'Cherches publiees recemment par MM, Du­
mas et Boussingault que les proportions de ces 
deux gaz sont constantes Λ toutes les hauteurs 
el de 2301 d’oxygene en poids pour 7699 d’azote·, 
ou bien de 2081 d’oxygene en volume, pour 
7919 d'azote.

L’air contient aussi un peu d’acide carbo- 
nique dont la quantite varie entre 0,04 et 0,08 
pour cent, suivant les saisons et meme suivant 
1’heure du jour: elle est toujours plus notable 
en ete, suivant Th. de Saussure.

MM. Dalton, de Humboldt et Boussingault 
ont decouverl un peu d’hydrogene dans 1’at- 
mosphere; Driesen et Baruel, des traces d’acide 
Chlorliydrique.

La quantite de vapeur d’cad est exlremement 
variable, suivant une foule de circonstauces ; 
elle est souvent tres-considdrable.

D’apres les calculs de M. Biot, la hauteur 
de l’atmosphere ne saurait depasser 40000 me­
tres.

Son poids moyen, an niveau de la mer, est 
egal a celui d’uiie colonne de mercure longue 
de 0m, 702.

En prenant pour unite la densile de fair, las 
poids proportionnels de ses differents compo- 
sanls sont, d’apr"s Berzelius,

Azote, 572mm, 70.
Oxygene, 476 , 50.
Acide carbonique, 0 ,90.
Vapeur d’eau, 7 , 90.

Hauteur bar. moyenne, 758mm, 00.

i I. Temperature de Fair.
Mesore de la temperature. — Le soleil est 

le grand agent qui modifle la temperature de 
l air, non-seulement suivant les saisons, mais 
encore suivant 1’heure du jour. La tempera--, 
ture propre de la terre a' une action tres-fai- 
ble, et que nous pouvons completement ne­
gligee.

On mesure la tempdrature de Pair au moyen 
d un thermometre a mercure a tres-petite cu­
vette, que l’on suspend en plein air, a 1’ombre 
•Si I on veut obtenir un resultat plus exact, on 
a soin de le tourner en fronde.

Le thermometre n’indique la temperature 
de l’air que d’une maniere approximative; les 
rayonnements de la terre, des images, des 
corps voisins, de celui meme de Pobservateur, 
moditlent les indications de I'insirument, qui 
ne marque jamais que la moyenne de toutes 
ces influences.

La temperature variant a chaque instant du 
jour, on appelle moyenne diurne le nombre 
obtenu quand on divise la somme des degres 
par le nombre des observations faites pendant 
1’intervalle de vingt-quatre heures.

Marche dioune de la temperature. — Le

minimum de la variation diurne a lieu quel- 
ques instants (environ une demi-heurel availt 
le lever du soleil.

Le maximum est vers deux heures de 1’a- 
pres-midi: en did un peu plus tdt, en hiver 
un peu plus tard. Lorsque le soleil est au-des- 
sus de I’horizon, il echauffe la terre etlcs 
couches d’air qui sont en contact avec elle 
Une partie de cette chaleur penetre dans le 
sol, 1’autre rayonne vers les espaces celestes. 
Tant que le soleil n’a pas depasse le meridien , 
la terre report a chaque instant une quantild 
de chaleur superieure a celle qu’elle peril par 
le rayonnement, et sa temperature augmente 
meme apres que le soleil a passd par le men- 
dien; mais quand cet astre commence a se 
rapproelier de I'horizon, alors la quantile de 
chaleur perdue par le rayonnement est supe­
rieure a celle qu’elle reqoit, la terre se refroi- 
dit. Des que le soleil est couche , la source ca- 
lorilique n’agissant plus, la terre rayonne vers 
les espaces planetaires, la temperature baisse 
jusqu’a ce que le matin ramdne Je soleil sur 
I'horizon.

Pour estimer la moyennediurne, uu peut se 
dispenser d’observer d’heure en heure ; il sui- 
111 de noter la temperature a quatre heures dn 
matin et du soir et h dix heures du soir et 
du matin. La moyenne de ces quatre observa­
tions differe tres-peu de la moyenne reelle 
de vingt-quatre heures. On peut aussi choisir 
les heures de six heures du matin, deux heu­
res de 1 apres-midi et dix heures du soir,

Le thermomitrographe ou thermometre 
a index nous fourhit un moyen plus simple 
pour determiner celte tetrierature moyenne. 
Puisqu’il nous donnechaqa tjour le maximum 
et le minimum de la tempi rature, il sufflt de 
prendre la difference dees deux quantites, 
de les multiplier par un ci efficient qui varie 
dans chaque mois de Pan' de et qui nous est 
donne dans la table suivf ite, et d’ajouter le 
produit a la temperature jnnimum.

Table pour calcule ta temperature 
moyenne du jou\ d'apres les indi­
cations du thermometrographe.

MOIS. FACTEUR CONSTANT
Janvier, - 0,507
Fdvrier, 0,476
Mars, 0,475
Avril, 0,466
Mai, 0,459
Juin, 0,453
Juillet, 0,462
Aoflt, 0,451
Septembre, 0,433
Octobre, 0,447
Novembre, 0,496
Ddcembre, 0,521

Je suppose qu’on veuille connaitre la tem­
perature moyenne d’un jour du rrtois d’aoflt. 
Le thermometrographe indique comme maxi­
mum 22°,32, comme minimum 10°,26; la dif­
ference est 12°,06.

Or 12°,06 X 0,451 = 5°,44 
d’oii la tempdrature moyenne sera 

10° ,26+ 5°,44= 15°,70.
La moyenne mensuelle s’obtient en divlsant 

les moyennes diurnes parle nombre des jour» 
de chaque mois.

Ii
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Marche annuelle de la temperature. — 

En comparant les moyennes mensuelles du 
meme mois dans differentes annees, on re­
commit qu’elles different sensiblement entre 
elles. Mais la moyenne de 1’annee qu’on ob- 
tient en divisant par 12 la somme des moyen­
nes mensuelles, ne differe guere dans un lieu 
donnd.

Hors des tropiqi.es, la marche annuelle de 
la temp6rature est la suivante. Depuis le mi­
lieu de Janvier elle s’accrolt d’abord lentement, 
ensuite rapidement en avril et mai, et atteint 
son maximum vers la tin de juillet. Puis elle 
baisse d’abord inseusiblement, plus vite en 
septembre et octobre, et elle atteint son mi­
nimum vers le milieu de janvier.

Cette marche si reguliere est une conse­
quence de la longueur des jours, de la hau­
teur du soleil au-dessus de I’horizon et des 
changements plus ou moins rapides de sa de- 
clinaison.

Taut que la terre s’echauffe plus pendant le 
jour qu'elle ne se refroidit pendant la nuit, 
la temperature est croissante: le maximum a 
lieu apres le solstice d’ete lorsque la perte et 
le gain se compensent.

Saisons meteorologiques. — La division me- 
tdorologique des saisons diffbre de la division 
astronoraique : elle se regie d’apres la tempe­
rature moyenne des mois. La voict:

Hiver. ( Decembre, Janvier, fdvrier.) 
Printemps. ( Mars, avril, mai.) 
Ete. (Juin, juillet, aoOt. )
Automne. ( Septembre, octobre, novembre.)

§ 2. Des Kents.

Definition. — Tant que la densite de 1’air 
est igale partout, I’equilibre n’est point trou­
ble et Pair ne se met point en mouvement. 
Mais s’il devient plus Idger sur un point, il 
s’PIbve; et les couches plus denses qui se pre­
cipitent pour remplir le vide ainsi forme, 
donnent naissance a des courants aeriens 
connussous le nom foments.

On designe les vents suivant le point de 
I’horizon d’oti ils viennent, et on divise I’ho- 
rizon en hnit parties. Nord (N.|, nord-est 
(N.-E.I, est (E.), sud-est (S.-E.f, sud (S.), sud- 
ouest (S.-O.). ouest (0.) et nord-ouest (N.-O.) 
(voyez les figures). On peut subdiviser chacune 
de ces parties pour designer plus rigoureuse- 
ment la direction du vent. Ainsi, st le vent 
souffle d’un point intermddiaire entre le nord 
et le nord-est, on dira que le vent vient du 
nord-nord-est, ce qui s’ecrit N.-N.-E. S’il 
souffle entre 1’ouest et le sud-ouest, c’est un 
vent de l’ouest-sud-ouest ou O.-S.-O.

Veut-on une indication encore plus precise, 
alors on fait usage des divisions sexagesima- 
les du cercle. Ainsi lorsqu’un vent part d’un 
point de I’horizon situe a 24° du nord vers 
1’ouest (voy. la tig. 1), on ecrira N. 24 0.

I.es girouetles nous indiquent la direction 
des courants inferieurs; les images, celle des 
vents eleves.

Vitesse du vent. — Notre experience jour- 
naliere nous apprend qu’elle varie beau­
coup. Ilya tous les degres inlermediaires en­
tre un doux zephyr et un ouragan.

11 est difficile de la mesurer exactement: 
ordinairement c’est au moyen de la pression 
centre un ressort, soit en comptant le nom­
bre de revolutions des ailes d’un petit moulin 
dans un temps donne. Ces instruments se 
nomment des animonietres.

Voici les differents degres de vitesse des 
vents qn’ou distingue en marine, et le nom­

bre de. milles marins (1850 m.) qu'ils par· 
courent en une heure.

Kitesse du vent.

NOM DU VENT SUIVANT MILLES PARCOCRUS
SA FORCE. EN ONE HEURE,

Petite brise, 4,5
Jolie brise, 8,0
Brise fralche, 16,0
Grand frais, 36,0-
Coup de vent, 62.0
Tempete, 88,0
Ouragan, 120,0

La tempete du 29 novembre 1836, une des 
plus violentes dont on ait garde le souvenir, 
dtait & Londres a dix heures du matin, a La 
Haye a une heure, a Emdem a quatre heures. 
a Hambourg a six heures, et i Stettin a neut 
heures et demie du soir. Elle par.courait envi­
ron 36 metres par seconde. Uu ouragan a par- 
couru 3 000 milles en six jours; un autre 
2 300 dans le meme cspace de temps. La di­
rection dans laquelle un ouragan souffle n’est 
souvent pas la meme que celle dans laquelle il 
se meut. L’ouragan du 23 decembre 1811, qui 
desola les Etals-Ums , avanfait du sud au 
nord, et le vent soufflait du nord.

Les meteorologistes ont admis, pour la force 
du vent, quatre degres, qu’ils designent par 
les chiffres 1, 2, 3, 4, suivant que le vent 
agite seulement les feuilles des arbres , qu’il 
courbeles petitesbranches,qu’il faitflechir les 
grosses branches, et entin qu’il les brise et de- 
racine les arbres. La vitesse des courants ele­
ves peut s’estimer par la rapidite avec la­
quelle 1’ombre d’un nuage court sur le sol.

Le meme vent ne regne pas dans toute la 
hauteur de 1’atmospbere. Ainsi on a vu les 
images rester immobiles ou suivre une direc­
tion contraire a celle du vent qui regnait a la 
surface de la terre.

DIRECTION MOYENNE DU VENT. — Pour 1’obte- 
nir, on compare le rapport des vents d’est 
(N.-E., E., S.-E) aux vents d’ouest (N.-O., 0., 
S.-O), et celui des vents du sud (S.-O., S., S.- 
E.) aux vents du nord (N.-O., N., N.-E.). On a 
trouve de cette maniere, pour nos contrees, les 
rapports suivauts.

Friquence relative des vents en Europe

Angleterre,
France et Pays-Bas, 
Sud de 1’Allemagne, 
Nord de 1’Allemagne, 
Danemarck, 
Suede, 
Russie et Pologne,

RAPPORT RAPPORT 
DES DES

VENTS 0. VENTS C
AUX AUX

VENTS E. VENTS N
1,77 1,33
1,52 1,03
1,69 1,18
1,69 1,32
1,54 1,31
1,61 1.44
1,66 0,97

Quant aux saisons, MM. Scliouw et Kaemtz 
ont trouve pour 1’Europe les resultsts sm- 
vants : 1° en hiver, la direction du vent est 
plus meridionale que dans les autres saisons; 
2o les vents d’est se font sentir en marset en 
avril; 3° en ete les vents soufflent principale- 
ment de 1’ouest et tournent souvent au nord; 
4° en automne les vents, du sud deviennent 
dominants, surtouf en octobre.

Causes des vents. — Les vents sont un effei 
de la difference de temperature sur deux 
points du globe. De deux contrees voisiues , si 

tropiqi.es
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I'une est plus dchauffee que 1’autre, il y a un 
'ent inferieur qui va des parties plus froides 
vers le point echauffe, et un courant superieur 
qui se dirige du point echauffe vers les par­
ties plus froides.

Ouvrez, en hiver, une chambre ecbauffee qui 
donne dans une piece froide, et placez deux 
bougies allumees au has et au liaut de la 
porte, la direction des flammes fera voir qu’il 
y a un courant inferieur d’air froid qui entre 
dans la cbambre,*et  un courant superieur 
d’air chaud qui en sort.

Dans les pays de montagnes. les vents sont 
pins violents; de meme que 1’eau d’un fleuve 
offre, a pente egale, des courants plus rapides 
sur un lit lierisse de rochers que sur une sur­
face unie.

Brises de terre et de mer. — Sur les cOtes, 
lorsqu’il n’y a point de vents generaux, il s’e- 
leve une brise de mer vers dix ou pnze heures 
du matin, et une brise de terre apres le cou- 
cher du soleil. Leur effet est augmente oudi- 
minue si des vents generaux soufllent dans le 
meme sens ou en sens contraire.

Vents arises. — A 30 degres de distance de 
cheque cOte de I'dquateur terreslre, on trouve 
des vents inferieurs constants qui soufllent du 
N.-E. dans I’Jidmisphere boreal, du S.-E. dans 
1’liemispbere austral ; leur force diminue it 
mesure qu'on s'approche de la ligne. Ainsi, 
dans 1’Ocean Pacilique le vent de N.-E. rfegne 
du 2e au 25e degre de latitude boreale; celui 
de S.-E., du 2e au 21“ de latitude australe. 
Dans la mer Atlantique, le vent de N.-E. va de 
8° lat. N. a 28 ou 30 lat. N.: celui de S -E., de 
3° lat. N. A 28° lat. S. Ces limites varient sui­
vant les saisons. Entre ces courants on trouve 
la region des calmes. Voici un tableau des li­
mites voisines de 1’equateur.

Limites des meats ahsds.
Limite dr 
VENT AL1SE 

BOREAL.

Hiver. . . 5° 45’ N. 
Printemps. 5° 47’ 
Ete . . .11° 20’ 
Antonine . 9° 55’
Annee. . . 8° 12’

Limite dr Largerr 
VENT ARISE DE LA ZONE
ARSTRAL. INTERME- 

DIAIRE.
2° 25’ N. 3° 20’
1° 45’ 4° 2’
3° 15’ 8° 5’
3° 15’ 6° 40’
2° 20’ 5° 52’

Dans la region superieure de 1’air entre les 
tropiques il regne un vent de S.-O. constant; 
ce vent regne presque constamment sur le pic 
de Teneriffe. De la poussiere volcanique lancde 
dans une eruption a ete transportee de 1’ouest 
a 1’est, de 1’ile Saint-Vincent a la Barbade. Le 
25 fevrier 1835, les rues de Kingston Uamaique) 
furent remplies par les cendres projetees par 
le volcan de Cosiguina, dans 1’etat de Guati- 
niala, qui est au S.-O. de file.

Vers le 30° de latitude, le courant de S.-O. 
’abaisse a la surface de la terre, et il en re- 
ulte ce vent presque constant qui favorise les 

voyages des Etats-Unis eu Europe : 23 jours 
’ont, d’apres une moyennede 6 annees, le temps 
necessaire pour aller de New-Yorka Liverpool; 
pour aller de Liverpool a New-York la moyenne 
estde40 jours. Sur la ligne de contact dece vent 
et de 1’alise il y a souvent des calmes, des vents 
changeants et des coups de vent. Ce courant se 
propage jusqu’en Europe, et cause la predo­
minance des vents de S.-O. qu’on y remarque 
I Voy. le Tableau, colonne 348). Aprds eux, ce 
sont ceux de N.-E. qu’on observe le plus sou­
vent dans les latitudes moyennes.

Les morssons sont des vents qui regnent 
daus 1’Ocean Indien et dont la direction va- 
rie daus les differentes saisons. Bn tableau 

dresse par M. Kaemtz, d’apres de longues se­
ries faites ii Calcutta, nous donne les result»is 
suivauts :

Frequence relative des merits dans I’hide 
et I’Ocian Indien.

RAPPORT DES RAPPORT DES VENTS
VENTS D'onEST A DR SOD ACEOX DO

CEUX d'est. NORD.
Janvier, f, 89 0, 25
FOvrier, 1, 34 9, 63
Mars, 1, 29 3, 48
Avril, 1, 95 12, 88
Mai, / 0, 84 11, II
J uin. 0, 85 10, 16
J ui 1 let, 0, 75 14, 29
Aoflt, 0, 64 6, 63
Septembre, 0, 58 4, 43
Octobre, 2, 16 0, 42
Novembre, 2, 82 0, 07
Decembre, 3, 47 0, 03

On voit qu’en hiver ce sont les vents du 
N.-O. qui dominent dans I'lnde. Mais en 
mars, les vents du S. sont plus frequents que 
ceux du N., et vers le solstice d’ete le vent 
souffle du S.-S.-E., direction diametralement 
opposee a celle de 1’hiver.

Vents de la Mediterranee. — En etO le sol 
brOlant du desert de Sahara determine un 
vent de N. presque constant; en biver, c’est le 
contraire, parce que le sable du desert rayon- 
naut plus que la mer se refroidit aussi plus 
vite qu’elle.

Vents changf.ants dans l’Errope moyenne. — 
Ils sont lies a des differences de temperature 
dans des pays voisins, et leur combinaison 
eulre eux et avec les vents regnants amene 
des directions qui peuvent etre dans tous les 
azimuths possibles.

A Paris, les vents de S.-O. sont pius com­
mons en hiver, ceux de N.-E. euete.

Proprietes des vents. — Elies tiennent au 
pays d’oil ils proviennent. 1° Vents fraids: 
le vent du nord appele bora en Dalmatie , 
gallego en Espagne, bise dans les valiees du 
libdne; le vent du S. connu sous le nom de 
mistral dans le midi de la France. 2° Vents 
chauds : le samun de la Perse et de 1’Ara- 
bie vient du desert de Sahara ; sa chaleur est 
souvent de + 50“ cent., et il chasse devant lui 
le sable brftlant du desert. A la Louisiane, au 
Chili et dans les grandes plaines de 1’Oreno- 
que, a la Nouvelle-Uollande, les vents de terre 
sont tree chauds. 11 en est de meme du si­
rocco de 1’ltalie et du solano de la Penin- 
sule iberique.

§ 3. Des metiores aqueux.

Nous ddsignons sousce nom avec M. Ksemtz 
tous les phpnomenes de I’atmosphOre dans 
lesquels 1’eau joue un rOle quetconque, qu’elle 
soit ή 1’etat liquide, solide ou adriforme.

Htgrometrie. — Le meteorologiste determi­
ners d’abord la quantity de vapeur d’eau dans 
Fair. On sait que I’humiditd que nous sentons 
depend 1“ de la quantite de vapeur d’eau que 
Pair contient, 2° de sa temperature. En hiver 
I’air nous paraitra bumide, quoiqu’il con- 
tienne moins de vapeur d’eau que >’air qui 
nous paraitra sec en ete.

Les hygrometres de Saussure et Daniell sont 
sujets a de graves inconvenients dans la pra­
tique de la meteorologie. L’instrument qu’on 
doit preferer actuellement, c’est le psychro- 
metre d'August, quoiqu’il ne soit pas :a 1’abri 
de toute critique. II consiste en deux thermo- 
mrYtres aussi semblables que possible et exac*  
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tement compares, portant des divisions assez 
grandes pour qu’on puisse bien estimer tin 
dixieme de degrd; la cuvette de Pun des tber- 
mometres est entouree d’un linge, ou mieux 
t’une mousseline. On humecle cette gaze avec 
ie Peso avant Observation; I’eau en s’evapo- 
rant fait baisser le thermometre qui flnit par 
testerstationnnire.On noleledegre oil il s’est 
srrete, puis celui de 1’autre thermometre. Ap- 
pelons t le degre marque par le thermometre 
ice : t’ le degre indique par le thermometre 
hunaide en degree centig.; b la hauteur du 
baromdtre en milli. soit de plus e I'dlasticite 
ile la vapeur A la temperature soit enfln 
E la tension de la vapeur exprimee par la 
hauteur en millimetres de la colonne 
inercurielle A laquelle elle fait equilibre; 
an a :

Esse' — 0,000804 (ί-f) ύ,
Si la boule du thermometre mouille est 

couverte de glace la formule devient
E = e’ — 0,000105 b.

Maintenant, si 1’on vent estimer, seulement 
approximativement , la quantile de vapeur 
d’eau correspondent a une tension donnee, on 
se rappellera que le nombre qui donne la ten­
sion dels vapeur en millimetres exprime aussi 
tres-approximativement en grammes le poids 
de la quantite de vapeur correspondante con- 
tenue dans un metre cube d’air.

Variation diurne de l’etat hygrometrique 
de l’air. — La science ne possede pas un grand 
nombre d’observations sur ce sujet;/ celles qui 
existent sont dues a MM. Meuber, Kuppfer et 
Ktemtz. Ce dernier, qui observait a Halle, a 
deduit des siennes les resultats suivants.

C’est au lever dn soleil que la quantitd de 
vapeur d’eau est la plus petite dans 1’air. Ce mi­
nimum vient un peu plus tard que celui de la 
temperature ivoy. col. 3-46) ; mais celle-ci dtant 
fort basse, 1'air est tres-humide.

A mesure que le soleil s’eleve, 1’air devieut 
plus sec, quoiqu’il se charge toujours de nou- 
velles vapeurs; le maximum coincide a peu 
pres avec celui de la temperature. En hiver , 
c’est dans I’apres-midi, puis lorsque le tber- 
mometre baisse, la vapeur se condense a l’etat 
liquide autour des corps froids.

En dtd, la quantite de vapeur augraente dans 
la matinee; mais le maximum a lieu avant 
midi, un peu plustdt, un peu plus tard, suivant 
les mois. Puis elle diminue pendant toute I’a­
pres-midi jusqu’au moment du maximum de 
la temperature.

Elle augmente de nouveau a partir de cet 
instant, et atteint un second maximum vers le 
coucher du soleil; puis elle va en diminuant 
assez rdgulierement jusqu’au lever du soleil.

Au bord de la mer, la quantite de vapeur 
d’eau va en augmentant assez regulierement 
depuis le matin jusque dans I’apres-midi, oil 
se trouve le maximum.

Sur les montagnes, 1’accroissement de la 
quantite de vapeur dans la journee et la dimi­
nution le soir sont tres-rapides, a’insi que 
M. Kaemtz 1’a observd sur le Bigi (1800 mdt.) 
et sur le Faulhorn. (2683 m.

Variation annuelle de la quantite de va- 
pf.dr d’eau. — c’est en janvier que cette quan­
tite est la plus faible , quoique I'liumiditd re- 
ative ne soit inferieure qu’a celle de decem- 
bre. Cette quantity va en augmentant de jan­
vier d abord lentement, puis plus rapidement 
en mat et juin. En juillet, la quantile de va­
peur est aussi grande que possible , quoique , 
grace a la temperature elevee de ce mois, fair 
soit presqu’aussi sec qu’en aoftt, oil il atteint 

son maximum de secheresse. Puis la quantite 
de vapeur va en ddcroissant jusqu’au mois de 
janvier, oil il atteint son minimum.

Le tableau suivaut donne une idee de cette 
marche a Halle.dans le centre de I'Allemagne, 
pendant les annees 1838 et 1839. Partout oil on a 
etudie jusqu’ici l’etat hygrometrique de 1’air, 
on a trouve une marche analogue , meme a’ 
Benards dans 1’Inde, oil Prinsep a fait une lon­
gue serie d’observations.

Tension de la ‘vapeur d’eau, et huniidite 
relative dans les deferents mots.

Humidite 
RELATIVE.

tension de la 
VAPEUR D’EAU.

Janvier. 4,111m 509
Fevrier. 4, 749
Mars. 5, 107
Avril. 6, 247
Mai. 7, 836
Juin. 10, 843
Juillet. 11, 626
Aodt. 10, 70I
Septembre. 9, 560
Octobre. 7, 868
Novem bre. 5, 644
Decern bre. 5, 599

85,0
79,9
76,4
71,4
69,1
69,7
66,5
66,1
72,8
78,9
85,3
86,2

Conditions hygrometriques de differents 
points sur la terre. — Apres celles des tempe­
ratures, il n’en est point qui aient une plus 
grande influence sur la vie des vdgetaux et 
ues animaux.

La quantite de vapeur d’eau diminue en 
allant de 1'equateur au p6le. Sur mer, 1’air est 
presque toujours voisin du point de satura­
tion , e’est-a-dire qu’il sufiit que la tempera­
ture s’abaisse de quelques degree pour que cette 
vapeur passe h l’etat liquide. A mesure qu’on 
s’avance dans les terres, la quantite de vapeur 
est moindre.

La sdcheresse de 1'air est extreme dans les 
steppes de la Bussie, les plaines de I'Ordno- 
que, 1’inteneur de la Nouvelle-Hollande et les 
deserts de 1’Afrique.

Conditions hygrometriques suivant la hau­
teur. — 11 est evident ά priori, et 1’expe­
rience prouve que la densiie de la vapeur 
diminue a mesure qu’on s’eleve dans 1’atmos- 
pbere. 11 s’agit done uniquement de I’hunu- 
dite relative de I'atmosphere.

On admet generalement que 1’air est plus 
sec dans les regions superieures. Par un temps 
serein, il est vrai que la secheresse.de 1’air 
est extreme sur les hautes montagnes; la 
neige s’evapore sans mouiller la terre; mais 
lorsque ces memes montagnes sont entourees 
de nuage, 1’air est sursature de vapeur d’eau , 
et en somme il est au moins aussi bumide que 
dans les plaines. Pendant un sejour de 9 se- 
maines sur le Bigi , l’air contenait , en 
moyenne, 84,3 pour cent de la quantite de 
vapeur nqcessaire pour le saturer, et il Zurich 
seulement 74,6. Apres 11 semaines d’observa- 
tions sur le Faulhorn, le rapport avec Zurich 
etait comme 74,4 est it 74,8, e’est-a-dire aussi 
humideen moyenne dans la plaine que sur la 
montagne. En 1833, qui fut une annee plu- 
vieuse, I’humidite fut de 85,5 sur le Faulhorn, 
et seulement de 75,3 a Zurich. Ces.pbenome- 
nes, etudies par M. Kaemtz, sont lies a ceux du 
decroissement de la temperature, qui est plus 
rapide par les temps converts que par les 
temps sereins.
Influence des vents sur les conditions hy 

grometriques de l’atmosphere. — on sait, e.i 
these gendrale, que les vents du nord et de 
1’est sont secs. Voici les rapports exacts de leur 
secheresse relative, d’apres quatre annees 

secheresse.de
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d’observations de M. Kaemtz a Halle. Les chif­
fres indiquent la force elastique moyenne de 
la vapeur d’eau pour chacun d’eux,

Sicheresse relative des vents.
Nord, Gmm ,69
Nord-Est, 6 ,56
Est, 6 ,90
Sud-Est, 7 ,31
Sud, 7 ,82
Sud-Ouest, 7 ,46
Ouest, 7 ,26
Nord-Ouest, 6 ,90

A Paris, les vents d’ouest doivent etre plus 
charges d’humiditequ’en Allemagne, a cause 
de la proximite de la mer. Malgrd la moindre 
quantite de vapeur que coutiennent les vents 
dunord, ils sout neanmoins plus humides, 
parce que leur temperature est moins elevee.

En hiver, c'est le vent d'est qui est le plus 
hunaide, et le vent d’ouest qui est le plus sec. 
En ete, c’est precisdment le contraire.

Lorsque la temperature de 1’air s’est abais- 
see pendant la nuit, alors il ne pent plus tenir 
en dissolution la mdme quantite de vapeur 
d'eau que pendant le jour, et celle-ci se de­
pose sous forme de gouttelettes sur les plantes 
et les autres corps dont la temperature est 
tres-basse.

La rosee se depose surtout pendant les nuits 
calmes et sereines sur des corps isoies, et en 
plus grande quantite sur les uus que sur les 
autres. Ainsi, elle est plus abondante sur les 
plantes que sur la terre, sur du sable meuble 
que sur de la terre solide, sur du verre que 
sur des mdtaux; en un mot, sur tous les corps 
dont la temperature peut s’abaisser notablor 
tnent par les rayonnements.

La rosee depose pendant toute la nuit. Elle 
est tres-abondante dans les pays voisins de la 
mer, et inconnue dans les deserts de 1’Asie et 
de I’Afrique.

Un abri quelconque qui s’oppose au rayon- 
nement diminue aussi la quantite de rosee qui 
se depose sur un objet; pour la mOme raison , 
les corps munis de pelites aspdrites etant ceux 
qui rayonnent le moins, s.ont aussi ceux oil 
elle se depose le plus abondamment.

La rosee est d’autant plus abondante, toutes 
choses egales d’ailleurs, que 1’air est plus bu- 
mide.

La Gei.eb Blanche n’est qu’une rosee conge­
lee sur le sol dont la temperature est descen- 
due au-dessous de zero ; ses effets sont sou- 
vent funestes, au printemps, aux vdgetaux de­
licate. On les preservers en les couvrant d’une 
toite, de paille ou de tout autre abri. 11 suflit 
meme d’alluraer de grands feux. La fumee 
s’oppose suftisamment au rayonnement pour 
empecher les plantes de geler.

La gelee blanche se forme aussi lorsqu’A la 
suite d’une longue serie de jours tres-froids , 
un vent plus cilaud eleve la temperature de 
l air presque jusqu’a zero ; alors les edifices 
en pierre, qui ne sont point encore rechauf­
fes, se couvrent de gelee blanche, de meme 
que les cordages des navires qui sont ornes 
de festons reguliers. *

Brocillards. — Quana la vapeur d’eau se 
condense et devient visible, elle prend le nom 
de brouillard a la surface de la terre, et de 
nuage lorsqu'elle est it une certaine hauteur 
dans [’atmosphere.

Le brouillard se compose d’une foule de pe­
lites spherules probablement creuses, d’oti le 
nom de a/apeur vesiculaire que de Saus- 
sure lui a donnd. Leur diamhtre moyen est, 
d’apres les observations de M. Kiemtz. de 

0“™,0001865. Ce diambtre est deux fois plus 
grand en hiver qu’en etd; c’est pendant le 
beau temps qu’il est le plus petit. Si 1’air est 
plus froid que le sol, et qu’il soit en meme 
temps ctiargd de vapeur d’eau, il y aura for­
mation de brouillard. C’est dans ces circon- 
stances qu’on voit des vapeurs s’elever au- 
dessus des rivieres et des sources. Quand une 
colonne de vapeur d’eau surmonle le volcan ds 
Stromboli, les habitants annoncent qu’il pleu- 
vra bientOt.

Les pays tels que Terre-Neuve et 1’Angle- 
terre, oh 1’air est froid et bumideen automne, 
en hiver et au printemps, tandis que la mer 
est relativemeut chaude a cause des courants 
equatoriaux, sont souvent enveloppds d’epais 
brouillards.

La rencontre d’un vent chaud chargd dy 
vapeur d’eau avec un vent froid, les produit 
aussi frequemment.

Neaoes.—Un nuage est un brouillard dlevd. 
Ceux qu’on observe si sou rent autour des 
montagnes sont formes par la collision de 
deux vents opposes qui se rencontrent au 
sommet. Ceux qui se forment au-dessus des 
plaines sont dus a la mOme cause ou a la con­
densation des vapeurs lorsqu’elles atteignent 
les regions elevees et froides de I’almospbbre.

On a etabli les distinctions suivantes parmt 
les nuages, suivant leur forme.

Le stratus est une couche de nuages limi- 
tee par deux plaits horizontaux. On les observe 
souvent au coucher du soleil et pres de 1’ho- 
rizon.

Les cumulus sont ces gros nuages d’dte tou­
jours plus ou moins arrondis , simulant des 
montagnes, et que les marins nomment balles 
de co ton.

Les cirrhus [queues de chat des matelots) 
se composentde filaments tdnus, etressemblent 
a des plumes Idgeres semees sur la voOte du 
ciel.

En combinant ces trois noms deux ii deux, 
on peut exprimer tous lesitats intermediaires, 
On appellera ctrrho-cumulus ces petits nua­
ges arrondis qui occupent souvent le zenith; 
apparence qu’on ddsigne dans quelques pays 
sous le nom de ciel moutonni.

Les cirrhus sont les plus elevds de tous 
les nuages. M. Kaemtz estime leur hauteur 
moyenne a 6500 metres , d’aprbs des mesures 
qu’il a faites a Halle; jamais il ne les a vus 
au-dessous du sommet du Finsterarhorn qui 
s’eleve a 3900 metres au-dessus de la mer. 11 
les croit composes de particules glacdes, d’apres 
certains phenomenes optiques que nous exa- 
minerons plus tard (voir 1‘arhelies}.

Ces nuages precedent les chaugements de 
temps; ils annoncent la pluie en dte et le froid 
ou le degel en hiver. On les voit souvent 
venir du S.-O., puis se convertir en cirrho- 
stratus qui se resolvent en pluie.

Les cirrho-cumulus se presentent dans des 
circonstances semblables; ils sont trbs-trans- 
parents, donnent lieu a des couronnes et an­
noncent en gdndral la chaleur.

Les cumulus se forment le matin nans les 
beaux jours d’dte; ilss’dldvent alors, puiss’abais- 
sent dans I’aprbs-midi, et retombent sur la 
terre avant le coucher du soleil. On observe 
tres-bien ces phdnombnes sur les montagnes; 
ils sont dus aux courants d’air ascendants qui 
entrainent les vapeurs vers les rdpipns supe- 
rieures.

Souvent, le matin, le ciel dtant convert de 
strato-cumulus, la pluie tombe en abundance, 
mais, vers 9 heures, le soleil dissipe les nua­
ges en elevant la temperature de 1’air. Dans 
d’autres circonstances I’ajr est tiumide, mair 
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le ciel reste clair pendant toute la ma inee; 
bientOt des cumulus se torment, se conver- 
tissent en cumulo-stratus, et il pleut dans 
1’apres-midi.

Pluie et neige. — Quand les visicules des 
nuages grossissent, elles deviennent pluslour- 
des et tombent; si 1’air est sec, elles s’eva- 
porent en partie pendant leur chute, et il 
tombe plus d'eau sur les parties elevdes que 
sur la terre ; si 1’airest charge de vapeurs, 
les gouttes d’eau les condensed autour d’elles 
pendant leur chute, grossissent, et alors la 
pluieest moins abondante en haut qu’en bas.

En comparant les quantites de pluie tom­
bee pendant I’annee 1833 dans la cour et sur 
la terrasse de 1’Observatoire de Paris, on 
trouve qu’elles sont dans le rapport de 11 a 
to pour une difference de niveau de 28 me­
tres. On mesure la quantity de pluie au moyen 
des pluviomitres ou ombrometres. Le plus 
parfait est celui de M. Horner a Zurich; il con- 
siste en un entonnoir au-dessous duquel est 
un petit bateau divise en deux comparliments. 
Ce bateau bascule avec une extreme facilite; 
et dds qu’un centimitre cube d’eau est dans 
l un des compartiments, il s’abaisse, se vide, 
et 1’autre comparlimeut vient se presenter 4 
I’extremite infdrieurede 1’entonnoir. Une roue 
denlde communiquantavec uneaiguille donne 
le nombre des oscillations et par consdquent 
le nombre de centimitres d’eau qui sont tom- 
bes IVoyez Ktemtz, Traite de meteorologie, 1.1, 
p. 413.)

Quelquefois les gouttes de pluie tombent ge- 
lies, c’est ce que Ton nomme des giboulees. 
M elles gilent en touchant le sol, elles forment 
du verglas : ces deux phinomenes annoncent 
le degel.

Quand 1’air est a une tempirature voisine 
de zero, la pluie tombe a 1’etat de neige ; mais 
plus le thermometre descend au-dessous du 
point de congelation, moins elle est abon­
dante, parce que la quantite de vapeur d’eau 
dans Pair diminue a proportion.

La neige est formee par la cristallisation 
Iranquillede gouttes d’eau ; ces cristallisations 
de forme tres-varieepeuventseramener a cinq 
types environ. Ils ont ete surtout dtudite par 
Scoresby.C’est par un temps calme et un air pur 
que se forment les plus belles cristallisations.

1‘ar un grand froid, lorsque leciel est serein, 
on remarque souvent de petites particules gla- 
cees qui flottent dans 1'air et brillent aux 
rayons du soleil, ce sont des vapeurs qui s’e- 
levent de la terre et qui se congelent. M. de 
Humboldt et d’autres ont vu de la pluie toui- 
ber d’un ciel sereiri; c’est que des vapeurs se 
sont coudensees sans passer par 1’etat vesicu- 
laire.

La quantite de pluie qui tombe en une seule 
fois est souvent tres-considerable. En cinq 
heures de temps , 1’illustre voyageur que 
nous venons de nommer a vu tomber pres du 
Ilio-Negro 47 millimetres de pluie ; une autre 
fois, en trois heures, : a Bombay, il
tomba cheque jour, pendant un certain 
temps, 108mm d’eau. L’amiral lioussin a ob­
serve a Cayenne que pendant une pluie qui 
dura de 8 heures du soir jusqu’a (j heures du 
matin, il tomba 280mmde pluie.

hans les latitudes septentrionales les pluies 
ne sont plus aussi abondantes. Toutefois, il 
tomba une fois a Joyeuseen un jour utiepluiede

et J Geneve de 102mm en trois heures.
I’ldies entre les tiiopiques. — En mer, elles 

sont nulles dans la region des vents alises , 
le ciel est toujours serein ; mais il pleut sou­
vent dans la region des calmes.

Pans les tcrres ou les vents aligns ne souf- 
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flent pas aussi rdgulidrement.il y a deux saisons·. 
celle des pluies et celle de la sdcheresse. Void’ 
suivant il. de Humboldt, la succession des 
phdnomdnes dans cette partie de J’Amerique 
du Sud qui se trouve au nord de I’equateur Le 
ciel est serein depuis ddcembre jusqu’en mars, 
1’air est sec, et les plantes sont priveesde leurs 
feuilles. Les vents sont a ΓΕ ou h ΓΕ.-Ν.-Ε 
Vers la fin de mars leciel est moins serein' 
1 ’hygrometre annonce plus d’humiditd dans 
1'air; les arbres commencent a pousser des 
bourgeons ; une Idgere brume voile quelque- 
fois le soleil ; le vent alisd souffle moins fort 
etest interrompu par des calmes ; de gros 
nuages, semblables a des montagnes,s'entas- 
sent dans le 8.-S.-O.; des orages frequents se 
montrent dansle S.; la quantity d’electricite al- 
mospherique augmente surtout au coucher 
du soleil, et la saison des Dimes commence 
vers la tin d’avnl. Alors le ciel est gris; ii y 
a des orages tous les soirs; et bientOt, lorsque 
le soleil est au zenith, ils commencent des le 
matin. Dans la plupart des contrees, la nuit 
est sereine; mais il en est oil il pleut aussi 
pendant que le soleil est sous 1’horizon.

L’air est alors si liumide, meme en Afri- 
que, que les vetements, les souliers sont imbi­
bes d’eau , et les habitants se trouvent dans 
un bain de vapeur permanent. C’est aussi la 
saison des llevres et des autres maladies 
endemiques. La saison des pluiescoincide, pour 
chacun de ces pays, avec la presence du soleil 
au zdnith.

En Afrique, prds de I’equateur, elle com­
mence en avril; dix degres plus au nord , sur 
les bords du Senegal, elle commence en juin, 
et elle dure jusqu’en septembre. En Amdrique, 
les pluies surviennent, a Panama, au com­
mencement de mars; a Saint-Velas de Cali- 
fourni, au milieu de juin.

Dans la presqu’ile de I’lude, la saison des 
pluies est pendant la mousson de S.-O. sur la 
cOte occidentale; pendant celui de N.-E., sur 
la cflte orientale. Les vapeurs poussees par ces 
vents se condenseni sur les sommels des Ga­
tes et retombent a 1’etat de pluie. La quantite 
d’eau qui tombe dans une seule de ces saisons 
est tres-superieure a celle qui tombe chez 
nous pendant toute I’annee, elle s’eleve sou­
vent a 190 et mime 325 centimetres.

Pldies dans des latitudes plus elevees. - 
A mesure qu’on s’eloigne de I’equateur, falter— 
nance reguliere d une saison de pluies avec 
une saison sei he disparalt; ainsi, deja sous la 
latitude de Madere, il pleut pendant toute 1’an- 
nee et plus abondamment en tiiver qu’en ete, 
tandis que c’est le contraire entre les tropi- 
ques.

Vents pluvieux en Europe. — On peut, 
sous ce point de vue, distmguer trois climate 
en Europe: celui de I’Angleterre et de la 
France occidentale, qui s’etend tres-lom dans 
1’interieur du continent; celui de la Suede et 
de la I’inlande, et enlin celui des cotes sep­
tentrionales de la Mediterranee. Dans cetle 
portion de 1’Europe, qui est au nord des ΛΙ- 
pes et deS Pyrendes, les vents du S.-O sont 
cbargds de vapeurs qui s’elevent sur la mer; 
arrives dans des latitudes plus froides, ces va- 
peiii’s se pricipitent. M. de Buch a fait un re- 
leve de 100 pluies tombees a Berlin, et il a 
trouvd le rapport suivant :
Friauence des pluies par les differ entt 

vents·.
Vents. Nombre des pluies.

N. 4,1
N.-E. 4,0
E. 4.9
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Vents.
S.-E. 
g.
S.-O 
0.
S.-O.

Nombre des pluies. ■

32,8
2 4,8
14,4

On trouve le meme rapport en tenant compte 
tie la frequence relative des vents. C’est en bi­
ver que les vents du nord amenent quelque­
fois une pluie a larges gouttes et de courte 
duree,. tandis que celles produites par les 
vents deS.-O. sont fines et continues.

En scandinavie il pleut pendant des jour- 
ndes entieres; sur toute la cdte de Norwege, 
les vents de S.-O accumulent sans cesse les 
nuages qui s'arretent sur la Crete des Alpes 
scatidinaves. Pendantce temps le ciel est serein 
en Suede et il y tombe a peine quelques gouttes 
de pluie.

Dans ce dernier pays il pleut par des vents 
d’est qui amenent les vapeurs de la Baltique et 
d.u golfe de Botbnie. A Saint-Pbtersbourg enfin, 
il pleut par tous les vents.

Quantiti relative de pluie dans les diverses saisons.
HIV EE.

Angleterre occidentale, 26,4
Interieur de I’Angleterre, 23,0
France occidentale, 23,4
France orientale, 19,5
Allemagne, 18,2
Fetersbourg, 13,6
Bergen est la ville del’Europe oil il pleut le 

plus. I.a quantity d’eau qui y tombe dans un 
an s’eleve a 224 centimetres.

De la pluie sue les boros de la Meditbr- 
kanee. — Sur les bords de la mer, dans la val- 
lee du llhOne, la quantite totale de pluie est a 
peine suoerieure a celle de 1’Allemagne, mais 
sa distribution dans les differentes saisons de 
i’annee est tres-differente. En ete, il tombe 
a peine 10 p 100 de la quantite annuelle, 
mats en automne 40 p. 100. A mesure qu’on 
remonte le fleuve, la quantite des pluies d’ete 
augmente incessamment; nbanmoinson trouve 
encore a Geneve des traces de la constitution 
meteorologique mcditerraneeune. Sous le 
point de vue de la quantite absolue de pluie , 
M. Schouw divise I'ltalie septentrionaie en 
bande alpine , bande trauspadane et bande 
cispadane. Cette quantite diminue A mesure 
qu’on va du nord au sud, elle est plus consi­
derable sur la cOte orientale que sur les rives 
de I’Adriatique. Dans le tiord ce sont les vents 
de N. et de. N.-O. qui condensent et precipitent 
des vapeurs que les vents de S.-O. ont amenees 
et accumulees sur les Alpes. A Koine, il pleut 
par les vents du sudet du nord, rarement avec 
les vents intermediaires. En Syrie il pleut a 
neine en ete, mais beaucoup eu biver; il en 
est de meme sur tout le pourtour du bassm 
mediterraneen.

S i. De la distribution de la chaleur ά la 
w surface du globe.

Deut sources de chaleur. — Le soleil est la 
source calorifique qui tend sans cesse a dlever 
la temperature du globe terrestre et celle de 
1’almospbere qui 1’environne.

Si le soleil n’existait pas, le globe et son at­
mosphere rayonneraient sans cesse vers les 
espaces planetaires dans lesquels ils se meu- 
vent, et leur temperature irait en s’abaissant 
continuellement Jusqu’A ce qu’eliefOt la meme 
que celle de l’espace cdleste.

Moins ie soleil est ileve au-dessus de I’ho­

QUANTITE de PLUIE DANS LES D1VEBSES SAI- 
SONS. — Elle diminue a mesure qu’on s’avance 
dans I’interieur des continents, sur la cdte oc- 
cidentale de I’Angleterre, elle est de 94 centi­
metres par an; sur la cote orientale et a Fin — 
terieur, de 34. Sur la cdte de France et de Hol­
lande, elle est de 67 ; de 65 dans I’interieur de 
ces deux pays. Dans les plainesde i’Alleinagne 
54; et a Petersbourg et Bude, seulement 35 a 
37. Le nombre des jours de pluie qu’on compte 
dans 1’annee continue ce resultat.

Nombre des jours de pluie.

Angleterre et France occidentale, 152 
Centre de la France, 147
Allemagne centrale, 141
Bude (Hongrie), U2
Kasan, 90

Si nous exprimons par 100 la quantity totale 
de pluie qui tombe dans le cours d’une annee, 
nous aurons, pour chaque saison, les propor­
tions suivantes: 

PRINTEMPS. ETE. AUTOMNE.
19,7 23,0 30,9
20,6 26,0 30,4
18,3 25,1 33,3
23,4 29,8 27,3
21,6 37,1 23.2
19,4 36,5 30,5

rizon , et plus son action ecbauffante est fat 
ble, parce que ses ray >us traversent une plus 
grande dpaisseur d’aiinosphere, et que la plu- 
part rasent la surface de la terre sans la tou­
cher. De la la basse temperature des regions 
polaires pendant toute 1'anude, et celle de nos 
climats en biver.

VhiliothermometreAeSRUssure nousdonne 
un moyen de mesurercet affatblissement gra- 
duel-de la chaleur des rayons solaires. II se 
compose d’une bolte noircie et formee de 
corps mauvais conducteurs; cette bolte est per- 
cee d’une petite fenetrecomposee d’une ou plu­
sieurs lames de verre bien transpareutes der­
riere lesquelles est un thermometre a boule 
noircie. On expose cet instrument au soleil de 
maniere a ce que ses rayons tombent perpen- 
diculairement sur la feuetre, et echauffcnt le 
thermometre.

Toutefois, il faut apporter une petite correc­
tion A ces resultats. En effet, ce lliermometre 
s’echauffe par les rayons du soleil, mais aussi 
par 1’action du milieu ambianl dont la cba- 
leur penetre toujours un pen a travers les pa- 
rois de la bolte. Pour apprecier cette quantite 
on interpose, pendant une minute, entre le so­
leil et I’instrument, un corps opaque tel 
qu’une planchette de bois. Le ttiermometre 
monte, je suppose, de 0“, 3 ; on en leve 1’ecran. 
et , pendant une minute , il monte sous l’in- 
fluence des rayons solaires de i°, 5. On replace 
1’ecran , il monte de uouveau de 0°, 1 eu une 
minute.

Il est evident que, dans la seconde minute, 
pendant qu’il etait expose; A 1’action des rayons 
solaires, il est monte, en vertu de la tempcra- 

v. , 0, 3-1-0, 1 
ture du milieu ambiant de ----- --------et par

consequent seulement de io, 5— 0°, 2 — 1°, 3, 
en vertu de Faction des rayons solaires. Par un 
jour serein, voici les risultats qu’on obtient en 
exposant I’instrument a Faction du soleil pen­
dant qu’il s’abaisse sur I’horizon.
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Tableau de faction calorifique du soleil it 

diff6rentes hauteurs.
HAUTEUR on SOLEIL. VARIATIONS DE

t'HELIOTUERMOMETRE.
Z,flo 30’ 2° 16
37 35 2 03
24 30 1 77
21 30 4 so

L’atmosphere absorbe une grande partie des 
rayons solaires, et 1'ou peut admettre que pen­
dant tout le cours d’une journde sereine, la 
moitie. seulement des rayons solaires arrive a 
la terre. ~r consequent, en comptant les jours 
converts < en resulte qu’un petit nombre des 
rayons solaires contribue a dcliauffer le sol. 11 
est vrai de dire aussi que les nuages et la va- 
peur d’eau s’opposent au rayonnement, et par

Accroissement de la tempirature avec la profondeur.
puits fores. Profondeur.

Ecole-Militaire 173m
Saint-Andre (Eure). 253

i 400
A Crenelle. < 400

I 505
Moyenne.

Pour avoir la loi de Paccroissement dans la 
troisieme colonne, on a pris pour point de de­
part la temperature constante de 11°, 7 que 
donne le thermometre situe a 28 metres de 
profondeur dans les caves de 1’Observatoire. 
Ainsi, Ton peut dire que dans la formation 
crayeuse et les argiles des bassins de Paris, et 
entre <70 et 500 metres, 1’accroissement de 
temperature est sensiblement uniforme·

Influence des hydrometeores sur la tem­
perature. — En ete, les journees sereines 
sont plus chaudes que les jours couverts. En 
hiver, c’est le contraire. 

consdquent au refroidissement de la terre.
Outre la chaleur qu’elle reqoit du soleil, la 

terre en a une qui lui est propre. A mesure 
qu’on s enfonce nans un puits vertical, cette 
temperature va en augmentant. Les resultats 
obtenus jusqu’ici pour la valeur de cet accrois- 
sement sont assez divergents. On peutadmettre 
environ un degr0 centigrade d’accroisseraent 
pour 30 metres.

Les rdsultals qui mdriteet la plus grande con 
fiance sont ceux que M. Walferdin a obtenus 
au moyen de ses thermombtres a dbversement 
dans les puits artesiens du bassin de Paris. Car 
ces instruments etaient garantis de la pres­
sion, et il en a toujours employe plusieurs si- 
multanement. Leur accord souvent merveil- 
leux garantissait 1’exactitude de leurs indica­
tions. En voici quelques-unes.

Temperature.

46°, 40
<7 , 95
23 , 50
23 , 75
26 , 43

ACCRO1SSEMENT D’UN 
DEGRE C. POUR 

30·», 85 
30 , 95 
31 , 50 
30 , 87 
31 , 90 
31 , 21

Pendant i’ete lorsqu’il pleut, 1'eau tombanl 
des regions elevees de l’atmosphere, refroi- 
dit l air en absorbent sa chaleur, et le sol en 
s’evaporant : de 15 1’abaissement de tempe­
rature qu’on remarque apres les pluies d’o- 
rage.

Ces phenomenes sont surtout tres-marques 
entre les tropiques, ou la saison des pluies 
coincide souvent avec le moment oil le soleil 
est au zenith.

En hiver, au contraire, les pluies sont son- 
vent chaudes relativement a la temperature 
de 1’air et du sol.

1. Rose des /vents thermometrique (Paris).
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Influence des vents sue la temperature.— 
Cette influence, la plus marquee de toutes, est 
conuue de tout le monde. La rose des vents 
tliermometrique qui precede donne la tempe­
rature moyenne qui accompague chaque vent 
it Pans.

Elle fait voir que le vent le plus froid est 
le N.-48°-E.; le plus chaud, le S.-17°-E. C’est 
en fliver que la difference est le plus mar­
quee. En hiver, c’est le S.-54“-O, en ete le S.-E. 
qui sont les plus cliauds.

Ces resultats s’expliquent facilement, car 
c’est dans le N.-E. que sont situes les pays les 
plus froids, dans le S.-S.-E. les mers et les 
terres les plus chaudes. L’etat du ciel et des 
circonstances locales mettent quelquefois ces 
lois generales en defaut. Daus d’autres pays , 
Li rose des vents tliermometrique est uu peu 
diflerente.A Stockholm,c’est le ventdu N.-20»- 
E. qui est le plus froid, celui de S.-26“-O. 
qui est le plus chaud. A Londres, le vent du 
iiord est le plus froid, celui de S.-12°-E. le 
plus chaud. A I’esth , en Hongrie, le vent le 
plus froid est celui de N.-16"- 0.

Temperatures extremes de divers lieux. — 
La table suivante peut en donner une idee.

Table des temperatures extremes 
observees clans divers lieux.

LIEUX. MINIMA. MAXIMA.
Surinam. 21°>3 32°,3
Pondichery. 21,6 44,7
Madras. 17,3 40,0
Martinique. 17,1 35,0
Le Caire. 9,1 40,2
Bagdad. — 5,0 B
Bassora. * 45,3
Home. — 5,0 31,3
CambridgetEt· unis).— 24,4 33,5
Padoue. — 15,6 36,3
Prague. — 27,5 35,4
Londres. — 11,4 »
umberland-House. — 42,2 »

Copenhague. — 17,8 33,7
Moscou. — 38,8 32,0
Petersbourg. — 34,0 33,4
Fort-Reliance. — 56,7 »
Eyafiord llslande). » 20,9
Port-Elisabeth. — 50,8 16,7

La temperature la plus elevee qu’un homme 
ait jamais eprouvee en plein air a etd observee 
par Burckhard a Esne, dans la Haute-Egypte: 
elle etait de 47“,4, la plus basse a etenotee par 
Hack, qui traversait I’Amerique du nord pour 
ebercherk rejoindre par terre le capilaiue Ross: 
elle etait de —56°,7. La difference est de 104°.

L’liomme peut done supporter des diffe­
rences de temperature plus grandes que celles 
qui existent entre i’eau bomllante et la glace 
fondante.

On voit aussi qu’il y a une difference beau- 
coup plus grande entre les temperatures les 
plus basses qu’entre les plus elevees. Ainsi, 
entre les maxima d’Esne et de File Mel­
ville, il y a une difference de 31°,8 seulement, 
tandis qu’elle est de 78,3 entre les minima de 
Pondichery et du Fort-Reliance. C’est done 
surtout le froid de 1'hiver qui abaisse la 
movenne des regions boreales.

Reinarquons au-sique c’est dans I’interieur 
des continents qu’on observe les extremes de 
temperature.

Jamais, en pleinc mer, on n’a signaid des 
clialeurs supeneures a + 31°.

Difference entre les climats marins et les 
tliMATS condnentaux. — plus on s’eloigne des 
cOtes et plus la difference entre la temperature 
Mieyenne de 1’etd et celle de 1’hiver augmente. 
•v tableau suivaut donne les moyennes de 

1’ete ct de 1’hiver, et leur difference pour plu­
sieurs lieux situes au bord la mer dans les 
Iles flritanniques.
Temperatures moyennes de 1‘hwer et de 

I'ete pour divers points des cotes d" An­
gleterre.

LIEUX. hiver. ETE. difference.
Feroe. 3»,90 110,60 6°,70
lie Unst (Shetland). 4,05 11,92 7,87
Aberdeen (Ecosse). 3,39 14,57 41,18
Edimbourg. 3,47 14,07 10,60
He de Man. 5,59 15,08 9,49
Lancaster. 3,58 15,32 11,74
Londres. 3,22 16,75 13,53
Penzance. 7,04 15,83 8,79

On voit que dans aucun de ces lieux, mdme 
aux Feroe qui sont sous le 62e de latitude, la 
moyenne de 1’hiver ne descend au-dessous de 
zero; mais les etes sont sans chaleur. 11 en est 
de meme de Penzance, sous le 5t)e de latitude.

A Londres, qui est un peu dans I’interieur 
des terres, la difference entre la moyenne 
des deux saisons est dejk de 13°,5.

Les vents de S.-o., si frequents en hiver, 
amenenten Angleterre les chaudes vapeurs 
de 1’ocean Atlantique qui s’opposent au 
rayonnement de la terre et degagent, en se 
precipitant sur le sol, une enorme quan­
tile de chaleur lateute; de Ik 1’extreme 
douceur des hivers en Irlande et sur la 
eOle occidentale de 1’Augleterre.

Examinons mainlenaut le climat des 
Villes situees uu peu plus dans I’interieur des 
terres.
Temperatures moyennes de 1’hiver et de 
Ι'έίέ dans difftirentes villes du conti­
nent situees non loin de la mer.

LIEUX. HIVER. ETE. DIFFERENCE.
Amsterdam. 2°,67 18o,79 16“,12
Maastricht. 2,84 18,12 15,28
Bruxelles. 2,56 19, Ot 16,45
La Daye. 3,46 18,63 15,17
St-Malo. 5.67 18,90 13,23
Dunkerque. 3,56 17,68 14,12
La Rochelle. 4,78 19,22 14,44
Paris. 3,59 18,01 14,42

Nous trouvons dans ces lieux une tempe­
rature moyenne hibernale qui n’est pas su- 
perieure 4 celle du nord de Γ Angleterre; 
mais les vents d'est qui soufflent en did 
chassent les nuages; une sdrie de jours se­
reins se suceddent sans interruption , et les 
rayons du soleil ectiauffent 1’atmosphere et 
le sol. Aussi la difference entre les deux sai- 
sous s’eleve-t-elle dans quelques points jusqu'a 
16 degrds.

Peiietrons dans I’interieur du continent, et 
ces differences seront encore plus grandes, 
comme on le voit sur le tableau suivant.

ίτέ. 
17°,01 
16,80 
17,18 
17,21 
17,96 
19.93 
20,36 
15,96 
17,55 
17,35 
16,00 -------
d'eux-mdmes et foni

DIFFERENCE. 
17°,03 
17,88 
48,19 
18,41 
17.84 
20.37 
20,18 
23,66 
27,77 
31,11 
33,88

HIVER.
—0°,o2
—1,08 
-1,01
—1,20 
-1-0.12 
—0,44 
+0,18 
-8,70

-10,22
—13,66 
— 17,88

Temperatures moyennes de Citi et de 
Chiver dans diverses allies continen­
tales.

LIEUX.
Tubingue. 
Augsbourg. 
Berlin. 
Dresde. 
Munich.
Prague. 
Vienne. 
Petersbourg. 
Moscou.
Kasan.
Irkutzk.

Ces chiffres parlent____________
voir que la rigueur des hivers et la chalenr

10 
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deg dtes augmenlent 4 mesure qu’on pe- 
netre dans le continent europeen. Cette loi 
est gbnArale , car elle se reproduit dans la 
presqu’ile scandinave et sur le continent 
mericain.

ISOCHIMfcNES ET IsOTBERES. — COUCeVOns 
une ligne passant par tous les points de la 
terre qui out la meme temperature moyenne 
en dtd, ce sera une ligne isothere. Celle qui 
passera par tous les points ayant la mPme 
temperature moyenne en hiver prendra le 
nom A'lsochimene. Ces courbes seront loin 
de coIncider avec les paralleles qui passent par 
tous les lieux iquidistants de 1’equateur; dans 
1'ouest de 1’Europe leslsochirheness’abaissent 
vers I’dquateur et dans 1’est elles s’eldventvers 
lepdle; c’est le contraire pour les isothires.On 
conqoit 1’influence de ces lignes sur la vdgd- 
tation et 1’exislence des animaux. Ainsi, l’e- 
lan, le plus grand des cerfs.se trouve encore 
en Suede par 65° de latitude ; dans I’interieur 
de la Siberie il ne dipasse pas 55°. Le hitre 
( Fagus sylvaticax s’avance en Norvdge jus- 
qu’a Bergen par 60° 24’; en Litbuanie jus- 
qu’au 55', et dans les montagnes de la Cri- 
mie jusqu’au 45' environ.

Temperature motenne de l’annee. — J.a 
table ide la col. <556 du supplement donne la 
temperature moyenne d’un grand nombre de 
lieux sur la terre, ranges dans I’ordre de ces 
temperatures. Tous les points dont 1’eldvation 
n’est point indiqude, sont situis au niveau ou 
tres-peu au-dessus du niveau de la mer.

Difference de temperature a latitude 
eoale. — En giniral la temperature va en 
croissant du pole S 1’equateur; toutefois il y a 
une foule d’exceptions qui inlirment cette re­
gie. Elles reconnaissent les causes suivantes :

1° Les vents. 11g rafralchissent 1’air des 
pays situes pris de 1'equateur et rechauffent 
celui des regions septentrionales.

2° Le voisinage des grandes mers produit 
un effet analogue. En effet, lee vents alizes 
de I'Atlantique determinent dans la mer un 
grand courant qui se dirige vers 1’ouest et 
se separe en deux branches au niveau de la 
Floride orientale; Pune descend vers le slid, 
1’autre se precipite avec impetuosite dans le 
canal de Bahama, oil elle a une temperature 
de 27°; puiselle remonte, sous le noin de Gulf- 
Stream., le long de la cote est de I’Amerique 
du nord en augmentant de largeur et en di- 
minuant de vitesse.

Ala hauteur deTerre-Neuve, le Gulf-Stream 
se dirige dans 1'est pour redescendre le long 
des cOtes d’Afrique, dont il tempore le climat 
brOIant; mais il envoie une branche dans le 
nord qui emporte sur les cOtes occidentals de 
I’Ecosse des graines, des fruits d’Amerique 
et les debris des naufrages qui ont lieu pres 
des Antilles.

Ce courant s’dfcve encore plus haut dans le 
xtord, car j’ai trouvd. moi-mdme, des graines 
de Mimosa scandens au cap Nord, et la 
temperature dlevde de la surface de la mer en­
tre le Spitxberg et le cap Nord (+ 3°) ne 
saurait s’exphquer autrement.

Dejk , en 1780, Blagden et Francklin re- 
commandaient aux navigateurs de s’assurer 
par le thermomfetre, s’ils dtaient dans les 
eaux du Gulf-Stream, et entre 40° et 41° de 
Jat. M. de Humboldt a trouvd sa temperature 
ae 22o,5, tandis qu’elle n’itait que de 17°,5 
en dehors du courant.

Les Floridesont unetemperature superieure 
celle des Canaries, qui sont sous la mdme 

Atitude; mais le Gulf-Stream quittant ΓΑ- 
merique vers le 50“ de lat., la temperature 
decroit plus rapidement sur les cOtes orien- 

tales du nouveau continent que sur les cdles 
occidentales de ΓEurope , comme le montre 
le petit tableau suivant:
temperature cote e. d’ame- cote o. d’eu-

ROPE.
4I“,33’ la
52, 3
63, 23
70, 56

R1QUI.
38o,24’ lat.
41, 30
44, 51
51, 57

MOTENNE.
15°
10

5 
0

C’est 1’influence combinee du Gulf-Stream 
et des vents de S.-O. qui adoucit le climat de 
la Norvege, au point de produire une diffe­
rence de temperature de 10° a latitude egale 
avec la cdte de I’Amerique.

Ainsi, en Amerique on trouve une tempe­
rature annuelle moyenne, de 0° par 52“ lat. 
N., et en Norvege, par 71° lat. N.

Temperature de l’equateur. — M. de Hum­
boldt l’a tixee a 27“,5. Elle est probablement 
plus forte dans I’interieur des terres. Le peu 
d’observations que nous possedons sur celle 
de 1’Afrique continentale, portent a crone 
qu’elle est de 29“, mdme A 300 m. au-dessus 
du niveau de la mer.

Isothermes. — Si on rdunit par des lignes 
tous les points du globe dont la tempera­
ture moyenne est la mdme , les courbes qui 
en resultent prennent le nom A'isothermes, 
que M. de Humboldt leur a donne, en tra- 
qant leur direction sur 1’hemisphere boreal. 
Voici le parcours de quelques-uues d’entre

L’isotherme de 25° commence sur la cdie 
ouest de I’Amerique, (lat . 16“,50), un peu au 
nord d’Acapulco, passe par Vera-Cruz,au nord 
de la Havaue , descend vers 1’emboucliure 
du Senegal, coupe les extremites septentrio­
nales de la mer Rouge et du golfe Persique, 
pour flnir au nord de J’lle Luqon , par 17“ 
lat. N.

Isotherme de 20“. En Californie elle se 
trouve vers 28“ lat. N. et marcbe a peu pres
parallelement a la precedente, passe entre 
Maddre et Teneriffe, un peu au nord d’Alger, 
entre le Caire et Hie de Crete, et se termine 
en Chine, pres de Nankin.

L’isotherme de 15“ coupe la cOte 0. de 
I’Ambrique , pres de San-Francisco ( lat. 
37“,48), passe dans 1’etat de Delaware , entre 
37° et 38 lat.: puis s’eleve vers le nord, at- 
teint la frontiere septentrionale du Portu­
gal, passe un peu au nord de Rome, descend 
vers la Turquie septentrionale et se termine 
au Japon meridional , par 32“,45 lat. en-
viron.

L’isotherme de 10° est au niveau de I’em- 
bouchure de la Colombia, sur la cdte occideu· 
tale d’Amdrique; elle descend ensuite dans le 
nord de I’dtat de J’Oliio, passe a New-York, 
puis s’eleve brusquement, atteint presque la 
ville de Londres, coupe la cdte de France 
pres de Dunkerque; puis redescend dans 1’est, 
passe pres de Prague, suit le nord de la mer 
Noire, et se termine probablement A rile Ni- 
pon, dans le Japon.

Isotherme de 5“. Sur la cdte ouegt de 1Ά- 
raerique, elle se trouve par 58“ environ, coupe 
le lac Michigan, traverse i’dtat du Maine, 
passe au sud de Terre-Neuve, au nord des 
Feroe, coupe la cdte de Norvege a Dron- 
theim, redescend vers le sud de i’autre cdte 
des Alpes scandinaves, se dirige au nord de 
Stockholm et au sud de Moscou, vers la cdte 
asiatique qu’elle atteint au niveau de la 
chalne des Kuriles.

L’isotherme de 0“ doit se trouver par la la­
titude du Labrador; puis elle coupe la pointe 
sud de 1'lslande, s'eldve jusqu’au cap Nord ue 
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la NorvAge, descend parallelement A la 
ctialne Laponne, passe au nord du golfe de 
Bothnie, au nord de Kasan, et vient couper 
la cOte est du Samtschatka, vers le 56° de la­
titude.

Ces Iignes sont les seules qui fassent le tour 
du globe. Celles au-dessous de zero s’etendent 
de 1'Amerique septentrionale au nord de la 
Siberie et reviennent sur elles-mOmes. Elles 
ue sont pas encore bietj connues.

La temperature du pOle boreal est de — 8° 
a 10°, suivant toutes les probabilites.

Poles do raow. — lie ne coincident pas 
avec les pOles terrestres. Il y en a deux dans 
I’hemisphere boreal: lun au nord de 1’Ame- 
rique, vers 78° latitude et 90° longitude 
ouest; I’autre au nord de la Siberie, par 79° 
latitude et 70° ή 110° longitude est.

Temperature de i’hemisphere austral. — 
Elle est beaucoup moins connue. On seul fait 
paratt bors dedoute, c’est qu’a latitude egale, 
le climat estplus froid que dans I’hemisphere 
boreal; aussi la calotte des glaces polaires 
australes occupe-t-elle une bien plus grande 
surface que celle de I’hemisphere oppose. Le 
soleil sejournant environ 6 Jours de plus dans 
I’hemisphere boreal I col. 324 ), on comprend 
que celui-ci s’dchauffe davantage. L'absence 
d’un grand courant equatorial allant vers le 
pOle austral, si elle dtait constatee, compleie- 
rait cette explication.

Temperature do sol.—Imaginons une sdrie 
de thermometres enfonces dans le sol a des 
profondeurs differentes; si on lit tous les 
jours leurs indications, on trouvera que ceux 
qui ne sont enfonces qu’A 2 decimetres ou 
moins indiqnent encore la variation diurne 
de la temperature ; a 6 decimetres ils ne 
donnent plus que la moyenne diurne; plus 
pro'onddment, a 3 metres environ, la moyenne 
mensuelle; enlln A 10 metres environ, une 
temperature qui s’ecarte peu de la moyenne 
annuelle. ®

En outre, la marcbe de ces thcrmometres 
n’est pas la meme que celle des instruments 
exposes a 1’air fibre; plus ils sont profonde- 
ment enfouces, plus leurs maxima viennent 
long-temps aprds ceux de 1’air, a cause 
du temps que la chaleur atmospherique met 
a se propager jusqu’A leur cuvette. Ainsi a 
Bruxelles, un thermometre enfonce de 3 m. 
88 avait son maximum en septembre, son 
minimum en avril, tandis que le maximum 
de 1’air est en Juillet, le minimum en Jan­
vier.

Le thermometre place dans la cave de 1’Ob- 
servatoire de Paris, 6 28 metres au-dessous 
de la surface du sol, marque constamment 
11°,7. Les faits precedents resuitent des expe­
riences faites a Paris par M. Arago et a 
Bruxelles par M. Quetelet.

Dans I’Amerique tropicale, oil la variation 
annuelle est tres-faible, il sufflt, comme 1 a 
fait M. Boussingault, d’enfoncer le thermo­
metre & 5 ou 6 decimetres pour trouver la 
’temperature constante.

Au moyen des temperatures du sol, Ie meme 
savant a determine la temperature moyenne 
de 128 points situes entre 11° lat. N., et 5 lat. 
S. En adoptant 1°,5 comme temperature 
moyenne de la limite des neiges eternelies a 
une hauteur de 4 8ΙΌ metres, sur la mer, on 
trouve que Ie decroissement de la tempera; 
ture est de 1° pour 176 metres, nombre qui 
n'excede que de 8 metres celui trouve par 
M. de Humboldt en etudiant les 1ms du de­
croissement de la temperature de fair.

M. Bischoff a fad des observations analogues 
□aus le Siebengebirge et dans les Alpes au 

moyen d’une bouteille d’eau piongee au fond 
d’un trou de 13 decimetres de profondeur, 
dans lequel il enfonce une caisse en forme 
de prisme a base carree. Apres avoir laissd 
sejourner la bouteille pendant plusieurs se- 
maines, il la retire et prend la temperature 
de 1’eau au moyen d’un thermometre tree- 
sensible. 11 s’est assure de cette maniere que 
la loi de M. Boussingault »e veriflait au 
moins jusqu’au 51' de lat. N., et il a trouvft 
qu’entre 48° 10' et 46° 12' lat. Pi., la tempe­
rature moyenne de 1’annde est 0° a una 
hauteur de 1983 metres; et qu’en adoptant 
2665 comme la limite moyenne des neiges 
eternelies , on trouve que la temperature 
moyenne de 1’air a cette hauteur est de 
-3°, 7.

Temperature des sources. — Les sources 
sont entretenues par les eaux pluviales qui 
s’inflitrent lentement dans des couches de la 
terre dont elles prennent la temperature. Si 
ces eaux se reunissent dans des reservoirs si­
tues assez profondement pour n'dtre plus in­
fluences par des variations diurnes et men- 
suelles, elles auront, en sortant, une tempera­
ture qui se rapprochera de celle de I’annee 
Elle sera au-dessous, si ces sources provien- 
nent de sommets eieves; au-dessus, si elles 
viennent d’une grande profondeur. On peut 
deduire les resultats suivants des travaux 
de MM. de Humboldt, Wahlenberg, de Buch, 
Erman, Kuppfer et Bischoff.

Dans 1’Europe occidentale, la temperature 
des sources est A peu pres egale A la moyenne 
annuelle. Dans le centre du continent, au nord 
des Alpes, leur temperature est plus elevde. 
En Italie et entre les tropiques, elle est plus 
basse.

M. de Buch a fait voir que ces differences 
etaient en rapport avec les quantiths relatives 
de plui4 qui tombent dans cliaque saison. En 
Angleterre, oil il pleut autant en hiver qu’en 
ete, la temperature des sources est celle de la 
moyenne annuelle. En Allemagne, οΰ il pleut 
davantage en ete, elle lui est superieure; entin 
elle lui est infhrieure en Italie et entre les tro­
piques, ou il ne pleut que dans la saison 
froide. Les puits couverts peuventaussi donner 
une estimation approximative de la moyenne 
de I’annee, si leur profondeur totale est com­
prise entre 15 et 25 metres, et celle de 1’eau 
entre 5 et 10.

Sources thermales. — Toute source dont 
la temperature est de plusieurs degree au- 
dessus de la moyenne de I'annAe peut etre 
consideree comme tbermale, puisque sa tem­
perature ne depend pas uniqnement de celle 
de l’atmosphere.

On les trouve dans des plaines et sur de 
hautes montagnes; cependant c’est dans les 
grandee chaines qu’elles sont surtout nom- 
breuses. Beaucoup d’entre elles ont une tem­
perature comprise entre 20 et 40°. Un plus 
petit nombre depassent 50 ou 60°. La liste 
suivante donne I’indication de quelques-unes. 
II y a presque toujours plusieurs sources 
chaudes dans un rnetne lieu ; nous indiquons 
toujours celles dont la temperature est la plus 
elevee : car, chez les autres, on est en droit 
de supposer que leur chaleur est moindre A 
cause de leur melange avec des filets d’ean 
froide.
Temperature de quelques sources ther­

males.
Courmayeur ( Piemont). 34°,44
Saint-Gervais ( Savoie ). 36°,66
Bareges ( France ). 48«,88
LouAche ( Suisse |. 52®,22
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Cauterets I France ). 55°,00
Bagnbres (France). 58°,88
Aix-la-Chapelle ( Prusse). 61°,66
Borset { Prusse ). 70°,00
Carlsbad ( Bobdme ). 73",89
La Trinchera ( Amhrique ). 90“,l3
Beckum ( Islaude ). 100°,00
Geyser, au fond (Islande). <24°,00
Temperature des lacs. — Par ses experien­

ces sur la temperature des lacs de la Suisse, 
le Saussure avait dtd conduit b conduce que 
la temperature de la surface variait en raison 
de celle de Pair et de celle des affluents ; mais 
qu’au fond, lorsque la profondeur depassait 
60 h 70 metres, elle oscillait entre 4“ et 5°, 
c’estd-dire autour de la temperature a laquelle 
t’eau atteint son maximum de densite. De 
Saussure se servait d’un thermometre en- 
toure de corps mauyais conducteurs et non 
ti’un instrument a index mobiles non garbnti 
de la pression, et ses rdsultats sont a 1’abri de 
toute critique. Des experiences semblables, 
faites avec un thermomhtre entourh de corps 
mauvais conducteurs, pendant rete de 1841, 
sur le lac de Brienz, m’ont donne pour la 
temperature du fond du lac, b;des profondeurs 
variant entre 155 et 263 metres, une tempera­
ture constante de 5°,04. Les extremes ont ete 
5°,14 et 4°,97. On peut done admeitre cette 
temperature comme constante, puisque les 
limites extremes de ses variations sont com­
prises entre deux dixiemes de degre. Ces 
resultats se rapprochent singulihrement de 
ceuxobtenus par M. de la Bdche : sur le 
lac de Thun, il a trouve, b partir de 80 me­
tres de profondeur, 5°,27; et sur celui de Zug, 
5°,00 b partir de 40 metres. *

Temperature de ia mer. — λ la surface la 
temperature de la mer varie avec les saisons; 
elle-mOmeest compietement differente de ce 
que 1’on pourrait croire en examinant la 
courbure des lignes isothermes, it cause des 
courants qui la sillonnent. Ilya plus, le maxi­
mum de densite de I’eau salee etant au-dessous 
de son point de congelation, on trouve des 
lois entidrement differentes de celles qu’on a 
constatees dans les lacs. Ainsi, dans le votsi- 
nagedes glaciers de Magdalena-Bay, au Spitz- 
berg, j'ai trouve par 65 et 135 metres que la 
temperature de la coucbe d’eau la plus pro- 
fonde variait entre —1°,66 et — 1®.9I. Les in­
struments ont ete corriges des effets de la 
pression.

One table donnee (col. 1548) au supplement 
renferme les temperatures observees dans 
1’ocean Atlantique et dans la mer Glactale 
pendant les campagnes de la Vinus et de la 
Recherche ; elle donnera une idee du decrois- 
sement de la temperature avec la latitude et 
avec la profondeur, pres de 1’equateur et pres 
du pOle. Les observations faites entre 45° 1. S. 
et 4° 1. N. appartiennent A la Venus, les 
autres b la Recherche. On possede peu d’ob­
servations des latitudes intermediaires, et elles 
doivent dtre accueillies avec une extreme re­
serve , parce que les instruments employes 
n’etaient pas toujours garantis centre la pres­
sion de la colonne liquide qui fausse tous les 
rdsultats. Des erreurs de ce genre entachent 
les temperatures obtenues par des navigateurs 
cdlebres, dans les mere du nord.

Sur la Vdnus on s’est servi de thermomdtro- 
grapbes places dans un tube de cuivre. Sur la 
Recherche on a fait usage des tbermomhtres 
a minima de M. Walferdin (col. 410), enfermes 
dans un tube de verre seelie a ses deux extre- 
mites b la lampe b alcool.

Decroissement de la temperature avec. la 
Hauteur.— En general, a mesure qu’on s’dleve 

sur une montagne 011 dans un aerostat, la 
temperature baisse. Ce decroissement varie s 
cheque heure du jour et dans chaque saison

Il resulte des observations faites par de 
Saussure sur le col du Geant, a 3430 metres au- 
dessus du niveau de la mer, et de celles da 
M. Kaemtz sur le lligi.que ce decroissement 
est plus rapide le jour que la nuit; c’est vera 
5 heures de 1’apres-midi qu’il atleint son 
maximum, et c’est au liver du soleil qu’il est 
le plus lent. On a observe de mime qu’il eta 11 
moiiis rapide en biver qu’en ete. Aussi entre 
Geneve et le Saint-Bernard, pour avoir un de­
croissement d’un degre, il faut s’elever :

Au printemps, de 179
En ete, de 185
En automne, de 210
En biver, de 232

II resulle de ce decroissement indgal dans 
les diverses saisons, que la difference de tem­
perature entre rete et I’hiver va toujours en 
diminuant a mesure qu’on s’eieve dans 1’at- 
mosphere.

M. Arago avait soupqonnd qu’en biver la 
temperature devait souvent etre croissante 
avec la hauteur. Dans les regions septentrio- 
..ales, MM. Bravais et l.ottin ont trouve, b 
Bosecop sous le 70’ de latitude, que par un 
temps calme et b des hauteurs de 450 m., cet 
aci roissement pouvait aller jusqu’b 6°.

M. Fournet a reuni recemment un grand 
nombre d'observations semblables.

Sur le Ventoux en Provence , j'ai trouve le 
decroissement hgal b 129 m. en ete, 188 en 
hiver, 144 en moyenne. Dans nos climals on 
peut admettre en moyenne le nombre 1GO 
pour 1».

La largeur des massifs des montagnes, la 
rapidite de leurs pentes exercent aussi une 
grande influence sur la rapidite du decroisse­
ment. II est plus lent sur les plateaux sncces- 
sifs qui s’elhvent en etage que le long des 
flancs escarpds d’un pic isole. Ainsi , les 
Andes jusqu’b la hauteur 011 elles sont babi- 
tees forment des plateaux immenses , et de- 
puis la mer jusqu’au village de Calpi le de­
croissement est de 1» pour 258 metres, mais 
depuis ce point il est de 1° pour 160 metres 
le long des flancs escarpes du Chimboraqo. 
Cette loi se contirme au Mexique et dims 
I’Himalaya. De toutes ses observations entre 
les tropiques , M. de Humboldt conclut 
un decroissement moyen de 1“ pour 168 me­
tres.

On remarque aussi que plus on s’bleve, plus 
les differences de temperature observdes dans 
un temps donnh deviennent petites et plus le 
climat se rapprocte des climats marins.Toutc- 
fois il faudrait s’dlever b une hauteur plus 
grande que celles des plus bautes montagnes 
pour trouver.une temperature uniforme , car 
la neige fond quelquefois un peu sur les som- 
mets ies plus d'eves des Alpes.

Le decroissement de la temperature avec la 
hauteur s’explique par la moindre densite et 
la plus grande capacity pour le calorique de 
i’air raretid et le rayonnement plus actif de la 
terre et de I’air.

Limite des neioes eternelles. — 11 est rare 
qu’il pleuvesur les bautes montagnes, mdme 
en dtd. Les pluies des plaines y tombent b 
1'etat de neige. Jusqu’b unecertaine hauteur, 
cette neige est fondue par les chaleurs de 1’ete, 
mais, passd cette hauteur, la neige ne fond 
plus.

On donne le nom de ligne des neiges iter- 
nelles a la limite infdrieurs de ces champs 
continue de neiges.
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Differente dans chaque localitd, celle limits 
ne varie cependant pas tenement sous une la­
titude donnde qu’on ne puisse la considerer 
comme une ligne courbe qui vaen s’abaissant 
de 1’equateur au pOle, comme on le voit dans 
la table suivante.

PAYS.
Amdrique du sud, 
Chili (versant E. des Andes.) 
Mexico.
Hvmnlaia J Versant sud. uymalaia -j VersaQt nord 
Ararat.
Pyrenees (moy|.
Cauease.
Alpes.
Norvege.
Norvdge.
Norvege.
Norvdge.
Norvege.
Spitzberg.

LATITUDE. LIM1TE.
0° 0 0. 4870 ni.

16 0 S. 5300
19 0 N. 4580
30 0 3900
31 0 5090
39 30 . 4329 ·
42 45 2730
43 0 3330
45 30 2630
60 0 1660
63 15 1570
67 0 1330
70 0 1070
71 10 715
79 30 0

La latitude n’est pas le seul dldment qui 
determine la limite des neiges eternelles. La 
chaleur et la duree des etds, la quantile 
de neige tombee en hiver , la configuration 
de chalnes de montagnes , la direction des 
vents eleves ont aussi une influence immense
sur leur fonte annuelle et sur leur persistence 
a unecertaine hauteur.

Glaciers. — Les neiges perpetuelles sont 
soumises, pendant 1’ete, a une fusion incom­
plete qui les convertit en glace legere appe- 
lees neves ( Firne all. ). Ces neves emetient, 
dans les couloirs ou les vallees etroites, des 
glaciers qui descendent d’autant plus au- 
dessous de la ligne des neiges perpetuelles 
que les montagnes sont plus elevees et le cli- 
mat plus froid. En Savoie et en Suisse , les 
glaciers qui descendent le plus bas sont ceux 
des Bossons , de la Brenva , d’Aletsch et de 
Grindelwald ; ils proviemient du mont Blanc , 
du mont Hose et des Alpes bernoises. En 
moyenne, leur extremite infeneure est a 
1230 ■». au-dessus du niveau de la mer.

Dans le nord, 1'abaissement de la tempd- 
rature compense la hauteur des montagnes. 
Ainsi,en Norvege, sous le 61® de lat., les gla­
ciers descendent ή ADO m. , et au Spitzberg 
on les trouve au bord de la mer.

La puissance des glaciers de la Suisse est 
de 10 ii 40 m; celle des glaciers du Spitzberg, 
de 30 a 120 m. Dans I’un et 1’auire pays ils 
contribuent ii restituer a 1’Ocdan une partie 
de i’eau qui s’en evapore continuellement 
pour lumber a 1’etat de pluie ou de neige sur 
le continent.

En ete, les glaciers du Spitzberg s’deroulent 
sans cesse dans les Hots qui fondent leur base 
a mesure qu’elle se trouve en contact avec 
eux; de la le nombre immense de glaces 
flotlantes qui couvrent les mers polaires.

Les glaciers de la Suisse donneut naissance 
A ne grands fleuves, tels que le RliOne , le 
Bhm , le Tesin , qui vont se ieter dans 1’0- 
cean ou la Mediterranee.

Les glaciers sont animds d un mouvement 
de progression qut fait sans cesse avancer 
leur exiremite infeneure. En Cte ces glaciers 
fondent a leur extremity infeneure, et il 
s’etablit un equilibre plus ou moins parfait 
entre la fusion et la progression.

De nomhreuses crevasses, les unes larges et 
beanies, les autres capillaires, sillonnent les 
glaciers. Au Spitzberg , ils sont adherents au 
sol; en Suisse , I'action simultanee des sour­
ce® et de la chaleur atmospbdrique les fond 

et donne naissance a ces belles vofites qui 
font I’admiration des voyageurs.

Si on penetre sous un glacier, on voit qu’il 
n’est pas en contact immediat avec la rocbe 
sous-jacente; il en est sdpard par des cail- 
loux et des graviers provenant des parties 
superieures de la roontagne. Au-dessous de 
ces graviers, on trouve que la rocbe en place 
est polie et stride. Les stries sont paralieies au 
grand axe du glacier; elles sont d’autant plus 
marquees que la rocbe est plus tendre.

Dans le voisinage des glaciers on trouve 
aussi des roches arrondies, polies et strides.

La plupart des glaciers portent i. leur sur­
face des blocs de pierre qui sont lombes des 
montagnes voisines, et dans leur mouvement 
de progression ils les entrafnent avec eux et 
flnissent par les deposer a leurs pieds. Ces 
blocs ont die ddsignes sous le nom de blocs 
erratiqu.es. Quand ils sont disposes en grand 
nombre a la surface du glacier, ils consti­
tuent les moraines midianes; accumules 
sur ses bords, les moraines latirales; ddpo- 
sds a son extremity inferieure, la moraine 
terminate, yuelquefois ces blocs sont eleves 
au sommet d un piedestal de glace. On les 
nomine des tables des glaciers, parce que le 
niveau general des glaciers a baisse par la 
fusion et I’evaporation, tandis que le bloc a 
preserve de ces intmeuces la glaca qu’il re- 
couvrait.

Jamais on ne trouvede corps dtranger dans 
1’interieur des glaciers de la Suisse; toutes les 
pierres qui tombent dans les crevasses sont, 
en apparence, rejetees au dehors; mats, en 
realite, c’est le niveau du glacier qui baisse 
et arrive b celui de la pierre qui se trouve 
alors a la surface.

Dans les glaciers du Spitzberg et dans les 
neves de la Suisse, on voit des blocs enchAs- 
sds dans 1’epnisseur de la glace.

On ne trouve pas seulement des blocs er- 
ratiques autour des glaciers. Les plaines de 
la Suisse et le Jura sont converts de blocs 
granitiques qui proviemient des Alpes. Dans 
les plaines de 1’Allemagne, de la Russie, des 
Bays-Bas, sur les cOtes d’Angleterre et d’E- 
cosse, on rencontre des blocs originaires des 
Alpes scandinaves. Ces masses ont dte trans- 
porldes soil par des glaces tlottantes detachees 
des glaciers, soit par les glaciers eux-memes. 
Les deux opinions sont egalement soutena- 
bles.

Pres de 1’embouchure de la Lena, en Sibd- 
rie, on a trouve conserve dans la glace un 
elephant d’une espece qui n’existe plus a la 
surface du globe. II etait convert de polls et 
de chair parfaitement conservde, qui a servi 
de njurriturea un grand nombre d animaux. 
Son squelette et sa peau se trouvent dans Io 
Musdum d'histoire naturelle de petersbourg.

S 5. Baromitrie.
On mesure la pesanteur de 1’air en lui fai­

sant equilibre , au mcyen d’une colonne de 
mercure d une longueur et d’une densite con- 
nues. (Voyez col. 387.)

Variation diorre do barometre. — La hau­
teur du baromeire n’est pas la rafale a che­
que heure du jour; il monte et baisse regu- 
lieremeut dans le cours de vingt-quatre heu­
res·, mais ses oscillations sont d’autant moins 
rdgulieres qu’on s’eloigae davantage de 1’equa· 
teur.

Dans nos latitudes en particulier, la varia­
tion diurne est masquee par des variations 
accidentelles qui n’ont point lieu «ous 1’equa- 
teiir. Toutefois. la variation diurce suit une 

13.

erratiqu.es
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taerche sensiblement uniforme dans les diffe­
rents climats.

A partir de midi, le barombtre baisse et 
atteint son minimum entre 3 et 5 heures du 
soir; puis il remonte et arrive ή son maxi­
mum entre 9 et 11 heures du soir. 11 baisse de 
aouveau et presente un secoud minimum vers 
a heures du matin , pour s’elever de nouveau 
jusqu’a 10 heures. Voici la moyenne des heu­
res critiques entre 1’equateur et St-Pelers- 
bourg . eu comptant de 0 h. (midi), jusqu’a 
23 h , (11 h du matin) du lendemain :

Minimum du soir. 4 h. 5 m
Maximum du soir. 10 11
Minimum du matin. 15 45
Maximum du matin. 21 37

Ces heures varient un peu dans les diffe­
rentes saisons. M. Kaemtz a deduit ces varia­
tions d’une sbrie de 12 annbes faite ή Halle.

Eu liiver , les minima et les maxima se 
rapprochent de midi; ils ont lieu plus tOtdans 
1’aprbs-midi, et plus tard te matin.
EtENDDB DES OSCILLATIONS DIERNES. — Elle 

est dbpendante de la latitude; ainsi , A Cu- 
mana (lat. 10“ 28’) et La Guayra (lat. 10° 36’), 
la difference moyenne entre la hauteur du 
barometre a 10 heures du matin et a 10 
heures du soir est de 2“>n> 40. A Petersbourg, 
et a Abo elle n’est plus que de ο®» 11.

Pour obtenir la variationdiurne moyenne 
on soustrait la moyenne des deux minima 
de celle des deux maxima. A Halle c’est en 
biver qu’elle est le plus faible, savoir : de 
(l*>  46. EH»*  va en augmeutant jusqu’eu 
ata, oil elle est de 0·=»» 57.

L'aiavation au-dessus du niveau de la mer 
a aussi une influence sur 1’etendue des ex­
tremes de la variation diurne; elle btait de 
uau· 64 a Zurich , et seulement de 0“π» 24 
sur le Rigi. a 1800 au-dessus de la mer. Les 
observations correspondantes de Zurich et de 
Genbve ont donna comme valeur de la varia­
tion diurne moyenne de ces deux villes 
0“· 898. et sur le Faulhorn (2672™) seule­
ment 0"*  269; on voit qu’elle est moindre Λ 
une grande hauteur, et il est probable qu’a 
line certaine elevation dans l’atmosphere 
elle doit disparaltre completement.

Les maxima et les minima n’ont pas lieu 
aux memes heures sur les montagnes et dans 
la plaine. Ainsi, le minimum du soir btait 
entre 3 et 4 heures a Zurich , et entre 5 et 
6 heures sur le Higi; a Zurich le maximum 
atait A 8 heures du matin, sur le Rigi a midi 
environ. On conqoit I’importance de ces faits 
pour la mesure des hauteurs par le barombtre.

Variations d-iebnes a differentes latitu­
des. — En les rbduisant au bord de la mer, 
on obtient pour les differentes latitudes les 
nombres suivante.

LATITUDE. OSCILLATION

0° 0’ Omm 28
5 26 2 26

17 52 2 03
23 55 1 80
29 28 1 58
34 26 1 35
39 4 1 13
43 34 0 90
48 1 0 67
52 33 0 45
57 17 0 23
62 25 0 00

Causes de toetes les oscillations barometbi- 
qees. — Elles indiquent seulement un chan­
gement de la pression atmosplibrique dans le 
lieu ού se trouve I’instrument.

M. Kaemtz, en dbpouillant un grand nom­
bre d’observatious , en couclut que toutes ces 
variations sont dues a des cbangements de 
temperature qui daplacent les conches d’air 
superieures. Car, en general , quand le ba­
rometre baisse, ^e thermometre monte, et 
vice versa. Dans le premier cas le lieu ou 
se trouve le barometre est plus Chaud que 
les contrees voisines; c’est le contraire quand 
il monte.

Haeteer barometriqbe motenne diurne — 
Celle de chaque jour se tronve en general 
entre midi et une heure; on 1’obtient aussi 
en prenant la moyenne arithmetique des 
observations, de 7 heures du matin, 2 et 9 
heures du soir.

Haeteer barometriqbe motenne ae niveae 
de la mer. — Schouw a fait voir le premier 
qu’elle n’e.tait point la mbme a differentia 
latitudes.

En moyenne elle est de 771“”», 34
A 1’bquateur, de 767 , 95
De 30° a 40 lat. N., de 772 , 50
Vers 60° lat. N. de 757 , 90

Haeteer barometrique dans les diverses 
saisons. — MM. de Buch et Dove ont trouve 
qu’entre les tropiques elle etait d'autant 
moindre que le soleil etait moins distant du 
zbnith.

Pour les lieux situbs au nord de I’bquateur, 
la pression va en diminuant a partir de 
janvier jusqu’en juin , puis en augmentant 
depuis cette epoque jusqu’en liiver.

A Calcutta, oil l’on avail huit annbes d’ob­
servations consbcutives, la difference entre 
le maximum et le minimum s’est elevee a 
plus de 16 millimetres. La mbme loi se re- 
trouve dans les rbgions septentnonales.

C’est a 1’bpoque des equinoxes qu’on ob­
serve en general la hauteur moyenne. La 
liaison qui existe entre la temperature et la 
hauteur du barombtre se remarque encore 
ici.

OSCILLATIONS IRREGELIERES do BAROMBTRE. 
— Elles sont d’autant plus considerables 
qu’on s’bloigne davantage de I’bquateur.

On le prouve en prenant la difference en­
tre la plus petite et la plus grande hauteur 
de la colonne mercurielle dans chaque mois, 
et, divisant par 12 la somme de ces diffe­
rences, on obtient ainsi I'oscillation annuelle 
moyenne.

Voici un petit tableau qui montre ces rap­
ports.

Oscillation baromitnque moyenne 
annuelle.

Batavia, 2»“, 97
La Havane, 6 , 37
Madbre, 10 , 41
Marseille, 17 , 68
Paris, 23 , 66
Copenbague,27 , 69 
Stockholm, 29 , 82
Christiania, 33 ,04

Quand on compare ces differences pour un 
grand nombre de lieux, on reconnatt aussi 
1’influence de la longitude; ainsi, A latitude 
bgale, les oscillations sont plus grandes sur 
la cOte est de 1’Amerique que sur la cbte 
ouest de I’Europe; et elles diminuent encore 
a mesure qu’on pbnbtre dans I'interieur du 
continent europben.

En faisant passer une ligne par tous les 
pointe ou I’oscillation barometrique moyenne 
est la mbme, nous obtenons des lignes iso - 
baromitriques. M. Kaemtz conclut de leur 
examen qu’elles sont en rapport avec les
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differences de temperature qui sont d'autant 
plus grandes pour une meme distance en 
latitude, qu’on s'cloigne davantage de la 
ligne equinoxiale.

Rose des vents barometrique. — Les an- 
ciens observateurs avaient dhja reconnu I’im- 
mense influence des vents sur la hauteur du 
barometre. Mais ce n’est qu’en 1771 que Lam­
bert indiqua le veritable moyen de 1'appre- 
cier, savoir: de prendre la moyenne de toutes 
les hauteurs barometriques observees cheque 
fois pendant qu’un certain vent souftlait 
quelque temps sans interruption.

La figure fait voir quelle est a Paris la hau­
teur barometrique moyenne pour chacun des 
diffhrents vents pendant 1’annhe et dans les 
diverses saisons. La plus grande hauteur du 
barometre «’observe en hiver par le vent du 
nord. La plus basse aussi en hiver, par celui 
du sud. Le maximum annuel existe par le 
vent de N.-24°-E.; le minimum par le vent 
de S -3°-O.

A Londres, le minimum annuel a lieu par 
le vent du sud , le maximum par le vent de 
N.-47°-E.

A Berlin , le maximum annuel existe par 
le vent de N.-58«-E.; le minimum par celui 
deS.-12°-O.La bauteur barometrique moyenne 
coincide presque avec le diambtre E.-O.

Nous avons vu que les vents etaient les 
grands arbitres de la pluie ou du beau 
temps; ce n’est done point la pluie ou le 
beau temps que le barometre annoncelorsqu’il 
baisse ou lorsqu'il monte. 11 indique unique­

Rose des vents barometrique. (Paris.)

Hauteur du barometre pendant les orac.es. 
— II baisse rapidement pour remonter et re- 
descendre ensuite. En hiver, cette baisse su- 
bite, jointeb une temperature elevee, annonce 
nn orage d’une maniere presque infaillible.

Cette baisse n’est point generale A la surface 

men t que la direction du vent n’est plus la 
meme; mais, comme cette direction chan· 
geant, le temps change le plus souvent avee 
elle, on en a conclu que le barometre devait 
I annoncer et on l’a accuse d’infidelite, quand, 
le vent ayant change, le temps est restd le 
meme. Or, ce n’est pas le barometre, c’est le 
vent qu il faut accuser de n’avoir point 
Chasse les nuages comme A son ordinaire, ou 
de ne les avoir point rassembles et prhcipites 
sous forme de pluie.

Le barometre est eievh pendant les vents 
du N. et du N.-E. qui rbgnent pendant le 
beau temps; et bas, par ceux de 1’0. et du S -0 
qui amenent la pluie.

Quand le barombtre monte dans un lieu, 
il monte aussi dans des lieux peu eloignes; 
mais a de grandee distances, il peut arriver 
qu’il monte dans un endroit pendant qu’il 
baisse dans 1’autre. La pression se fait tou­
jours sentir d’abord dans le lieu d’oti le vent 
doit venir. Ainsi, supposons que le barnmetre 
de Paris et de Lille soient a la mime hau­
teur, si celui de Lille monte avant celui de 
Paris, on doit s’attendre A des vents du nord, 
et a des vents de sud si c’est I'inverse.

Hauteur du barombtre avant la pluie. — 
Elle est au-dessous de la moyenne du lieu 
d'environ 4 millimetres.

Quand la pluie est continue, le barometre 
se tient plus bas qu’il ne se tiendrait avec le 
mime vent, si le temps etait beau ; mais lors­
que la pluie tombe, il commence A monter un 
pen.

d’un pays, et en rayonnant a partir du point 
oil elle est la plus forte, on trouve que la co­
lonne barometrique etait de plus en plus

Lorsque le barombtre oscille trbs-vite, qu’il 
*xonte et descend rapidement, on peuten con- 

orac.es
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clure que les conditions climatBriques d’une 
partie de la terre sont singulierement boule- 
versees.

Vers Noel 4821 , le OaromBtre se tint tres- 
bas dans presque toute 1’Europe; aussi & 
Paris et dans 1’Europe occidentale, la tempB- 
rature de janvier et de fevrier fut-elle supB- 
neure de plusteurs degree a la moyenne; 
tandis que 1’hiver fut tres-rigoureux aux Etats- 
Unis, en Perse oil de la neige couvrit les plai- 
nes du Kordofan. L’ete suivaut fut trBs-chaud 
et trfes-sec 4 Paris. Dans 1’lnde, au contraire, 
des vents de mer violents et bumides rdgne- 
rent pendant tout i’Bte, et A Bombay on vit 
tomber 84 centimetres d’eau de plus que la 
moyenne

II existe d’autres observations semblables. 
Ainsi, 1’hiver st doux en Europe de 1833 & 
1834 a ete d’une rigueur extreme dans toute 
1'etendue des Etats-Unis et en Perse; l’ete 
suivant fut d’une sBcheresse remarquable en 
Europe , mais la crue du Nil fut plus conside­
rable que de coutume, et des pluies abon- 
dantes tomberent en Chine et dans la pres- 
qu’ile de 1'Inde.

Les mimes differences se remarquent sou­
vent sur les deux versants des Alpes ou entre 
le nord et le midi de la France : ainsi les pre­
miers mois de 1838 furent tres-froids en An- 
gleterre, en Allemagne, en llussie et dans le 
nord de la France, tandis que le printemps 
semblait avoir remplace 1’hiver dans le midi 
de la France et en Italie au deli des Apenmns. 
En deqA, c’est-i-dire dans la Lombardie , 
1’hiver fut rigoureux comme dans le nord.

$ 6. lilectnciti atmosphirique.
Lorsque le ciel est serein , 1’electrometre 

de Volta, place dans un lieu decouvert, accuse 
de I’ilectricite positive; la quantity varie : 
elle est faible au lever du soleil et augmente 
A mesure qu’il s’eleve jusqu’a G ou 7 heures 
en ete , et 10 A 12 heures en hiver; puis elle 
diminue jusqu’au coucher du soleil, ou elle 
commence de nouveau a s’accroitre.

Cette eiectricite positive va sans cesse en 
augmentant avec la hauteur. On ne saurait 
rien conclure de ces faits sur 1’etat eiectnque 
de i’atmosphere elle-meme, car cette Blectri- 
cite positive pent titre de 1'electrici te terrestre 
entralnBe par les vapeurs qui montent.

ELECTBICITE PENDANT la ROSEE, LE I1ROD1L- 
lard et la PLciE. — Elle est tres-forte, posi­
tive, et, suivant Schtibler, plus forte en hiver 
qu’en ete. Kaemtz a nianmoins souvent observe 
le contraire.

Pendant la pluie , elle est le plus souvent 
positive.

Formation des oraoes. — Avant un orage le 
temps est ordinairement tris-calme, le ciel 
d’un bleu pile, la chaleur etouffante, parce 
que l evaporation est nulle , sansque le ther- 
mometre accuse une temperature tris-elevie. 
Des cumulus s’Btevent de quelque point de 
1’horizon, se gonflent, augmentent de volume 
sans changer de place et umssent parse riu- 
nir; des curnulo-stratus fort epais semblent 
les reunir a la terre; en minie temps, des 
cirrus legers couvrent le ciel et vont bientOt 
se reunir en nuage principal. II est rare qu’un 
seul nuage engendre un orage.

La hauteur des nuagesorageux varie, suivant 
les calculs de M. Arago , entre 214 et 8080 
metres ; les hauteurs les mieux constaties 1’ont 
ete , dans les Alpes et les Pyrenees , par 
MM. Kaemtz, Peytier et Π ossa rd ; ils ont 
trouve que les orages etaient entre 3200 et 4500 
metres.

On eclair est une etincelle eiectrique qui 

met deux nuages ou un nuage et la terre en 
communication. Les eclairs se dessinent cr- 
dinairement sous la forme d’une ligne brisee 
en zigzag ordinairement simple, mais qui se 
bifurque quelquefois a son extremite. D’au­
tres eclairs sont des lueurs qui emhrassent une 
partie de 1’borizon ; ils sont beaucoup plus 
commons que les premiers. D’autres entin , 
sous la forme de masses Jumineuses arron- 
dies, traversent I’atmosphere oil I’oeil peut les 
suivre pendant plusieurs secondes. M. Arago 
en a rOnni un grand nombre d'exemples. Les 
eclairs partent de la partie inferieure , mais 
aussi de la partie superieure des nuages.

Une chapelle, situee sur le sommet du mont 
Sainte-Ursule, en Styrie, fut foudroyee par un 
eclair parti d’un nuage qui etait vers le milieu 
de la hauteur de la montagne.

Le bruit du tonnerre succOde d’autant plus 
vite a 1’eclair que le spectateur est plus rap- 
proche. TantOt il ressemble A la detona­
tion d’une ou de plusieurs armes li feu. tantOt 
il forme un roulemant dont la duree peut 
alter jusqu’a 47 secondes, meme dans un pays 
de plaines.

L’mtervalle qui s’econte entre reclair ef le 
tonnerre varie de 0,5 a 72 secondes

Dans les pays chauds, il y a des eclairs sans 
tonnerre. Ce phenomBne parait Btre rare eu 
Europe.

Les Belairs sont souvent accompagnes d’une 
odeur sulfureuse tres-marquee. Ils combinent 
I’azote et I’oxygene de Pair et donnent nais- 
sance ii une certaine quantite d’acide azoti- 
que dont M. Liebig a demontre la presence 
dans les pluies d’orage.

Effets de la foodre. — Elle suit en gene­
ral les corps conducteurs, fond souvent les 
corps metalliques, vitrifie la surface des To­
dies fusibles ou forme dans les sables quart- 
zeux des tubes longs quelquefois de plusieurs 
metres applies fulgurites. Elle enflamme les 
corps combustibles et Iransporte des poids 
enorraes. Ainsi, A Manchester, le tonnerre 
deplaqa d'un metre une muraille dont le poids 
fut estime a 2600 kilogrammes; et dans le 
comte de Cornouailles il ianqa a 55 metres 
une pierre du poids de 75 kilog. Souvent les 
objets qu’elle a frappes sont percds de plusieurs 
trous.

Si la foudre atteint des boussoles , elle ren- 
verse les pOles, diminue ou meme detruit leur 
magnetisme; d’autre part, du fer non ma- 
gnetique le devient apres avoir ete frappe 
par la foudre. Cette seule cause sufflt pour 
changer sur un navire la direction de la bous- 
sole, alterer la marcbe de ses chronometres, 
et par consequent compromettre sa navi­
gation.

Pendant les orages des flammes paraissent 
quelquefois ii la surface de la tqrre ou des 
eaux. Plus souvent encore de petiles flammes, 
conuues sous le nom de feux de Saint-Eime, 
se montrenta I’exlrgmitedecorpsmetalliques 
aiguset eleves, tels que les m3ts de navires, 
les lances des soldats, ou mBme a 1’extremite 
des cheveux ou des chapeaux.

En 1606, M. de Forbin vit plus de 30 feux de 
Saint-Eime sur son vaisseau ; il ordonna A un 
matelot d'aller chercher celui qui etait a la 
girouette du grand mat, et qui avait plus do 
5 decimetres de long. Le matelot, arrive en 
haut, entendit nn bruit semblablea celui que 
fait de la poudre mouiltee qui brtlle ; il en- 
leva la girouette , mais immediatement le 
feu la quitta pour se placer au sommet du 
grand mat.

Les orages ont une violence extraordinaire 
entre les tropiques.. snrtnut dans la region 
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des calmes ; ils sont accompagnAs d’ouragans 
terribles qui ont quelquefois lancA des navi- 
res a plusieurs metres au-dessus des points 
les plus Aleves que les eaux aient attemts. 
Ils ont lieu lejour; mais, dans 1'interieur 
des terres, il y a aussi des orages noctur­
nes.

Cependant il est des pays ou il ne tonne 
jamais; par exemple, a Lima, au Perou. au 
Caire, les orages sont tres-rares, tandis qu’ils 
sont presque journaliers de novembre en 
avril a la Jamaique.

Dans les latitudes moyennes , les orages 
sont moins violentset distribuesjnegalement 
dans les differentes saisons.

Si nous designons par 100 le nombre total 
des orages dans I’anuee, nous aurons la dis­
tribution suivante dans les differentes con- 
trees de I’Europe.

HIVER.
Europe 

occideutale 8,9
Suisse. 0,4

Allemagne 1,4
Europe 

centrale. 0

PRINTEMPS. ETE.

17,7 52,5
20 6 69,0
24,4 66,0

15,7 79,3

ACTON NE.

20,9
10,0
8,2

5,0

Les orages sont communs dans le nord de 
i’ltalie. En Grece, on eu compte, annee 
moyenne, quarante de plus qu’en Allemagne; 
mais en Sicile leur nombre Oiminue.

Dans le nord ils sont tres-rares. Scoresby, 
pendant le cours de ses nombreux voyages , 
n’a entendu le tonnerre que deux fois, passe 
le 65° de latitude; Thorstensen , en Islande , 
une fois ; M. Hans Ulich, marcliand qui ha­
bile depuis fort long-temps a Havoe-Sund , 
pres du cap Nord , m’a dit n’y avoir vu 
qu’un seul orage, le 16 juillet 1838.

Deja dans le midi de la Suede et de la Nor- 
vege, aux Shetland et aux FAroe, ils sont 
peu communs, et eclateut le plus souvent en 
hiver.

Les indications de I’electrometre sont tres- 
variables pendant les orages, et nullement 
en rapport avec leur duree, leur eloignement 
ou leur intensity.

Des personnes ont AtA tuAes, des objets fou- 
droyes saus qu’on ait vu d’Aclair ni entendu 
de coup de tonnerre rapproches. C’est 1'effet 
du choc en retour.

Voici ce que Brydone raconte A cet egard : 
• Le 19 juillet 1785, apres une matinee sereine, 
on vit des eclairs eloignes. Hs etaient accom- 
pagnes de coups de ionnerre qui les suivaient 
a I’intervalle de 25 a 30 secoudes. Tout a 
coup Brydone entendit un bruit semblable a 
la dAcharge de plusieurs coups de fusil, mais 
sans eclair. A peu de distance de sa maison, 
un homme, qui conduisait un chariot, fut 
tuA avec ses deux chevaux, et on trouva, dans 
la trace de la roue, un trou de 4 centimetres 
de diametre. Un berger qui gardait les mou- 
tons pres de la Aprouva une commotion, et 
vit un agneau tomber mort au mAme ins­
tant. Une femme qui coupait de I’herbe dans 
le voisinage fut renversee , et un homme 
sentit la terre trembler sous ses pieds. »

Les hautes montagnes arretent la marche 
des orages qui s’y arrAtent et y eclatent. Sou­
vent aussi elles changent leur direction.

La plupart des orages nous sont amends 
par des vents de S. O. De la, la baisse extra­
ordinaire du barometre. Souvent ils rdsultent 
du combat des vents d’est contre les vents 
d’ouest. C’est surtout le cas en hiver.

Les Adairs sans tonnerre connus sous le 
nom d’Aclairs de cbaleur, et qu’on observe 

souvent A 1’horizon dans les beaux Jours de 
J’ete, ne sont que le reflet des eclairs d’orages 
eloignes qui sont situes au-dessous de notre 
horizon. On s en est assurA positivement. Le 
16 aoftt 1832, M. Kaemtz vit ainsi que tons les 
membres de la sociAte de physique de Ge- 
ndve, des eclairs dans le nord, et peu de jour- 
nees apres les Journaux etaient remplis de 
nouvelles des desastres que les orages avaient 
causes dans le Wurtemberg, la Baviereet le 
pays de Bade.

Dn gresil et de la grele. Les orages sont 
souvent accompagnes de la chute de petites 
masses de glace connues sous le nom de 
grele. Lorsque ces masses ne depassen, pas 
la grosseur d’un petit pois, on les nomine 
gresil, mais le gresil et la grAle sont une 
seule et mime chose. Le gresil des hautes 
regions se metamorphose en gi Alons a ine- 
sure qu’il tombe dans des regions infdrieures 
de 1’atmosphere. Parfois les grelons out la 
forme de secteurs spheriques a trois elites, 
d’apres les observations de MM. Delcros et 
Noeggerath.

Ils ont souvent un poids considerable. 
Les observations de grAlons pesant 100 et 
200 grammes ;ie sont pas rares. On admelti a 
avec plus de reserve celles ou I’on pretend 
qu’ils pesaient un et meme deux kilogram­
mes , a moins de supposer que ces masses 
etaient formees de grelons qui se sont fon- 
dus partiellement , et ensuite reunis apres 
avoir touche le sol.

C’est au moment de la plus grande chnleur 
diurne que la grele tombe en general ; il 
grdle raremeut pendant la nuit. Le gresil est 
d’autant plus commun qu’on se rapproche 
plus des cotes de I’Ocean ; la grAle, au con- 
traire, devient plus frequente a 1’interieur du 
continent.

C’est au printemps et en hiver que le gresil 
tombe en France et en Angleterre , tandis 
que la grAle se montre pendant 1’ete en Al- 
lemague eteu Russie.

La grele tombe plus communAment dans les 
plaines que sur les montagnes ou les pla­
teaux ; certaines localites voisines de som- 
mets eleves sont privilAgiees A cet egard, d’au- 
tres presque rAgulierement ravagees tous 
les ans. En effet,souvent la pluie ne se trans­
forms en grAle que dans les rAgions infe- 
rieures, et d'autres fois elle fond avant d’ar- 
river dans les vallees.

Ce fleau est rare entre les tropiques, in- 
connu a Cumana et a la Martinique; mais si 
I’on s'eleve dans les montagnes it se montre 
souvent. Le 17 aoflt 1830, il tomba tant de 
grAle a Mexico que les chevaux en avaient a 
mi-jambe dans la rue.

La grele se forme souvent pendant un com- 
bat des vents du sud avec les vents dn nord ; 
la temperature des rAgions inferieures est 
alors tres-elevAe; mais elle decrott rapide- 
mentavec la hauteur, et s’abaisse au-dessous 
de zero dans une zone inferieure A celle des 
nuages orageux.

Volta a fait remarquer avec raison qu’n y 
avail toujours deux couches de nuages lorsque 
la grele se formait , et chacun des grains n’est 
probablement compose que d’un noyau de 
neige ou du grAsil grossi par la vapeur d’eau 
des nuages inferieurs qui se condense a la 
surface.

Trombes. — Elles se montrent sur terre et 
sur mer, mais toujours dans le voisinage des 
terres, et secomposent d’une colonne d’eau 
qui unit un nuage avec la mer ou les eaux 
d’un lac. Les uns les considerent comme for- 
mees par des tourbillons de vent : M. Peltier 
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D’y voit qu’on effet de nuage fortement elec- 
trish; quoi qu’il en soit, elles produisent les 
eHels les plus ddsastreux. La trombe qui ra­
vages le linage de Chatenay, pres Paris, en 
join 1839, reuversa des murs , fendit et dera- 
cina des arbres et tua les poissons d’un vi- 
lier.

Le docteur Mercer en vit une dans Ie port 
de Saint-Jean d’Antigoa, qui enleva une pe­
tite maison et la transporta A IS metres de 
distance.

En Siberie, une trombe enleva toute la 
toile mouillhe qui etait a blancliir sur un pre, 
la tordit, la mela . puis la roula autour d’un 
pieu.et enleva cette masse, dont le poids etait 
de250 kilogrammes, a 13 metres de hauteur, 
et la lanqa a 150 pas de distance. 11 fallut plu­
sieurs heures pour dembier cette masse sem- 
blable a un immense echeveau de ill em- 
brouillh.

5 7. Phinom6nes optigues de Vatmo- 
sphere.

Transparence »e l’air. — Quoique Pair 
soit un des milieux les plus transpareuts c.ii 
nous soient connus, il absorbe une partie 
des rayons lumineux qui le traversed. Ainsi, 
lorsque la Lune et le Soleil passeut au me­
ridien, leur lumibre est dblouissante, tandis 
qu’on peut fixer mbme le Soleil quand il est 
a I’horizon; cela tient umquement a ce que, 
dans le second cas, la lumiere traverse une 
plus grande dpatsseur d’atmospbere que daus 
le premier.

La transparence de l’air varie beaucoup, 
suivant une foule de circonstances : elle est 
singulibrement accrue lorsque. I’atmosphere 
est chargee de vapeur aqueuse. Quand l’air 
occupe un grand volume, il reflechit surtout 
le rayon bleu, comme un verre colore en 
bleu : de la la couleur azurbe du ciel. tinsi, 
quand en biver le soleil est b I’horizon, les 
rayons bleus de spectre sont tous reflechis 
avant que la lumiere n’arnve Jusqu’a nous, 
et 1’astre nous paralt rouge. Hassenfratz a 
constate, par des experiences positives, que 
le spectre solaire (col. 402), formh par un 
prisme, etait dautant morns large que le 
soleil est plus bas.

Creposcdle. — Quand le soleil secoucbe, le 
ciel se tetnt dans 1'occidhnt de couleurs rou­
ges et Jaunes; dans I’orient, ou remarque une 
teinte rongebtre qui atteint son maximum 
lorsque le soleil descend sous I’horizon; lors- 
qu'il a disparu, on remarque dans I’est un 
segment bleu fonch borde d’une teinte rouge, 
qui monte peu a peu vers le zhnith, tandis 
que dans 1’occident la teinte rouge est de 
plus en plus foncee. Quelques etoiles de- 
viennent a lore visibles, et I’on remarque a 
1’occident un segment de lueur blanchbtre, 
que Brandes a designd sous le nom de lueur 
crepusculaire. Ceile-ci s’dteint a son tour et 
mhme les etoiles de sixieme grandeur devien- 
nent visibles : e’est la fln dv crhpuscule astro- 
uomique.

Dans les pays chauds, il n’y a pas de erd- 
puscule. En Dalmatie, il faitnuit une demi- 
heure apres le coucher du soleil; au ChiV, 
au bout d’un quart d’heure, et b 1’dquateur 
apresquelques minutes, suivant M. de Hum­
boldt.

Le crhpuscule dure au contraire trhs-long- 
lemps dans les pays froids oil la lumiere est 
renechie par les particules aqueuses et gla- 
ches qui nagent dans I’atmosphere. Chacun 
sait que, daus un meme lieu, les appareuces 

de 1’aurore et du crhpuscule varient d’une 
saison et meme d’un Jour a I’autre.

Lorsqu’apres le coucher du soleil, le ciel 
est convert d une teinte pourpree , on peut 
predire le beau temps pour le lendemain; 
e’est le contraire, lorsque la teinte est blan- 
chatre et Jaunatre , surtout lorsque cette 
teinte est assez vive pour que le soleil pa- 
raisse blancbbtre.

Scintillation des etoiles. Elle est beaucoup 
plus sensible daus les dtoiles Uxes que dans 
les planetes. On la remarque principalement 
quand elles sTnclinent vers I’horizon, et, 
suivant Kaemtz, lorsque des vents violents 
regnent dans les regions suphrieures de 1’at- 
mospbere.

Entre les tropiques, cette scintillation est 
presque nulle; suivant Humboldtet La Con- 
damme, elle paralt due a ce que la densite 
des couches atmospheriques varie a cheque 
instant, ce qui fait verier en mdme temps 
la refraction des rayons stellaires. Les cban- 
gements dans I’intensite et la couleur de ces 
rayons sont dus, comme M. Arago I’a prouvh, 
b des piihnomhnes d’interference (col. 405).

Mirage. — Quand l’air est calme, des objets 
dloignhs, examines ή travers un thlescope, 
paraissent osciller; s’ils sont petite, ils pa- 
raissent doubles, triples et mime quadruples. 
Le mime pbdnomene se produit dans les 
couches ecliauffees. par un terrain sablon- 
neux ; des arbres, des hommes paraissent se 
reflechir dans une eau tranquille: tellessont 
les illusions du mirage qui tourmentent les 
voyageurs alteres dans les dhserts bnllants 
de I'Afrique.

Si la terre est plus froide que I’atmosphhre, 
les objets paraissent eievbs au-dessus de leur 
position; e’est ainsi que Scoresby, M. Bravais 
et d’autres ont observh que'les cites pirais- 
sentsouvent elevees dans le nord au-dessus 
de leur position. Les objets sont ddformhs et 
accompagnes d’une image dont les propor­
tions sont moindres; entin 1’image renversee 
des navires, qui sont au-dessous de I’horizon 
apparent, se dessine sur le ciel avec une 
exactitude scrupuleuse.

Des halos en general. — Lorsque la lumiere 
provenant d’un aslre quelconque est rhflbcbie 
par des particules d’eau et de glace, il en rb- 
sulte des halos. Ceux-ci se distinguent sui­
vant leur grandeur et leurs causes en cou- 
ronnes et en Halos proprement dits. Les 
couronnes se montrent lorsque des nuages 
legers ou des brouillards passent devant le 
soleil. Elles sont plus faciles b apeicevoir au­
tour de la lune qu’autour du soleil , dont la 
lumiere eblouit le plus souvent le spectateur. 
On ne peut observer ces dernieres qu’a tra­
vers un verre noirci b la fumee. Les plus 
belles couronnes solaires se forment dans les 
brouillards qui s’hlevent pendant la nuit du 
fond des vallees, ou an milieu de cirrocumu- 
lus legers et mal circonscrits. Ces couronnes 
se composentde plusieurs cercles concentri- 
ques de couleurs differentes. On voit, b partir 
du soleil, un premier cercle compose de bleu, 
de blanc et de rouge; un second, de rouge 
fence, bleu, vert, jaune pile et rouge; un 
troisieme, de bleu pble et de rouge faible.

Lorsque le soleil est pres de I’horizon et qua 
1’ombrede I’observateur tombe sur de I’herbe, 
des champs de ble, une surface convene de 
rosee, un nuage ou un brouillard, on re­
marque autour de 1’ombre une lumihre par- 
ticuliere fort vive, surtout dans le voismage 
de la tdte. Ce pbenomene est commun dans 
les mers polaires. Un observateur plach dans
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la hune du m8t de misaine voit souvent 4 ή 
5 cercles dessinCs sur la brume

Bouguerdans les Cordillieres, Ramond daus 
ies Pyrenees, de Saussure et Kaemtz dans les 
Alpes, out fait des observations analogues.

Halos, Parhelies st Cercles parheliques. — 
Us u’exislent que lorsque 1’air est rempli de 
particules glacees. On remarque d’abord un 
grand cercle vertical dont le soleil est le 
centre. Ce cercle, appele halo, est coupe par 
un autre cercle horizontal qui passe par le 
centre du premier ; au point d’intersection 
des deux cercles sont des surfaces irregulieres 
lumineuses appelees parhelies. Ce cercle ho­
rizontal est toujours blanc. Souvent on ob­
serve plusieurs parhelies placees sur cecercle 
a des distances variables du halo blanc; puis des 
portions de cercle tangentes a la partie su- 
perieure du halo, et entin des cercles circum- 
zenitaux colords.

11 est plus rare de voir des cercles verticaux 
passant par le soleil.

Ces phenomenes sont souvent suivis de 
mauvais temps et d’orages.

L’Arc-en-ciel parait lorsque les rayons du 
soleil a 1’horizon viennent frapper sur des 
goutlesde pluie. II se compose ordinairement 
de deux arcs : I’un, exterieur, est forme de 
haut en bas des couleurs suivantes : violet, 
indigo, bleu, vert, jaune, orange, rouge. Dans 
1’arc interieur qui est moins visible, les cou­
leurs se suivent dans un ordre inverse.

Le centre de l’arc-en-ciel est toujours placd 
sur la ligne qui passe par le'centre du soleil 
et 1’oeil de 1’dbservateur.

§ 8. Magnetisme terrestre.
Observation de l’aiguille aimantee. — Une 

aiguille magnetique iibrement suspendue par 
un ill de cocon de ver 8 soie iinit par se pla­
cer de maniere a ce que 1’une de ses extre- 
mitds se dirige sensiblement vers le nord. On 
nomme declinaison ou variation I’angle 
que l’aiguille aimantde fait avec le meridien 
astronomique de lieu: toutefois il est certains 
points sur le globe oil sa direction coincide 
rigoureusement avec celle du mdridien astro- 
nomique; ces points rdunis par des lignes 
constituent les lignes sans declinaison.

La declinaison varie aussi dans la serie des 
sibcles : ainsi, a Paris, elle etait de 11“,30' a 
J’est en 1580, nolle en 1663, et mainlenant elle 
est de 20° a 1’ouest. Au Greenland, l’aiguille 
se dirige exactement vers 1’ouest; sa decli­
naison est done de 90°. Si I on examine une 
aiguille magnetique d’heure en beure ou de 
cinq minutes en cinq minutes, on verra 
qu’elle change constamment d’azirouth en 
s’deartant de sa position; ces deviations sont 
a Paris de 16’ au plus, de 8’ au moms; c’est 
ce qu’on nomme la variation diurne.

MM. Gauss et Weber ont imagine un appa­
reil au moyen duquel les plus petites varia­
tions peuvent 6tre mesurdes. II se compose 
d’une grande aiguille magnetique tres-lourde, 
suspendue a un ill attache au plafond d’une 
grande cbambre; cette aiguille porte un mi- 
roir, qui reflechit une regie divisde, placee 
devant une pile. L’observateur lit les divi­
sions reflecbies par le miroir, au moyen d’un 
theodolite place sur la pile. Cette aiguille, 
qu’on suspend dans une salle bien closeou dans 
une cave, a le grand avantage de n’etre pas 
influencee par lescourants d’airet tie pouvoir 
etre observee de loin, sans que le corps de 
l’observateur ou le fer qu’il porte acciden- 
tellement sur lui puisse contrarier Faction 
du magnetsime terrestre.

A des epoques fixes on observe cet instru- 
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ment de cinq minutes en cinq minutes pen­
dant 36 heures dans un grand nombre de 
villes, et on a aussi obtenu des courbes de va­
riation diurne qui different peu entre elles 
depuis Milan jusqu’a Upsal. Mais plus au nord. 
1’iiifluence des aurores boreales se fait sentir 
d’une maniere tres-energique, et altere le pa- 
rallelisme de ces courbes.

Si 1’on perce une aiguille magndtique par 
le miheu et qu’on y introduise un axe hori­
zontal bien uni, on verra que dans nos con- 
trees elle ne sera pas parallele a 1’Iiorizon , 
mais le pdle nord plongera, et l’aiguille for- 
mera avec lui un angle de 70® environ. C’est 
ce qu’on nomme Vinclinaison magnetique. 
Elle varie aussi suivant les pays, et devient 
plus forte a mesure qu’on s'avance vers le 
nord.

Pres de I'dquateur on trouve une ligne sans 
inclinaison, presque parallele a la ligne equi- 
noxiale terrestre, et qu’on nomme equateur 
magnitique.

Au sud de cette ligne , c’est le pOle sud de 
l’aiguille qui s'abaisse.

La terre est done un gros aimant qui agit 
sur notre aiguille et dont les pOles paraissenl 
situes non loin des pOles geographiques , 
sans toutefois coincider avec eux.

L’intensite de la force qui determine 1’in- 
clinaison et la declinaison magnetiques, varie 
avec la distance aux poles magnetiques. Pour 
la mesurer, on opere comme pour la pesan- 
teur. On devie une aiguille magnetique de 
sa direction et I’on estime la rapid118 de ses 
oscillations par le nombre d’oscillalions 
qu’elle fait en un temps donnd; cette aiguille, 
transportee dans differeuts lieux , donne 
(en supposant que son magnetisme soit lou- 
jours restd le meme I le rapport qui existe 
entre l’intensite de la force magnetique dans 
ces diffdrentes localites.

Si 1’on reunit par des lignes les points oil 
cette intensiteest la mdme, on obtiendra des 
lignes isodynamiques qui, d'apres M. Du- 
perrey, smveiil a peu pres la direction des 
lignes isothermes.

Aurores boreales. — Dans nos contrdes on 
en voit assez rarement: dans le nord elles 
sont tres-communes ; sous le 70“ degre de 
latitude, il est rare qu’une nuit claire se passe 
sans qu’il y ait au moms quelques lueurs.

Du 12 septembre 1838 an 18 avril 1839 , 
M. Bravais en a compte 153, qui ont etd vues 
a Bosekoo en Laponie.

Pour qii’elles soient visibles, il faut que le 
soleil ait une depression de 8 a 9 degres au- 
dessous de 1’borizon.

Elles se presentent sous deux aspects diffe­
rent. 1’arc et le rayon. L’arc est separe de 
1'liorizon par un segment qui parait d’une 
couleur tres-foncee. L’arc est d’un blanc bril— 
lant, passant quelquefois au bleuStre ou jau- 
natre nuance de vert; son bond inferieur est 
nettement dessind, tandis que le supeneur se 
contend avec la lueur qui eclaire tout le ciel.

Souvent 1’aurore se montre sous forme de 
grands rayons blancsqui monteut de 1’horizon 
vers le zenith, qui se divisent ou se montrent 
sous forme de draperies etincelantes qui pa- 
raissent agitdes par le vent.

II se forme souvent aussi des couronnes ze­
nithales ornees des plus belles couleurs et 
d’ou les rayons semblent s’elancer.

Le nombre des aurores boreales parait 
n’etre pas le mime A toutes les Epoques: ainsi 
on en a peu vu depuis 1752 jusqu’en 1820; 
mais depuis cette epoque, elles sont devenues 
tres-communes.

D’apres les observations parallactiques dev
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membres de la commission du nord qui out 
passe 1’hiver de 1838 a 1839 a Boxekop , sous le 
70“ de latitude, ce pbenomene se passe aux 
limites de l’atmosphere.

Aucun bruit n’accompagne les aurores bo­
reales, quoiqu’on ait dit generalement le cou- 
traire. Les aurores boreales exercent une 
grande influence surl’aiguille aimautee; elles 
la ddvient de sa direction babituelle. A Bose- 
eop, cette deviation a ete de4“ 30’ vers 1'ouest 
le 22 fevrier 1839.

La deviation est en rapport avec 1’inten- 
site de 1’aurore, et toutes les perturbations de 
Vaiguille sont probablement dues a cette 
cause.

L’intensitd magndtique augmente aussi 
avant et pendant les aurores. Tout prouve 
done que ce pbenomene est ietimement lie 
au magnetisme terrestre.

$ 9. Indications bibliographiques.
La meteorologie est une science toute mo­

derue et dont les elements sont disperses dans 
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une foule de recueils scientiflques. Les ouvra- 
ges oil 1’on trouve le plus de documents utiles 
et dignesde conflance sont: les Voyages dan s 
les Alpes, par de Saussure; les Etudes sat 
les modifications de l’atmosphere, par De*  
luc; les Voyages au Nord de Scoresby 
Boss et Parry; ceux de M. de Humboldt et 
Amerique, et son Mimoire sur les ligne, 
isothermes; les Memoires de Bamond; lei 
Notices si lucides publiees par M. Arago dam 
les Annuaires du bureau des longitu­
des; les travaux de M. de Buch et Dove, qui 
font partie de ceux de 1’academie de Berlin; 
le Voyage autour du monde de M. Erraati 
tils; les Traitis de physique de MM Pouille» 
et Peclet; les Elements de physique du 
Globe et de meteorologie de M. Lecoq; lei 
Observations sur les trombes de M. Peltier 
le grand Traite de meteorologie, en troii 
volumes, de Kaemtz; etenfin le Cours com- 
plet de meteorologie, en mi volume, du await 
auteur, auquel nous avons emprunte la pres­
que tola I ne des faits que nous avons rapporte  ̂
dont M. Paulin pnblie la traducl. faiteparnous.IX. PHYSIQUE.

$ 1. Frillininaiies.

But ut divisions. — La puvsiqoe ( du grec 
phusis, nature ) a pour but 1’etude des pro- 

prietes des corps etdes actions qu'ils exercent 
les uns sur les autres, lorsque ces actions n’aΙ- 
Ιο rent pas leur nature intime.

Les lots generates de I’equihbre et du mou- 
vement peuvent done etre considerees comme 
une dependance de la physique generale; 
mais comme elles ont ete exposees dans la me- 
caniqoe, nous n’avonsplus a les examiner qu’en 
ce qui concerne leurs applications aux divers 
modes d’existence des corps (solides, liquides 
ou gazeux).

La mature agit sur nous de maniere ή pro- 
duire des impressions essentiellement distinc- 
tes, qui peuvent toutes se rapporter aux cinq 
sens, du toucher, de Voui'e, de la -vue, du 
gout et de Vodorat. Les phenomenes qui 
agissent sur les trois premiers sens sont les 
seuts qui pmssent etre deUnis et analyses 
rigoureusemeut sinon directement, au moms 
par quelques-uns de leurs effets, et dont nous 
sachions mesurer et comparer les causes, on 
ne possede encore aucun moyen exact ni 
meme approebd pour comparer les odeurs 
ni les saveurs; de sorte que les phenomenes 
qui se rattacbent exclusivement ii ces deux 
sensations se trouvent eu dehors du domaiue 
de la physique, dans l’etat actuel de la science.

Parmi les divers modes d’action de la ma­
tiere, il y en a qui s’adressent a un seul de 
nos sens : telles sont les sensations de la cha- 
leur pour le toucher, du son pour I’oufe, de 
la lumiere pour la vue. Velectricitd agit 
principalement sur le toucher, eu donnant 
lieu a des commotions parfois si violentes 
qu'ellesdeterminant la mort; elie peut aussi 
produire du bruit, de la lumiere, des saveurs 
et m6me des odeurs particulieres. Le ma­
gnetisme de Paimant paralt exercer dans 
quelques cas une action tres-faible , mais ap­
preciable, sur le systeme nerveux de certains 
individus : nous n’entendous pas parler ici du 
magnetisme animal.

Quelle que soit la maniere dont ces diffd- 
rentes proprietes de la matiere affectent di­

rectement cliacuu de nos sens, elles produi- 
sent indirectement des effets qu’il est possible 
de debnir geoiqetriquement et de mesurer 
avec exactitude. C’est umquement sous ce 
rapport que la physique considere la cbaleur, 
1’electricite. le magnetisme, le son et la lu- 
miere, qui forment autant de branches dis- 
tinctes de cette science.

Proprietes generales des corps.— La di­
visibilite est la propriety que possedent tous 
les corps de pouvoir etre partages en frag- 
mentsdeplus en plus petits jusqu’a unelimile 
infeneure variable , et dont la petitesse 
dtonne l’imagination dans certains cas.

C’est ainsi que Wollaston a fait des fils de 
platine de 1/1200 de millimetre de diametre. 
Or les diametres des brins de laine ordinaire, 
de merinos et de soie sont respectivemeut de 
5/100, de 2/100 et de 1/100 demillimetre. Aussi, 
quoique le platine soit lepbis pesant de tous 
les corps connus, 100 kilometres de longueur 
d'un tel QI ne pesent guere plus qu’une piece 
d’un franc (5 grammes).

l es bulles de savon n’ontordinairement que 
1/10000 de millimetre d’epaisseur aupres de 
leur sommet, et cette dpaisseur se reduit a 
1/100 000 quand elles laiasent voir une tache 
noire quelques instants avant d'eclaler.

Les ailes transparentes des insectes ne sont 
guere plus epaisses.

One goutte d’un millimetre cube de sang 
humain suspenduea la pointe d’une aiguille 
contient pres d’un million de globules qui 
nageutdans le serum (col. 510).

Par porosite, on designe une proprietd qui 
paralt essentielle 8 la matiere, et qui consiste 
eu ce que les particules les plus petiles qui la 
constituent sont sdparees par des vides ou 
pores, dont une foule de phenomenes mani 
festent 1’existence, mime dans oes cas ou cee 
pores dehappent a la vue.

C’est ainsi qu’une pierre silicease appeleo 
Uydrophane, translucide dans son dtat or­
dinaire, Jaisse degager des bulles d'air lors- 
qu’ou la plonge dans 1’eau et devient presque 
aussi transparente que le verre lorsqu’elle est 
imbibee d’eau.

11 y a une autre experience curieuse faite



PROPRIETES GENERALES DES CORPS.S85 
eo 1661, par 1’academie del cimento δ Flo­
rence. Une sphere d’or ayant ete exactement 
remplie d’eau, fut comprimee de maniere a 
prendre une forme aplatie. Comme la surface 
de la boule d'or restait la meme, et que la 
sphere est, de tous les corps solides de meme 
surface, celui qui renferme le plus grand vo­
lume, I’eau, soumise a une enorme compres­
sion par le fait seul du changement de vo­
lume , s’echappa , sans crever la boule , en 
Jaissant apercevoir, sur tous les points de la 
surface , des gouttelettes semblables a celles 
de la rosee.

Les proprietes qui se rapportent aux chan- 
gemenis de volume des corps sont la com- 
pressibilite, Velasticite , la dilatabilite. 
Les gaz jouissent au plus haut degre de ces 
trois proprietes il la fois. Les corps solides 
les possedent tous a des dcgres divers. Entin 
les hquides dans l’etat ordinaire ne sont que 
tres-peu compressibles et elastiques; mais 
il y a des circonstances oil on peut les sou- 
mettre a une dilatation tres-consiadrabie 
sans qu’ils eessent d'etre liquides.

actions molecclaikes. — 11 faut mettre an 
premier rang de celles-ci la capillarite et les 
plienomenes qui en dependent. Les tubes ca- 
ptllaires, c'est-4-dire, de tres-petit diametre 
interieur, jouissent de la proprieie, lorsqu’on 
lee plonge dans un liquide par leur extremity 
inferieure, de donner lieu a une ascension ou 
a une depression du liquide au-dessus ou au- 
dessous de son niveau, suivant qu its sont de 
nature 4 mouillerou 4 ne pas mouiller la sub­
stance de ce tube. Ainsi, pour un tube de verre 
plonge dans I’eau, il y a ascension; et depres­
sion si le tube est plonge dans le mercure.

Les longueurs des colounes soulevees ou de- 
primees sunt en raison inverse des diametres 
des tubes. Cette longueur, pour de I’eau a 
8 ’,5 . dans un tube de 0 m. 00129 de diametre 
interieur, a ete trouvee de 0 m. 02316.

Suivant qu’il y a ascension ou depression, le 
sommet de la colonne liquide dans le tube est 
terimne par un mdnisque ou calotte spheri­
que concave ou ronvexe.

. C’est a la capillarity qu’est due 1’ascension 
de I’eau dans un morceau de sucre que I’on y 
plonge seulement par sa partie inferieure, et 
celle de 1’buile dans les mfcches de lampe.

L’attraction ou la repulsion que des corps 
yprouvent a la surface des liquides sur lesquels 
ils flottent; la proprieie que possedent certains 
corps, pms denses que I’eau, d’y surnager, 
dans certaiues circonstances, comme cela a 
lieu pour des aiguilles tres-flneset bien polies, 
dependent de la meme cause.

On doit a M. Dutrochet la ddcouverte d’un 
ordre de faits des plus curieux, qu’il a carac- 
terises par le nom d'endosmose ( col. 511 et 
5Γ2), et qui paraissent se rattacher a une mo- 
ditication de I’actiou capillaire. Le pheuomene 
fundamental cunsiste en ce qu’un tube termine 
a sa partie inferieure par un eutonnoir contre 
lequel on a applique exactement une cloison 
formee d’une membrane de vessie, par exem­
ple. etant rempli d’alcool et plonge dans uu 
vase qui contieut de I’eau au-dessus de I’ori- 
gine de I’eatonooir sans que la cloisou touche 
le fond du vase, I’eau s’luflltre au leavers de 
cette cloison, malgre la pression qui agit en 
sens contraire, elle se mele a I'aicool et le fait 
remonter dans le tube jusqu’a un niveau de 
beaucoup plus eleve que ne pourrait le faire 
l’attraction capillaire du tube dans les cir­
constances ordinaires.

II y a endosmose, c’est-4-dire production 
d’un plienomeme analogue, de I’eau * I’eau 
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gommee, a 1’acide acytique, 4 1’acide nitrique 
et surtout 4 1’acide hydrochlorique.

Diverses substances ammales et vegdtales 
ou meme minerales, mats a un beaucoel 
moindre degre, jouissent de la propriety de la 
vessie qui sect de membrane.
§ 2. De I’equilibre et du mouvement det 

liquifies et des gaz.
Htdrostatiqiie. — On appelle ainsi la partie 

de la mecanique oil I’on considere les con­
ditions d’equilibre des liquides.

Le principe fundamental qui rygit ces con­
ditions est celui de Vigaliti de pression. 
Ii consiste en ce que les liquides transmet- 
tent ygalement dans tous les sens les pres­
sions que I’on exerce en 1’un quelconque des 
points de leur surface. 11 est facile do 
conclure de la que, pour qu’un liquide soil 
en repos, il faut, t° que la surface supdrieure 
de ce liquide soit en cbacun de ses points 
perpendiculaire a la resultante des forces 
qui le sollicitent; 2° qu’un poiut quelconque 
a I’interieur du liquide eprouve dans tous 
les sens des pressions egales et contraires.

C’est en vertu de la premiere de ces condi­
tions que la surface des eaux tranquilles est, 
dans cheque lieu de la terre, sensiblement 
plane et perpendiculaire a la direction du ill 4 
plomb, suit dans le mdme vase, soit dans det 
vases communiquant librement entre eux.

Le principe d’ygalite de pression conduti 
aussi a desconsequences remarquables poul 
la mesure des pressions exercees par les nV 
quides sur les parois des vases qui les renfe, 
ment. Ainsi, la pression de haut en bas qu’e- 
prouve la paroi d’un vase est tout a fait inde- 
pendanie de la forme de ce vase et toujours 
egale au poids d’une colonne de meme liquide 
ayant pour base la paroi et pour hauteur la 
hauteur du niveau supyrieur.

De la une experience curieuse. Un tonneau 
est rempli d’eau ; a la bonde on adapte et on 
lute un tube cylindnque de quelques centi­
metres seulement de diametre, dans lequel 
on verse encore de I’eau. Lorsque le niveau 
superieur du liquide, dans ce tube, a atteint 
quelques my tree, le tonneau erdve, absolument 
comme s’il etait surmontd d’un tube dont le 
diametre fht egal 4 celui du tonneau lui- 
meme.

Le centre de pression est le point dupli­
cation de la resultante de toutes les pressious 
exercees en cbacun des points d’une des parois 
du vase. II est toujours plus bas que le centre 
de gravity avec lequel il ne coincide que dans 
le cas d’une paroi horizontale.

On peut, a la rigueur, comprendre dans 
I’bydrostatique I’equilibre des gaz ou aero- 
statique. II n’y a, pour ces tluides soumis 4 
1’action de la pesameur, qu’une seule condi­
tion d’equilibre, savoir que leur force elas- 
tique soit la tntae dans toute rytendue d’une 
coliche de niveau, e’est-a-dire parallele a la 
surface du spherolde terrestre.

Cette force elastique ou tension est la me­
sure de la pression que le gaz dprouve en 
cheque point; elle est due 4 la propridte fou- 
damentale des gaz dont les molecules tendent 
4 s’eloigner sans cesse les unes des autres. 
Elle donne une idee tres-neite du principe 
de mecanique que : « la reaction est toujours 
» egale 4 1’action.».

Pour la stability de I’equilibre des gaz et 
des liquides, il faut encore que les couched 
les plus deuses soient placees an-dessous des 
couches plus legCres.

L’air que nous respirous et au milieu du- 
quel nous vivons se manifeste a nous par la

IT 
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resistance qu’il oppose aux mouvements brus­
ques, par la couleur d’un' beau bleu qu’il re- 
ilechit lorsqu’il est pur et non voile par 
des nuages; par son poids mbme, lorsqu’on 
compare le poids d’un ballon suffisamment 
grand qui en est plein, au poids du mime 
ballon vide.

C’est & Galilee qu’est due la premibre idbe 
de la pesanteur de Pair. Des fontainiers de 
Florence, ayant remarqub avec surprise que 
1’eau ne voulait pas s’bleverdans un corps de 
pompe qui avait plus de 10 m. 30 de hauteur, 
avaient consulte ce grand homme auquel 1’ex- 
plication fondbe sur la prbtendue horreur 
du vide que manifesto la nature ne pouvait 
suffire. Galilbe supposa done que la pesanteur 
de 1’air etait la veritable cause du phbno- 
mbne. Torricelli le prouva en plongeant dans 
une cuvette de mercure 1’extrbmite infbrieure 
d’un tube de verre d’environ 1 mbtre de hau­
teur , qu’il avait complbtement rempli du 
meme mbtal et dont 1’extrbmitb supbrieure 
etait bouchbe. Ce liquide, qui est 13 fois et 
demie environ plus dense que Peau, ne des­
cends dans le tube qu’a une hauteur telle 
que la diflbrence du niveau supbrieur au ni­
veau dans la cuvette filt de 0 m. 76, ou d’en­
viron 13 fois et demie moindre que la hau­
teur de la colon he d’eau qui fait bquilibre 
au poids de 1’atmosphbre.

L’appareil de Torricelli est le barometre 
d’un si grand usage dans la meteorologie 
(voy. col. 370). Pascalconfirmales idbesde Ga­
lilee et de Torricelli par sa fameuse experience 
du Puy-de-Dome. La hauteur barometrique 
fut trouvbe decroissante depuis la base jus- 
qu’au sommet de la montagnt, tandis qu'une 
vessie a raoitie remplie d’air se gonilait de 
plus en plus. L’un et 1’autre effet btaient dus & 
la diminution de hauteur et par consequent 
de poids de la colonne atmosphbrique com- 
primante.

On a donne difTbrentes formes aux baromb- 
tres, on en fait d cadran, d siphon, a cu­
vette fixe et d cuvette mobile. Le barombtre 
de M. Gay-Lussac, avec une modification in- 
genieuse due ή M. Bunten, est le moins im- 
parfait des barometres portatifs a siphon. 
Mais les barombtres a cuvette mobile, dans 
le systbme Fortin, sont bien preferables sous 
le rapport de 1’exactitude et de la facilith du 
transport en voyage. M. le commandant Del- 
cros, juge competent en pareille matibre, af- 
firme que les barombtres du systbme Fortin 
modifie. telsque les execute aujourd’hui 1’ha- 
bile artiste Ernst, sont les meilleurs qui 
aient jamais btb faits. Leur prix n’est que de 
120 a 130 francs.

On a cru longtemps que les fluides blasti- 
ques soumis a des pressions variables se 
dilatent ou se contractent tous suivant une 
loi connue sous le nom de loi de Mariotte, 
et qui consiste en ce que les volumes d’une 
mbme masse de gaz sont en raison inverse 
des pressions qu’ils snpportent. MM. Dulong 
et Arago Pont constatee, pour Pair, jusqu’a 
la pression de 24 atmosphbres. On peut en­
core 1’bnoncer en disant que les densites des 
gaz sont proportionnelles aux pressions qu’ils 
supportent. ,Mais cette loi remarquable est 
dementie par des expbriences rbcentes pour 
un certain nombre de g^z, notamment pour 
le gaz acide sulfureux, pour le gaz sulfhydri- 
que, pour le gaz acide carbonique, etc.

Tom corps solide plonge dans un fluide est 
poussb de bas en haut avec une force bgale 
au poids du volume de fluide qu’il deplace. 
Tel est le principe d'Archimede, dont la 
decouverte causa, dit-on, taut de oie a ce 

grand geombtre, qu’il sortit du bain ou il 
etait, et courut dans les rues de Syracuse en 
criant : Eureka! eureka! (j’ai trouvb! j’ai 
trouvb!)

Ce principe a plusieurs consbquences im- 
portantes. Il explique d’abord Pascension des 
aerostats, dont le pere Lana avait indique la 
possibilitb en 1670, et que nos habiles com- 
patriotes Montgolfier et Charles ont inventbs 
de nouveau et exbeutbs d’une mamere si re­
marquable. La mont.qolfiere se composait 
d’un globe de papier ou de taffetas vernis, ou- 
vert a sa partie inferieure et portant un rb- 
chaud Ibger en fils metalliques, ou briilait 
soit de la paille hachee, soit du papier. L’air 
chaud etant beaucoup plus Ibger que l’air 
froid. a volume egal, lorsque le globe atteint 
des dimensions suffisantes, la difference de 
pression determine 1’ascension de la mont- 
golflere et des poids qui y sont attaches. 
C’est Charles qui a eu 1’idbe de remplacer 
Fair chaud par de 1’hydrogbne, gaz 14 
fois plus Ibger que l’air. Un gl be de 1000 
m. cubes rempli d’hydrogbne peut enlever 
un poids de 1209 kilo., 699.

Il y a deux conditions d’bquilibre pour 
les corps flottants comme pour les corps plou­
ghs dans un fluide : 1° le poids du corps doit 
etre bgal au poids du fluide dbplacb; 2» le 
centre de gravitb du corps et celui du fluide 
dbplacb doivent se trouver sur une mime ver­
ticale. Seulement, dans le cas des corps plou­
ghs, pour que I’equilibre soit stable, il laut 
que le premier centre de gravitb soit au- 
dessous du second; et dans le cas des corps 
flottants, il suffit que le centre de gravite du 
corps soit au-dessous du metacentre, point 
qui est situb a la rencontre de la ligne pas­
sant par les deux centres de gravite dans la 
position d’bquilibre, avec la verticale menee 
par le centre de gravitb du nouveau volume 
de liquide dbplacb, lorsque I’on vient a ecar­
ter un peu le solide de sa premibre position 
d’bquilibre.

H ydrodynamique. — On appelle ainsi la par­
tie de la mbeanique ou de la physique ou il 
est question du mouvement des fluides.

Des considerations theoriques ont conduit 
Torricelli a btablir ce principe fondamental: 
«Les molecules en sortant d’un orifice en 
« mince paroi ont une vitesse proportion- 
«nelle ή celles qu’elles auraient si elles 
< btaient tombbes librement dans le vide, 
« d’une hauteur bgale a la hauteur du niveau 
«au-dessus du centre de 1’orifice, ou plus 
« gbnbralement d’une hauteur egale h la dif- 
« ference des niveaux exterieurs ouintbrieurs 
« da liquide pressant sur 1’orifice.»D’oil il suit 
que, pour un mime liquide, les vitesses d'b- 
coulement sont comme les racines carrees de 
ces ditfbrences de niveau.

La vitesse theorique d’ecoulement o est 
celle d’un corps tombant dans le vide d’une 
hauteur h bgale a la difference de niveau sus- 
dite ou b la charge .sur le centre de 1’orifice. 
Cette vitesse est donnee par la formule

/ 2
v = 1/ 2 g ft, d’oit h — 

* 2g
on a <7 = 9 m., 8089. La table de la colonne 
1519 du supplement donne les vitesses 
theoriques et les hauteurs correspondantes 
entre des limites assez btendues.

La depense theorique ou la quantite de 
liquide ecoule pendant une seconde est egale 
au produit de ® par la surface de 1’orifice. Mais 
un phenomena curieux, connu sous le nom 
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de contraction de la veine fluide, compli- 
que les resultats, et la ddpense reelle s’obtient 
en inultipliant la ddpense thdorique par un 
certain coeflicient dont la valeur varieavec la 
grandeur de I'orifice ou de 1’ajutage et avec 
la charge au-dessus du centre de I’orifice. La 
moyenne de ce coefficient est de 0,82 envi­
ron, ou de 3/5 en uombres roods.

Les ajutages cylindriques donnent une dy- 
pense plus considerable que les orifices en 
mince parot; le coefficient est d’environ 0,8.

Les ajutages coniques Idgerement conver­
gent» donnent lieu a un coefficient encore 
plus fort; sa valeur, pour un angle de conver­
gence de 12°, a ete trouvee de 0,95.

be tous les ajutages, ceuxqui donnent la plus 
grande depense sont des irones deedne adap­
ter au reservoir par leur petite base. Cette pro­
priety etait si bien connue des anciens Ro­
mains, que quelques-uns des citoyeus aux- 
quels on avait concede des prises d’eau dans 
les rdservoirs publics trouvaieut le moyen 
d’accroitre le produit de leur concession par 
1’emploi de ces ajutages. La fraude devmt 
telle qu’une loi en dyfendit 1’usage; a moins 
qu’ils ne fussent places δ 15 m. du reservoir.

Applications diverses des frincipes d'hv- 
dhostatique et d’iivdrooynamiqce. — Ces 
applications sont Ires-nombreuses , surlout 
lorsque Ton a egard aux phenomenes qui 
out lieu sous 1’infiuence de la pression atmo- 
spherique.

La presse hydrauhque, dont 1’idde pre­
miere est due a notre celebre Pascal, et qui a

Parmi les pompes qui sont les machines 
les plfis usitees pour I’eldvation de 1’eau, on 
distingue la pompe foulante, la pompe 
noyee, la pompe aspirante, la pompe aes 
pretres ou a soufflet, la pompe de Lahire, 
la pompe de Bramah, et entin ia pompe 
aspirante et foulante representee dans la 
fig. 2; a est un tuyau d’aspiration plonge 
duns 1’eau. Lorsqu’ou fait marcberde bas eu
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ytd τέβΐϊβέβ par Ie mycanicien anglais Bra­
mah, est fondee sur le principe d’egality de 
pressiou des liquides. En vertu de ce prin­
cipe, une pression d un kilogramme par cen­
timetre carry, exercee sur la surface d’un li- 
quide dans un vase.se fera sentir saus alty- 
ration sur tous les points de la surface du 
meme iiquide dans un autre vase communi­
quant avec le premier. Done, si la surface 
ou niveau dans le second vase “st centuple 
de ce qu’elle est dans le nremier, les pressions 
seront dans le meme rapport; et avec un 
effort d’un kilogramme on en obtiendra 
uu de cent. La fig. 1 reprysente 1’eiyvation 
generate de la presse de Bramah; j est Ie pis­
ton qui agit dans le petit corps de pompe on 
tube cylindrique f ; p est le piston qui se 
meut dans le grand corps de pompe cd: 
atbu est un tube de communication entre 
les deux corps de pompe. Le levier du second 
genre Zytant souleve, souleve aussi le piston 
j, et 1’eau de la bUche 6'est aspirde dans le 
corps de pompe f. Lorsque i’on abaisse le 
levier ', une soupape qui se ferme empdehe 
1’eau de redescendre dans la bdche d'.et la 
force, en passant par le tube tbu, a agir a 
fextremitd iuferieure du piston p , auquel 
est adapty le plateau //. ef est un autre pla­
teau centre lequel les objets a comprimer 
sont pousses par p'. Un bomme pouvant exer- 
cer facilement un effort de 300 kilogrammes 
sur le piston 5, au moyen du levier I, si la 
surface de p est 100 fois celle de j, 1’effort 
exered en p' sera de 30 000 kilogrammes. 

baut le piston p, mobile dans le corps de 
pompe c, la soupape r se soulfeve et 1’eau 
monte dans le tube a. Lorsque le piston re­
descend, la soupape r s’abaisse, et 1’eau out 
est au-dessus de cette soupape est refauide 
dans le tube lateral, souleve a son tour la 
»7ο“η ίΡΒ ‘ e‘ PaS8e d8DS 18 *UTau ri'a9ceo-

La machine pneumatique est une vdritx-

vase.se
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ble pompe ft air au moyen de laquelle on fait 
le vide sous une cloche disposee a cet effet sur 
un plateau.

2

Le siphon. I fig. 3) est un lube recourbd 
dont les deux branches sont inegales. S’il a 
ete amorce, c’est-A-dire rempli de liquide 
par un moyen quelconque, et qu’on ne de- 
bouche I’extremite de la longue branche 
qu’apresque I’extremite de la courte branche 
plonge dans un vase rempli d’un liquide, le 
vase se vide par le siphon jusqu’a ce que le 
liquide affleure I’oriflce de la courte branghe.

3

Le siphon est tres-usitd dans les manipu­
lations chimiques. 11 a aussi ete employe 
avec avantage pour vider des etangs et des 
bassins sans endommager les digues. L’igno- 
rance de cet appnreil si simple a fait croire 
tout ricemment a un certain nombre d’babi- 
tants d’un de nos principaux ports de com­
merce, qu'un moteur quelconque 6tait cache 
dans la courte branche d’un siphon employe, 
par les ingenieurs du port, a 1’epuisement d’un 
bassin ά flat.

Les vases de Tantale, representes dans 
les fig 4 et 5, offrent uu jeu qui est une spi- 
rituelle application du siphon. Le liquide 
que 1’on verse dans ces verves, montant peu 
e peu dans les siphons interieurs qu’ils can- 
tienuent, amorce ces siphons. A peine a-t-il 
iepassd les sommets, que les verres se vident 
par les siphons , dont I’oriflce inferieur est 
auvert aussi bien que I’oriflce superieur.

La fontaine intermittente (tig. 6) de nos 
cabinets de physique sen a expliquer d’une

snpdrieure de 1’appareil est un reservoir 
rempli d’eau jusqu’au niveau ab. Un tube 
vertical a son orifice supirieur ouvert au- 
dessus du liquide ab,et son orifice inferieur est 
aussi ouvert. Le fond est double, et I’oriflce T 
permet A 1’eau qui tombe dans le premier de 
s’ecouler dans le second AB avec moins de 
vitesse qu’elle n’arrive par les ajutages 
c, e, f, d. L’dcoulement du reservoir supe­
rieur a lieu jusqu’a ce que cette eau ob­
struent I’oriflce C du tube vertical, la pres­
sion en ab devient moindre que la pression

atmospherique : il recommence apres que le 
degorgement a eu lieu au moyen de I’oriflce 
T, pour dire interrompu de nouveau, et ainsi 
de suite.

La fontaine de Heron ( fig. 7 ) se compose 
de trois vases: d’un vase supdrieur a, d’un 
moyen b, d’un inferieur c ,-et de trois tubes: 
le premier x descendant du fond du vase 
superieur au fond du vase inferieur, le se­
cond y s’elevant du sonimet du vase infe­
rieur au-dessus du vase moyen,etle troisieme 
z s’elevant du fond du vase moyen Jusqu’a 2 
ou 3 decimetres au-dessus du vase supe­
rieur; c’est celui-ci qui forme le jet de la 
fontaine de Heron. On met de 1’eau dans le 
vase b au moyen du bouchon p que I’on 
ferme ensuite; on met pareillement de 1’eau 
dans le vase a; on ouvre le robinet r, et le 
liquide s’eiance jusqu’a un point qui est au-
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tant elevd au-dessus du niveau du vase moyen 
que le niveau du vase superieur est lui-meme 
έΐβνέ au-dessus du niveau du vase inferieur.

7

Cette pression est en ellet celle que supporie 
l’air qui est enfermd dans le vase iofdrieur et 
dans le vase moyen. ·

Le principe de la fontaine de Hdron a ete 
utilise dans beaucoup de circonstances. 
Une machine d’epuisement employee aux 
mines de Schemnitz en Hongrie, la machine 
de Detrouville, le mecanisme des lampes 
Girard , etc., ne sont que des vanetes de cet 
appareil.

Le bitter hydrauttque, invente par Mont­
golfier en 1797, est 1’une des machines d’i- 
pmsement les plus remarquables parmi celles 
oil la force motrice est empruutee a une 
chute d’eau. Elle est fondee sur ce principe 
que si, deux tubes verticaux communiquant 
par un tube horizontal, i’eau tombe d’une 
certaine hauteur dans le premier, et que l’on 
vienne a fermer brusquement I’issue placee a 
I’extremitd du tube horizontal au dels du 
second tube vertical, I’eau refoulde brusque­
ment dans celui-ci y montera i un niveau 
plus eleve que celui qu’elle occupe dans le 
premier, tt’ ( flg. 8 | est le tuyau horizontal 
dans lequel se meut I’eau d’une source avec 
une vitesse dependant de la hauteur de la 
chute. Cette eau tend <i s’dcouler par 1’oriflce 
■v qui la met en communication avec le 
niveau naturel n au-dessous de la chute. 
Mais la force de la chute ferme la soupape s, 
et I’eau ne pouvant alors trouver issue en o>, 
suit le tube z , monte en t‘, soulbve le cla- 
pet c, et de 1’intervalle entre les deux cloches 
en foute b’, hh’ elle monte dans le tube ver­
tical dek a un niveau plus dlevd que celui de 
la source. Arrive un moment oil le clapet e 
retombe ainsi que la soupape s, de sorte que 
I’eau de la source communique avec le niveau 
infdrieur n. Mais bientdt la force de la chute 
souldve de nouveau la soupape i, et le mou­
vement d’ascension dans le tuyau dek recom­
mence.

S 3. Acoustique.

Propagation du son. — Le nom de cette 
braiicbe de la physique vient du grec akouo. 
j’emeuds. Elle a pour objet de determiner les 
lois du son et les pbenomenes qui s’y rappor­
tent.

Les sons different des bruits en ce que les 
sensations produites par ceux-ci ne sont pas 
exactement comparables entre elles.

Tout son ou bruit a pour cause premiere un 
mouvement vibratoire particulier excite dans 
la matiere ponderable, et transmis a I’oreille 

par un milieu solide, liquide ou aenforme.
On distingue I'intensite, le ton el le timbre 

des sons. L’intensite tient A I’amphtude des 
mouvements vibratoires; le ton depend du 
nombre de vibrations dans un temps donne, 
et non de leur amplitude; on ne connalt pas 
bien les circoustances qui influent sur le 
timbre.

Le son ne se transmet pas dans le vide. Son. 
intensite augmente ou diminue en mfime 
temps que la densitd du milieu qui le trans­
met. De Saussore raconte qu’au sommet du 
Mont-Blanc mi coup de pistole! ne fait pas plus

17.
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de bruit qu’un coup de fouet dans la plains. 
a 7000 metres de bauteur, au point le plus 
Sieve qu’aucun bomme ait jamais atteiut, 
M. Gay-Lussac a constate, dans sa cSIfebre as­
cension adrostatique, que i’intensitd de sa 
voix etait extrdmement affaiblie. C’est en par- 
lant avec de I’air plus ou moins rarefle que 
les mentriloques produiseut des illusions 
parfois si surprenantes.

Chaque vibration d’un corps souore excite 
dans Pair une ondulation d’une longueur d6- 
lerminde.

Tous les sons se propagent avec .a m6me 
vitesse, dansun mime milieu. Cette Vitesse 
est de 3i0 m. environ par seconde dans l’a-ir 
a la temperature de 16°. Nous donnons au 
Supplement les vitesses du son dans divers
liquides et solides.(col. 1528).

L’intensity du son, dans un milieu indd- 
fini, ddcroit en raison inverse du carrd de la 
distance. Lorsque les ondes sonores passent 
d’un milieu dans un autre, ou qu’elles ren- 
contrent un obstacle tixe, elles dprouvent une 
reflexion dirigde de telle sorte que Vangle de 
rdjlexion soit egal a Vangle d’incidence. 
C’est sur cette propridteet sur la valeur nu- 
mdnque de la vitesse du son dans I’air qu'est 
fondde I'explication des dchos.

Ou observe souvent, a la mer, que les nua- 
/es et A fortiori que les voiles d’un batiment 
doignd, lorsqu’elles sont tres-tendues, for­
mer! t des dcbos assez parfaits. Ilya des echos 
multiples qui rdpeteut plusieurs fois la mime 
syllabe ou le mime mot.

Le porte-voix, si usite a bord des navires, 
est encore fonde sur la reflexion du son.

Vibrations sonores et intervalles mesicaux. 
— Les nombres de vibrations des cordes de- 
■angdes de la position d'dquilibre sont en rai- 
on inverse de leurs longueurs, proportion­
als aux racines carrdes des poids qui les 
tendent, en raison inverse des diametres 
pour les cordes d’une mime substance), et en 
aison inverse des racines carries des den­

otes Ipour les cordes de matidres diffd- 
rentes).

Avec 1· sonomdtre ou monocorde on

en
trouve que les longueurs des cordes qui ren- 
dent les sons de la gamme ordinaire — 
majeur,

ut, rd, mi, fa, sol, la, si, ut 
sont respectivement reprdsentdes par 
nombres

j 8 A A 1 1 _S_ 1
Vi 5’ 4» S’ 5’4 5’2

de sort· que les nombres de vibrations cor­
respondent aux m6mes notes peuvent dtre re­
presents par

i » A A S i 15 „
4 SJ 4’ S’ 2’ 3X8’*'

Ces rapports, et mdmes ceux de la gamme 
mineure, sont implicitement compris dans 
*eux des termes de la progression harmo- 
^que (col. 141).

<· 4, J, I, 1» i, I’ I, «“·
Car le rapoort des 2 premiers termes de 

cette progression donne 2 ou Voctave; du 
deuxidme au troisidme, 3/2 ou la quinte; du 
troisieme au quatrieme, 4/3 ou la quarte; 
du quatridme au cinquidme, 5/4 ou la tierce 
majeure du cinquidme au sixieme, 6/5 ou 
la tierce mineure; du huitieme au neu- 
vieme, 9/8 ou le ton majeur; du neuvieme 
>u dtxieme, 40/9 ou le ton mineur.

II est trds-important de faire observer que 
tous les sons barmoniques existent simulta- 
n Ament dans les vibrations d’une seule corde. 
One oreille exercde saisit, outre le sonfon- 

les

damental rendu par une corde de violon ou 
de basse vibrant sous I’arcbet, les sons 2 el 
4 (octave et double octave ), le son 3 ou I’oo· 
tave de la quinte, et le son 5 ou la doublt 
octave de la tierce; quelques oersonnes mduit 
entendent les sons 6 et 7.

Les intervalles musicaux eoire deux note! 
sont, en gdndral, d’autant plus agrdables qua 
les rapports entre les nombres de vibrations 
correspondants sont plus simples.
L’uccord parfait est formd par trois cordes 

telles que les intervalles de la premiere a la 
deuxidme et δ la troisidme soient respective­
ment une tierce et une quinie majeures. Il J' 
a done dans la gamine 3 accords parfaits ; 
1° ut, mi, sol; 2« sol, si, rd [octave); 3» fa, 
la, ut (octave).

On peut commencer la gamme par une 
note quelconque, mais a condition d’altdrer 
certains intervalles de manidre a les re nd re 
egaux aux valeurs que nous avons donnees ci- 
dessus, ou du moins dgaux a 1/81 prds; car 
on a remarqud qua lorsqu'un intervene est 
dgal aux 8U/8I d’un autre, I’oreille tolere la 
substitution de I'un a 1’autre. On aura done 
plus ou moins de notes a altdrer pour remplir 
cetle condition. Si on commence par le sol, 
on voit que les rapports entre les 6 notes sol, 
la,si, ut, re,mt, sent identiques |8 1/81 pres) 
a ceux des 6 notes ut, rd, mi, fa, sol, la ; mais 
pour que les rapports mi-fa, ft-sol devien- 
nent egaux aux rapports la-si, si-ut, il faut 
que le fa soit baussd ou didsd ; ce que 1’on 
obtient aussi a 4/81 pres en le multipliant 
p8r 25/24. Le ton du sol majeur ne differe 
done du ton d’ut majeur qu’en ce que le fa 
ou note sensible est didsd. On passera de 
mdme du ton de sol au ton de rd en diesant 
Vut, ce qui donnera deux didses ά la clef, sur 
la musique dcrite, pour le ton de rd majeur ; 
le ton de la majeur aura trois dieses, savoir 
fa, ut, sol, et ainsi de suite.

Mais si dans cette derniere gamroe on prend 
le/α et Vut bdcarres, ou non didsds, on re­
marque qu’il en rdsulte une impression melo- 
dique toute particulidre, tnste et melanco- 
lique , qui appartient a une gamme nouvelle 
a laquelle on donne le nom de mineure. Puis- 
qu’on a pesse du ton de la majeur au ton de 
la mineur, en baissant on bdmolisant le fa 
didse et Vut diese, ce qui les a rdtablis a leur 
dtat primitif, rdciproquement on passera du 
ton d’ut majeur auton d’ut, mineur en bdmo­
lisant le mi et le la, sans’ toucher a d’au- 
tres notes. On voit par la combien est peu 
fondd 1'usage d’indiquer a la clef de la musi­
que ecrite le ton de la mineur comme iden- 
tique & celui d’ut majeur. Ils different essen- 
tiellement d’abord par les impressions pro­
duces, et ensuite par le sol qui est diese dans 
leton de ia mineur, et qui est becarre dans 
le ton d’ut majeur. Aussi est-on oblige d’in­
diquer par un signe particulier que le sol est 
diesd presque toutes les fois qu’il se presente 
dans le tod de la mineur. Nous disons pres­
que, car il est vrai que le bdcarre peut se pre­
senter accidentellenient , sans que I’on cesse 
de se trouver sous 1'influence et le charme du 
ton mineur.

Les airs primitifs de presque tous les pays , 
surtout dans le nord , sont dans le mode mil 
neur.

On donue le nom d'onde sonore δ la courbe 
qui represente la sene de tous les mouve- 
ments de contraction et de dilatation que su- 
bit chacune des moldcules d’un corps qui rend 
un son pendant une oscillation eutiere de la 
lame vicrante 5 laquelle on peut attribuer la



398ACOUSTIQUE. INTERVALLES MUSICAUX.

mental, le premier est A 1’octave aigu du 
second.

I.es nombres de vibrations transversalcs 
d’une mgme tige a laquelle on donne succes- 
sivement diverses longueurs vibrantes , sont 
en raison inverse des carrgs de ces longueurs.

On est parvenu aussi A produire des vibra­
tions longitudinales et des vibrations tour- 
nantes dans des verges ou lames de diverses 
substances.

L'existence des surfaces nodales se manifeste 
dans une foule de circonstances par 1’agglo- 
meration des corps Iggers, tels que la poussigre 
en certains points de ces surfaces. Ainsi, en 
saupoudraut de lycopode bien pulvgrisg des 
plaques metalliques que I’on met en vibration 
avec un arcbet, aprgs les avoir flxges en quel- 
que point, ou observe que cette substance 
s’agglomgre suivant des lignes de formes bi- 
zarres qui varient avec la position de point 
flxe , avec la nature et 1’gtendue de la pla­
que, etc.

Les flg. 9, 10, 11 et 12 reprgsentent les for­
mes de quelques unes de zzz 1:™:; d"·
plaques carrges.
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cause premikre du son. Cette courbe est une 
sinusoide (dont 1’gquation est y = sin x}, et 
qui se compose d’uue onde condensante ei 
d’une onde dilatante ggales entre elles. Sa 
longueur tolale s'obtient en multipliant la 
vitesse du son dans la substance que I’on con- 
sidere par la durge d’une vibration entiere 
correspondant au ton que I’on produit.

Dans un tuyau prismatique ou cylindrique, 
oil 1’air est soumis a des vibrations sonores, 
il y aura une tranche nodale, c’est-a-dire 
immobile, a une extrgmitg fermge, tandis qu’a 
une extrgmitg ouverte il y aura un ventre 
de vibration ou tranche qui gprouvera les 
plus grands dgplacements dans le mouvement 
vibratoire. II en resulte que les tuyaux ouverts 
par les deux bouts ne peuvent produire que 
les sons representgs par les nombres 1,2, 3, 
4 etc.; et que les tuyaux dont un bout seule- 
ment est fermg engendrent la suite des sons 
1,3, 5, 7, etc. II en rgsulte aussi que lorsque 
deux tuyaux , absolument semblables , mais 
I’un ouvert par les deux bouts, 1’autre par un 
bout seulement, rendent chacun le son le plus 
grave dont ils sont susceptibles, ou sonfonda-

Nombres absows de vibrations. — La loi des 
vibrations longitudinales des tiges , combi- 
nee avec 1’usage du monocorde, a servi d’a­
bord a la determination des nombres absolus 
de vibrations qui correspondent a un sou 
connu. On s’est ensuite servi, pour le mime 
but, de 1’mggnieuse sirine, imagmge par 
M. Cagniard de la Tour. Dans cet instru­
ment, ce sont les chocs produits par le mou­
vement de 1’eau qui engendrent ie son, et un 
compteur permet d’evaluer trgs-exactement 
le nombre de ces chocs, qui est moitie. du 
nombre absolu de vibrations.

Le savant M. Savart, enlevg trop t6t a des 
gtudes qu’il poursuivait avec tant de succgs, a 
imaging de produire le son par les chocs de 
roues dentges contre un obstacle flxe, ce qui 
permet aussi de compter directement les vi­
brations. II rgsultedes experiences faitesavec 
cet appareil et avec d’autres analogues que 
I’oreille de 1’homme peut percevoir des sons 
dont les nombres de vibrations varient depuis 
15 jusqu’a 48 000 par seconde.

Le diapason, de ropira de Parts donne le 
la qui correspond a 880 vibrations.

La voix d’homme s’gtend en ggngral sur 
deux octaves, de sol en sol, et les nombres 
de vibrations correspondents sont 390 et 1584. 
La voix de femme monte du rd a 1’octave aigu 
d’ui, notes auxquelles correspondent 594 et 
2112 vibrations.

$ 4. Optique.
On donne le nom d'optique, du grec op- 

tomai (je vois), a la partie de la physique qui 
traite de la lumiere et de tout ce qui peut af- 
fecter le sens de la vue.

Propagation de la lumiere. — Dans un 
milieu liomoggne la lumigre se propage tou­
jours en ligne droite; dans un milieu hetg- 
rogene elle se propage en ligne courbe.

La refraction est la deviation que la lu- 
tniere eprouve en passant d’une couche ho­

de ces lignes sur des

mogene dans une couche voisine de densitg 
differente.

La vitesse de la lumigre est de 310 200 kilo­
metres par seconde.

L’intensitd de la lumiere dgcrott en raison 
inverse du carre de la distance.

C’est sur cette propriete qu’est fondge la pho­
tometric on 1’art de comparer les intensitgs lu- 
mineuses.Ainsi, pour comparer deux lumigres, 
on les place a des distances telles que I’oeil de 
1’observateur n’aperqoive aucune difference 
entre les intensitgs de ces lumidres ou plu- 
tOt des ombres qu’elles font projeter A un 
mdme corps. Le rapport entre les carrgs des 
distances des lumieres a la surface translucide 
sur laquelle la projection a lieu est egal au 
rapport des intensitgs des sources gclairantes. 
Ce procedg a fait connaitre les rgsultats sui- 
vants. L’intensitg de la lumigre fournie par 
une chandelle bien mouchge gtant 100, des­
cend a 39 au bout de 11 minutes, n’est plm 
que de 16 au bout d’une demi-heure, et re- 
monte a 100 lorsqu’on mouchede nouveao. 
Les variations d’intensitg d’une bougie sont 
comprises entre 100 et 60. Due lampe d Ar­
gant ordinaire, a mgche cylindrique creuse, 
donne, lorsqu’elle brOle dans tout son gclat, 
autant de lumigre que 9 chandelles bien 
mouchges.

Quant aux rgscltats que divers physicienI 
ont donngs pour la comparaison des intensi- 
tes lumineuses de divers astres, ils paraissen 
entacbgs de beaucoup de causes d'erreur. 
Suivant Leslie, le pouvoir gclairant d une 
bougie est 12000 foie moindre que celle d une 
portion de mime dimension a la surface du 
soleil; le pouvoir gclairant de la lune serait 
94500 fois plus faible que celui du soleil. 
Bouguer gtait arrivg a un rgsultat environ 3 
fois moindre, et Wollaston a uu rgsultat 8 
fois et demie plus fort dans la comparaison 
des pouvoirs eclairants des deux astres.
De chaque point lumineux emanent dans 
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tous les sens une infinite de rayons; un 
yinceau est la reunion de plusieurs rayons 
Voisins; un faisceau est la reunion de plu­
sieurs rayons ou de plusieurs pinceaux voi- 
sins ou sdpares.

Les corps, relativement a leur propriety de 
transmeltre la lumiere, peuvent etre distin- 
gues en corps opaques, comme le bois, les 
metaux, etc.; corps diaphones ou transpa­
rents, tels que Pair, 1'eau, le vet-re, etc.; 
corps translucides, comme le papier mince 
et le verre ddpoli.

On appelle ombre sa portion de 1’espace oil 
tous les rayons lumineux emanant d’un corps 
de forme quelconque sont interceptes par la 
presence d’un autre corps opaque, et penom­
bre la portion oh une partie seulement des 
rayons eclairants sont interceptes. Le pro- 
bleme giniral des ombres consiste dans la 
determination des lignes qui limitent Pombre 
et la penombre projetees sur une surface 
quelconque pour des formes connues dn corps 
lumineux et du corps opaque. Si Pon ima­
gine un plan dont la position varie, mais 
de telle sorte qu’il reste toujours i la fois tan­
gent aux deux corps, les intersections du plan 
dans ses positions suecessives ddtermineront 
une surface developpable (col. 165) tangente 
a ces deux corps. Cette surface aura generaie- 
ment plusieurs nappes dont la plus extdrieure 
determiners les Iimites extremes de la pe­
nombre, et la plus interieure les Iimites de 
I’ombre proprement dite. Les intersections de 
ces nappes avec uue surface quelconque don- 
neront les contours de Pombre et de la pe­
nombre portees sur la surface.Toutes cescon­
structions s’effectueront dans cheque cas par- 
ticulier, d’apres les principes de la gdomdtrie 
descriptive (col. 176 et suiv.).

Zes eclipses desoleil et de lune (col. 326 et 
327) offrent une application trds-importante 
de ces principes.

Catoptriqbe. — On appelle ainsi la partie 
de Poptique qui traite de la reflexion de la 
lumiere.

Quand un rayon lumineux vient a rencon- 
trer une surface polie quelconque, il se refie- 
cbit dans un plan normal a cette surface, de 
telle sorte que V angle de refiexion qu’il 
forme d’un efttd de la normale, a la surface 
au point oil il tombe, soit egal a X'angle d‘in­
cidence de 1'autre cOtd de la meme normale.

La reflexion d’un point lumineux sur un 
miroir plan se fait done de telle sorte, que 
le rayon rdfidchi est dirigd comme si le point 
lumineux etait place en arriere du miroir a 
la mdme distance a laquelle il se trouve en 
avant. (.’image est parfaitement symetrique 
de la forme de Pobjet, comme une gravure 
Pest par rapport a la plancbe qui Pa fournie.

La reflexion dans deux miroirs, pour un ceil 
place pres de leur interjection commune et a 
une distance sufflsante du corps eclairant, 
donne lieu a un nombre d’lmages qui depend 
de I’angle de ces miroirs. Pour un angle droit, 
il y a 3 images, pour un angle de 60° 11 
y eu a 5;7 si I’angle est de 45° ; et comme on 
apercoit aussi directement Pobjet, il en re­
sulted, 6, ou 8 repetitions de la mdme figure, 
qui produisent les effets les plus agrdables. 
Tel eet le principe du kaleidoscope imagine 
par M. Brewster.

Les rayons qui emanent d’un point lumi- 
oeux place au foyer d’un parabololde de revo­
lution creux et poli interieurement, se refle- 
chissent en un faisceau parallele a 1’axe du 
parabololde. Cette propriete est mise a profit 
dans certains phares pour I’eclairage noc­
turne du littoral.

Les rayons lumineux qui tombent d’un point 
quelconque situd sur I’axe d'un miroir eu 
forme de calotte spherique , tendent d 
se reunir en un autre point situd sur cet 
axe. Le point lumineux et le point de con­
vergence sont Aes foyers conjugues Pun de 
1’autre. Ils marcbent toujours en sens con- 
traires. Le foyer principal est celui qui re- 
sulte de la convergence de rayons paralleles a 
I’axe. Il est situd a une distance du sommet 
de la calotte dgale a la moitid du rayon de 
courbure du miroir.

On appelle foyer virtuel celui qui, tendant 
a se former derriere le miroir, n’existe rdelle- 
ment pas. Le foyer d’un miroir convexe, pour 
une position quelconque du point lumineux, 
est toujours virtuel.

On observateur placd au deia du centre d’un 
miroir concave se voit plus petit et renverse. 
S’ll se rapproche du miroir, son image renver- 
see s agrandit. Elle disparalt lorsqu’il atteint 
et ddpasse le centre jusqu’a ce qu’il soit arrivd 
au foyer principal. Entin, lorsqu’il est entre 
le point et le miroir, il se voit plus grand et 
droit.

Quand on se regarde dans un miroir con- 
vexe, on se voit toujours plus petit et droit.

Les miroirs coniques et cylindriques pretent 
a un jeu assex singulier connu sous le nom 
A’anamor phases. Comme ces miroirs ddfor- 
ment les objets que Pon y apercoit par re­
flexion, rdciproquement ils peuvent transfor­
mer en une image rdgulidredes figures tracees 
d’une mamere bizarre, en apparence, mats 
qui reellement ont dtd ddtermindes, d’apres le 
priucipe de la reflexion de la lumiere.

On appelle caustique par reflexion, une 
surface courbe a laquelle sont tangentes tous 
les rayons qui se sont reflechis sur une sur­
face courbe apres dire partis d’un mdme point 
lumineux.

Cette surface a deux nappes dont la courbe 
d’intersection donne un maximum de lumiere 
reflechie , pour un ceil place de maniere a le 
recevoir. Dn foyer n’est autre chose que cette 
courbe dans le cas oh elle se reduit a un 
point. La determination des caustiques a beau- 
coup" exered la sagacite des geometres.

Plusieurs instruments d’optique sont exclu- 
sivement fondes sur la reflexion de la lu­
miere. Tels sont le goniometre de Wollaston, 
pour la mesure des angles diedres des corps 
polie et particulierement des cnstaux ; le 
sextant et le cercle a reflexion ( col. 334I, 
Vheiiostat de S’Gravesaude, et celui de 
Gambey, destines a rdHectiir les rayons solai- 
res dans uue mdrne direction pendant un 
jour entier , malgrd le mouvement incessant 
du soleil.

Dioptrique. — C’est la partie de Poptique 
qui traite de la refraction , ou de la devia­
tion qu’un rayon lumineux dprouve en pas­
sant d’un milieu dans un autre de densitd 
diffdrente.

Les deux lois fondamentales de la refrac­
tion consistent en ce que : 1° le plan de 
refraction coincide toujours avec le plan 
d'incidence ·, 2“ le rappori des sinus d’inci- 
dence et de refraction est constant pour les 
memes milieux. Ce rapport est ce que Pon 
appelle Vmdice de refraction.

; 11 en resulle que pour deux milieux conti- 
gus, pour Peau et Pair, par exemple , il y a 
toujours uue valeur de I’angle d’mcidence 
des rayons qui traversent I’eau a partir de 
laquelle aucun rayon ne passe plus dans 
Pair. C’est ce qu’on appelle la reflexion to- 
tale, parce que les rayons ne peuvent plus 
que se rdfldchir. Cette valeur est de 48· 85
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pour le passage de 1'eau a l’air. C’est en ob­
servant directement i’angle sous lequel a lieu 
la reflexion totale que I’on a pu calculer le? 
indices de refraction de substances opaques.

On appelle puissance refractive d’une 
substance le carre de son indice de refrac­
tion diminue de 1’unitd ; et pouvoir rtifrin- 
gent le quotient de la puissance refractive 
par la densite. MM. Biot et Arago ont trouve 
que le pouvoir refringent d’un gaz est con­
stant έ toute temperature et a toute pression. 
M. Dulong e’est aussi beaucoup occupe de ce 
sujet et il est arrive a des rtsultats fort cu­
rieux.

La brisure apparente que prtsente un bfi- 
ton plonge dans une carafe a moitie rem- 
plie d’eau; les deformations de certains 
objets pres de I’borizon ; l’arc-en-ciel , et 
une foule d'autres pbenombnes optiques sont 
dus A la refraction.

Les lentilles sont des corps diapbanes ter­
mines par des surfaces ordinairement pla­
nes ou sphtriques. Les rayons lumineux qui 
emanent d’un point placd sur 1’axe d’une 
lentille se refractent ordinairement en un 
point unique place sur le mime axe et ap­
pele foyer. Le point de convergence et le 
point lumineux sont, comme pour le cas des 
miroirs , des foyers conjugues 1’un de I’autre, 
c’est-a-dire que si le point lumineux est 
transports au point de convergence, les 
rayons convergent, apres la refraction , au 
point d’oii ils eraanaient d’abord. Le foyer 
principal est le point de convergence des 
rayons incidents parallSles a 1’axe de la len- 
tiile.

Le centre optique de la lentille est un 
point place A I’interieur, dans une position 
Celle que, a cause de la petite epaisseur de la 
lentille, tout rayon lumineux qui passe par 
ce centre reste en ligne droite.

Pour des axes secondaires, passant par ce 
centre et faisant de tres-petits angles avec 
1'axe principal, il existe des systbmes de 
foyers conjugues unis par les mbmes rela­
tions que ceux de cet axe.

Le champ d’une lentille est proportionnel 
& I’angle que peuvent faire les axes secon­
daires sans cesser de donner des images 
sufiisamment exactes. Vouverture de la 
lentille est I’angle sous lequel elle est vue 
du foyer principal : lorsque cet angle de- 
passe 10 11 12°, il y a, en general, aberration 
de spMricite , c’est-a-dire que les rayons 
qui tombent vers les bords de la lentille ne 
concourent plus exactement avec ceux qui 
passent prbs du centre.

Dans le cas d’une lentille biconvexe , si 
1’objet est trbs-dloigne , l'image vue par re­
fraction est, presque au foyer principal, tres- 
petite et renversee. Si 1’objet se rapprocbe de 
la lentille, l’image, toujours renversee, s’bloi- 
gne et s’agrandit ; elle devient bgale en 
grandeur 4 1’objet, lorsque celui-ci est 6loi- 
gne de la lentille du double de la distance 
locale principale; plus grande que lui , si 
1’objet se rapproche encore. Lorsque 1’objet 
se trouve place entre la lentille et son foyer 
principal, l’image est droite, virtuelie, et 
toujours plus petite que 1’objet.

Dans le cas d’une lentille biconcave l’image 
est toujours virtuelie et droite.

11 y a des caustiques par refraction tout 
A fait analogues aux caustiques par reflexion.

Fresnel a imagine d’appliquer a 1’eclairage 
des pliares des lentilles a echelons, c’est-A- 
dire composees de segments spheriques de 
rayons inegaux, tels que leurs foyers princi- 
paux coincident. On obtient, par ce moyen, 

des lentilles de trits-grande ouverture, sans 
aberration de spbbricitd.

La lumiere n’est pas homogene; car un 
faisceau de rayons solaires qui traverse un 
prisrne en sort sous la forme de rayons plus 
ou moins refractes et de couleurs differentes. 
Ce phenomene est appele dispersion de la 
lumiere.

Telleest l’origine d'u spectresolaire,repre- 
sentd dans la figure 13. tin faisceau de rayons 
solaires introduitpar une ouverture circu laire 
pratiquee dans le volet d’une chambre obs­
cure, apres avoir traverse un prisrne trian- 
gulaire de verre plact entre le volet et un 
ecran, projette sur cet ecran une image ob- 
longue composee des sept couleurs primiti­
ves. Chacune de ces couleurs est indecom­
posable lorsqu’on la soumet a 1’epreuve d’un 
nouveau prisrne; et leur ensemble recon- 
stitue la lumiere blanche, lorsqu’on reunit 
au foyer d’une lentille ou d’un miroir con­
cave Ie faisceau divergent qui forme le 
spectre.

_______ 13____________  
/ ifeti·*·  /

/ #\
Le ctlbbre opticien Frauenhofer a dtcrit 

avec le plus grand dbtail un phenombne fort 
curieux, connu sous le nom de rates du 
spectre. Ce sont des bacdes verticales noires 
et trbs-etroites , trbs-inegalement rtpandues 
dans I’interieur des couleurs et plusqu moins 
obscures . Leur nombre est d’environ 600 
dans le spectre solaire. Leurs distances rela­
tives vanent avec la matibre du prisrne. Les 
spectres fournis par les planbtes ont les mi­
mes raies que le spectre solaire. Mais la lu- 
mibre des btoiles de premibre grandeur et 
celle des corps bclairantsartiflciels ofTrent des 
raies noires distributes d’une maniere toute 
differente. Enfln la lumiere blectrique pre- 
sente des bandes brillaqtes au lieu de raies 
noires.

L’action caloriflque va en augmentant dn 
violet au rouge sur le spectre solaire, et elle 
s’btend mime au delb, mais en dtcroissant 
de nouveau.

L’inbgale rbfrangibilitb des couleurs, qut 
constitue la lumiere blanche, empbche que, 
dans les lentilles, la convergence ait rbelle- 
ment lieu en un point unique. Il y s. 
autour du foyer une petite image co- 
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lerie due a cette aberration de refrangi- 
liliti.

On appelle coefficient de dispersion la 
difference entre les indices de refraction des 
deux couleurs extremes du spectre soiaire. 
Ce coeflicient varie d’une substance a 1’autre, 
tans fitre proportionnel a I'indice de refrac­
tion, comme Newton I’avait cru, en se fon­
dant sur des experiences incompletes ou in- 
exactes. Euler, nadrnettant pas I’idee de 
Newton, a ce sujet dtablit le premier, par la 
theorie, la possibility d'achromatiser les len- 
tiIles, ce que Dollond execute plus tard ( col.
13 ).
Deux couleurs sont dites compldnentaires, 

lorsque superposees elles reproduisent la lu­
miere blanche. La plupart des verts ont pour 
couleurs complementaires des violets plusou 
moins rougefitres.

Vision et instruments qci l’aident on lx 
modifient. — Nous renvoyons a 1’anatomie 
(col. 522 I pour la description de Forgane de 
la vue.

Quoique le plidnomene physique de la vi­
sion paraisse.au premier abord, un resultat 
tres-simple des lois de la refraction et du 
mouvement de la lumidre dans les lentilles, 
on n’a pas encore pu en expliquer tomes les 
circonstances d’une maniere satisfaisaute.

L’oeil est un instrument, sinon parfaite- 
ment,du moms presque achromatique.

L’oeil s’accommodeaux distances de maniere 
ii rendre la vision distincte pour des objets 
places ή des distances tres-inegales de nous.

La sensation sur la ratine persiste meme 
apr£s que la cause qui l’a produite a cesse. 
La duree de cette persistance depend de 
i'fclst de la lumiere et de la sensibilite de 
1’organe. Elle est d’environ 1/to de seconde 
pour le charbon ardent, que determine dans 
l’oeil 1’impression d’un cercle parfaitement 
continu, lorsqu’on lui imprime un mouve­
ment de rotation rapide. C’est sur ce prin- 
cipe que sont fondees les illusions du 
thaumatrope, du phenakisticopc , du far.- 
tascope, etc., et les belles experiences que 
M. Wheatstone a faites pour prouver que la 
duree des eclairs n’excdde pas la mihienie 
partie d’une seconde.

Quelques personnes iprouvent parfois le 
phenomena curieux de la semi-vision.. On ne 
voit plus alors que la moitie droite ou la 
moitie gauche des objets.

M. Chevreul a trouve des lois remarquables 
sur le contraste des couleurs ou sur 1’in- 
fluence mutuelle que peuvent exercer deux 
couleurs differentes placdes I’une S cflte de 
1’autre. C’est ainsi qu’une etoffe rouge nous 
parait d’autant plus eclatante qu’elle est en- 
touree d’une bordnre d’un vert plus franc. 
Les meubles d'acajou doivent done lire garnis 
en vert plutdt qu’en rouge. v>

11 y a sur la retine un point insensible A 
la lumiere. Pour le prouver, on place sur un 
fond noir deux petite disques de papier dont 
les centres sont distants de7 A 8 centimetres ; 
et I’on regarde en avant A 30 ou 35 centime­
tres, en tenant l’oeil droit vis-ii-vis du disque 
de gauche, l’oeil gauche etant fermd. II y a 
nne position unique pour laquelle le disque a 
droite disparalt entierement.

On est presbyte, on est myope, suivant que 
la vision distincte sOpdre a une distance plus 
grande on moindreque la distance moyenne. 
On remedie a ces inconvdnients a 1’aide de 
besides, qui doivent porter des verves con- 
vergents dans le premier cas et divergents 
dans le second.

La chambre claire de Wollaston, reprd- 

senfee dans la tig. 14, sert a dessiner exacte- 
ment les contours des objets. Les rayons lu- 
mineux horizontaux, tels que rx arrivent A la 
pupille ppf, apres avoir eprouve deux fois la 
reflexion totale en r et en x', sur les deux 
faces cd, da du prisme rectangulaire abed 
dans lequel l’angle de d est de 135°. En pla- 
qant 1’ceil de maniere a voir aussi directe- 
ment la pointe d’un crayon en arriere du 
bord a du prisme, on pourra suivre avec 
cette pointe, sur un papier, tous Ses contours 
des objets que I’on veut dessiner.

La chambre noire portative de la fig. 15 
sert aussi a dessiner. Les rayons inmineux, 
apres avoir ete reflechis sur un miroir in­
cline plac6 a la partie supeneure de 1’appa- 
reil, traversent une lentille convergente, et 
viennent peindre les images redressees des 
objets sur le papier du dessinateur.

Le microscope soiaire se compose d’un 
systeme de verres pour dclairer un objet et 
d’un systeme de lentilles d’un court foyer 
pour en donner une image rdelle. Cet instru­
ment, un des plus curieux de 1’optique, fait 
voir sur un tableau de toile blanche ter.due 
ad hoc, les images ampliffees d’une foule 
d'objets ou de pbdnomenes quiCchappent a la 
vue simple.

Le megascope en differe peu : il sert I 
prendre des copies rdduites ou amplifldes des 
gravures, des bas-reliefs, etc.

La lanterne magique repose sur les mfr· 
mes principes.

Le microscope simple ou loupe n’est autre 

paraisse.au
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chose qu’unelentille biconvexe, destinee S am­
plifier les images des objets vusde tres-pres.

Le microscope composi remplit la meme 
destination , avec des moyens d’execmioii 
plus savants et plus parfaits

Le tilescope a rijlexion, sysfeme de Gri­
gory, est represente dans la fig. 46. Les 

rayons incidents f se rdflecbissent sur le 
grand miroir concave mm, et viennent for­
mer en it' une image reelle et renverseo de 
i’objet. Cn autre petit miroir concave v re- 
dresse 1’image, la transmet par 1’ouverture cd 
pratiqube au centre du premier miroir et an 
travers d'une lentille convergente qui I'am-

E
lifle encore, it I’oeil o de I'observateur. Le 
outon b sert i avancerou ireculer le miroir 
v au moyen de la tige
La figure 47 explique le mouvement de la 

lumiere dans la lunette astronomique, ri- 
duite έ sa plus grande simplicity. Les rayons 

lumineux, partant d’un objet tres-bloignb, 
donnent en tt' une image renversbe de I’objet, 
apres avoir traverse Vobjectif a; Voculaire 
a' n’est qu’une loupe qui sert a regarder 
cette image que 1’on voit amplifibe en nn' et 
encore renversee.

La lorgnette de spectace est construite 
d’apres la lunette de Galilee. La lunette ter- 
restre ordinaire redresse les images des ob­
jets au moyen de quatre verres convergente 
convenablement disposes.

Le procede le plus simple pour mesurer 
au moms approximativement le grossisse- 
ment d’une lunette, consiste a regarder di- 
rectement avec ua ceil ouvert un objet que 
Ton observe de 1’autre oei' a travers la lu­
nette. Les deux images peuvent fitre vues a la 
fois tres-facilement: et si I’objet est divisi 
en parties egales, on verra combien de fois 
I’image amplifiee d’une de ces parlies con- 
tient I’image directe.

Diffraction et interference. — On appelle 
franges diffractees de petites bandes alter- 
nativement sombres et diversement colorees 
qu’on peut observer avec une loupe , et que la 
lumiere produit dans quatre cas : t° lors- 
qu’elle passe au bord d’un bcran; 2° lors- 
qn’elle est en partie interceplbe par un corps 
etroit; 3° lorsqu’elle passe par une ouverture 
btroite; 4° lorsqu’elle est ryflechie par les 
bords d une surface polie.

Ces bandes sont symetriquement placies de 
part et d’auire de 1’obstacle qui produit la dif­
fraction; elles affeclent la forme de courbes 
byperboliques.
, Leur cause reside dans un mode particulier 

d'r.ction que les rayons lumineux exercent les 
uns sur les autres, et auquel on a donne le 
nom interference. Srimaldi d’abord, le 

docteur Young et Fresnel ensuite ont prouve, 
par differents moyens, qu’ii ya des cas oil de 
la lumiere ajoutee a de la lumiere produit de 
I’obscurite.

Le principe gyniral des interferences con­
siste en ce que deux faisceaux de lumfere 
homogene emaifes d'une mime source et se 
rencontrant sous une petite obliquife, ajou- 
tent leur eclat s’lls ont parcouru des chemins 
dont la difference est nude, ou egale a un nom­
bre pair de fois une certaiue longueur tres- 
petite; la rencontre de ces faisceaux produit 
au contraire de I’obscurite, destruction de 
lumiere, si la difference des chemins qu’ils 
ont parcourus est egale a un nombr· impair 
de fois cette niilme longueur, dont les valeurs 
la plus faible et la plus forte sont de 203 et de 
322 milliomemes de millimetre. Elles ont lieu 
respectivement pour le violet et pour le rouge 
extremes. ·

C’est aux interferences des rayons Juraj- 
neux qu’ii faut attribuerles anneaux coiiSTs 
que 1’on aperqoit a la surface des bulles de 
savon ou au contact d’un verre plan avecun 
verve convexe. Certeins phCnomenes curieux 
que I’on produit en dirigeant I’objectif d’une 
lunette, prealablement reconvert d’un rbseau 
a mailles rondes ou carrees, vers la lumfere 
solaire introduite par un trou de volet dans 
une chambre obscure ; les apparences obte- 
nues au foyer des lunettes dirigees sur les 
ytoiles, lorsque 1’on place devapt l objectifdes 
diaphragmes de differentes formes; une partie 
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de la scintillation des etoiles elles-memes, 
u’ont pas d’autre cause.

Double keeraction. — On appelle ainsi la 
Iropriete que possedent certains cristaux 
transparents, notamment le carbonate de 
thaux (variete connue sous le nom de spatli 
i’lslande), de donner deux images d’un objet 
place derriere eux. Ainsi, un trait unique 
trace en noir sur un papier blanc parait dou­
ble lorsqu’on le regarde au travers d’un 
rhombe de spath. Cependant il y a une direc­
tion appelee axe pour laquelle la double re­
traction n’a pas lieu. Dans d’autres cristaux, 
tels que le mica, ily a meme deux axes. De la, la 
distinction entre les substances a un et a deux 
axes.

Dans les cristaux de la premiere espece, 
I’axe cristallograpbique coincide avec I’axe de 
refraction simple; c’est la droitequi joint les 
sommets des tnfedres obtusangles pour le 
spath calcaire.

On appelle section principale, par rapport 
d cliacune des faces, le plan mens par I'axe 
perpendiculairement a cette face. Pour tout 
faisceau lumineux qui tombe dans une sec­
tion principale, les deux rayons refractes 
restent dans le plan d’incidence et satisfont 
ainsi a la premiere loi de la refraction sim­
ple (col. 400) ; mais il n’y a qu’un seul des 
deux , appeie rayon ordinaire, pour lequel 
1 indice de refraction soit constant: le rayon 
extraordinaire n’est pas soumis a la seconde 
loi de la refraction.

La section perpendieu,...i e a I’axe offre ceci 
de remarquable que les deux rayons refractes 
y suivent la seconde loi.

On appelle negatifs les cristaux dans la 
section perpendiculaire a I'axe desquels 1’in- 
dice de refraction du rayon ordinaire sur- 
passe celui du rayon extraordinaire , et posi­
tifs les cristaux qui sont dans le cas contraire. 
Le carbonate de chaux est dans la premiere 
classe et le quartz dans la seconde.

Dans les cristaux a deux axes, la marcbe de 
la lumiere est bien plus compliquee que dans 
les cristaux a un axe. Cependant si on appelle 
ligne moyenne une drone qui divise en deux 
parties egales 1'angle aim des axes, on trouve 
que dans la section nlenee par cette droite 
perpendiculairement au plan des axes, un des 
deux rayons est soumis aux lois de la refrac­
tion , et que 1’autre rayon est soumis aussi a 
ces lois dans la section perpendiculaire a la 
ligne moyenne.

C’est sur la double refraction du quartz ou 
cristal de rocbe qu'est fonde le micrometre ά 
double image , instrument extremement in- 
gemeux imagine par Rochon pour mesurer 
les plus petits diametres apparents des objets 
dloignes, tels que ceux des planetes et de leurs 
satellites, etc., et qui sert par consequent a 
trouver la distance d’un objet lorsque I’on 
en connait la grandeur reelle et reciproque- 
ment.

Polarisation de la LUMIERE. — On appelle 
ainsi les propriety particulieres que les 
rayons lumineux acquierent lursqu’ils ont ete 
soumis A certaines influences.

Un faisceau reOecln sur une glace de verre , 
sous un angle de 35° 25' est polarise. Voici les 
proprietes caractdristiques dont il jouit.

1° si on le revolt sur un prisme bi-refnn- 
gent de spath calcaire achromatise avec du 
verre , on voit en general deux images, dont 
une disparalt, 1’autre etant au maximum d’in- 
tensite, quand la section principale du prisme 
est dans le plan de reflexion ou lui est per­
pendiculaire ; les deux images sont egalement 
intenses lorsque la section principale fait un 

angle de 45°avec le plan de reflexion; enfln dans 
les positions intermediaires, l’intensite de 1’une 
va croissant taudis quecellede 1’autre diminue.

2“ Le rayon polarise qui vient a tomber sur 
une seconde glace, sous I’angle de 35*  25', n’est 
plus rtflechi si le plan d'incidence et de re­
flexion de la seconde glace est perpendiculaire 
au plan d’incidence et de reflexion de la pre­
miere.

3° Si Ton observe le rayon polarise au tra- 
vers d’une petite lame de tourmaline dont les 
faces soient paralleles a I'axe de refraction du 
cristal, ce rayon disparalt entierement quand 
la section principale de la tourmaline est pa- 
ralieie au plan d’incidence et de reflexion;il 
passe au contraire avec le maximum d'inien- 
site lorsque la section principale de la tour­
maline est perpendiculaire a ce mfime plan. 
L’intensite de 1’image polarisee va en aug­
mentant de la premiere a la derniere posi­
tion.

On appelle plan de polarisation d’un 
rayon lumineux, celui qui est parallele a 
I’axe de la tourmaline, lorsque 1’image, vue 
au travers de cette tourmaline, disparalt en­
tierement;

Un faisceau lumineux qui penetre dans une 
pile de verres plans paralleles,en faisant avec 
leur surface tin angle de 35° 25', est polarise 
perpendiculairement au plan d’emergence.

Le rayon ordinaire et le rayon extraordi­
naire qui sortent d’un cristal bi-refringent a 
un axe, sont polarises , I’un dans le plan de la 
section principale, 1’autre perpendiculaire­
ment e ce plan.

L’angle de polarisation par reflexion est 
precisement egal ii celui pour lequel le rayon 
reflechi est perpendiculaire au rayon refracte 
correspond ant.

Un faisceau de lumiere blanche polarisee se 
colore des plus vives nuances toutes les fois 
qu’il traverse, sous certaines conditions, une 
lame de substance bi-refringente taifiee pa- 
rallelement a I’axe. C’est avec un appareil 
tres-simple, fonde sur ce principe, et imagine 
par M. Arago, que 1’on peut reconnaltre la 
polarisation d’une partie de la lumidre des 
nuees.
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tier lieu 4 des anneaux colores. La fig. 18 re­
present Je phenotuene que Ton apercoit 
lorsqu’une lame d’un cristal 4 deux axes , 
taillee perpeudiculairement a la ligne 
moyenne, est placee entre deux tourmalines.

La polarisation circulaire, observee d’a- 
bord par M. Arago, a ete pour M. Biot un 
sujet fecond d’observations curieuses sur la 
composition intime des corps.

§ 5. De la chaleur. >
On designe, sous Ie nom de calorique, le 

Principe qui produit la chaleur. La tempera­
ture d’un corps est la quantile plus ou moins 
grande de chaleur apparente qu’il renferme.

Thermometres. — La chaleur dilate tous les 
corps. Celle propriete fournit le moyen de 
comparer enlre elles les temperatures au 
moyen des thermometres, oil certains liqui- 
des, tels que le mercure et I’alcool, se dila­
ton t beaucoup plus que 1’enveloppe solide et 
iransparente de verve oil ils sont renfermes. 
I’our que les thermometres soient compara­
bles entre eux, il faut qu’ils soient gradues 
en rapport avec des temperatures qui soient 
constamment les memes, toutes choses egales 
d’allleurs. C’est ce qui a lieu pour les tempe­
ratures de la glace fondante et pour celle de 
■'ebullition de 1’eau lorsque ce liquide est par- 
faitement pur et que la pression atmosphe- 
rique ne varie pas. La premiere de ces tem­
peratures est prise pour le zero de 1’ecbelle, 
1.1 seconde donne le fooe degre dans le ther­
mometre centigrade, et Ie 80= dans le ther- 
mometre Reaumur. On fait pricider du 
signe — les chiffres qui expriment les tem­
peratures au-dessous de zero. Nous em- 
ployons exclusiveraent le premier de ces in­
struments pour toutes nos mesures et donnees 
thermomeiriques, a moins que nous n’aver- 
tissions specialement du contraire.

Le •nermometre de Farenheit, usite en Al- 
lemagne et en Angleterre, marque 32° 4 la 
glace fondante , et 212° 4 1’ebullition.

I’our convertir un nombre de degree cen­
tigrades en degres Reaumur , il faut de ce 
nombre retranclier son cinquieme ; et pour 
convertir un nombre de degree Reaumur en 
centigr., il faut a ce nombre ajouter son 
quart.

On convertit un nombre de degres Faren­
heit eu centigr., ou en Reaum., en retran- 
chant 32 de ce nombre et en multipliant le 
reste par 5/9 ou par 4/9. Et reciproquement 
on convertit un nombre de degres, soil centig., 
soit Reaumur, en degres Farenheit, en ajou- 
tant a 32, soit les 9/5, soit les 9/4 du nombre 
de degres donne.

On doit a M. Walferdin des thermometres 
extremement ingenieux, 4 1’aide desquels on 
obtient.avec la plus grande exactitude, les 
maxima et les minima des temperatures 
que Ion ne peut pas observer immediate- 
ment, telles que celles de i’Ocian , des lacs 
ou des puits 4 de grandes profondeurs. Le 
thermometre a maxima , represents dans la 
hg. 19, a la formed’un tliermometre a mercure 
ordinaire , avec cuvette cylindrique; seule- 
meut son extremite superieure est terminee 
par une pause dans laquelle le canal du tube 
s’ouvre par une pointe tres-line D. L'instru- 
meut est divise en un certain nombre de par­
ties egales, dont cbacune equivaut 4 une frac­
tion connue du degre centigrade.

Pour mesurer une certaine temperature que 
1’on sail ά priori nitre pas iuferieure 4 28", 
par exemple, on commence par chauffer le 
mercure de la cuvette cylindrique jusqu’a ce 
qu’il alteigne 1’extremite du tube; ou incline 

alors 1’instrument de droite a gauche, de ma- 
nibre que la pointe du tube interieur plonge 
dans le mercuredu reservoir; puis on refroidit 
Jusqu’a une temperature un peu iuferieure 4 
28°, jusqu’a 20°, par exemple. Le mercure ren- 
tre du reservoir dans le lube, et de 14 dans la. 
cuvette. On redresse 1’appareil, et en donnant 
une petite secousse le mercure de risen s 
quitte la pointe et tombe dans la panse. L’ap- 
pareil etant enferme dans son etui, on Ie fait 
alors descendre dans le lieu dont on veut avoir 
la temperature. Des que 1’on est arrive a une 
couche oil cette temperature depasse 29°, le 
mercure , en se dilatant, sort par I’extrimite 
du tube, et tombe dans la panse superieure. 
[.’equilibre de temperature etant suppose eta- 
bli, on donne une secousse pour faire tombe*  
la petite bulle de mercure qui, sans cela, 
resterait a la poime du tube, et on remonfe 
I’appareil. Lorsque 1’on retire le thermometre 
de sa boite, il s’est refroidi, et Ie sommet du 
mercure est plus ou moins eloigne de la 
pointe. On n’a plus alors qu'4 le plonger 
dans un bain 4 une temperature observee 4 
I’aide d’un bon thermometre pris pour eta­
lon ; si cette temperature est de 25u, par 
exemple , et que le mercure du tliermometre 
a maxima soit distant de 1’extremite eflilee 
du lube d’un nombre de divisions equivalent 
a 4°, 6, la somme 29°, 6 sera precisement le 
maximum des temperatures que 1'instrumeut 
a eprouvees.

1» 26

100.
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La flg. 20 represente le lhermombtre a mi 
It 
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nima, dO aussi ή M. Walferdin. Les parties 
teintees fortement en noir indiquent du mer­
cure et les hachures de 1'alcool. Par le refroi­
dissement, le retournement et I’Achauffement, 
on fait passer dans Ie tube une colonne de 
mercure qui y occupe une longueur d’un nom­
bre de degrds. ΙΟ A 45° ; et on note la division 
correspondent au sommet de la colonne de 
mercure, I’appareil etant plongA dans un bain 
de tempdrature connue, de 12°, par exemple, 
supeneure au minimum presumA, que nous 
supposerous de 6°. Lorsque I’appareil est sou- 
nns au refroidissement, le mercure tombe en 
gouttelettes dans la cuvette A ; et pour savoir 
la valeur de ce refroidissement en degrds au 
dessous de 12°, il suflit de lire sur le tube a 
quel point remonte le mercure, le thermome- 
tre etant de nouveau plonge dans un bain 
a 12“.

Le thermometre de Briguet est fondd sur 
I'indgale dilatation du platine et de 1’argent. 
C’est le plus sensible des tbermombtres mt- 
talliques.

Pour la mesure des bautes temperatures, 
on a eu long-temps recours au pyrometre 
de Wedgewood, instrument foude sur le 
retrait que prend 1’argile soumise a divers 
degres de cuisson ; mais on doit prefdrer de 
beaucoup le pyromitre a air, au moyen 
duquel M. Pouillet a ddtermind en degrds 
centigrades toutes les temperatures jusqu'A 
la fusion de 1’or, et les differentes nuances 
lumineuses que presentent les corps A partir 
du rouge naissant (voyez colonne 1527').

Dilatations. — Nous renvoyons aussi A la 
col. 1525 pour les tables relatives aux va­
leurs des dilatations lindaires de diverses 
substances solides, liquides ou gazeuses.

On avait cru Jusqu’a present que tous les 
gaz simples ou composds, soumis A la mdme 
pression, se dilatent de la nidnie quantite 
pour des augmentations de tempdratures dga- 
les; mais il rdsulte des travaux remarquables 
de M Hegnault, que cette belie loi n’est vraie 
que d’une maniere approcbde. Le coefficient 
de dilatation, d'aprds ses experiences, a varid, 
pour cbaque degrd centigrade, de 0,00366 a 
0,003685 du volume primitif A la tempdrature 
de 0 et sous la pression de O m. 76. « Le coef­
ficient de dilatation de 1’acide sulfureux va en 
augmentant d’une maniere tres-marquee, A 
mesure que le gaz se trouve soumis a une 
pression plus considerable. 11 est probable 
que la meme cliose se presente pour tous les 
gaz composes sur iesquels on n’observe pas 
rigoureusement la loi des volumes, ou qui ne 
suivent pas exactement la loi de Mariotte. »

Plusieurs corps, i’eau particulierement, 
jouissent de la singulidre propridtd de se 
dilater pour des temperatures croissantes ou 
ddcroissantes au dela d’un certain point pour 
lequel a lieu le maximum de densiti. Ce 
point a lieu, pour I’eau, a la temperature de 
4°,4. En prenant pour unites ia densite et le 
volume a 0, on trouve qu’ils deviennent 
egaux a 1,00010824 et A 0,99989477 pour 4“,4; 
A 0,9960993 et A 4,0039460 pour 30“.

L’alliage de A parties de bismuth, 1 de 
plomb et 4 d'etain se dilate en se congelant. 
II a un maximum de densite t 1’Atat solide 
vers 44“.

Pesanteur specifique ou densite. — on 
appelle ainsi le rapport du poids au volume 
d’un corps. Cette dounee importante s’obtient 
par plusieurs procedes dont les resultats doi­
vent constamment etre corriges de I’lufiuence 
de la temperature.

Par exemple, pour cbtenir la densite d’ttn 
liquide, on peut determiner successivement 

les poids p et p' des quantites d’eau et du 
liquide propose qui remplissent un mdme 
flacon aux temperatures t et t'. Pour ramener 

n’
le rapport —A ce qu’il aurait ete si le fiacoi 

P
avait eu constamment la capacitd correspon- 
dante a 0°, si le liquide avait eu cette tem­
perature, et que I’eau efit ete au maximum 
de condensation, on emploiera la formule

p’(4+d») H + )

P (1 +d) (i + ΛΓ)

dans laquelle det cT reprAsentent les dilata­
tions cubiques de I’eau de 4°,I A i°, et du li­
quide de 0° a t' degres ; et k la dilatation 
cubique du verre.

Le principe d’Archimede (col 388 ) peut 
servir A observer la densite d’un corps solide. 
Il suffit de determiner le poids P de ce corps 
dans l’air, et la perte de poids p qu’il dprouve 
lorsqu'on le pese dans I’eau A t°. k etant le 
coefficient de dilatation cubique du corps de 
Oat degres. et d la dilatation totale de I’u- 
nite de volume de I’eau de 4“,4 a t°, I’ex- 
pression de la densite cbercbee sera

P U + fct)

P (1 + d ).
Pourvu que les temperatures et les forces Alas- 
tiques des gaz restent les memes, les rapports 
de leurs densites restent constants, quelle que 
soit leur temperature commune.

Les ariometres sont des instruments qui 
donnent immediatement les densites des 
liquides dans Iesquels its flottent.

Voir ia col. 4521 pour les tables des den­
sites des corps solides, liquides et gazeux.

Changements d’etat des corps. — tn certain 
nombre de corps sont susceptibles d'etre suc­
cessivement solides, liquides ou gazeux. 
L’eau, la cire, le mercure, 1’alcoo!, le zinc, 
etc., sont dans ce cas. C’est aux variations de 
temperature pour un volume determine qu’il 
faut en altnbuer la cause.

.11 est probable qu’il n’y a pas de corps es- 
seutiellement infusible. M. Gaudin est par­
venu a fondre en verre le gres qui forme le 
pave de nos rues, et mAme a I’etirer en fils 
flexibles. On appelle cependant refractaires 
les substances qu’il a ete impossible de li­
quefier Jusqu’A present. On trouveraala col. 
4527 une table des degres de fusion de 
diverses substances.

On doit distinguer des gaz proprement 
dits les aiapeurs produites par 1’evaporation 
des liquides avec Iesquels ces vapeurs com- 
muniquent; car celles-ci remplissent, dans ce 
cas, d saturation, la portion de 1’espace oil 
elles se trouvent. eu egard a la temperature, 
et elles ont le maximum de tension La 
temperature ne variant pas, leur tension et 
leur densite ne cbangent pas non plus lors­
que leur volume varie. Au contraire, la den­
site et le volume des gaz varieut en raison 
inverse du volume pour la meme masse et la 
mAme temperature. Mais 11 n’y a aucune 
difference entre une vapeur et un gaz assez 
comprime pour qu’il y ait un commence­
ment de precipitation de liquide , non plus 
qu’entre un gaz et une vapeur qui n’etant 
plus eu contact avec le liquide qui l’a pro- 
duite ne sature pas 1'espace on elle est ren- 
fiermee.

Tout passage de 1’Atat solide A 1’etat liquide, 
ou de ce dernier ή 1’etat gazeux , est accom- 
pagnA d’une absorption considerable de calo- 
rique, dont le tbermomAtre n’accuse pas la 
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moindre partie, et qui pour cela prend le 
nom de calorique latent.

Ainsi, un kilog. de glace, « la tempbrature 
de 0», et un kilog. d’eau A la temperature 
de 75«, donnent, apres leur melange et aprfes 
la fusion complete de la glace, deux kilog. 
d’eau A 0°. De meme un kilog. de vapeur A 
100», en se transformant en eau, eleverait d’un 
degrd la temperature de 643 kilog. d’eau. 
La chaleur latente del’eau est done de 75, et 
celle de la vapeur dleau de 543. Dans la pra­
tique, on adopte ordinain ment 550, bien que 
le premier nombre, obtenu par le savant 
M. Dulong, soit tres-probabl ment plus exact 
que le second, propose par Southern. (Voir 
1’applic. aux chaudieres A vapeur, col. 789.)

_ La vaporisation de certains liquides donne 
lieu a un refroidissement si considerable qu’il 
determine la congblation. C’est ce qui a lieu 
pour 1’acide carbunique liqubfie au moment 
de son expansion dans l’air : il se produit 
alors des flocons d’a'cide carbonique liquide. 
JI. Thilorier est 1’auteur de cette remarquable 
experience.

L euiMition d’un liquide commence lorsque 
la pression de la vapeur qu’il developpe sur- 
passe la pression atmospherique. Elle a done 
lieu a des temperatures qui varient conside- 
rablement avec la pression atmosphdrique 
elle-mbme, comme on peut le voir dans une 
table donnee col. 1526 · Elle est aussi re- 
tardee par la presence de seis en dissolution 
dans I’eau. Ainsi, 1’eau saturbe de chlorure de 
calcium r,e bout qu’il 179°, 5. (V. le Supple­
ment. col. 1525).

Propagation de la chaleur. — Quelle que 
soil la nature et la cause du calorique, cet 
agent ne manifeste pas seulement son influence 
au contact, mais bien a distance, so-it a lea­
vers le vide, soit A travers des milieux quelcon­
ques. Cette propriety est ce que 1’on appelle le 
rayonnement du calorique.

Le pouvoir imissif ou rayonnant appar- 
tient a tous les corps indistinctement. Con- 
stamment, de tous les pointe de I’espace, quelle 
que soit leur temperature, partent des rayons 
caloriOques en quantity proport lonnelle ή 
cette temperature, de sorte que l’etat ther- 
mombtriqt3 d’un corps depend de celui de 
tous les corps an rayonnement desquels il 
peut etre soumis.

Le pouvoir absorbant est la propribtedont 
jouissent aussi les corps d’absorber une partie 
de la cbaleur qu’ils perQOivent. Mais ils en 
reflechissent aussi une autre partie. Leur pou­
voir riflechissant est compldmentaire du 
pouvoir absorbant, c’est-A-dire que la somme 
des quantites de cbaleur absorbbes et rbfle- 
chies doit toujours reproduire exactement la 
totalite de la cbaleur incidente.

L’intensite de la chaleur rayonnant d’un 
point central varie en raison inverse du carrb 
de la distance A ce point. Elle est aussi pro- 
portionnelle au cosinus de Tangle que les 
rayons caloriflques font avec la normale A un 
Clement rayonnant.

La chaleur se reflbehit en faisant Tangle de 
reflexion bgal A Tangle d’incidence.

Aussi bien que la lumiere, la chaleur 
eprouve une refraction en passant d’un milieu 
dans un autre.

On appelle athermanes les substances qui 
arrbtent la chaleur rayonnante , comme les 
corps opaques arrbtent la lumibre ; et dia- 
thermanescelles qui Jouissent de la propribte 
contraire. La diattiermanbitb n’est pas en 
t-aison de la diaphanbite, ni I’atbermanbitb en 
raison de 1’opacitb. Ainsi, le sei gemme est 
tres-diathermane et Test egalement pour tou­

tes les sources de Chaleur : 1’alun, au con­
traire, 1’est excessivement peu et d’auiant 
moins que la temperature de la source est 
moindre. Le verre noir et le quartz enfumb 
ont une diathermaneite tres-etonnante si on 
la compare A leur opacite, mais elle diminue 
aussi avec la temperature de la source.

L’experience prouve que la quantity de cha­
leur reflechie perpendiculairement sur les 
deux faces d’une plaque diathermane, est A 
tres-p.eu pres constante et bgale a 1/13 de la 
chaleur incidente.

Le nom de diathermansie a btb donne par 
JI. Melloni a la propriety que possedent les 
substances diffbrentes declibisir dans la cha­
leur des elements diflerents pour les absor­
ber. Ainsi, lorsque la chaleur a ete epuree 
ou thermanisee par son passage A travers 
une certaine substance, elle devient plus apte 
ή traverser une autre plaque de la meme 
substance, et n’eproiive plus de sa part que 
de tres-faibles absorptions, si bien que la 
nouvelle plaque agit sur le faisceau therma- 
nise presque comme le sei gemme agit sur 
toute espece de chaleur, ou comme un verre 
rouge agit sur de la lumiere coloree qui vient 
de traverser un autre verre rouge.

Tout semble indiquer qu’il n’y a rbellement 
ancone lumiere chaude ni aucune chaleur lu- 
nmieuse; car, en combinant convenablement 
des substances thermanisactes, comme par 
exemple le verre vert et I’alun , on arrive a 
absorber presque toute la chaleur, presqui 
sans attbnuer I’bclat de la lumiere; et, ai 
contraire, avec des verres noirs ou du crista 
de roche enfumb, on absorbe toute la lumibrt 
du soleil, en laissant passer une portion con· 
sidbrable de sa chaleur.

Les lois du refroidissement ont bth btabliei
pour la premiere fois d’une manibre exacte 
par les illustres physicieus Dulong et Petit. 
Quand 1’exces de temperature du corps qui 
se refroidit dans le vide n’est pas trap consi­
derable, on peut adopter la loi de Newton, de 
laquelle il resulte que les vitesses de retroi- 
dissement sont proportionnelles aux exebs de 
temperature.

La conductibilitiest la proprietedont jouis­
sent les corps d’absorber la chaleur et de la 
repandre dans leur masse; si elle est exti- 
rteure, elle prend le nom de pinitrabiliti,· 
interieure, elle s’appelle permiabiliti. Les 
rapports ntimeriques des conductibilites intb- 
rieures de divers corps peiiveut etre ainsi 
btablis: 
Or. <000
Platine. 981
Argent. 973
Cuivre. ’ 898
Fer. 374
Zinc. 363

L’air et les gaz sot 
ducteurs. li en “St de

Etain. 303
Plomb. <80
Marbre. 23?
Terre cuite. <2?
Porcelaine <<?
Eau. 9?

de trbs-mauvais con- 
mbme des corps delies

et divis6s, telsque les poudres meme mbtal- 
liques. Nos yetements ne sont nullement 
chauds par eiix-mOmes; mais, 8 raison de 
leur mauvaise conductibilite , ils empbehent
le passage de la chaleur.

De la le proverbe espaguol A I’appui des 
vbtements amples si bien appropribs aux nuit 
fraiches et aux journees brulantes de la Penin 
sule : « Ce qui est bon contre le cbaud est ega- 
» letnent bon contre le froid. »

Les vetements blancs A poils soyeni jouis-: 
sent au plus haul degrb de cette double pro- 
priete.

Calokimetrie. — On appelle capacite pour 
la chaleur, ou chaleur spticifique d’une 
substance, la quantity de chaleur qu’un pouts 
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dbterminb de substance exlge pour que sa 
temperature augmeute d’une certaine tem­
perature. Ou prend pour unite de chaleur spe­
ciflque la quantity de chaleur nbcessaire pour 
«lever de 4° la temperature d’un poids d’eau 
£gal au poids du corps dont on veut evaluer 
la capacitb.

Les recherches ffe Dulong et Petit ont encore 
ete long-temps pour ce sujet les plus precises 
et les plus fecoudes en resultats. C’est a eux 
que i’on doit cette loi extrbmement remar- 
quable : « Les atonies de tous les corps sim- 
» pies ont exactement la meme capacite pour 
» la chaleur. » Par atomes, on entend ici des 
particules integrantes de meme nature que le 
corps, et pour lesquelles toule division , soit 
cbimique, soit mSme mbcanique, est impos­
sible (voir la Chimie, col. 430).

Un jeune physicien, dont les premiers pas 
dans cette carriere vnt btb signales par les plus 
brillants succbs, M. Itegnault, a recommence, 
avec des soins et des procedes particuliers, de 
longues series d’experiences pour la deter­
mination des chaleurs speciflques des corps 
simples et composes. II est parvenu aux re­
sultats suivants :

<° La loi de Dulong et Petit reprbsenterait 
probablement les rbsultats de 1'expbrience 
d’une manibre tout a fait rigouretise , si I’on 
pouvait prendre la chaleur speciflque de che­
que corps a un point determine de son echelle 
thermomelrique , et si I’on pouvait dbbar- 
rasser cette chaleur de toutes les causes btran- 
geres qui la modiflent dans 1'observation

2° La chaleur speciflque des alliages, b 
une distance un pen grande de leur point de 
fusion, est exactement la moyennedes chaleurs 
spbciflques desmCtaux qui les composent.

3" Dans les corps composes, de mime com­
position atomique et de constitution chimi­
que semblable , les chaleurs spbciflques sont 
en raison inverse des poids atomiques.

Ces lois ne sont vraies qu’entre certaines 
nmites , et il n’est pas btonnant qu’il en soit 
ainsi, «car la capacity caloriflque des corps 
» se compose de leur chaleur speciflque pro- 
» prement dite et de la chaleur que ces corps 
» absorbent b 1’etat de chaleur latente en aug- 
» mentant de volume. Le resultat donne par 
» [’experience est done un resultat complexe 
» dans lequel, heureusement, la chaleur spe- 
» ciflque proprement dite domine assez pour 
» que la loi blementaire ne soit pas comple- 
» tement voiiee. »

§ 6. Du. magnitisme et de I’Mectriciti.
Magnetisms proprement bit. — Les Crees 

designaient la pierre d’aimant sous le nom. 
de magnes; telle est retymologie du mot 
magntltisme.

L’aimant est une substance minbraie (fer 
xydulei qui a la propriete d’atlirer le fer, 

lacier, le cobalt, le nickel, le chrOmeet le 
manganese, substances qui, pour cette rai­
son, portent le nom de magndtiques. C’est 
M. Pouillet qui a fait connaitre la propriete 
curieuse dont Jouit le manganese de n’etre 
magnetique qu’b 20 ou 25° au-dessous de 
xbro.

M. Dove, de Berlin, vient de constater la 
propriete magnetique dans tous les metaux 
par un mode d’experimentation nouveau.

La limaille de fer s’attache a 1’aimant que 
ion y roule; elle se porte principalement 
vers deux points appeles poles, qui semblent 
eire des centres d’attraction plus puissants et 
qm sont vers les extremites. La flg. 21 repre- 
««nte I’apparence, singuliere que'la limaille 
prend ordinairemeni autour d'un barreau 
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d'aimant, lorsque I’on imprime a la table sur 
laquelle ce barreau est posb de petites secous- 
ses pour atnener les particules ferrugineuses 
dans leur position d’bquilibre.

Il y a plusieurs proebdbs pour transmettre 
la vertu magnetique d’un aimant a une sub­
stance magnetique. Le plus simple consiste 4 
passer plusieurs fois, dans le mime sens, un 
des pflles d’un aimant natural ou artiflciel 
lui-meme sur la barre que I’on veut aiman- 
ter. La force coercitive avec laquelle le bar­
reau retient la vertu magnetique qu’on lui a 
donnbe artiflciellement est presque nulle dans 
le fer doux, beaucoup plus considerable dans 
1’acier, et elle augmente avec la duretb de la 
trempe de celui-ci. Le choc, 1’ecrouissage, la 
torsion accroissent aussi cette force; le fer 
doux passe a la tllibre acquiert une force coer­
citive sensible. Mais aussi un corps magne­
tique est d’autant plus difficile a aimanter 

■ qu’il retient mieux la vertu magnetique.
Tous les aimants naturels ou artiliciels ont 

la propribtede se diriger constamment dans 
le mbme sens, a la meme bpoque et dan" le 
mbme lieu, iorsqu’on les suspend par leurs 
centres de gravitb. De Ib I’inclinaison et la 
declinaison magnetique (col. 384 et 382).

Dans deux aimants quelconques les [idles de 
mbmes noms se repoussent et les pdles de 
noms differents s’attirent.

La terre agit sur 1’aiguille aimantbe comme 
pourrait lefaire un grand aimant natufel. 
Une expbrience bien remarquable prouve son 
influence. Si on prend tne barre de fer et 
qu’on la tienne parallbie a la direction de 
I’aiguille aimantbe stispendue librement. 
c’est-a-dire inclinbe d’environ 70° a 1’horizon, 
dans un plan faisant un angle d’environ 22® 
b 1’ouest avec le meridien, cette barre ac­
quiert deux pbles et les propribtbs magnb- 
tiques.ces donnees sont applicables a Paris.

On donne le nom de boussole a I’apparei; 
qui renferme une aiguille aimantbe soumise 
a faction du magnbnsme terrestre. On dis­
tingue la boussole de declinaison. et celle 
Vinclinaison.

I.’aiguille astatique est celle que I’on a 
placbe dans un plan perpendiculaire a la di-
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rection que prend 1’aiguilie d’inclinaison 
dans le meridien magnetique. Elle est alors 
en equilibre dans une quelconque des posi­
tions qu’elle peut occuper autour de son axe.

L’action du fer sur les boussoles employees 
pour diriger la marche des navires peut etre 
corrigee par le precede du compensateur 
magnetique dfl a M. Harlow.

Coulomb a constate, a I’aide de son inge­
nieuse balance de torsion, que les attrac­
tions et les repulsions magnetiques sont en 
raison inverse du carre de la distance.

Elec.tricite proprement dite. — Le mot 
grec electron signifle ambre ou succin. Or 
cette substtfnce est la premiere dans laquelle 
on ait reconnu que le frottement developpe 
la propriete d’attirer des corps legers, tele que 
de la sciure de bois, de la moelie de sureau, 
des barbes de plume, etc. La cause de ce 
phdnomene, bien autrement general que les 
Grecs ne le soupqonnaient, a pris de la le 
nom iVelectricite.

Certains corps deviennent aiectriques par 
le frottement, c’est-a-dire qu'ils acquihrent 
plus ou moins la propriete d’attirer a leur 
surface les corps legers; ils portent le nom 
A'idio-ilectriques. Tels sont 1’ambre, la 
gomme laque, les resines, le soufre, le verre, 
etc. Les metaux, au contraire, sont anitlec- 
triques, c’est-a-dire qu’ils ne prennent pas 
d’dlectricita par le frottement direct; mais 
ils acquierent la vertu electrique lorsqu’on 
les met en contact avec les autres corps prea- 
lablement frottes.

Les corps idio-dlectriques sont mauvais 
conducteurs de I’dlectricitd, c’est-a-dire 
qu’ils jouissent de la propriety de retenir 
plus ou moins long-temps la vertu electrique 
developpee en un des points de leur surface. 
Les corps aneiectriques, au contraire, sont 
bons conducteurs, c’est-a-dire que la vertu 
pu le fluide electrique developpe en un de 
leurs points se transmet instantanement sur 
toute 1'etendue de leur superflcie.

Cette distinction ne doit pas, neanmoins, 
6tre entendue d’une maniere absolue, et il 
faut admettre que tous les corps sont plus ou 
moins bons conducteurs.

Les oxydes mhtalliques, le charbon ordi­
naire, les gaz er notamment 1’air atmosphe- 
nqne sont assez rnauvais conducteurs ; I’eau, 
la vapeur, les liquides, a 1’exception des hui- 
les, le charbon calcine (braise de boulanger), 
les corps des animaux, etc., conduisent assez 
bien rdlectricitd. ■

Le globe terrestre absorbe entierement et 
rend insensible toute I’dlectricitd d^veloppde 
sur une surface avec laquelle il est en con­
tact c’est & raison de cette propriety qu’on 
lui donne le nom de reservoir commun, et 
que les corps non-conducteurs sont iso/ants 
comme interceptant toute communication 
avec le globe ou entre les corps dlectrisis et 
ceux qui ne le sont pas.

On appelle electroscopes les instruments 
prepress faire connaltre lelectricitd. Le plus 
simple de tous consiste dans une boule de 
moelie de sureau suspendue a un DI de soie 
ou de metal tres-fln, fixe a une tige isolante. 
Tout corps electrise doit attirer la boule a 
une certaine distance. Mais lorsque cette 
boule a ete en contact avec le corps et qu’elle 
a pris une certaine partie de son dlectricitd, 
elle est repoussde. Deux boules semblables se 
repoussent mutuellemeut lorsqu’elles ont 
dtd electnsdes par de la rdsine ou par du 
verre frottes avec de la laine; mais elles 
s’attirent lorsque I’une d’elles a dtd en contact 
avec la rdsine et 1’autre avec le verre.
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On conclut de lb qu’il y a dens espdces 

d’dlectricitds auxquelles on a donne respec­
tivement les noms de piirdeetde resineuse, 
ou de positive et de negative. Leurs types 
sont les dlectricites ddveloppdes respective­
ment sur le verre poii et sur la resine 
frottes avec de la laine, laquelle prend tou­
jours 1’electricitd contraire a celle qu’elle de­
veloppe. Les electricitds de mime nom se 
repoussent done, et celles de noms contraires 
s’attirent. Leur combinaison constitue le 
fluide neutre ou 1’dtat nature! des corps.

Les substances dont voici les noms s’elec- 
trisent positivement lorsqu’elles sont frottdes 
avec celles qui les suivent, et negalivement 
quand elles le sont avec celles qui les prece­
dent: peau de chat, verre poli, laine, plumes, 
bois, papier, soie, gomme laque , verre de- 
poli.

One machine electrique est un appareil 
au moyen duquel on peut ddvelopper de 
I’electricitd en quantite indeflnie. Elle se 
compose ordinairement d’un plateau de verre 
vertical mobile autour d’un axe horizontal, 
qui, dans le mouvement de rotation qu’on lui 
imprime autour de cet axe , frotte entre des 
coussins rembourres de crins et de laine 
et enduits d’une coucbe d’or mussif ( deuto- 
sulfure d’dtain), on d’amalgame de zinc et 
d’etain. Des conducteurs metalliques creux , 
cylindriques ou en fer a cheval , soutenus 
sur des pieds de verre enduits d’une couche 
de vernis ft la gomme laque, et terminds par 
des boules metalliques placdes a proximity 

tdu plateau, se chargent d’dlectricite positive 
lorsque les coussins sont en communication 
avec le reservoir commun par des corps suf- 
flsamment conducteurs.

Un appareil de ce genre donne lieu aux 
phdnomenes les plus curieux. D’abord lors­
qu’on approche des tubes conducteurs une 
substance conductrice, on en soutire des 
etincelles a une distance qui varie avec la 
puissance de la machine et qui atteint par- 
fois jusqu’a 3 et 4 metres. Ces dtincelles sont 
accompagnies d’une detonation qui peut 
egaler celle d’un petit petard. Les hom­
ines et les animaux ressentent toujours une 
commotion plus ou moins forte lorsqu’ils 
soutirent 1’etincelle. L’ether et 1’alcool sont 
enflammdspar le passage de cette etincelle , 
aussi bien que la mdche encore cbaude d’ur.e 
bougie qui vient d’etre eteinte. Un melange 
de deux volumes d hydrogfene et d’un d’oxy- 
gene detone et forme de I’eau sous 1’influence 
de cette etincelle. Dans le pistolet de Kolta 
1’explosion Chasse au loin un bouchon place 
sur 1’oriflce d’un petit tube de cuivre oh 
s’opdre la combinaison.

Une personne placde sur un gateau de re­
sine bien sec ou sur un isoloir a pieds de 
verre, ne revolt aucun choc de la machine 
avec laquelle elle communique, tandis que 
le mouvement y developpe de 1’electricite ; 
seulement elle eprouve sur la peau, et surlout 
a la flmire, I’impression d’un souffle leger; 
ses cheveux se herissent et laissent ecliap- 
per des aigrettes de lutniere. Si on vient 
alors a la toucher, on en tire des atincelles 
dont 1’intensite depend de la charge electri­
que que I’on a accumuiee sur elle.

La danse des pantins est un Jeu singu- 
lier qui a suggere a Volta une ingenieuse ex­
plication de ia formation de la grgle. De 
petits pantins de liege sont places sur un 
plateau metallique communiquant avec le 
sol, tandis qu’un autre plateau place 8 12 ou 
15 centimetres au-dessus communique avec 
le conducteur de la machine. Si I’on met

18.
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celle-ci en mouvement , on voit les pantins 
sauter contre le plateau supArieur et retom- 
ber alternativement en faisant des oscilla­
tions repelees.

On dit qu'un corps conducteur est electrisA 
par influence lorsqu'il est soumis a I'action 
d’un corps electrise. Ce corps revient a son 
etat pritmtif des que I’influence cesse. L’e- 
lectrophare imagine par Volta est un instru­
ment trAs-simple et trAs-facile a construire, 
qui repose sur cette propriety. 11 se compose 
d un gAteau de reaine, could dans une boite 
plate et circulaire et termind par un plan; 
d’un disque de bois a rebords arrondis , re­
convert d’une feuille d'dtam, dont le diame­
tre est iufdrieur del i 5 centimetres A celui 
du glteau, et qui porte A son centre un man- 
cbe isolant en verre. On bat toute la surface 
de la resine avec une peau de chat, ce qui y 
develop·"· I’dlectricite resineuse; on pose sur 
cette surface le disque en le tenant par son 
manche isolant, et avec le doigt on soutire 
I’AlectricitA restneuse qui s'y est develop- 
pee. Si on enleve alors de nouveau le disque 
par sou manche, on le trouve chargd d’Alec- 
tricitd vitree, et on peut en tirer une dtin- 
celle. ·*

Tout appareil composd essentiellement de 
deux lames conductrices separees par uue 
lame sou conductrice, est ce que I’on appelle 
un condensateur. Si 1’une des deux lames 
est de plus en plus chargee d’dlectricitd, 1’au- 
tre s’dlectrise aussi par influence, mais 1’Alec- 
tricitdde 1’appareil est plus ou moins dissi- 
mulee. Pour rdcompu^er le fluide neutre par 
la combinaison des deux dlectricites, il sufflt 
de mettre les deux lames en communication 
au moyen d’un excitateur.

La bouteille de Leyde ou jarre 6lec- 
trique est i’un des condensateurs les plus 
simples et les plus faciles a construire. 
C’est une simple bouteille ou jarre de verre, 
revdtue exterieurement sur une partie de sa 
hauteur d une feuille d’etain, et remplie in- 
tdrieurement de feuilles de clinquant avec 
lesquelles communique une tige metallique 
Aide au goulot par un bouchou et termmde 
A son autre extrdmite par une boule ou bou­
ton. Pour charger la bouteille, il faut teuir 
['armature exterieure en communication 
avec le sol, pendant que le bouton soutire les 
dtiucelles fournies par la machine dlecln- 
que ou par 1’dlectropliore. L’electncitA dissi- 
mulde se recompose ensuite avec une ex­
plosion plus ou moins forte, lorsque I’on 
vient A faire communiquer, par un corpscon­
ducteur, le bouton avec 1'armature exterieure.

Les batteries ilectriques sont uu assem­
blage de bouteilles de Leyde dont toutes les 
armatures extdneures communiqueni entre 
elles, parce qu’elles reposent sur une lame de 
plomb, et dont les boutons sont aussi tous 
rdunis par des tiges mdtalliques transversales. 
L'explosion d’une batteriemediocrement char­
ge· peut tuer des animaux de grande tail!·; et 
en accumulant des quantites convenables 
d’dlectncite, on fond et on volatilise les me­
taux, on brise les pierres, en un mot, on 
produit les effete les plus surpreuant*.

L’analogie de ces eflets avec ceux de 11 fou- 
dre est manifeste. Aussi est-il bien constate 
aujourd’hui, que la foudre n’est autre chose 
qu'unedtincelle dlectrique d’une grande puis­
sance (col. 3761. De IA, 1’utilitd des paraton- 
nerres, inventds par le cdlebre Franklin. La 
pointe mdtallique qui termine la tige soutire 
I'dlectncite en exces des nuages qui passent 
au-dessus et la transmet au rdservoir com- 
mun A 1’aide d’un bon conducteur, sans solu­

tion de continuity, plongeant assez avant 
dans le sol, soit au milieu d’un puits , soil 
dans une caisse remplie de braise de bou- 
langer.

Un Alectrophore et une bouteille de Leyde, 
appareils que tout le monde peut construire 
ou se procurer a peu de frais, servent a une 
foule d’expAriences curieuses et faciles A rA- 
peter.

Ainsi, aprAs avoir chargd la bouteille au 
moyen de I’Aleclrophore, on trace avec le 
bouton, pros avec 1 armature de la bouteille, 
divers caractAres sur le gAteau de rAsine. Si 
I’on saupoudre ensuite le gAteau avec un me­
lange de fleur de soufre et de minium (oxyde 
rouge de plomb), on voit apparaltre en janne 
les caractAres traces par le bouton, et en 
rouge ceux qu’a traces 1’armature. C’est ce que 
I’on appelle 1’expArience des figures de 
Leichtenberg.

Le perce-carte offre encore un phAnomene 
curieux. Deux pointes metalliques sont placAes 
dans une meme verticale, mais separees par 
une certaine lacune. Une carte est placAe 
aussi A peu prAs verticalement entre elles, de 
telle sorte que les deux pointes correspondent 
A des faces differentes. Cheque pointe etant 
mise en communication avec une des faces 
de la bouteille, I’etincelle part et la carte est 
percAe d’un trou plus grand que celui d’une 
eptngle. Des deux cbtes du trou on observe ua 
petit bourrelet et des filaments tires en 
dehors.

Avec la bouteille de Leyde on peut encore 
enflatnmer les liqueurs spiritueuses, et mbme 
du coton rould dans du lycopode et dans de la 
rAsine pulverisee.

La pression, la chaleur et le clivage des 
cristaux developpent aussi de 1’electricite dans 
certaines circonstances. (col. 449).

II resulte des experiences remarquables de 
M. Wheatstone que 1’Alectricite se transporte 
sur un til de laiton de 0 m., 002 de diametre 
avec une vitesse d’environ 460 000 kilom. par 
seconde, c’est-A-dire une fois et demie plus 
considerable que celle de la lumiere.

ElECTRlCITB VOLTAlQOE OU OALVXN1SME. · Le 
tableau dAtaille des grands resultats qui out 
AtA amenes par de tres-petites causes ne serait 
pas moins piquant peut-etre, » dit M. Arago, 
« dans 1’histoire des sciences quedans celle des 
nations... On peut prouver, en effet, quel'im- 
mortelle decouverte de la pile se rattache de 
la maniere la plus directe A un lAger rhame 
dont une dame bolonaise fut attaquee en 1790, 
et au bouillon aux grenou'illes que le mAdeein 
prescrivit comme remede. Quelques-uns de 
ces animaux, dAja depouillAs par la cuisiniAre 
de madame Galvani, gisaient sur une table, 
lorsque, par hasard, on dAchargea au loin une 
machine Alectrique. Les muscles, quoiqu’ils 
n’eussent pas AtA frappAs par I’etincelle, eprou- 
verent, au moment de sa sortie, de vives con­
tractions. » Galvani, savant anatomiste, msis 
peu au fait de 1’electricite , trouva ce pheno- 
mene tres-surprenant. Il en fit le sujet d’ex- 
penences qu’il vana de mille manieres, et i! 
eut enfln 1’occasion d’observer que les mem- 
bres d’une grenouille decapitee, mAme depuis 
plusieurs beures, Aprouvent des contractions 
tres-intenses. sans 1’intervention d’aucune 
electricity Atrangere, lorsque I’on interpose 
une lame metallique, ou, mieux encore, deux 
lames de metaux dissemblables entre un 
muscle et un nerf.

Galvani crut alors avoir trouvA le fluidn 
vital et lui assigna une nature Alectrique. 
Mais 1’illustre pbysicien Volta prouva que le 
contact seul de deux metaux de nature diffe- 
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rente produit de I’eiectricite; et it donna le 
nom de force ilectro-motrice έ cette force 
nouvelle, qui decompose I’eiectricite natu­
relie de deui corps heterogenes en contact.

Guide par ses vues tbeoriques, Volta ima­
gine de former une longue cojonne en super- 
posant successivement une rondelle de cuivre, 
une de zinc et une de drap mouilld, avec 
Pattention de ne jamais intervertir cet ordre. 
« Cette masse en apparence inerte est, quant 
a la singularity des effets , » dit encore 
M. Arago, « le p.us merveilleux instrument 
que les hommes aient jamais invents, sans en 
excepter le telescope et la machine ή vapeur. » 
I.es deux extremites de la pile sont, 1'une une 
plaque de zinc a laquelle correspond le pole 
positif, 1’autre une plaque de cuivre a la­
quelle correspond Ie pole nigatif. Si deux Ills 
metalliques sont attaches a ces deux plaques 
extremes, au moment oil on les touche lous 
deux on ressent une commotion dont la force 
depend de celle de la pile. Le til qui part du 
pOle zinc etant appuye sur le bout de la lan­
gue, et Ie 111 du pble cuivre sur un autre 
point, on sentune saveur acide trfes-pronon- 
cee. Hour que cette saveur devienne alcaline, 
il sufllt de changer les deux Ills de place.

En appliquant le bout de t’un des fils sur le 
front, sur les joues, sur le nez, snr le menton 
et mime sur la gorge, a I’instant ou I’on saisit 
1 autre HI avec la main, on aper^oit, les yeux 
fermes, un eclair dont la vivacity et la forme 
varient. Sous faction combiner des deux fils, 
les cadavres de personnes mortes depuis 
quelques heures se sont dresses, ont gesticule 
et ont eprouvd d’horribles contorsions. Quoi- 
que chacun des tils, considerd isolement, se 
montre a la temperature ordinaire, des qu’ou 
les met en contact, de maniere a fermer le 
circuit, ils s’echauffent subitement; si lea 
extremites sont sufflsamment tenues et la 
pile forte, les fils rougissent et meme fondent 
et se volatilisent.

fe’eau, les acides, les oxydes, tes seis, et tous 
les corps composes, pour peu qu’ils soient 
conducteurs, sont decomposes par la pile 
lorsqu’on les place dans le courant, c’est-a- 
dire lorsqu’on les dispose entre les pdles, de 
telle sorte qu’ils forment une partie du cir­
cuit. I.’un des elements se rend au pOle positif 
et 1’autre au pdle negatif. Le courant va tou­
jours du pdle zinc au pdle cuivre.

On a donne a la pile un grand nombre de 
formes diffyrentes. La flg. 22 en represents

11

une des plus usitees, la pile ά auges. C’est 
une caisse en bois, divisee en compartiments 
ou cases par des cloisons composees chacune 
de deux plaques cuivre et zinc souddes en­
semble, et qui s’engagent dans des rainures 
pratiquyes sur les parois de la caisse, reva­
lues d’un mastic non conducleur. Les inter­
vallee des plaques consecutives forment de 
petites auges de 5 « G millim. d'epaisseur, 
dans lesquelles on met de 1'eau acidulee. Les 
extremites des tils peuvent etre garnies de 
moucbous de verre, afln de preserver 1’expe- 
nmentateur de tout danger de commotion.

Elhctko-magnetisme. — Lorsque I’on appro- 
che d’un fit conducteur traverse par le cou­
rant de la pile une aiguille aimantde libre- 
ment suspendue, le courant tend toujours a 
tourner I’aiguille en croix avec lui, le pOle 
austral a gauche. Telle est la dycouverte fon- 
damentale faite par le professeurOErsted a Co- 
peuhague en 1820. MM. Biot et Savart ont de- 
montre quo I’intensite de Paction du courant 
est en raison inverse de la simple distance.

Le multiplicateur j‘i galvanonietre, ima­
gine par M. Schweiger, est un instrument 
fonde sur cette propriety et d’une sensibility 
merveilleuse pour decouvrir les moindres 
traces de I’eiectricite en mouvement, nolam- 
ment les phenomenes thermo-etectrlques, 
dus a une simple difference de temperature 
entre les parties d’un circuit compose de me- 
taux. La Eg. 23 represente le galvanometre 
perfertionne par Nobili. Deux aiguilles aiman- 
tees de forces presque egales sont montees en 
sens contraires sur un mOrne axe, de maniere 
que leur ensemble ne conserve plus qu'une 
force directrice tres-faible. De plus, un cir­
cuit est forme par un til metalliqne tres-lin 
et tres-long, enduit d’une substance isolante, 
et enrouie autour d’un cadre rectangulaire, 

de maniere que I’aiguille supyrieure passe 
au-dessus de la base superieure, et I’aiguille 
inferieure entre les deux bases de ce rectan­
gle. L’aiguille superieure tourne sur un ca- 
dran divise en 360 degres. Les deux his p et n 
etant mis en contact avec le plus faible cou­
rant galvanique, les deviations de I’aiguille 
accuseront I’existence de ce courant et sa di­
rection.

23

P
M. Arago a imagine de plonger dans de la 

limaille de fer le Bl qui Joint les deux pOlea 
d’une pile: a I’instant la limaille s'enroule 
autour du HI et y adhere tant que dure le 
courant; mais elle se detache des que le cir­
cuit est rompu.

Une aiguille d’acier est aimantee lorsqu ene 
est placee dans un tube de verre autourdu· 
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quel est enroute en itelice un fll ntetallique 
communiquant avec les deux pflles de la pile.

Reciproquement, 1’infiuence d’un corps ai- 
mante peut faire na!tre un courant dans un 
corps fernte, ainsi que 1’ont prouvd les inge- 
meuses experiences de M. Faraday. C’est a cet 
ordre de fails que se rapporte le magnetisms 
de rotation, dont la connaissance est due a 
M. Arago. Ce phenontene important consiste 
en ce qu’un mouvement de rotation sufflsam- 
ment rapide, imprime a un disque de cuivre 
rouge tres-pur, au-dessous d’une aiguille ai- 
mantee, communique a celle-ci un mouve- 
ment semblable dans le meme sens.

Electricite dvnamiqde. — C’est ainsi que 
I’on appelle une branche de la science due 
presque entierement aux travaux de 1’illustre 
Ampere, et dont les bases sont demontrees 
experimentalement a 1’aide d’un appareil ex- 
tremement ingdnieux.

On voit d’abord, au moyen de cet appareil, 
que deux courants paralieles s’attirent ou se 
repoussent, suivant qu’ils marcheut dans le 
meme sens ou en sens contraire. Ensuite, 
deux courants croisds tendent toujours a de- 
venir paralleles pour marcher dans le nteme 
sens. Enfln, la terre agit en cbaque lieu, sur 
un courant voltalque, comme un aimant dont 
I’axe serait parallele a i'aiguille d’inclinaison, 
ou comme une sdrie de courants dlectriques, 
tous dirigds de I’est a I’ouest, qui existeraient 
a la surface ou dans 1’interieur du globe, et 
dont 1'intensite trait en croissant du pfile a 
1’equateur.

$ 7. Indications histortques el 
bibliographi ques.

La physique est une science que I’on peut 
regarder comme entierement de creation mo- 
derne. Les anciens n’ont connu ni les lois de 
la pesanteur, ni la pression atmosplterique, ni 
les lois du mouvement des liquides.

C’est a Pythagoreque I’on attribue la pre­
miere idde de rapports simples entre les 
pnncipaux intervenes musicaux.

Archimede trouva les conditions d’equili- 
bre des solides plongds dans un liquide.

Ctesibius et Heron d’Alexandrie, son disci­
ple , qui vivait au deuxieme siecle avant 
1’ere chrdtienne, furent les auteurs d’une 
foule d’appareils ingenieux mis en Jeu par 
1’air et par 1’eau.

Les anciens Romains, si habiles dans 1’art 
des constructions, surent aussi conduire les 
eaux necessaires a I’approvisionnement des 
Villes , et pratiquerent 1’hydraulique avec 
quelque bonbeur, sans en connaltre les prin­
cipes ttteoriques.

La catoptrique, celle des parties de I’opti- 
que qui s'appuie le plus immadiatement sur 
les principes de gaontetrie, fut assez avancda 
chez les anciens. Euclide , Archimede , Pto- 
iemee, la cultiverent avec succes. Elle fit 
nteme quelques prog rds entre les mains 
des Ara bee.

La connaissance des propridtds des lentil— 
les et des miroirs semblait devoir conduire
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a I’invention des talescopes plus tat qu’on n’y 
est rdellement arriva. Galitee est le premier 
qui ait construit, d’apres des principes 
ttteoriques, une lunette a refraction, un pea 
aprds avoir appns qu’une invention venait 
d’avoir lieu a ce sujet en Hollande.

C’est au seizieme siecle, si remarquable 
dans I’histoiie de 1’esprit humain, que la phy­
sique commenqa a sortir des langes oil elle 
ata it restee ensevelie jusqu’alors.

Le dix-septieme et le dix-huitieme stecle 
furent signates par des progres encore plus 
grands; Galitee, Descartes, Snellius, Torricelli, 
Pascal, Otto de Guericke, le P. Kircher, Boyle 
Huygens, Hooke, Newton, Mariotte, Amontons, 
Ilauksbee, lesBernouilli, Clairaut, D’Alembert, 
OEpinus, Franklin, Galvani, Volta, Coulomb 
Borda, etc., firent avancer simultandment la 
connaissance des lois de la macanique, des 
lluides, de Poptique, de la chaleur, de I’acous- 
tique, du magndlisme et de I'electricitd. En- 
fiu, les travaux de notre siacle tendent de 
plus en plus a rattacher a des tlteories cer- 
taines les faits apars dont se composent en­
core la majeure partie des branches qui trai­
tent des fluides imponddrables. C’est ii la 
France surtout que la physique matttemati- 
que doit ses plus grands progrds. Lagrange, 
Laplace, Legendre, Fourier, Poisson et Am­
pere, appliquaient le calcul aux phdnomenes 
de la chaleur, de 1’aiectricita, du magnatisme 
et de 1’oplique, tandis que Malus, Petit, Fres­
nel et Dulong dacouvraient avec une sagacitd 
merveilleuse et mesuraient avec une exacti­
tude jusque-lii sans exemjile, les rdsultats qui 
servent de base a la physique moderne. Sans 
vouloir citer ici spdcialement arucun auteur 
vivant, il noussuftira de dire que nous avons 
encore de di gnes reprasenta n ts da ns les diverses 
branches de la physique exparimentale et ma- 
thematique. Ces dtudes, momentandment nd- 
gligaesen France, semblent reprendre une vi- 
gueur nouvelle, et I’on a vu de Jeunes savants 
mariter, par la profondeur et la perfection de 
leurs travaux, de prendre place aupras des an­
ciens amules et collaborateurs des homines il- 
lustres dont les noms viennent d’atre citas.

Parmi les ouvrages destinas ii 1’enseigne- 
ment de la physique, nous citerons les Ele­
ments de physique de M. Pouillet, auxquels 
nous avons emprunte la substance de notre 
rdsnmd, et qui se distinguent par la richesse 
des faits d’expanence qui y sont relatees, aussi 
bien que par la clarte de (’exposition et par 
la belle execution des planches; le savant 
Cours de physique de recole Polytechni­
que, par M. L&ate; le Traiti eiementaire 
de physique de M. Despretz; celui de M. Pe- 
clet, etc., etc. Les Annales de chimie et de 
physique de MM. Gay-Lussac et Arago, qui 
ont aujourd’hui pour collaborateurs MM. Che- 
vreul. Dumas, Pelouze, Boussingault et Re- 
gnault, et les jinnalen der Chemie und Phy- 
sik de Poggendorf sont les recueils scienti- 
Dques les plus importants a consulter pour 
1’dtude approfondie et pour la connaissance 
de 1’histoire de la science moderne.
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$ 1. Principes fondamentaux.

Nature des actions cbimiques. — La chimie 
a pour but 1'examen des phenombnes qui se 
raltachent a la constitution intime des corps, 
et surtout de ceux ou cette constitution est 
ulteree d’une maniere permanente de ma- 
niere a donner lieu a de nouveaux produits.

Lorsque Ton brise un morceau de bois a 
1’aide d’un maillet et d’un coin , quelquo 
petits que soient les fragments dans lesquels 
le bois est divisb , ils sont toujours de la 
m^me nature que le morceau dont ils pro- 
viennent; on n’a done exerce la qu’une ac­
tion physique. Mais si ce bois est soumis i 
Paction du feu , il se desseche , s’echauffe , 
s’enflamme, et brikle en donnant un dbgage- 
ment de fumbe et en laissant pour rbsidu de 
la cendre. Dans ce second cas, il y a alteio. 
lion des principes constiluants du bois , et 
par consequent action chimique.

On doit considbrer tous les corps de la na­
ture comme composes d’un certain nombre 
A'tHiments que I’on separe les uns des au­
tres par des procedes qui constituent Vana- 
lyse chimique; reciproquement, la recom­
position d’un corps au moyende ses principes 
coustituants est ce que Pon appelle sa syn­
thase.

Lorsqu’un des blbments qui entrent dans la 
composition des corps n’a pu etre decomposb 
en d’autres principes , que toutes les actions 
chimiques auxquelles on Pa soumis n’ont 
abouti qu’b le combiner avec d’autres corps, 
sans qu’on en ait jamais tire d’blement d’une 
autre nature, bn dit que cet element est un 
corps simple.

Les quatre pretendus blbments des anciens, 
Peau, Pair, la terre et le feu n’existent plus 
pour la chimie moderne. L'eau est le resul­
tat de la combinaison de deux gaz simples, 
Voxygine et Phydrogene; Pair est un me­
lange i'oxygine et d’un autre gaz simple , 
Vazote (col. 345) ; il y a autant de terres que 
de melanges possibles de matieres minbra- 
les, vegbtales et animales, et rien n’est plus 
varib ni plus complexe que leur composition; 
enQn le feu n’est pas un corps , mais le re­
sultat d’un ebranlement moleculaire parti- 
culier de la matiere. (col. 4(H).}

On compte aujourd’hui 55 corps simples, 
ou que du moins on est convenu d’appeler 

-ainsi, dans 1’btat actuel de la science. Rien 
ne peut autoriser S penser aujourd’hui que 
Pon parvienne jamais a les decomposer en 
elements plus simples; cependant , comme 
leur nombre augmente tous les jours et qu’il 
existe un certain nombre de phenomenes 
d’otl ressort la possibility , pour ces corps 
eux-mbmes, de divers modes d’agregation des 
molecules, il est rationnel de croire que le 
nombre des vbritables blbments est’ beau­
coup plus restreint.

Quoi qu’il en soit, tous les corps connus de 
la nature peuvent dire consideres comme 
le resultat de la combinaison de deux ou 
d’un plus grand nombre de ces corps sim­
ples.

Combinaisons chimiques.—II est essentiel de 
distinguer une combinaison d’un simple 
milange. Lorsque Pon vient a triturer en­
semble de la limaille de cuivre et de la li- 
maille de fer, quelque parfaite que soit cette 

trituration, le resultat ne sera jamais qu’un 
melange; mais si on fait fondre dans un 
creuset, a une temperature convenable, un 
melange de soufre et de fer, ce mblange se 
transforme en une vbritable combinaison 
qui nest plus ni du fer ni du soufre; e’est 
un sulfure de fer, corps compose dont les 
propribtbs et 1’apparence different essen- 
tiellement de celles des corps dont il est 
formb.

On appelle affiniti la force qui porte les 
corps a se combiner les uns avec les autres. 
Elle differede la cohesion ou attraction mo­
leculaire (col. 385) qui a lieu au contact ou δ 
de trbs-petites distances entre des substances 
de mbme nature. L’affinity est modifibe par 
les proportions relatives des corps mis en 
prbsence, par les combinaisons dans les­
quelles ils peuvent btre dbja engagbs, par la 
cohesion elle-mbme, par Pbtat calorifique et 
blectnque des corps, par leurs densitbs, par 
la pression δ laquelle ils peuvent btre sou­
mis, etc.

En considerant le nombre des corps simples, 
il semble que de leurs combinaisons 2 a 2, 
3 a 3, dans des proportions varibes b 1’inflni, 
devrait rbsulter un nombre illimite de 
corps composes ; mais il n’en est pas ainsi. 
C’est un fait fondamental que quand deux 
corps se combinent ensemble, leur combinai­
son a toujours lieu dans des proportions par- 
faitement dbterminbes; et si les memes corps 
donnent lieu δ plus d’une combinaison, a 2. 
δ 3, δ 4, δ 5, par exemple, la quantity de 1’uu 
d’eux restant la mbme, la proportion de I’autre 
croit suivant une serie de rapports simples, 
tels que 1, 2,3, 4, 5; ou 1. 1 4/2, 2, 2 1/2, 3, 
3 1/2, etc..

Prenons, pour exemple, les 5 combinaisons 
que le gaz azote peut former avec Ie gaz oxy­
gene. Un volume du premier combinb succes- 
sivement avec un demi, un, un et demi, deux, 
deux et demi volumes du second, forme les 5 
composbs connus sous le nom de protoxyde 
d’azote, deutoxyde d’azote, acide hypo-azoteux, 
acide azoteux, acide azotique.

11 est tres-rare, du reste, que deux corps 
puissent se combiner en autant de propor­
tions differentes.

Le nombre des composbs binaires est done 
dbja incomparablement plus restreint qu’il 
ne semblerait devoir J’btre au premier abord. 
Si I’on ajoute a cette consideration les impos- 
sibilitbs resultant de la raretb de certains 
corps simples et du peu d'afflnitb mutuelle 
qui existe entre beaucoup d’entre eux, aussi 
bien que de la difficulty croissante d'obtenir 
des composes nontenant plus de 4 blbments, 
on arrivera δ un nombre de combinaisons 
que la science peut presque prbvoir et em- 
brasserdans son etat actuel.

Les substances vbgbtales soni essentielie- 
ment composbes d’oxygbne, d’hydrogene et 
de carbone; les substances animales,· outre 
ces 3 principes, contiennent de 1’azote. Les 
proportions dans lesquelles ils se combinent 
peuvent constamment btre exprimbes par des 
nombres entiers, mais qui ne sont plus aussi 
simples que dans les substances minbrales.

On divise ordinairement la chimie en 
inorganique ou minirale et organique, 
comprenant I’btude des substances d'origine 
vegetale et animale.
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honESCLATDBB sbimiqde. — Celle de la chi- 

mie minerale est implicitement fondee sur 
le fait de i’existence d’un nombre limite de 
combinaisous possibles.

D’abord les nouis des 55 corps simples, ran­
ges par ordrealphabetique, sont les suivants : 
Aluminium, Autimoine, Argent, Arsenic, 
Azote, Baryum, Bismuth, Bore, Brome, Cad­
mium, Carbone, Calcium, Cerium, Chlote, 
Chrdme,Cobalt, Cuivre, Etaiu, Fer, Fluor, Glu- 
cyniutn, Hydrogene, lode, Iridium , l.antane, 
Lithium, Magnesium, Manganese, Mercure, 
Molybdene, hickel. Or, Osmium, Oxygene, 
Palladium, Pbosphore, Platiue, Plonib, Po­
tassium, Rhodium, Selenium, Silicium, So­
dium, Soufre, Strontium, Tantale, Tellure, 
Tliorinium, Titane, Tungstene, Uranium, Va­
nadium, Yttrium, Zinc, Zirconium.

On donne lenom de combustibles ou oxy- 
ginables a tous ces corps simples, A ( excep­
tion de I’oxygbne qui est dit comburant.

Les substances les plus repandues dans la 
nature consistent soit en corps brales ou 
oxy genes, soit en combinaisons de ces corps.

On designe par lenom 6'acides les corps 
oxygenes qui, comme le vinaigre, comme 
1’eau forte, comme 1'huile de vitriol, ont une 
saveur acide plus ou moins prononcee, et 
rougissent la couleur naturellement bleue de 
la teuiture de tournesol. Les oxydes, au 
contraire, sont les corps oxygenes qui n’altb- 
rent pas cette teinture et qui tendent plulOt a 
la ramener au bleu lorsqu’elle a etd rougie 
par un acide, ou a verdir le sirop de Vio­
lettes, ou a rougir la teinture jaune de cur­
cuma. La chaux ou oxyde de calcium est 
dans ce cas.

Un corps peut donner lieu A plusieurs oxy­
des et acides. On distingue alors ces oxydes, 
suivant leur degre d’oxygbnation. paries epi- 
tlietes proto, sesqui (1 fois 1/2|, deuto„trito; 
on dit douc protoxyde, deutoxyde et tritoxyde 
ddtain; sesquioxyde de manganese. L’epi- 
thete perest encore attribuee a I’oxyde le plus 
oxygene; de sorte que 1’on peut dire per­
oxyde d’etain au lieu de iritoxyde. Quant 
aux acides, ils se designent en donnant la 
terminaison eux au moins oxygene et la ter­
minaison ique A celui qui 1’est le plus. Ou dit 
done acide sulfureux et acide sulfurique, pour 
deux acides formes par la combinaison du 
soufre avec 1’oxygbne. La qualification de 
hypo, niise avantle nom de 1’acide, indique 
un degre d’oxygbnation de moins. On designe 
les quatre acides formes par la combustion 
de 1’azole par les mots hypoazoteux, azoteux, 
bypoazotique, azotique, qui expriment des 
quantites croissanles d’oxygAne

Ilya des acides formes par la combinai- 
son de deuxeorps combustibles simples, sans 
oxygene. On les designe en terminant par les 
desinences eux ou nyueun mot compose des 
deux noms. On dit done acide chlorliydrique, 
acide iodhydrique, etc., pour les hyaracides 
formes de la combinaison de I’hydrogene 
avec le chlore, avec 1’iode, etc.

Quand un acide etun oxyde se combinent 
de manibre A se neutraliser plus ou moins, 
ils forment ce que I on appelle un sei, que 
1’on designe par I’acide et I’oxyde qui le for­
ment, en ajoutant au nom de I’acide la desi­
nence tte, s’il etait termine en eux, et ate, 
s’il retail en ique. L’acide sulfurique et le 
protoxyde de plomb donnent done le sulfate 
de protoxyde de plombi I’acide sulfureux et 

de potassium-*  donnent le sulfite 
d oxyde de potassium. Les oxydes de plomb et 
de potassium jouent, dans ce cas, le rdle de 
bases. Certains oxydes, qui sont des bases 

plus bnergiques que les autres, qui ont plus 
d’afflnite pour les acides, prennent le nom 
A'alcalis ou de bases alcalines. Tels sont 
les oxydes de calcium, de strontium, de ba­
ryum, de lithium etsurtout de sodium et de1 
potassium, connus vulgairement sous leg 
noms de chaux , de strontiane, do baryte , de 
littime, de sonde et de potasse.

L’ammomaque, combinaism; d’b^drogene 
et d’azote, est aussi un alcali enerr .que.

On substitue aussi tres-souve' i. dans la 
nomenclature, la denominatin' de nttreux 
et mtrique A celle d’azoteux et d’azotique, 
et celle de muriatique a cef a de chlorny- 
drique ou A'hydrochlonqv s.

Lorsque le meme acide et le mime oxyde, 
se combinant en plusieurs proportions, don­
nent naissance a plus d’un sei, il y a un de 
ces seis que 1’on appelle neutre, et dans le- 
quel les proprietes de I’acide et de I’oxyde 
se sont en effet le mieux neutralisbes reci- 
proquement; et les autres seis sont composes 
de telle sorte que la quantite d’oxyde restant 
la mime qne dans le sei neutre, les quanti­
les d’acide deviennent 1 fois el demie, 2. 3, 4 
fois, ou seulement les deux tiers, la moitib, 
le tiers ou le quart de la quantite d’acide du 
sei neutre. Four exprimer ces nuances de 
composition, on se sert des qualifications de 
sesqui, bi, tri, quadri. Ainsi on dira bi-· 
phosphate de chaux, pour exprimer que ce 
sei renferme deux fois autant d’acide que le 
phosphate neutre , pour la meme quantity 
de chaux; ce serait au contraire un phos­
phate sesquibasique, si, pour la mtaie 
quantite d’acide, il y avail une fois et demie 
autant de chaux, ou si, pour la meme quantitA 
de chaux, il n’y avail que les deux tiers 
de I’acide.

La combinaison de plusieurs metaux s’ap- 
pelle alliage, a moins que le mercure n’y 
entre, auquel cas elle prend le nom ά'αιηαΐ- 
game.

La combinaison de deux corps combusti­
bles, lorsqu’elle n’est pas gazeuse, se desigtie 
par le nom de ces corps, en ajoutant la ter­
minaison ure b celui des deux qu’on Ononce 
ie premier, et en ajoutant, s’il le faut, la 
qualification de proto, de deuto, etc. On 
aura done protochiorure et deutochlorure 
de mercure, iodure de fer, etc.

Mais si cette combinaisou est gazeuse , le 
second nom prend la terminaison d; on 
dit ainsi gaz hydrogbne arsAnique , gaz 
hydrogene bicarbond, etc.

La nomenclature des produits de la chimie 
orgamque n’est soumise a aucune rbgle fixe. 
Cependant on y distingue des acides, des 
bases et des seis; et ceux-ci s’dnoucent avec 
les terminaisons ite et ate s’il y a lieu.

§ 2. Esquisse des faits gdniraux relatifs 
aux combinaisons des corps.

Pbopobtions definies. — Un corps ne 
peut etre compose que de la combinaison , 
t° de 1’oxygene avec un des 54 autres corps 
simples; 2° de 2 corps simples combustibles, 
rarement de 3 ou de 4; 3° d’un acide bi- 
naire et d’une base salifiable; 4° de deux 
seis; 5° de 2 composes binaires, tels qu’un 
sulfure et un oxyde, etc...

Ce dernier cas est tres-rare. On comprend 
dans le 3' le cas oil deux acides ou bien 
deux oxydes se combment ensemble , parce 
qti’alors 1’un d’eux joue le rOle de base et 
1’autre le rdle d’acide.

Ce ne sont pas seulement les combinaisons 
successives de deme corps simples qui ont
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lieu suivant des proportions deflnies , dont 
1’echelie est composEe d une suite de multi­
ples ayant entre bux des rapports tres-sim- 
ples l.es composes formEs de principes bi- 
naires sont soumis it cette loi, et de plus a 
une autre dont nous donnerons idbe en di- 
sant que la quantitb d’oxygene de I’acide 
dans un sei est geueralement un multiple 
simple de la quantite d’oxygene de 1’oxyde.

Ainsi les quantites d’acides carbomque, sul- 
furique et azotique necessaires pour saturer 
completement 590 parties depotasse, conte- 
nant too d’oxygene, sont:

276 501 677
qui contiennent respectivement en oxygene 

200, 300, 500.
Les quantitEs d’oxygene dans I’acide des

carbonate, sulfate et azotatede potasse, sont
done respectivement le double , le triple et 
le quintuple de celle que contient la potasse; 
el ces rapports sont les memes pour tous les 
carbonates, sulfates et azotates, quelle que 
soit la base.

Les composes formes de principes plus que 
binaires sont races, et on n’en a d’exemple 
que parmi les seis. Ils sont aussi assujettis a 
cette loi remarauable, que si 2 seis ayant le 
meme acide et des bases differentes se com­
bined t, la quantite d’oxygene de la base dans 
run est un multiple par un nombre entier 
de la quantite d’oxygene de la base dans 
1’autre.

Ainsi Valun potassique est un sei double 
compose de 2146 parties de sulfate d’alumine, 
lesquelles contiennent 1200 d’oxygene dont 
300 dans 1'alumine ; et de 1091 de sulfate de 
potasse, lesquelles renferment 400 d’oxygene 
dont 100 pour la potasse. Le rapport entre les 
quantites d’oxygene que contiennent les 2 
bases, dans ce sei double, est done celui de 3 
a 1. Nous faisons abstraction de I’eau com- 
btnee que contient Talun.

Equivalents chimiques ou nombres propor- 
tionnels. — La Constance du rapport entre 
I’oxygene de I’acide et celui de la base , dans 
tous les seis qui renferment cet acide , a 
donnb naissance a I’expression A'Equivalents 
pour designer les poids d’oxydes differents 
qui sont satures par un meme acide au 
meme degre, ou les poids d’acides differents 
qui saturent une meme base au mime de­
gre. Ainsi 501 parties d’acide suifurique qui 
contiennent 300 d’oxygene , saturant 590 de 
potasse , 391 de soude, 957 de baryte, 1394 
de protoxyde de plomb, et 1452 d’oxyde d’ar­
gent , quantites d’oxydes qui renferment 
toutes 100 d’oxygene; on dira que ces quanti­
tes sont les equivalents cbimiques ou les 
nombres proporttonnets de ces bases.

De plus, les memes nombres expriment les 
quantiths d’oxydes saturees par 677 d’acide 
azotique, qui renferme 500 d’oxygene. Ou re­
garde done 501 d’acide sulfunque et 677 d’a­
cide azotique comme des Equivalents qui 
peuvent se remplacermutuellemeut dans un 
sei, sans que la saturation cesse d’avoir lieu 
au mtoe degrb.

Les nombres
1091, 892,1458, 1895, 1953, 

Sue 1’on obtient en ajoutant I’equivalent 501 
e I’acide sulfunque aux equivalents des 

oxydes ci-dessus designbs, sont aussi ce que 
1’on appelle les Equivalents des sulfates qui 
ont pour bases ces oxydes. De meme les 
nombres

1267, 1068, 1634, 2071, 2129, 
sont les Equivalents respectifs des azotates de 
potasse, soude, baryte, oxyde de plomb, 
oxyde d'argent.

ATOMIQUE· 430
On voit, d’apres ce qui prEcEde, que si 1’on 

met en presence ddbx equivalents de seis 
susceptibles de se decomposer mutuellemeut, 
par exemple 2071 d’azotate de plomb et 892 de 
sulfate de soude, la double decomposition 
sera complete. Les 677 d’acide azotique satu- 
reront les 391 de soude et donneront 1068 d’a­
zotate de soude soluble; tandis que les 501 
d’acide sulfunque saturant les 1394 d’oxyde 
de plomb, on aura 1895 de sulfate de plomb 
qui se precipitera au fond du vase.

Notons, en passant, qu’une reaction iem- 
blable a toujours lieu entre 2 seis solubles. 
Jorsqu’il peut, de cette reaction, naitre un sei 
insoluble.

C’est dans le mbme orore d’idbes que 1’on 
Evalue les nombres proportiocnele des corps 
simples par les quautitEs de ces corps qui, 
combinees avec 100 d’oxygbne, donnent nais­
sance a un protoxyde.

Cette convention exigera que I’on emploie 
des nombres fractionnaires dans les Equiva­
lents de certains oxydes et de certains seis. 
Ainsi, le protoxyde de fer Etant formb de 1 
equivalent de fer et de 1 Equivalent d’oxygbne, 
le peroxyde, qui est un sesquioxyde, sera 
formE de 2/3 d’Equivalent de fer et 1 equivalent 
d’oxygbne. Le sesquicarbonate de soude ren­
ferme I Equivalent de soude et 3/2 equivalents 
d’acide carbomque; le sulfate tribasique de 
cuivre, 1 equivalent d’oxyde de cuivre et 1/3 
Equivalent d’acide sulfunque.

Svsteme atomique. En supposant la matiere 
composEe de particules d une extrEme petitesse, 
ou ά’atonies, different d’une substance ή 
1’autre par le poids et peut-btre par la forme, 
se juxtaposant sans jamais se confondre pour 
former des composEe, et recouvrant au mo­
ment de leur sEparation toutes leurs pro- 
priEtEs premieres , on peint de la manibre la 
plus nette les phenomenes cbimiques έ 1’es- 
prit. ·

Or, M. Gay-Lussac, en Etudiant les combi- 
naisons des gaz, est parvenu b ce rEsultat 
tres-remarquable, que « les volumes des gaz 
qui se combinent sont toujours dans un rap­
port simple; et que si le composE Eproure 
une contraction , le volume contractE est lui- 
mfime en rapport simple avec le volume de 
I’un des deux gaz composants. » C’est ainsi 
que dans les 5 combinaisons dbjb citbes de 
1’azote avec I’oxygbne, pour un volume d’ezote 
il y en a successivemeut t/2, t, 1 et 1/2, 2 
2 1/2 d’oxygene ; et les volumes des deux pre- 
mibres, les oeules que I on puisse observer b 
1’etat gazeux, sont respectivement 1 et 2.

La premibre partie de cette loi, aussi bien 
que 1'egale compressibilitb et 1’egale dilatabi- 
lite des gaz simples, porte a croire que tous 
ces gaz sous le mbme volume, b la meme 
temperature et b la mbrne pression, renfer- 
ment le mime nombre d'atomes.

Pour etendre cette hypothese aux gaz com 
poses, il faut faire une distinction entre la 
tome physique et 1’atome chimique, et ad 
mettre que le second n’est pas insecabi 
comme le premier. Ainsi, un volume de gal 
acide chlorbydrique Etant formb de la com· 
binaison d’un demi -volume de chlore et 
d’un demi-volume d’hydrogene, il faut qye 
1’atome de chlore et celui de J’hydrogene 
pmssent se couper en deux, pourdonner nais­
sance b 1’atome de gaz clilorhydnque.

II y a plus encore : si 1’on compare le gaz 
ammoniac ou bydrogbne azote , compose de 3 
volumes d’hydrogbne pour t d'axote, avec 1 by- 
drogene phosphorb , qui a avec le premier la 
plus grande analogie, on devrait admettre que 
le second gaz est compose aussi de 3 vaiu- 
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mes d'hydrogdne et de 1 de vapeur de phos- 
pbore; auquel cas la dinsite de cette vapeur 
serait 196, celle de 1’oxygene etant 100. Mais 
i’experience donne 392, c’est-A-dire precise- 
ment le double. L’bydrogeue arseniqud donne 
lieu a une remarque tout a fait semblable. On 
doit done renonceraux plus belles analogies de 
la cbimie.ou admettre que les gaz simples 
eux-mdmes ne renferment pas, ή volume egal, 
le mdme nombre d’atomes cbimiques. Ce 
nombre ne peut du reste verier que dans les 
rapports simples de 1 & 2 et a 3.

Cette restriction une fois adoptde, on voit 
que \es poids atomiques des corps simples 
gazeux ou susceptibles de former des combi- 
paisous gazeuses, sont proportionnels aux 
densites de ces corps ou des vapeurs qu’ils 
torment, ou plutdt a un multiple entier ou 
fractionnaire de ces densites. Le poids de 1’a­
tome d'oxygene est toujours pris pour type, et 
reprCsenle par 190.

Des considerations d’un ordre different 
peuvent guider dans la recherche de la com­
position atomique des corps solides et liqui- 
des qui ne donnent pas naissance ή des com- 
binaisons gazeuses. 11 sufflt pourcela d’ad- 
meltre la loi de Dulong et Petit, sur la capa- 
cite des corps simples pour la chaleur, loi 
conOrmde avec les restrictions convenables, et 
generalise par les travaux remarquables de 
1U. Begnault. Alors le poids atomique d’un 
corps simple quelconque s’obtiendra en divi- 
sant un nombre compris entre 38 et 42 par la 
chaleur specillque de ce corps. On substiluera 
au quotient le multiple simple du nombre 
proportionriel qui approebera le plus de ce 
quotient. Les multiples pourront etre 1/3,1/2, 
2/3, 3/2, 2,3... (col. 415).

Endn, la belle loi de Visomorphisme de 
M. Mitscherlich est du plus puissant secouro 
pour achever la determination des poids ato- 
mique|. Cette loi consiste en ce que les corps 
isomonihes, e'est-a-dire ceux qui cristallisent 
de la mdme maniere, peuveut Otre considdres 
comme etant gendralement composes du 
mdme nombre d'atomes, unis de la meme 
manidre.

Ainsi le poids atomique du fer 339 etant de- 
lirmind par sa chaleur specillque, il faudra 
que le protoxyde soit compose d'uu atome de 
fer et d’un d’oxygene , et le peroxyde de deux 
duferet de trois d’oxygene. Or, comme le 
protoxyde de manganese est isornorpbe a celui 
du fer et son sesqmoxyde avec le peroxyde de 
fer, ces deux oxydes sont atomiquement com­
poses comme ceux de fer, ce qui conduit au 
nombre 346 pour le poids de 1’atome de man­
ganese.

On a imagine de representer par des sym- 
boles la composition atomique des corps. On 
designe d'abord tous les corps simples par 
une ou deux initiales ; puis par un exposant 
place a droite et un peu au-dessus de ces ini­
tiates le nombre d'atomes de cheque corps 
qui entrent dans la composition d’une sub­
stance donnee.

Ainsi Fe represente 1’atome de fer; FeO 
1'atoroe du protoxyde; Fe2O3 1’atome du per­
oxyde ; MnO et MaV les a tomes du pro­
toxyde etdu sesquioxyde de manganese.

Quelle que soit 1’opinion que 1’on se forme 
de la realite du systeme atomique, on ne 
peut disconvenir que 1’emploi simultaue de 
ces formules abrCgees et d’une table de poids 
atomiques mis en regard de ces formules, ne 
soit eminemment propre amettre en lumiere 
toutes les reactions cbimiques des corps, et 
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no conduise absolument aux memes resultats 
que la table des nombres proportionnels.

CONSTITUTION MOIECCLXIBE DBS CORPS. — C’esl 
un fait bien remarquaole que 1’identile, 
signalde par M. Dumas , des multiples 
ou sous - multiples les plus simples des 
poids atomiques de beaucoup de corps simples, 
comme on peut le voir dans le petit resume 
suivant, oil 1’on indique les coeflicients par 
lesquels on doit multiplier certains poids 
atomiques et les resultats qui s’appliqueiit a 
plusieurs corps, avec cette preparation prea­
mble.

Silicium = 2 bore = 275.
Cobalt — nickel = 1/2 etain = 368.
Cuivre = 1/2 lode = 395.
Zinc = ytrium = 1/2 antimoine = tellure 
= 2 soufre = 403.

Cerium = 1/2 tantale =575.
Molybdhne = 1/2 tuugslene = 597.
Platine = iridium =1233.
Osmium = or = 1244.
Bismuth = 2 palladium = 1330.
« Ces rapprochements me semblentfort pi- 

quants, » dit le savant illustre auquel nous les 
empruutons, «et s’H u’en sort aucune preuve 
de la possibilite d’operer des transmutations 
dans les corps simples, du moins s’opposenl-ils 
a ce qu'on repousse cette idee comme une 
absurdite qui serait demontree par i’etat ac- 
tuel de nos connaissances. » 11 faut done, 
sous ce rapport, separer essentiellement le 
fond de 1’idee de la pierre ptulosopliale, 
objet de tant de recherches au moyen age 
de ses deux acolytes, la quadrature, du cer­
cle et le mouvement perpetuel, qui sont de 
verilables absurdites (col. 121 el75t>). Nean- 
moms reconnaissons que c’est aux progres 
successifs de la science qu’il faut laisser le 
soin d’eclaircir le mystere; et qu’on doit re-' 
garder comme une preuve d’ignorance ou de 
folie les tentatives qui se font peut-etre en­
core aujourd’hui, dans quelques obscures of- 
licines, pour irouver directement la trans­
mutation desmeiauxen or. Aulant vaudrait 
chercher la veritable pierre pbilosophale , 
Vilixirde longue vie, la panacie univer­
selie.

Un autre fait non moins remarquable, sr 
gnale aussi par M. Dumas, c’est que si I’oi. 
cherche les rapports entre les densites et les 
poids atomiques des corps simples, on trouve 
des series dans lesquelles les resultats sont 
identiques ou le deviennent lorsqu’on les 
multiplie par des coeflicients tres-simples : 
ce qui prouve que les nombres d’atomes, 
sous des volumes egaux, sont les memes ou 
du moins sont aussi dans ces rapports sim­
ples. voici ces resultats:

1° Fer, cobalt, nickel, cuivre, manganese, 
carbone, 0,023. Pour ce dernier corps, on 
trouve, 0,046 et 0,992, si I’on adoptepour poidi 
atomique 76,5 ou 38,2 au lieu de 153. Les 5 
premiers corps sout isomorphes.

2 ’ Le platine, le palladium, le rhodium et 
riridiuir, qui sont isomorphes, donnent 
0,017 , ainsi que le cbrOme, le titaue et le 
zinc. L’osmium donne 0,017-, ou la moitie 
suivant le poids atomique qu’on lui attribue.

3° Le molybdene et le tungstene offreut 
un des exemples les plus curieux a cause de 
la grande difference qui existe entre leurs 
densites et leurs poids atomiques (qui soul 
pour le second doubles environ de ce qu’ils 
sout pour le premier), et a cause de 1’aualogie 
de leurs propnetds. Les quotients des den­
sites par les poids atomiques sout tous deux 
egaux A 0,014. '
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♦° Or et argent 0,0155; pour le dernier me­
ld peut-gtre 0,0077.; bismuth, 0,0074 ; tellure, 
0,0079.

5° Plomb , selenium , pbosphore , 0,0087 ; 
antimoine 0,0084.

6U Platine 0,0i70; potassium 0,0017, so­
dium 0,0017 ou 0,00334. Le platine renferme 
done, a volume egal, dix fois autant d aio- 
mes que le potassium, et dix ou cinq fois au­
tant que le sodium.

Certains corps simples offrent deo pheno- 
meues qui prouvent d’une maniere irrecu­
sable des arrangements tnoieculaires diffe- 
rents. Ainsi le sbufre natif et celui que l’on 
obtient en evaporant sa dissolution dans le 
sulfure de carbone sont cristallises en oc- 
taedres. Cependant le soufre mis en fusion 
par la chaleur et cristallisd par le refroidisse- 
meni prend la forme d’aiguitles prismatiques 
qui ne peuvent etre rapportees au meme type 
que les crislaux octaedriques. Au bout de 
quelques jours, ces aiguilles, qui etaient d’a- 
bord transparentes et un peu flexibles, de- 
viennent opaques et tres-fragiles; et elles pa- 
raissent alors, au microscope , composers 
d’une multitude de petits octabdres enchSsses 
les uns A la suite des autres.

Le soufre, de fluide qu’il est a H0°, devient 
pAteux a 250°; sa couleur passe du jaune au 
rouge-brun. Lorsqu’on coule dans de I’eau 
froide du soufre en fusion, il se solidifle en 
restant mou et conserve quelque temps cette 
propriety et sa couleur rouge-byacinthe; 
mais il Unit par recouvyer sa couleur et sa 
fragility ordinaires.

Le phosphore, expose A une chaleur de 60 
a 70°, devient noir, transparent et incoloreou 
d’un aspect corne, suivant qu’on le fait re- 
froidir subitement, tres-lentement ou mode- 
rement.

Le carbone est de tous les corps simples 
celui dont 1’arrangement molbculaire offre 
les contrastes les plus singuliers. II constitue 
le diamant, cette pierre si prdcieuse par sa 
rarete, par son eclat, par sa durete qui sur- 
passe celle de tous les autres corps, aussi 
bien que le charbon, cette matibre vulgaire, 
et le graphite ou plombagine impropre- 
ment appele mine de plomb.

Les corps composes, a plus forte raison, 
sont susceptibles de modifications molecu- 
laires analogues. Ainsi le bi-iodure de mer­
cure fait a froid est une substance d’un beau 
rouge; si on le disti’.le, il devient d’un beau 
Jaune citron; mais qu’on Acrase cet iodure 
jaune, aussitot la couleur rouge reparait. Le 
temps determine le meme effet Le cbange- 
ment de couleur est d’ailleurs accompagne 
d’uu changement dans la forme cristalime.

L’acide arsenieux sublime ou fondu a 1’as- 
pect vitreux et se trouve parfaitement trans­
parent; mais abandonee a lui-meme, il perd 
peu a peusa transparence, devient opaque et 
laiteux de 1’exterieur a 1’interieur, en quel­
ques annees. Cette modifleation molAculaire 
operAe proinptement par M. Henri Rose, pre­
sents uu phenomdne singulier. Lorsqu’on 
laisse refroidir lentement la dissolution de 
l’acide vitreux dans l’acide chlorhydrique 
etendu et bouillant, l’acide opaque se depose 
sous forme de cristaux; et st la cristallisation 
s’opere dans un eudroit obscur, une vive lu- 
miere cnnonce le changement qui s’opere 
dans le geeapement des molecules.

On retronvc des apparitions de lumiere 
-Amblables dans la cristallisation du sulfate 
tide de potasse sorti des fabriques d’acide 

uitrique; dans la transmutation, operee par 
nnc chaleur inferieure a celle de sa decom­

position , de la vajiete de chajx carbonates 
appelee aragonite en spath. , autre varietft 
qui est identique par sa composition cbimi- 
que et tout a fait distincte par ses proprietes 
physiques.

On exprime par Ie mot de dimorphisme 
1 existence d une meme substance cristallisee 
sous deux formes incompatibles , comme is 
spath et 1 aragonite ; et M. Dumas, genera- 
lisant ce mot, a designe sous le nom de po­
lymorphisms tous les changements qui 
peuvent affecter les proprietes physiques 
change°pas nature chimique ne

Nous disons nature et non pas composi­
tion chimique. En effet, il y a des corps dont 
la composition chimique est la mAme et dont 
la nature diffbre essentiellement. Tels sont 
les acides , t« tartrique et para-tartrique 
2“ malique et citnque; 3° cyanique et ful- 
mimque.etc. Les deux acides de Chacon d ■ 
ces groupes ont une composition identique 
et cependant ils forment des corcbmaison 
d issemblables en s umssant aux mAmes corps 
et ils donnent des produits diffArents quand’ 
on les detruit avec management. On appell· 
isomeres les corps qui jouissent de cette 
singuliere propriety. Il est certain que les 
molecules elAmentaires qu’ils renferment ne 
sont pas groupees de la mAme maniere. Mais 
comment ie sont-ellea t On est loin de le Sa­
von·.

Le polymorphisme depend de variations 
dans les effets de la cohesion; I'isomene de 
modifications dans les effets de Vajtinite. 
Le premier s’exerce sur le groupement des 
molecules intigrantes, de mAme nature chi­
mique que le corps ; le second etat atteint le 
groupement des molecules constituantes 
des atomes AlAmentaires eux-mAmes.

Si l’on trouve dissemblance de propriAtes 
chimiques dans des corps dont la composi­
tion est identtque.on la trouvera, a fortiori, 
dans des corps qui , sous le meme volume 
gazeux, renferment des quantitAs differentes 
des mgmes principes, quoique le rapport de 
ces principes ne scit pas altArA. Ainsi, on 
connait maintenant 3 gaz, 3 ou 4 liqui­
des, et autant de solides, qui renferment 
exactement le carbone et I’hydrogAne dans 
Ie rapport de 1 atome a I atome, e’est-a-dire 
en poids de 86 parties de carboneet a 14 d’hy­
drogene. La molecule de chacun de ces corps 
renferme cependant des quantites de matieres 
differentes. Ainsi :

C 4 H4 , C 8 Π 8 , C 16 3 ’°, C 64 H 64

representent respectivement 4 volumes ou un 
equivalent de mithylene, de gaz olefiant^ 
d’hydrogene quadricarbone, de cetene.

CUALEOH, ECM1ERE ET ELECTR1CITE DANS EES 
coMBliiAisoNS CitiHiQCES. — La combustion du 
bois, dans nos foyers, et de I’buile dans nos 
lampes, nous donnent un exemple familier de 
la chaleur et de la lumiere produites dans les 
actions chimiques. L’bydrogene et le carboue 
de ces substances ne peuvent Atre brCles par 
1’oxygene de l’air, sans que ce phAnomAne se 
produise. Les batitures de fer Atincelantes 
que le forgeron dAtacbe, par les coups de son 
marteau, d’un fer rouge, sont dues aussi a la 
combustion du mAtal dans l’air. On donne une 
intensitA remarquable au degagement de 
chaleur et de lumiere lorsque l’on opere la 
combustion dans de I’oxygAne pur. II sufflt de 
plonger dans un bocal rempli de ce gaz un til 
de fer portant a son extremity inferieure nu 
morceau d’amadou enflammA, pour voirl’i- 
gnition se communiquer de 1’amadou au for, 
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et celtii-ci bruler avec un eclat eblouissant.

Toute combinaison chimique est aussi ac- 
compagnee d’un degagement d’electricite. 
Ainsi en dissolvent du ferdans de 1’acide sul­
furique hydrate, on recueille, a 1’aide du con- 
densateur de Volta, de 1’electricite en quan- 
tite telle que 1’on obtient de vives etincelles.

On admet gdneralement aujourd’hui qu’au- 
cun ddveloppement d’dlectricitd n’a lieu par 
le simple contact, et que faction chimique 
est seule la vdritable source de I’dlectricite.

Inversemcnt, un couraut d’dlectricite galva- 
nique d’une energie suffisante decompose 
tous les corps composes. Les deux elements 
dont la combinaison produit ce corps se por­
tent 1’un au pole zinc ou positif, I’autre au 
pole cuivre ou negatif; et ces eltoents sont 
alors conside'res, le premier comm® jouant le 
rdle electro-ndgatif, le second le rOie electro- 
positif. C’est ce qui arrive dans la fameuse 
experience de la decomposition de 1’eau ou 
protoxyde d’hydrogene; pour un volume 
d’oxygene quise degage au pole positif, onen 
recueille deux d’ydrogene au pole ndgatif.

L’oxygdne est electro-negatif par rapport a 
tous les autres corps conhus; et un grand 
nombre de ceux-ci jouent tantot le rdle posi­
tif, tantdt le role negatif, dans diverses com- 
binaisons. On a soin, dans la nomenclature 
des composes binaires, d’dnoncer toujours en 
premier lieu le nom du corps qui joue le role 
dlectro-ndgatif. C’est ainsi que 1’on dit sul- 
fure de carbone etnon pas carbure de soufre.

Composition des coups. — Nous renvoyons 
au supplement pour des tables qui renferment, 
sous une forme abrdgde, toutes les donndes 
numdriques relatives aux proportions des prin- 
cipes constituants descomposds definis.V.col. 
n. 532 et suiv.

.§ 3. Classifications chimiques.
Methodes naturelles. — Le premier essai 

d’une classification naturelie en cbimie est 
dfl a 1’illustre Ampere , qui a publie en 
1816 un memoire tres-etendu a ce sujet Les 

• tr'is corps simples diflerents alorsc nnus sont 
d posds en une serie circulaire continue, dont 
les 2 termes extrdmes se touchent, et qui 
forme une espdee d’anneau non interrompu, 
compose de 15 chalnons ou genres. Ces genres 
appartiennent a deux classes : les gazolytes, 
corps doues de la propriete de former des gaz 
permanents, et les metaux proprement dits; 
ceux-ci se subdivisent eux-mdmes en leuco­
cytes et en chro'icolytes suivant quits for­
ment des dissolutions incolores ou colordes.

M. Despretz a reproduit, en la modiflant, 
1’idde d’Ampere. Nousdonnons (colonne 1531) 
I’enumeraiion des 14 families dans lesquelles 
sont compris les 53 corps simples autres que 
1’oxygene et I’hydrogdnelesquels n’appartien- 
nent a aucun groupe, et se trouvent en dehors 
de toute classification.

On remarque une transition entre cheque 
famille et celle qui la precede ou qui la suit 
immddiatement.

M. Dumas a remarque que 1’on pouvait dis­
poser les corps simples non mdtalliquesen plu­
sieurs families et suivant leur ordre inverse 
d’affinite pour 1’hydrogene, e’est-a-dire en 
mettant le plus pres de 1’hydrogene ceux qui 
ont le plus de rassemblance avec ce corps ou 
le moins d’affinite pour lui, et que les poids 
atomiques des substances correspondantes 
vont en augmentaut a mesure que 1’affi- 
nite pour 1’hydn gene diminue; et comme les 
corps qui se” ressemblent le plus sont ceux 
qui ont le moins de tendance a se combiner, 
M. Dumas est arrive enfin a couclure que 
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1’hydrogene n’est probablement pas autre 
chose qu’un metal gazeux.

Methodes artificieli.es. — Les plus rernar- 
quables sont celles deMM. Berzelius, Thenard 
et Regnault.

Le premier range les corps simples dans 
1’ordre de leur s intensites electriques; il les 
divise d abord en deux grandes classes, en 
electro-positifs et en electro-negatifs. Ceux 
de la premiere classe prdsentent toujours 1’6- 
lectricite positive en prdsence de ceux de la 
seconde ; et leurs oxydes se comportent avec 
ceux des corps de la deuxieme classe comme 
des bases salifiables avec des acides.

M, Thenard distingue les metalloides des 
metaux proprement dits. La seule distinction 
essentielle que 1’on puisse faire entre ces 
corps, c’est que les combinaisons formees par 
les metalloides avec 1’oxygdne ne j >uent ja­
mais le role de base, comme cela a lieu pour 
les metaux. M. Thdnard divise ensuite les 
mdtaux en six sections, suivant leur degre 
d’affinite pour I’oxygdne, en se reglant 1° sur 
la maniere dont les differents metaux se 
comportent avec 1’oxygene gazeux ti une haute 
temperature; 2» sur la facility plus ou moins 
grande que 1’on trouve a ramener leurs oxy­
des A 1’etat metallique; 3° enfin sur Faction 
decomposante qu’ils exercent sur 1’eau sui­
vant la temperalure.

M. Regnaud, en partant a peu prds des 
memes principes de classification que M, The­
nard, et en ayant egard a de nouvelles den­
udes concern ant Faction des metaux sur la 
vapeur d’eau, est parvenu a e ablir six sec­
tions assez nettement tranchees, et ou sont 
assez bien reunis les metaux qui presentent 
le plus de ressemblance dans leurs proprietes 
gdnerales.

§ 4. Chimie appliquee.

Manipulations chimiques. — On les opere 
ordinairement dans un laboratoire appro- 
prid a cette destination, et qui doit dtre, au­
tant que possible, vaste, bien adre et eclaire, 
sec, etc. Cependant il .n’y a pas do chambres, 
munie d’une cheminee, qui ne puisse servir 
de laboratoire pour une foule d’operations 
utiles ou amusantes.

Le verre est la substance la plus souvent 
empl yde pour les vases destines aux opera­
tions chimiques. On la fa^onne sous la 
forme de holes, de Bacons, de cornues, de 
matras, de ballons, de cloches, de tubes droits 
ou recourbes, de capsules, de mortiers, de ba­
guettes pleines, d’entonnoirs, d’eprouvettes; 
de pipettes, etc. La porcelaine est employee 
sous forme de tubes, de capsules, de mor­
tiers, de cornues, de creusets.

Les creusets de Hesse sont les meilleurs 
pour operer la fusion des substances metalli- 
ques. Les tdts pour calciner sont faits de la 
meme argile que les creusets.

On emploie aussi des creusets et des capsu­
les d’argent et de platine pour certaines reac­
tions.

Lamanidre dont on recueille les gaz frappe 
toujours les personnes qui la ' oient employer 
pour la premidre fois. La figure 1 en donne 
une idee: a est une Sole dans laquelle on a 
place de la tournure de fer, de 1’eau et de 1’a­
cide sulfurique. L’eau etant decomposee, son 
oxygene se p rte sur le fer et son hydro- 
gene se degage, tandis que 1’acide sulfurique 
forme avec 1’oxyde de fer un sulfate de pro­
toxyde de fer. Une chaleur moderee favorise 
la reaction. Le gaz est conduit par le tube bed 
dans 1’eprouvette renversee e, que 1’on avail
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d'sbord remplie d’eau et appuyAe par son 
extrAmitA infArieure dans la cuve pneuma- 
tique ff remplie d’eau elle-mAme. A mesure 
que ce gaz se degage, il monte, en vertu de 
sa pesanteur speciflque, ή la partie supArieure 
de 1’Aprouvette e, en chassant 1’eau dont il 
prend la place.

Beaucoupde gaz Atant solubles dans 1’eau, 
on est oblige de reniplacer souvent ce liquide 
par du mercure, dans la cuve et dans l’e- 
prouvette.Tels sont: le clilore, le gazammo­
niac, etc.

La figure 2 fait voir plusieurs dispositions 
trAs-usitAes daus les manipulations chimi- 
ques. One cornue a, dans laquelle on a intro- 
duit les matieres propres it degager uncer­
tain gaz, par leur reaction mutuelle, est 
chauffeeA sa partie inferieure par une lampe 
A alcool c; Le gazse degage, et est amend par 
un tube au fond d’un flacon a tubulures, ού 
il se dissout dans 1’eau. Pour obtenir autant 
d’eau que possible saturee de gaz, on peut 
faire traverser a celui-ci plusieurs flacons tu­
bules sernblables au premier. Les tubes de sfi- 
reterf, rf, imagines par Welter, sont une tres- 
ingenieuse invention. Lorsque le dAgage- 
ment du gaz vient a cesser, la tension , dans 
i’interieur de la cornue, devenant moindre 
que la pression atmospbdrique, 1'eau des fla- 
cons b remonterait par le tube courbA jusque 
dans la cornue; mais grAce au tube de sfiretA, 
dans les deux branches duquel de 1’eau s’A- 
levejusqu’A la hauteur du petit renflement, 
l’air pourra remrer par I’extrAmitA ouverte 
de ce tube et s’introduire dans la cornue, en 
chassant la petite colonne d’eau jusque dans 
le renflement du tube d, mais pas plus loin. 
On n’a done pas a craindre que le liquide du 
flacon b vienne a remonter dans la cornue a.

Les tubes des appareilsci-dessus sontrAunis 
aux Boles, cornues et flacons par des bouchons 
de liege perces, qu’ils traversent a frotte- 
ment dur. Ces bouchons sont perces d’abord 
avecune petite tige de fer rougi, puis en­
suite rAgulierement rodAs A 1’aide d’une lime 
ronde, appelAe queue de rat. Pour Aviter les 
fuites de gaz, on garnit les jointures avec un 
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lut, qui est ordinairement compose de farina 
de lin et de colle d’amidon.

Le lut d’argile et de sable est empIoyA pour 
les jointures qui doivefsf etre soumises a une 
forte chaleur.

La lampe d?imailleur sert a faqonner le 
verre sous mine formes diffArentes. Un mani- 
pulateur doit savoir la mauier lui-mAme, 
pour souffler les boules aux tubes de verre, 
recourber ces tubes, y adapter des soudu- 
res, etc.

Analyse chimique. — Si un corps est com­
pose de plusieurs elements, on pent se propo­
ser, soit de recounaltre la presence de ces 
elements au moyen de riactifs, soit de lee 
isoler et de les recueillir pour apprecier 
exactement les proportions dans lesquelles ils 
concourent A la formation du corps soumis a 
i’analyse.

Les rdactifs s’emploient et les analyses se 
font, soit par la voie seche, soit par la voie 
humide. Dans 1’un et 1’autre cas, on a reconnu 
qu’il ne fallait opArer que sur de trbs-petites 
quantites de matidres (quelques grammes au 
plus).

On emploie pour les essais par voie sAche 
iez fondants que I’on soumet avec une par- 
ceile du corps donnA A la chaleur intense da 
la fiamme d’une bougie, activee par le souffle 
du ctialumeau dont se servent les orfAvres’ 
Le support est ordinairement un morceau de 
charbou ordinaire; on opere aussi dans de 
petites coupelles d’argile, dans de minces 
cuillers de platines, etc. L’extrAmitA de la 
fiamme du chalumeau est oxydante, son mi­
lieu est dAsoxydant. Le borax ou borate de 
soude et le phosphate double de soude et 
d’ammoniaque sont les fondants les plus usi- 
tAs. La couleur du verre auquel ils donnent 
lieu vane suivant que I’on a employe le feu 
d’oxydation ou le feu de reduction, et est un 
indice prActeux pour reconnaitre la nature 
des substances mAtalliques soumises A I’essai.

Les principaux rdactifs liquides sont:
Des acides, tels que 1’acide chlorhydrique, 

azotique et sulfunque, qui dAcomposent les 
carbonates, en donnant lieu au dAgagement 
de 1’acide carbonique avec effervescence ·, 

Des seis solubles de baryte, tels que 1’acA- 
tate, le chlorhydrate et le nitrate, qui font 
reconnaitre la plus petite quantity d’acide 
sulfunque libre ou combine par la precipita­
tion du sulfate de baryte (blanc);

Des seis solubles d’argent, tels que i’acdtate 
et le nitrate, qui ddcdlent la presence de l’a- 
cide chlorhydrique fibre oucombind, en dd- 
terminant un prdcipitd blanc de chlorure 
d’argent;

L’oxalate d’ammoniaque, qui 'donne lieu A 
un prdcipitd blanc d'oxalate de cbaux, lorsque 
cet alcali existe dans une liqueur, mdme en 
tres-petite quantitd;

Les seis solubles de piomb, tels que I’acd- 
tate et le nitrate, par la precipitation d’un 
sulfure noir, d’un chlorure, d un sulfate, d’un 
borate blancs, d’un phosphate ddcelent la 
presence d’un des acides sulfhydrique, chlor­
hydrique, sulfurique, borique, phosphorique;

Les dissolutions de bases alcalines, telles 
que 1’ammoniaque, lapotasse et la soude, qui 
precipitent les oxydes metalliques non solubles 
dans les alcalis;

La teinture de noix de galle, qm fait re­
connaitre la presence du fer, en formant avec 
lui une couleur noire : I’encre ordinaire n’est 
autre chose qu’un melange de tannatzet de 
gallate de fer.

Les lames de cuivre, de fer, d’Atain de zinc 
precipitent de leurs dissolutions les mAtanx 
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plus dlectro-n^gatifs qu’eui. Ainsi on forme 
I'arbre de Saturne , eti faisant plonger un 
morceau de zinc dans une disse'ution d’ace­
tate de plomb. Le plomb se preeipite sous 
forme de cristallisation ai borescente sur les 
tils qu’on a soin de faire pioneer dans la li­
queur. On produit de meme Varbre de 
lliane en versant 50 ή 60 grammes de ni­
trate d’argent sur 45 A 20 grammes de mer- 
cure plac6 dans un verre a pied. Ces reac­
tions ne s’operent qu’en queiques jours.

Il y a certaines manipulations communes a 
un grand nombre d’snalyses.

Si le corps a analyser est solide, il faut d’a- 
bord le diviser et le porphyriser au moyen de 
mortiers d’une durete bien plus grande que 
celle du corps lui-meme. On tamise ensuite 
la poussiere obtenue.

Une certaine quantity de cette poussiere 
itant pesee, on la met en contact soit avec le 
fondant, soit avec leo agents qui doivent en 
Dperer la dissolution totale ou partie.'Ie; apres 
quoi I’on verse dans la dissolution differents 
reactifs pour precipiter successivement, au- 
lant que possible les substances qui s’v trou- 
vent. Il faut toujours verser un grana exces 
du precipitant, a moins qu’il ue dissolve des 
quantites sensibles de prhcipite.

Ce precipite doit etre lave soit par decan­
tation, soit par flit rage, jusqu’b ce que les 
eaux de lavage ne contiennent plus aucune 
trace des matieres etrangbres au pricipifd. 
Ensuite on le dessbche ou on le calcine, sui­
vant sa nature. On le pese entin , en tenant 
compte, s’il y a lieu, du poids du flltre.

Les liquides a analyser donnent lieu aux 
mimes operations , si ce n’est qu’on est dis­
pense de la pulverisation.

Les mesures des volumes des gaz se font 
dans des tubes gradues ; on tient compte de 
la pression atmospherique, de la temperature, 
et meme de l’etat hygrombtrique du gaz 
lorsqu’il est en contact avec I’eau.

L'analyse des matieres organiques se fait 
en brillant ces matieres au contact d’un exces 
de bioxyde de cuivre. L’oxyde est en partie 
reduit, il se forme : de la vapeur d’eau que 
I’on recueille dans du cblorure de calcium, et 
dont le poids donne le poids de 1’liydrogbne ; 
de 1’acide carbonique que I’on absorbe par 
nne dissolution de potasse caustique, et dont 
le poids donne celui du carbone; le volume 
de 1’azote degagd se mesure directemeut; en- 
fin 1’oxygene est dvalue par la perte.

L’analyse des poisons joue un rftle important 
dans la medecine legale. La recherche de 1’ar- 
senic ingere dans des matieres organiques a 
fortement attire 1'attention dans ces derniers 
temps, et a ete le sujet d’un travail deja cele- 
bre d’une commission de 1’Academie des 
sciences ayant pour rapporteur M. Regnault 
auquel nous empruntons les rbsultats suivants.

On carbonise la matiere organique suspecte 
dans une capsule de porcelaine, avec 4/6 de son 
poids de 1’acide sulfurique, avec un feu suffl— 
sant. Sur le charbon sec ainsi obtenu par le 
porcede de MM. Danger et Flandin, onajoute 
une petite quantile d’acide nitnque, que I’on 
dvapore de nouveau a sec; puis on reprend 
par I’eau bouillante. On emploie alors un ap­
pareil dont Je tig. 3 monlre la disposition. 
D est un tube rempli d'amiante. F est un tube 
eflile en verre peu fusible, de plusieurs deci­
metres de longueur, enveloppe de clinquant 
sur un decimetre environ. On introduit quei­
ques lames de zinc dans le flacon A, et une 
couche d’eau pour fermer I’ouverture du tube 
de sOretd; puis on y verse un peu d’acide sul­
furique. Le gaz nydrogene qui se degage 

chasse Fair du flacon. On porte au rouge le 
tube dans la partie qui est enveloppee de clin­
quant, au moyen de charbons places sur une 
grille. Un petit ecran empeche le tube de s’d- 
chauffer a une distance trop grande de la 
partie entouree de charbons. On introduit en­
suite le liquide suspect par le tube ouvert B , 
en ajoutant, s’il le faut, une petite quantile
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d’acide sulfurique; on fait marcher 1’operation 
lentement et regulierement. Si le gaz ren- 
ferme de 1’arsenic, celui-ci vient se deposer 
sous forme d’annean en avant de la partie 
chauffee du tube. On pourra mettre hors de 
doute la presence de ce poison en chauffant un 
peu d’acide azotique dans le tube, et en versant 
queiques gouttes d’une dissolution bien neutre 
de nitrate d’argent dans la liqueur evaporee a 
sec avec precaution; on obtiendra un preci- 
pite rouge-brique (arseniure d’argent).

§ 5. Indications histonques et bibliogra­
phic ues.

Si 1’ongine des applications technologiques 
qui sont du ressort de la chimie remonte ii 
i’origine des societes, il n’en est pas de meme 
de la chimie consideree sous le point de vue 
scientiflque.

Ce n’est qu’au huitieme sidcle de notre ere 
que I’on trouve des notions exactes sur l’etat 
des counaissances chimiques, quoiqu'on puisse 
afflrmer que celles-ci remontent plus haut. 
C’est vers ce temps que vecut le celbbre Geber, 
foudateur de 1’ecole des chimisles arabes. Mais 
a cette dpoque, et bien long-temps encore 
apres, la chimie n’etait que de Valchimie, 
c’est-A-dire qu’elle s’occupait uniquement de 
la recherche de la pierce philosophale et de 
I’dlixir de longue vie. Les Arabes cultiverent 
beaucoup I’alchimie apres Geber; Rbazes, Avi- 
cenne, Mesne, Averroes ont laisse des noms 
celebres.

Les connaissances chimiques des Arabes ne 
penetrerent en Europe que vers le treizieme 
siecle. Le moine anglais Roger Bacon (vers 
4230) est le premier ecrivain ctnmiste que les 
Chretiens d’occident aient eu. On trouve dans 
ses ouvrages 1’indication d’une foule de proce­
des dont la decouverte a ete regardee long- 
temps comme d’origine moderne. La poudre 
a canon y est decrite dans sa composition sous 
forme enigmatique, et dans ses effets avec une 
grande exageration.

Albert de Bollstadt, ne en Seuabe en 4205, 
n’a pas laisse une reputation moindre que celle 
de Bacon, sous le nom d’Albert-le-.Grand.

Notre compatriote Arnauld de Villeneuve fit 
faire a la chimie des progres remarquables. 
Soneleve, 1’Espagnol Raymond Lullo, s’illustra 
par la science aussi bien que par sa vie aven- 
tureuse.

Jean de Meunq, auteur du Roman de la Rose, 
Riplee, Basile Valentin I commencement dti 
qumzieme siecle), et surtout Paracelse, doivent 
etre cites parmi les alctjimiptes celebres.
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Apres eux la secte des philosophalistes 

s’efface peu a peu. Ce n’est qu’en 1783 qu’on 
retrouve en Angleterre un membre de la So- 
cietd royale, le docteur Price, qui, apres avoir 
mystics un grand nombre de personnes en 
transformant le mercure en or ou en argent 
A volonte, a I’aide d’une poudre rouge et d’une 
poudre blanche, s'empoisonna lorsqu'il vit que 
sa fraude allait dtre decouverte.

Apres Paracelse, ses successeurs, Van Del­
mont, Cassius, Libavius, Glauber, Agricola, 
Bernard Palissy, entrerent dans une voie meil- 
leure, et enrichirent la science de produits 
aouveaux et de precedes utiles.

Des 1630, Jean Bey, medecin pdrigourdin, 
reconnut que 1'augmentation de poids des 
tnetaux combustibles calcinds au contact de 
1’air, tenait au meslange de I'air espaissl.

Nicolas Lefevre fut le premier professeur de 
chimie en France; il enseignait au Jardin des 
Plantes sous Louis XIV. Glazer, mort en 1678, 
lui succdda. Nicolas Lemery, nd a Rouen en 
1645, mort en 1715, fut le professeur le plus cd- 
lebre de son temps.

Aprds Homberg et Becher parait Stahl, nd 
A Anspach en 1666, mort en 1734, celebre par 
sa thdorie du phlogistique, qui, quoique er- 
ronde, fut, par sa portee, un vdritable progres.

Scheele, nd A Stralsund en 1742; Priestley, nd 
dans Ie Yorkshire en 1733, et surtout Lavoi­
sier, dont le premier mdmoire parut en 1770, 
renouvelerent la chimie vers la fln du siacle 
dernier. C’est A Priestley qu’est due la ddcou- 
verte de 1’oxygene; mais c’est A f’illustre et 
infortund Lavoisier que revient 1’honneur d’a­
voir ddmontre I’immense Importance de ce 
corps, et d'avoir detrOnd le phlogistique. C’est 
lui qu’on doit regarder comme le veritable 
auteur de la belle nomenclature dont la France 
a dotd le monde savant.

Guyton-Morveau, Geoffroy, Proust, Berthol- 
let, Fourcroy, ont contribue A la gloire de 1’d- 
cole fran^aise, qui est encore si diguement 
reprdsentce aujourd’hui.

Dalton, Davy, Faraday, etc,, ont aussi con-

-----------  

tribud A la gloire de 1’Angleterre. C’est au 
premier qu’est due 1’idde du systdme atomi- 
que; cest le second qui, a I’aide de la pile 
voltaique, a fait connaitre un si grand nombre 
de corps simples, entre autres le potassium et 
le sodium, singuliers m&aux qui brhlent a la 
surface de 1 eau sur laquelle on les projette. 
^^I-esAUciriands Wenzel en 1777, Richter en 
1792,,|eterent les premieres bases de la tbeorie 
des equivalents chimiques.

Les decouvertes de MM. Liebig, Gustave et 
Henn Rose, Voehler, Mitscherlich , etc , en Al- 
lemagne, et surtout de 1’illustre Berrdlius, etc., 
en Suede, ont notablement augmentd le do- 
maine de la science.

Parmi lesouvrages destinds A 1’enseignement 
de la chimie, nous citerons le grand traitd de 
Chimie appliauie aux arts de M. Dumas; 
le Traitd de chimie dlementaire de Μ. TRe­
nard; celui de M. Despretz; la traduction 
franqaise de la chimie de Berzelius. MM. Orfi- 
la, Lassaigne, etc., sont les auteurs d'ouvrages 
estimds sur la chimie appliquee A la tnede- 
cine. Les Lecons sur la philosophie chi- 
mique de Mi Dumas, ouvrage auquel nous 
avons fait de nombreux emprunts, exposent 
sous la forme la plus sdduisante 1’bistoire 
de la science et la discussion approfondie des 
thdories les plus Jmportantes qu’elle a fait 
naitre. On doit encore A ce savant illustre un 
Essai de statique chimique des etres or­
ganises, rempli de documents numeriques 
ohtenus par des expdriences faites en commun 
avec M. Boussingault, et ou les pbenomenes 
chimiques de la vie sont caracterises de la ma­
niere la plus precise et la plus large A la fois.

Enfln les Annalen der Chemie und Phy- 
sick de Poggendorf, les Annales de chimie 
(1789-1815), auxquelles ont succedd les Annales 
de chimieet de physique, par MM. Gay-Lus­
sac, Arago, Chevreul, Dumas, Pelouze, Boussin­
gault et Regnault, renferment les memoires 
les plus cuneux sur toutes les branches de la 
chimie.

XI. GfOLOGIE.
5 1. Preiiminaires.

La Geologic (^e, terre; logos, discours), a 
pour but de faire connaitre la forme extd- 
rieure de notre globe, la nature, la position 
et les propridtes des materiaux qui le com- 
posent, et 1A maniere dont ces matdriaux ont 
ete formds et placesdans leurposition actuelle. 
Selon les differents points de vue sous les- 
quels on envisage cette science, elle se divise 
en : 1° Geographic mathematique, pour la 
determination et la reprdsentation des formes 
exterieures du globe; 2° Geographic physi­
que, qui peut etre consideree comme niter- 
mediaire entre la gdographie mathematique 
et la physique du globe; 3° Oryctognosie , 
ou connaissance des mindraux, des ruches et 
des fossiles; 4“ Geognosic, ou connsissance 
des terrains de I’dcorce du globe; 5° Geologic 
appliqude.

S 2. Geographic mathematique.

Geodesie. — On appelle ainsi (du greets, 
terre; daio, Je divise) I’ensemblodesmdtbodes 
gdorndtriques et astronomiques applicables A 

la mesure de la terre et A la confection du ca- 
ncvas des cartes geographiques.

La position d’un point A la surface du globe 
est parfaitement connue lorsque I’on a sa lon­
gitude, sa latitude loot. 329), et son altitude 
ou hauteur au-dessus du niveau moyen des 
mere. Or, si I’on part d’une base mesurde 
exactement, et dont les extrdmitds soient de- 
termindes de position , on pourra calculer ri- 
goureusement tous les elements des triangles 
dont les sommets seront relids A cette base; 
et en prenant successivement les cdtd*  de ces 
triangles pour bases, on fixers de pr„che en 
procbe les positions d’autant de points que I’on 
voudra A la surface du globe.

La mesure d’une base est une operation des 
plus pembles et des plus ddlicales. Ou em­
ploie pour cela des regies en platine.ouau 
moins en sapin bouilli dans de 1’tiuile, par- 
faitemer.t comparees au metre etalon ; ο n 
les amene A un contact parfait, et on les 
etablit toujours bien hcrizontalement.

Le thdodolite repdtiteur de haute precision 
tel quo ceux qui sont construits par nos ha- 
biles artistes Μ M.Gamboy, Brtinner, Ernst, etc.,

19.
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est I’instrument employ^ pour mesurer les 
angles tout rtiduits ά Γhorizon (col. 174) ,et 
ies distances ziinithales (col. 325) des som- 
Eaets des triangles.

Dans ie calcul de ces triangles , on a egard 
S one foule de corrections delicates, telles que 
Pezcentncite de la lunette, la reduction au 
centre de la station, la phase de I’objet auquel 
on vise, etc. .

C’est par la formation de canevas tngono- 
metriques ainsi etablis et calculus avec la 
plus grande exactitude , que I’on est parvenu 
a trouver que la forme de notre globe est a 
peu pres celle d’un ellipsoide de revolution 
aplati aux pOles ; de telle sorte que le diametre 
equatorial exchde de 1/309 environ la longueur 
de I’axe terrestre. Le rayon est de 6 376 984 ·“ 
Ϊ 1’equateur, et de 6 356 324 au pOle; le rayon 
moyen, qui correspond A la latitude de 45°, 
;st de 6 336 745 ■=

Cartes «eograpbiques. — Elles ont pour ob- 
|et de representer , sur une surface plane, le 
resultat des triangulations geodesiques. On a 
recours pour cela a la methode des projec­
tions (col. 4651. La projection stiiriographi- 
nue est I’une des plus simples; ce n’est autre 
chose que la perspective du globe terrestre, le 
point de vue dtant ordinairement pris sur la 
surface mime de ce globe , et le plan du ta­
bleau dtant le grand cercle dont ce point est 
le pOle. Si loei 1 est au pOie, les meridiens 
gout represents par des lignes droites , et les 
paralleles par des cercles concentriques au 
point principal. Si I'oeil est a I'equateur, les 
mdridiens comme les parallfcles sont des arcs 
de cercle faciles a d£crire, aussi bien que 
dans le cas ou la projection a lieu sur 1 bo- 
riiou d’un certain lieu.

Dans la projection orthogonale sur Ie plan 
d’un m6ridien , les autres meridiens sont des 
ellipses, et les paralleles sont des lignesdroites.

Ces divers modes de projection ne sont guere 
employes que pour representer des hemi­
spheres entiers. Quand il s'agit de regions 
d’une etendue moms considerable, il est plus 
commode d’avoir recours aux projections par 
devaloppement, en regardant la surface d’une 
partie du globe terrestre comme rapporteesur 
une surface comque ou cyhudrique que 1 on 
d^veloppe ensuite La projection de Ham· 
steed modiflee est le meilleur des ddveloppe- 
ments coniques ; on i’emploie pour la confec- 
tion de la grande carte de France.

La projection de Mercator est un dAve- 
loppement cylindrique usite pour les cartes 
marines. Les mdridiens , comme les paralle­
les, y sont reprisentes par des lignes droites ; 
mais les longueurs des degres de latitude y 
vont en croissant suivant une certaine loi , 
de I'Aquateur au pOle.

Tofogxafiie. — Composd des deux mots 
greet topos, lieu, grapfio, je decris, ce nom 
a une signification plus etendue que ceux de 
chorographie {chbros, champ), d hydro- 
grapnie \hudor, eaul.et i'orographie \oros, 
montagne); il indique [’ensemble des moyens 
gCometriques et graphiques a 1’aide desquels 
on represente les details de la configuration 
d’un pays.

Lorsque la triangulation geodesique a ete 
operCe sur des triangles de premier ordre, on 
ratlache a ceux-ci des triangles de second, 
puis de troisiCme ordre, a I’aide desquels tout 
les points principaux du sol sont determines 
en position et en altitude. Alors de simples 
operations de nivellement et de leve de plans 
completent la determination des formes du pays 
A decrire. Pour representer graphiquement ces 
formes on projette sur la carte les courbes de 

niveau equidistantes que 1'ocdan atteindrnit 
successivement s’ll venaii a s’eiever de tna- 
niere a recouvrir la surface de noire pianete. 
Des cotes, ou nombres inscnts sur ces cour­
bes, font connaitreles altitudes des points par 
lesquels elles passent. Les plans ainsi cotes 
servent aux ingenieurs, qui ont besoin de la 
connaissance detaillee du relief d’un pays. Au 
moyen des echelles de pente, dont la prati­
que est faroihereaux ingenieurs militaires,on 
resout, sur les plans cotes, une foule de pro- 
blemesqui, avec les formes ordinaires de la 
geometrie descriptive, sembleraient exiger 
deux plans de projection.

Hypsometric. — C’est la partie de la geo­
graphic mathematique qui traite de la me­
sure des differences de niveau.

Les nivellements tngonometriques faits A 
i’aide du theodolite exigent une correction 
importante due a la refraction de 1’atmo- 
spbere terrestre. Mais lorsqu’ils sont operes 
et calcules avec les soins convenables , ils 
peuvent conduire a des resultsts d’une grande 
exactitude, col. 4554.

Le barometre a cuvette, tel que le construit 
aujourd'hui i’babile artiste Ernst, est ausoi 
devenu un instrument de precision, que I’on 
apprdciera de plus en plus pour mesurer 
promptement des differences de niveau con­
siderables. Les travaux de MM. Laplace, de 
Humboldt, Ottmanns, Biot, Lindenau, Bou- 
vard, scbleiermacher. Gauss, Delcros, etc. ont 
contribue a eclairciret faciliter cet usage du 
barometre pourlequel nous donnonsdes tables 
au Supplement, col. 1551.

5 3. Giographie physique.
La DENS1TE MOYENNE OE LA TERRE est Cinq 

fois plus grande que celle de i’eau, d’apres les 
observations de Maskeline, Playfair et Ca­
vendish. z

Mer. — La surface du globe se compose de 
grandee masses de terres appeldes continents 
et de grands bassins d’eau nommes mers. A pro- 
prement parler, il n’y a qu’une seule mer qui 
s’Ctend d’un pOle A 1’autre, en couvrant A peu 
pres les trois quarts de sa surface. Pour plus 
de commodity, on a divisd cette mer en plu­
sieurs sections auxquelles on a donnd des 
noms differents. On distingue les mers extd- 
rieures, qui entourent les continents et les 
ties, des mers intdrieures ou miditerranies, 
qui sont comprises entre les continents, mais 
qui pourtant communiquent avec la mer 
extdrieure par une portion d’eau resserree 
entre deux terres, et qui, suivant ies pays, 
prend les noms de ditroit, pas, canal, man- 
che ou bras.

La mer pAnfctre dans certaines terres et y 
forme des enfoncements qu’on nomme golfes 
ou bales, lorsqu’ils ont une certaine dimen­
sion; s’ils sont d’une Atendue assez peu con­
siderable pour offrir un abri aux vaisseaux, 
ils prennent le nom de rade, anse, havre, 
port.

Les mers occupent la plus grande partie de 
la surface du globe. Dans I’hemisphere boreal, 
le rapport de leur surface a celle des terres 
est comme 1 ή 0,419; dans I’hPmispbere aus­
tral, ce rapport est comme 1 a 0,129.

L’eau de la mer contient du sei common 
1 chlorure de sodium), du sulfate de soude, du 
chlorure de calcium et du chlorure de ma­
gnesium, en proportions variables, suivant Is 
latitude. Ainsi, I’ocCan meridional contient un 
peu plus de sei que I’ocCan septentrional; les 
petites mers inUrieures en contiennent moins 
que I’ocCan ; la Mdditerrange fait exception a 
eette regie.



445 GEOGRAPH1E ΜΑΤΠΕΜATIQUE ET PHYSIQUE. 446

La profondeur des mers varie beaucoup. 
Au milieu de 1’ocAan Pacifique on n’a pas 
trouvi le fond, et il est probable qu’il est a 
41X10 nieirw au-dessous de la surface. On a 
sonAS par 2000 a 3000 metres. <000 A 1500 
metres sont une profondeur tres-ordinaire en 
pleme mer.

La couleur de la mer varie beaucoup; elle 
est vert-bouteille dans 1’Atlantique qui baigne 
les cOtes de France, de Hollande et d’Alle- 
magne; bleue dans la Mediterranee.et daus les 
bautes latitudes, surtout quand elle est calme. 
Dans le golfe de GuinAe la merest blanche; ver- 
meiiie dans celui de Californie, et noire aux 
atterages des Maldives. La mer Noire mAnte 
bien son nom sur une partie des cdtes de la 
Russie meridionale.

Quand la mer est pliosphorescente, sa sur­
face tout entiere paralt Atre en feu. Le plus 
souvent les parties agitees seules, telles que 
le sommet des vagues, le sillage des navires, 
I'eau frappie par les avirons, semblent un li- 
quide enflammA. Ce pbenomene se montre 
communiment dans les mers des payscbauds, 
on on le voit dans toute sa beau (A; cenendant 
on 1’observe aussi dans les bautes latitudes.

La mer est sillonnee de toutes parts par des 
courants. Dans 1’Atlantique, le plus conside­
rable est le gulfstream qui, partant du golfe 
du Mexique, s’avance jusqu’au cap Nord et au 
Spitzberg ou il pone les fruits et les bois de 
1’AmArique tropicale. Il se ramifle en di­
verses branches dont 1’une, plus considerable 
que toutes les autres, redescend le long de la 
cdte occidentale de I’Afrique. Ce coprant cor­
respond au courant airien supirieur qui ra 
de I’Aquateur au pdle. Outre les courants con­
stants, il en est de piriodiques qui vanent 
avec la direction des vents.

Quelquefois la mer est complitement calme 
et unie. Quand Ie vent souffle, la longueur et 
la hauteur de ses vagues vanent suivant la 
force du vent, la proximitA et la forme des 
continents. Les vagues les plus bautes que 
I’on ait observees ne paraissent pas avoir 
dipassA 10 mitres.

Marees. — Le nive,. a des mere est sujet A 
des changements ou oscillations riguliires 
dues a I’attraction du soleil et de la lune; 
1’infiuence de ce dernier aslre est triple, sui­
vant Laolace, de celle du premier. La mer 
s’abaisse et s’eldve deux fois en un jour.

Pendant les six premieres beures du jour 
la mer monte, e’est le flux ou flot; et lors- 
qu’elle a atteint son niveau le plus elivi , on 
la nomme la haute mer. Puis elle descend, 
e’est le reflux ou jusant, et atteint son point 
Ie plus has qui est connu sous le nom de 
basse mer. Les marees correspondent aux 
Possages de la lune aux meridiens supirieurs 
et inferieurs; aussi, pendant le cours d’un 
jour lunaire de 24 h. 50 m., il y en a toujours 
deux. Cheque jour la haute mer vient 50 m. 
plus tard que le jour pricident. Ainsi, si le 
premier jour elle est venue a midi, le second 
elle viendra A midi 50 m.

Les marees les plus fortes ont lieu A 1’ipo- 
que de la pleine et de la nouvelle lune; les 
plus petites a celle des quadratures. Leur hau­
teur est proportionnelle A la distance du soleil 
et de >a lune a la terre et A la diclinaison de 
ces deux astres.

Des circonstances locales dipendantes de la 
configuration des mers changent complite- 
ment 1’heure de la marie, qui n’est souveut 
ms la mime dans deux ports voisins. Ilya 
six heures de difference entre le moment de la 
tnule mer a Dunkerque et a Saint-Malo.

L’intervalle de temps qui sipare le moment 

de la haute mer de celui du passage de la 
nouvelle lune au meridien se nomme \'ita- 
bhssement du port C’est d’apres cet Aliment 
qu on calcule toutes les marAes de 1’annAe.

One table donnAe au Supplement le fait con- 
nattre pour diverses locahtis. col. 1591.

On nomme marie totale la demi-somme- 
des hauteurs de deux bautes mers consAcu- 
tives au-dessus de la basse mer qui les separe. 
Ainsi, si 1’une des hautes mers Atait de 8 m. 
50, la suivante de 6 m. 94, la maree totale 
sera de 7 m. 72. Cette marie totale est, d’apres 
une moyenne d’un grand nombre d’observa- 
tions a Brest de 3 m. 21, Cherbourg 2 m. 70, 
Saint-Malo 5 m. 98, et Dieppe 2 m. 97.

C’est avant I’equinoxe du printemps et apres 
celui de 1’automne qu’on observe les plus 
grandes marees. Quand le vent souffle de la 
mer pendant la maree montante, celle-ci s’i- 
leve quelquefois A une hauteur prodigieuse.

Les marees sont a peine sensibles dans la 
Mediterranie, dans les mers intirieures, telles 
que la Caspienue, et dans quelques golfes 
profouds.

Lacs, fleuves, rivieres, deltas. — Bn lac 
est une masse d’eau entourie de tous cOtis 
par la terre et n’ayant aucune communication 
immediate avec lamer. L'itang est un lac 
d’une tris-petite dimension. Les lagunes sont 
des especes de lacs formis par certains fleuves 
sur les rivages plats de leur embouchure. 
On anDelle fleuves les eaux courantes qui, 
apris avoir parcouru une certaine itendue, se 
rendent directement A la mer; et rivieres, 
celles qui viennent aboutir A un fleuve. Le 
confluent est le point oft une riviire aboutit 
soit A une autre riviere, soit A un fleuve.

Dans certains fleuves la maree remonte A 
une certaine distance de (’embouchure: c’est 
ce qu’on nomme une barre.

Les rivieres, en entrainant des ditritus sur 
la mer, forment pris de leur embouchure 
des dipOts d’alluvion connus sous le nom de 
deltas; tels sont ceux du Nil, du Pd, du 
Volga, du Rhin, du Danube, du Mississipi et 
du Cange. Quelques-unes AlAvent leur lit: tel 
est le Pd. dont le niveau est supirieur a celui 
des maisons de Ferrare; d’autres les creuaent. 
Ex. : le Panaro.

Parmi les lacs, les uns sont formis par de 
petits cours d’eaux superflciels ou souterrains 
qui se riunissent dans des depressions du sol 
sans ecoulement apparent. Tels sont en gene­
ral ceux des hautes montagnes. Les grands 
lacs d’Europe sont des rivieres ou des fleuves 
Alargis et approfondis dans une portion de 
leur cours. Ex.: ceux de Genive, de Constance, 
lac Majeur, etc.

Quelques lacs d’Asie , et celui de Tititaca 
en Amiriqtie, reqoivent des affluents consi- 
dirables sans avoir d’Acoulement apparent.

Diverses formes des terres. — Dne lie est 
une portion de terre moins itendue que le 
continent et entouree d’eau de tous les cdtes 
La reunion de plusieurs lies s’appelle groupt 
ou archipel suivant leur importance, leur 
nombre et leur distance.

La peninsule ou presqu’lle differe de 1’ile 
en ce qu’elle tient au continent par une por­
tion de terre itroite nominee isthme.

La saillie des terres dans la mer , si elle a 
peu d’Atendue. surtout en longueur, reqoit 
le nom de cap, de promontoire ou de 
pointe.

Les deux continents, c’est-A-dire 1’Europe, 
I’Asie et I’Afrique d’un cdtA, I’AmArique de 
I’autre, offrent un trait de ressemblance dans 
la direction de leurs pininsules : elles sont 
presque toutes dirigies ver» »· midi. Deux
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grandes pdninsules cependant, le Yucatan et 
le Jutland, sont tourndes vers le nord. La 
direction de 1’ancien continent est sensible- 
ment parallele a 1’equateur, celle du nouveau 
lui est perpendiculaire.

Tous deux sont interrompus par un isthme 
dtroit, celui de Suez et celui de Panama.

Modifications de la fobme des continents. 
— L ocean exerce sur ses rives une action 
destructive, surtout dans les parages a grandes 
marees: les Iles de Jersey et Guernesey, les 
Shetland, la cftte orientale de I’Angleterre en 
presentent de nombreux exemples, dont la 
grotte de Fingal est le plus celebre.

Mais, d’un autre cflte, certains continents se 
soulevent avec une lenteur extreme mais ap­
preciable depuis les temps historiques. Ainsi, 
au fond du golfe de Bothnie, la cOte s’eleve et 
la profondeur de la mer diminue. Les grands 
navires ne peuvent plus comme autrefois 
mouiller devant la ville de Torneo. Piteo, qui 
etait un port de mer autrefois, est maintenant 
a plusieurs kilometres de la mer. Chaque 
siecle 1 exhaussement est d’environ 1 m. 38 
pres de Torneo, etde0,"'3 pres de Stockholm. 
En Finmark, pres de Bosecop, M. Bravais a 
constate un exhaussement de la cdte de 67 m. 
Aux environs d’Uddevalle, en Suede, M. Alex 
Brongmart a recueilli des balanes encore 
adherentes aux rochers, sur lesquels elles 
avaient vecu, a 70 metres au-dessus du niveau 
de la mer. A Saint-Hospice, pres de Nice, A 
Cagliari, en Sardaigne, et sur les cdtes cal- 
caires de la Grece , on a fait des remarques 
analogues. H

Le docteur Pingel a reuni une foule de do­
cuments et cite de nombreux exemples qui 
prouvent 1’abaissement de la c6te du Green­
land, ou au moins son envahissement par les 
flots de la mer.

Pendant que certains continents s’dldvent 
et que d’autres s’abaissent, il se forme de 
nquyeaux continents et de nouvelles Iles au 
milieu du grand ocean du Sud, soit par Pac­
tion des volcans souterrains, soit par les tra- 
vaux lents et continus des animaux madrd- 
poriques qui bStissent leurs editices au som­
met des era teres sous-marins.

Belief des continents. — Les inuntagn.es 
sont les eminences les plus considerables de 
la terre; leurs pentessont rapides oudu moins 
trCs-sensibles.

Un a/olcan est une montagne qui vomit 
des flammes, des laves ou de ia boue.

La plaine est une surface entierement 
unie ou couverte seulement par quelques 
ondulations. On appelle steppes, savanes, 
landes, pampas, llanos, de vastes plaines 
incultes, mais couvertes de vegetation; et 
deserts des plaines steriles, sans eau ni veed- 
tation.

Les plateaux sont des plaines elevees.
Harement les montagnes sont isoIdes, elles 

sont disposers en groupes et plus souvent en­
core en chaines.

En moyenne, les montagnes sont moins 
elevees que la mer n’est profonde. On trouvera 
colonne 1546 la hauteur des principales.

Les montagnes sont separees par des depres- 
appelees vallees. Celles-ci sont en gd- 

?h»tLP^pendleulaires s la direction de la 
telles one /^«pendant de longitudinals 
iLiies que le Valais.
neme.'ts'Li?, 6,r°,te* et bordees par des escar- 
go^es oK rtP r CU aires Prennent le nom de 
Kurou de ravins, 
metsed^mfpr0hot1deS7ntervaHes en‘re les som- 
mets a une chatne de montagnes qui permet- 
tent de commumquer d’une vallde a 1’autre. 

porL *eS Pyrdn^e8 1Is Prennent le nom de 

Cavernes. — Entre les couches des monta­
gnes calcaires en trouve des intervenes comms 
sous le nom de cavernes; la plupart out 
une entree etroite, mais s’elargissent ensuite 
et se composent de chambres immenses heris- 
sees de stalactites et de stalagmites: telles sont 
celles de Vallon dans I’Ardecbe, d'Adelsberg eu 
Garlnthie, d’Antiparos dans 1’arcbipel.

Quelquefois la caverne traverse la montagne 
qui est alors perede a jour: tels sont le Torgath'e 
en Norvege, la Pierre pertuise dans le Jura 
et le Martins-Loch. en Suisse.

Le sol de beaucoup de cavernes est jonche 
dos de mammiferes et d’oiseaux fossiles, tels 
que des ours, des hyenes, des loups, des re- 
nards. des elephants, des hippopotames, des 
boeufs, des cerfs, des lievres.des rats, des cor- 
beaux, des pigeons, etc. On y trouve en outre 
les matieres fdcales petritides de ces animaux, 
que le D. Buckland a designees sous le nom 
de coprolith.es. La caverne de Kirkdale dans 
le Yorkshire, celles de Gailenreutii , Kuloch, 
Daumann, Kabenstein en Allemague, d’Echenoz 
(Uaute-Saflnel, de Cette, d’ Antibes, de Gibraltar 
sont les plus riches en fossiles.

Volcans et tremblements de terre. — Le 
nombre des vqlcans conuus aujourd’hui est de 
1195. Ils sont distribues de la maniere suivante 
dans les differentes parties du monde :

Continent d’Europe 4
Iles d’Europe 42
Continent d’Amdrique 97
lies d’Amerique 19
Continent d’Asie 8
Iles d’Asie 58

Leur forme est ordinairement celle d’un 
«One tronque, qui se termine par une ouver- 
ture circulaire; c’est la bouche du crateie, 
par laquelle s’ecoulent des matieres liqueflees 
connues sous le nom de lavetv.

Les volcans en activite rejettent en outre 
pendant leurs eruptions des flammes, dei 
cendres , des pierres ponces et de la vapeur 
d’eau. De nouveaux volcans se sont formds de­
puis les temps historiques, tels sont: le Muonte- 
Nuovo pres de Naples, qui, en 1538, s’eleva 
en un jour et une nuit; 1’ile Julia qui surgit eu 
juillet 4831, sur les cOtes de Sicile, et quelques 
autres dont 1’apparition n’a pas ete observee 
avec autant de soin.

Un grand nombre d’iles ne doiveirt leur 
existence qu’a des volcans. Telles sont 1’Is- 
laude, Owyhee, Sabrina, etc.

Le nombre des volcans eteints est de beau­
coup superieur a celui des crateres en acti­
vite. L’Auvergne , le Vivarais, 1’Eifel, sur les 
bords du Rhin, sont bdrisses de volcans dont 
les eruptions ont eu lieu bien avant les temps 
historiques. Ceux de 1’lslande ne sont dteints 
que depuis le sidcle dernier.

Les eruptions volcaniques sont souvent ac- 
compagnees de tremble’ments de terre qui 
ebranlent le sol a de grandes distances et mo 
diflent son reliefen creusant des cavites et e 
formant des Eminences.

Celui qui detruisit Lisbonne, le 4e» novem 
bre 4755, est le plus terrible dont on ait gard 
le souvenir. Tous les grands edifices de 1 
ville et un quart des maisons particuliere 
furent renverses, 30 000 hommes pOrirent, de 
incendies se declarerent de tous les cOtes 
L’ebraniement s’etendil au loin en pleine mer; 
on eu ressentit des secousses dans toute 1’Eu- 
rope, au Groenland , aux Indes occidentals: 
en Norvdge et en Afrique.

inuntagn.es
coprolith.es


449 MINERALOG1E. ROCHES. FOSSILES.

J 4. Oryctognosie.
MinSrilogie. — C’est la science des ηιιηέ- 

raux ou des corps liomogenes qui entrent 
dans la composition de notre globe.

La nature chimique des mineraux est leur 
caractere sinon le plus facile a reconnaitre, 
au moins le plus certain et le seul sur lequel 
on puisse aujourd’hui baser essentiellemeut 
leur classilication. On la reconnalt souvent 
par des essais tibs-simples qui sont des di- 
minutifs des manipulations ordinaires ( col. 
4381.

Les essais au chalumeau sont les plus im­
portants.

La plupart des substances mindrales se prd- 
sentent sous des formes cristallines; et la con­
sideration de ces formes fournit le caractere 
le plus important apres la composition chi­
mique. Cependant il ne faut pas oublier que 
parfois une mime substance cristallise dans 
des systemes enticement differents, et que 
d’autres substances appartenant au meme type 
cristallin n'ont pas une compositiAn chimi­
que identique, mais seulemeut analogue.

Tous les cristaux que 1’on rencontre dans la 
nature peuvent etre ramenes a iiiformes 
primitives, qui sont:

1° Le tetraedre regulier ; 2° le rhombofedre 
ou paralielipipfede dout toutes les faces sont 
des rhombes egaux; 3° 1’octaedre 4 base car- 
ide ou le prisme droit 4 base carrde; 4» 1’oc- 
taedre 4 base rectangle ou le prisme droit 4 
base rectangle; 5° le prisme oblique 4 base 
rhombe; 6° le prisme oblique non syme- 
trique.

Pour faire deriver les formes secondaires 
des formes primitives, on suppose que les 
sommets ou les aretes de celles-ci sont mo­
difies par l’addition d’ane oh de plusieurs fa­
ces ; mais ces faces additiounelles sont assu- 
jetties 4 une loi de symCtrie, due 4 notre ce- 
lebre mineralogiste Haiiy, et qui consiste en ce 
que toutes les parties semblables d’un cristal 
doivent etre modiflees de la meme maniere.

Certains cristaux presentent des joints na- 
turels, suivant lesquels il est possible de les 
diviser (divert de maniere 4 trouver experi- 
mentalement la forme primitive. Le spath 
calcaire (chaux carbonatee) jouit au plus 
haut degre de cette proprietd de facile di­
vage.

Les seis simples ou multiples oil la silice 
joue le idle d’acide, sont les plus nombreux 
daus la nature; les seis dont la chaux est la 
base, sont ceux qui presentent les plus gran­
dee masses minerales.

Certains caracteres extirieurs peuvent ser- 
vir 4 reconnaitre une espece minerale. Ces 
caracteres, considers suivant 1’ordre dans 
lequel ils se presentent 4 l’observateur, sout 
la couleur, la transparence, I’dclat, la texture, 
qui peut etre cristalline, hbreuse, grenue, 
saccharolde, compacte ou terreuse: la durete, 
la tenacity; la cassure, qui est lamelleuse, 
esquilleuse, compacte ou terreuse et toujours 
en rapport avec la texture ; la raclure, la ta- 
chure, 1’onctuositd, la flexibilite, le happe- 
ment 4 la langue, le froid, le son, 1’odeur, etc.

Entin, la pesanteurspeciQque des mineraux, 

leurs proprietes optiques ( double refraction 
4 un ou deux axes), magnetiques et dlectri- 
ques , offrent des caracteres qui font souvenl 
reconnaitre 1’espece 4 laquelle ils appartien-

Coniuissxnce DES Roches.—On appelle roche 
les matidres homogenes 'd’une certaine eten- 
due qui entrent dans la structure du globe. 
Les roches sont simples ou composees, sui- 
vant qu’elles renferment une seule ou plu­
sieurs substances minerales distinctes Ou 
peut les classer, soit gdologiquement, e’est- 
4-dire, suivant leur ordre de superposition 
dans 1’ecorce terrestre, soit mindralogique- 
ment, c’est-4-dire, d'apres la composition des 
mineraux qui y entrent.

Nous donnons au Supplement la liste alpba- 
betique des noms des roches les plus impor- 
tantes avec leur composition, (col.1543).

Fossiles.— Les debris organiques que Ton 
trouve enfouis 4 des profondeurs variables 
dans des terrains qui n’avaient point encore 
ete fouillds different souvent les uns des au- 
tres, et n’offrent qu’un assez petit nombre 
d’espdees identiques aux espfeces vivantes. 
Nous donnons plus loin quelques details sur les 
animaux fossiles (col. 563 , 586,596,599, etc.). 
Leur consideration est d’une haute importance 
dans la ghologie, parce qu’elle fournit un des 
meilleurs moyens de reconnaitre et de classer 
les divers terrains qui constituent 1’ecorce du 
globe.

Il est hors de doute que les espdees anima­
tes et vdgetales n’out pas toutes ete creeesa la 
metnedpoque; et, quoique parmi les premiers 
animaux qui ont paru sur la terre , on trouve 
des poissons , c’est-4-dire des animaux vertd- 
bres, et des cephalopodcs , qui forment la 
classe la plus elevee des mollusques, il est 
vrai de dire que la vie organique a toujours 
dte eu se perfectionnant 4 la surface du globe. 
Ainsi les mammiferes n’ont commence 4 se 
montrer que tres-tard ; et 1’homme lui-' 
meme n’a etd mis sur la terre que long-temps 
aprds, lorsque la permanence de 1’ordre ad­
mirable qui y est etabli pouvait lui permet- 
tre de se developper librement, sans craindre 
les cataclysmes oil taut d’autres especes ani- 
males ont ete audanties. Nulle part, en effet, 
on n’a trouve de veritable fossile humain.

On a cru, pendant long-temps, 1’apparition 
des mtmmiferes beaucoup plus recente 
qu’elle ne I’est reellement. Mais deja M. Bu­
ckland avait trouve 4 Stonestleld, pres Ox­
ford, dans un des terrains secondaires , des 
ossements qui se rapportaient 4 de petits 
mammiferes voisins des didelphes , lorsque 
I’on decouvrit, dans une couche plus an- 
cienne encore des terrains secondaires, pres 
de Hildburghausen, des empreintes fossiles 
remarquables de pas de certains animaux 
qui doivent avoir ete des mammiferes voisins 
du groupe des marsupiaux. La figure 1 repre­
sent une suite de ces traces singulieres. On y 
remarque la parfaite equidistance des pas, 
1’inegalite entre les empreintes de la patte de 
derriere et celle de devant, et une alternance 
reguliere dans le sens oh est tourne le pouce 
de chaque patte.

Les flgurei 2 et 3 representent des fossiles rencontre dans la craie, et qui ont ete desi 
d’une origine non moius singulidre, que I’on gnds long-temps sous le nom de cOncs da
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mdlbxe. M. Buckland a entln reconnu que 
ces corps sont des excrements de poissons;
et on ies appelle aujourd’bui coprolith.es.

1.7 a des localites ou les fossiles abondent 
A tel point que des terrains entiers sont pres­
que uniquement composes de debris de zoo­
phytes et de testaces. One decouverte recente, 
due a M. Ehrenberg, savant professeur de 
Berlin , a etendu encore singulierement le 
nombre desroches d’origineorganique.Quand 
on examine, ή I’aide d’un microscope puis­
sant, la pierce siliceuse bien connue sous le 
nom de tripoli, et employee sous forme de 
poudre pour polir ies pierces et les metaux, 
on recommit qu'elle est composes unique­
ment de carapaces d’anirtialcules infusoires; 
que la partie siliceuse des minerals de far li- 
moneux a la meme origine, que la craie 
blancbe elle-meme renferme un grand nom­
bre de semblables debris.

Les figures 4, 5 et 6 representent des debris 
d’infusoires du tripoli de Bilin, en Boheme, 
savoir :

4 5 6

Fig. 4. Gaillonella ferruginea, avec un 
grossissement de 2,000. a gauche et de 300 
fois a droite;

Fig. 5. Gaillonella distans, grossie 300 fois : 
Fig. 6. Baciltaria vulgaris, id.
M. Ehrenberg estime que dans le tripoli 

de Bilin chaque cenliin. cube, pesant envi­
ron 6 decigr., renferme plus de 2,000 millions 
d’individus de la Gaillonella distans, ce qui 
fait a peu pres 34 millions par centigramme. 
Or une seule couche de ce tripoli, quis’etend 
sur un espace considdrable, a plus de 4 metres 
d’epaisseur.

On trouve encore & la partie supdrieure de 
la grande couche de Bilin une espece de 
demi-opale dans laquelle des quantitds im- 
menses d’infusoires et de spicules des spon- 
gilles sont remplies et cimentdes par une 
matiere siliceuse. En haut et ?i droite de la fi­
gure 7, on voit un petit fragment de cette 
opale; le reste de la figure represente le mdme 
fragment grossi, qui laisse apercevoir les ar­
ticulations circulaires d’une espdee de Gail­
lonella, et les spicules ou supports inte- 
rieurs en forme d’aiguilles de la spongilla.

On remarque dans la succession des vdg£- 
7

taux fossiles, un progrOs analogue i celui 
que presentent les especes animales. Les 
plantes les plus compliquCes prennent laplees 
des plus simples am avaient d’abord paru ; 
et on peut suivre les ddcroissements de tem­
perature de la surface du globe d'aprbs la 
nature de ces plantes a differentes epoques gdo- 
logiques. Consul ter a ce sujet VHistoire des 
'Vtigetaux fossiles, par M. Adolphe Bron- 
gmart, et les autres travaux du mime savant,

J 5. Geologie proprement dite.
Division des terrains bh quatre principa- 

les classes. — Les roches qui composent 1’έ- 
corce du globe y sont generalement distri- 
budes d’une mamdre regulidre. Tel est le ces 
des bancs calcaires exploites aux environs 
de Paris, et qui sont separds par des lite con­
tinue de marne, d’argile ou de pierres ten- 
dres. L’ensemble des couches que I’on re- 
trouve ainsi sur une certaine dtendue de 
pays, constituece que I’on appelle un terrain.

On distingue les terrains stratifies ou 
neptuniens qui ont ete formes sous 1'eau, 
qui renfermeut des debris organiques nom- 
breux, et dont les couches distinctes conser- 
vent une epaisseur a peu pres uniforme sur 
une grande dtendue des terrains non stra- 
tifltls ou plutoniens, entierement composes 
de roches cristallines susceptibles d’entrer en 
fusion assez facilement, qui ont ete soumises 
4 un refroidissement lent apres avoir ete en 
fusion Les masses de roches qui appartien- 
nent aux terrains non stratifles sont retnar- 
quables par reievation de leurs sarllies et 
1’aprete de leurs contours; elles sortent de 
dessous les terrains stratifies, tout enlesre- 
couvrant souvent par un epanchement acci-. 
dentel, et semblent former les fondements de 
la crodte terrestre.

A ces deux grandes classes de terrains , il 
faut encore ajouter : t° les terrains d allu­
vion ou de transport, formes par 1’accts- 
mulation des debris de roches que les eaux ont 
abandonnds en ralentissant leur coursdans loa 
plaines ou dans de larges vallees.et qui se dis- 
tinguent principalement des autres terrains 
de sediment, parce qu’ils sont meubles , en 
general, ou prives d'adherence ; 2° les ter­
rains volcaniques dans le sens leplus res- 
treint de ce mot. qui #r.t une origine ignOe 
comme les terrains plutoniens; mais les 
causes qui ont produit ceux-IA sont biep 

coprolith.es
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moins elendues et puissantes que les causes 
qui ont donne naissance a ceux-ci.

Esquisse geogonique. — La terre soumise 
primitivement ii une chaleur assez intense 
pour que la plupart des substances qui la 
composent fussent liquefiees ou meme vapo- 
risees a sa surface, s’etant refroidie peu a 
peu, a fini par se recouvrir d’une croute so- 
lide dont 1’epaisseur augmente encore tons 
les jours. Malgrd le refroidissement continual 
que le noyau du globe ne cesse d’eprouver, 
I’equilibre est dtabli aujourd’hui entre la 
quantitede chaleur que la superticie revolt et 
celle qa elle rayonne vers les cspaces plane- 
taires. Laplace a demontre de la maniere la 
plus certaine que la temperature moyenne 
du globe n’a pas varie de 1/10 de degre depuis 
le temps de 1’astronome Hipparque ; et un 
autre ge metfe, 1’illustre Fourier, a prouve 
que le refroidissement du noyau intdrieur ne 
pourrait, en le supposant prolonge pendant 
une eternite entiere.' abaisser la temperature 
moyenne de la surface de plus de 1/30 de 
degre. Si le refroidissement de ce noyau n’a 
plus d’inlluence sur la temperature superfi- 
cielle, jl en a encore et surtout il en a eu un 
immense sur la forme exterieure de la terre.

« La masse liquide qui occupe I’interieur 
» du globe eprouve un retrait graduel par 
» suite ue son refroidissement progressif. La 
» croilte solide, forcee par son propre poids 
» de suivre ce mouvement interne, s’ecrase 
» sur elle-meme, produit une ride a la 
» surface de la terre, et, reagissant sur la 
» matiere pdteuse situee au-dessous d’elle, 
» force une parlie de cette dernifere a s’ele- 
» ver eii formant les axes d’un systeme de 
» chalnes de monlagnes. >> (Explication de la 
carte geologique de la France, par MM. Dufre- 
noy et Elie de Beaumont.)

Le soulevement des montagnes est aujour­
d’hui un fait acquis a la science. Les matures 
demi-pateuses qui forment le noyau d’une 
chaine ont relevd sur les deux vo-sants des 
couches stratifiees; celles-ci se p.vsentent au­
jourd’hui sous des inclinaisons assez fortes et 
contraires en se relevant de la base vers le 
soramet, tandis qu'elles avaient etc d’abord 
deposees horizontalement. Les parties de ces 
strates qui sont au contact des roches soule- 
vantes ont ete, en general, plus ou moins al- 
terees. Tantdt le gres a etc transforme en 
quartzite d’apparence crystalline.; ailleurs le 
schiste ardoisier doit sa fissilite si utile a 1’in- 
dustrie a un changement moleculaire pos- 
terieur a son depot et produit par la meme 
cause; car les lits des couches sont souvent 
Dbliques aux plans de fissilite de 1’ardoise. On 
il nne le nom de metamorphiques aux ro­
ches stratifies qui ont eprouve des modifica­
tions de ce genre au contact des rochesignees.

Pres des surfaces de contact de ces deux 
espdces de roches se trouvent ordinairement 
les sources thermales et les flions ou fentes 
irregulieres reniplies apres coup, qui renfer- 
ment souvent,de riches minerals.

C’est a M. iSlie de Beaumont que 1’on doit 
la connaissance des lois generales qui ont 
preside au soulevement des chalnes de mon- 
tagnes et la determination de leurs Ages rela- 
tifs. Il a ddmontre que les chalnes d’une mime 
epoque sont gdneralement paralleles entre 
elles a la surface du globe; et il a signale en 
Europe douze systemes de soulevement cor­
respondent ά douze des intervalles de la serie 
des terrains stratifies. (Recherches sur quel- 
ques - unes des revolutions de la surface 
du globe. Annales des sciences naturelies, 
t.xvm et xix.)

Divisions des terrains stratifies. — On a 
leuni les terrains stratifies en quatre groupes 
designes sous les noms suivants : 1» terrains 
de transition ou intermediaires : 2» terrains 
secondaires; 3» terrains tertiaires; 4» ter­
rains d alluvion. Ces groupes correspondent 

'nt.ef.r"Pu°ns energiques dans le depdt 
^es.lormat,°ns4 JnterruPtions causees par les 
soulevements de quelques-unes des enables, 
tandis quo les terrains d’un meme groupe 
presentent une certaine analogie qui indique 
que le trouble qui a produit des modifica­
tions dans leur depot n’a pas cause dans nos 
contrees de cbangements dans 1’inclinaison 
generale des couches et n’y a pas suspendu 
la vie orgamque. F

On trouveracol. 1539 et suiv. un Tableau ge­
neral des formations emprunte a MM. Dufre- 
noy et Elie de Beaumont, ainsi que les epo- 
ques de surgissement des roches ignees.

§ 6. Geologie appliquee.

Les diverses branches de la geologie, telle 
que nous 1’avons defin ie, sont susceptibles 
des applications les plus importantes et les 
plus variees.

Ainsi, les resultats de la geographie mathd- 
maiique et de la geographie physique sont 
mis a propos par le navigateur, par 1’homme 
d’Etat, par 1’economiste, par le gdneral d’ar- 
mee. La terre vegetale et les mines etant les 
deux elements principaux de la richesse ter- 
ritoriale, 1’oryctognosie et la geognosie sont 
la base naturelie des dtudes auxquelles on 
peut se livrer sur les sources de la jurosperitd 
nationale.

« Cbaque mineral, » dit Cuvier, « peut re- 
» cevoir quelque emploi; et de sa plus ou 
» moins grande abondance dans chaque 
» lieu, du plus ou moins de facilite qu’on 
» trouve a se le procurer, ddpendent souvent 
» la prosperity de chaque peuple, ses pro- 
» gres dans la civilisation, tous les details de 
» ses habitudes, » etc.

L’influence du relief et de la nature du sol 
sur le developpement de I’esprit humain n’est 
pas moins sensible. ■< On ne pensera jamais 
» en Limousin et en Basse-Bretagne comme 
» en Champagne ou en Normandie. »

Le bon sens populaire a depuis longtemps 
qualifie par des denominations propres, tel­
les que la Beauce, la Brie, la Sologne, inde- 
pendamment des circonscriptions adminis- 
tratives et politiques, les espaces ou des ca- 
ractferes geognostiques ou topographiques 
prononces se manifestent sur une certaine 
etendue.

La connaissance de I’ordre de superposition 
des terrains, des directions, de leurs releve- 
ments, de leurdtendue, de leur puissance, etc., 
exerce la plus haute influence sur la recher­
che et sur 1’exploitation des mines.

C’est ainsi au’aux environs de Valencien­
nes, de Denain, de Douai, on a perce la craie 
pour atteindre au-dessous d’elle, a une pro- 
fondeur considerable, des couches de houille 
productives qui sont le prolongement de cel- 
les qui etaient connues et exploitees depuis 
longtemps en Belgique.

Le forage des puits artesiens, que 1’on doit 
considerer c mine une dependance de 1’art 
des mines, a donne lieu, de nos jours, a des 
applications aussi belles qu’utile- de la geo- 
gnosie. Pour obtenir des eaux jaillissantes, 
dans une certaine localite, il sufflt que le fo- 
ragd puisse etablir communication entre la 
surface du sol et une nappe d’eau interieure. 
reposant sur use puche impermeable, suf-
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flsamment etendue, et qui se relfcve assez 
pour que ses extremites soient a un niveau 
supirieur a celui oil 1’on veut recevoir le li- 
quide. Le succes le plus eclatant que 1’on 
ait obtenu dans des entreprises de ce 
genre, est celui du puits artesien de Gre­
nelle. D’apres les indications donnees par 
plusieurs gdologues et physiciens ceihbres, 
qui avaient predit bardiment le succes, I’lia- 
bile sondeur et mecanicien, M. Mulot, apres 
une foule de difllcuItes et d’accidents vaincus 
avec une perseverance au-dessus de tout eloge, 
est parvenu, le 26 fevrier 4841, a ramener de 
la profondenr de 548 metres une immense 
colonne d’eau chaude qui donne 3 000 metres 
cubes par 24 beures.

Les puits artesiens absorbants, ou une 
coucbe permeable non ascendante reqoit les 
liquides dont on veut se ddbarrasser e la sur­
face du sol, paraissent aussi destines ijouer 
un rOle important pour i'assainissement des 
lieux Labites. 11 y en a qui fonctionnent avec 
succeed Saint-Denis, d Villetaneuse (pres 
Saint-Denis),d labarrieredu Combat, a Bi- 
cetre, etc.

Nous renvoyons d la col. 4555 pourl’dnu- 
meration des roches et des mindraux princi- 
paux employes par 1’industrie.

I 7. Indications historiques et bibliogra- 
phiques.

• Cicdron disait qu’il ne concevait pas 
>, comment deux augnres pouvaient se regar- 
» der sans rire. Ce mot, il y a un certain 
■ nombre d’anndes, avait ete applique aux 
» geologues , sans qu’ils eussenttrop le droit de 
■ s en plaindre; car la science qu’ils profes- 
• saient etait alors une simple collection 
■ d’bypotbdses bizarres, et dont aucune ob- 
■ servation precise ne montrait la necessite. 
• Aujourd’hui. au contraire, la gdologie a pris 
■ rang parmi les sciences exactes. » iArago.

Ce jugement, qui n’est que juste pour une 
foule de systemes des temps modernes, serait 
un peu severe si on I’appliquait sans reserve 
a certaines iddes gdogoniques.dont quelques- 
unes remontent d une antiquitd tres-reculde. 
Telles sont celles des pyttiagoriciens, dont 
1’origine se trouve probablement dans ΓΕ- 
gypte ou mime dans I’lnde. En voyant la pro­
fondeur des enseignements geologiques qu’un 
poete aussi superficial qu’Ovide met dans la 
boucbe de Pythagore, on peut se flgurer la 
grandeur qu’ils devaient avoir a leur source.

Bernard Palissy, simple potier de terre, qui 
avait pris pour devise « Povrete empdche 
bone esprits de parvenir, » fut le premier 
qui, vers le milieu du seizidme siecle, osa 
dire que les coquilles fossiles n’dtaient pas 
des jeux de la nature, mais qu'elles avaient 
ete deposdes par la mer dans les localitds oil 
elles se trouvent aujourd’hui.

Les traits les plus gdndraux et les plus sim­
ples de la distribution des matieres minera- 
les qui constituent le sol de la France, sont 
flgurds, avec une exactitude surprenante pour 
1’epoque, dans une petite carte geologique de 
la France, publide en 4664 par 1’abbd L. Cou- 
lon.

Gaettard, reprenant les mdmes iddes etles 
poussantplus loin, publiait en 4746, dans les 
M emoires de I'Acaddmie des sciences, un nou- 
vel essai de carte gdologique de la France, 
dans lequel I'ordre de superposition, le cours 
souterrain et la disposition circulaire autour 
de Paris des grandes assises des terrains de 
iddiment tout clairement expliquds.
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De Saussure et Dolomieu, vers la Qn du sli­

de dernier, ont ddmontre le soulevement des 
>uontagnee par I’examen de la position des 
galets qui existent dans les couches relevdes 
sur les versants opposes.

Le travail deja citd de M. Elie de Beaumont 
sur 1’anciennete relative des differentes chat- 
nes de montagnes , a dtd « range unanime- 
ment par les gdologues, » ainsi que le prddi- 
sait M. Arago, « parmi tout ce que leur scienc 
possede di plus curieux et de mieux etabli. »

C’est a deux Franqais, home de Lisle et 
Daily , que sont dus les progres les plus re­
marquables de la cristallographie si impor- 
tante pour 1’etude des mineraux.

On sail aussi quelle gloire Cuvier s’est ac- 
quise par ses brillautes decouvertes sur la 
nature et la forme des etres dont les debris 
souvent disperses existent dans des couches 
de sediment.

Plusieurs autres pays civilises, 1’Allemagne 
et 1'Angieterre surtout, ontcultivd avec succes 
les diffdrentes branches de la geologie.

Les noms de Werner de MM. A. de Hum­
boldt, L. de Buch, etc. sont des titres de 
gloire pour 1’Allemagne ; ceux de Buckland, 
de Labecbe, de Lyell, etc. sont a juste titre 
populaires en Angleterre.

Parmi les livres que 1’on peut etudier avec 
succes, nous indiquerons : 4“ Pour la geo­
graphic mathematique, le Traite de Geo­
desic, celui de Topographic et la Nouvelle 
Description geometrique de la Prance, de 
M. Puissant ; 2° pour i’oryctognosie, le 
Traite elemental re de Mineralogie , de 
M. Beudant; lesouvrages de Hatiy, la Cristal- 
lographie, de M Brochand de Villiers, 1’ex- 
cellente Introduction <1 la Mineralogie, 
de M. Al. Brongniart; Classification et Ca­
racteres mmeralogiques des Roches, par 
le meme ; Nouveaux Elements de Minera­
logic, par M. Brard, etc.,; Recherches sur 
les Ossemenls fossiles, par Cuvier, compre- 
nant une description devenue classique des 
couches des environs de Paris, redigee en 
commun avec M. Al.Brongniart; Description 
des Coquilles caracteristiques des ter­
rains, par M. Deshayes ; Histoire des fege- 
taux fossiles, par M. Ad. Brongmart;3° pour 
la giograpbie physique et la geologie pro- 
prement dite.les Elements de Geologie, par 
d’Omalius d’Halley; le Manuel geologique, 
Jiar M. de La Beche; let Elements de Geo- 
ogie, par Lyell; Essal geognostique sur 

le gisement des Roches dans les deux 
Hemispheres, par M.de Humboldt, et beau­
coup d’autres ouvrages du meme auteur, etc.; 
4° pour la geologie appliquee, la Mineralogic 
apphquee aux arts, de M. Brard ; les Ele­
ments pratiques d’exploitation des Mmes, 
par le mime ; le Traite sur les Puits arte­
siens, par M. Garnier : le Cours de Mlne­
ralogie et de Geologic applique aux con­
structions, fait ή 1’Ecole oes ponto et cbaus- 
sees, par M. DufrPnoy. ,

Enfln, ^Explication de la carte geologi­
que de la France, par MM. Dufrdnoy et 
Elie de Beaumont, les Memoirts publies an- 
tdrieurement par ces deux savants, et la carte 
elle-rndme, constituent un magniflque en­
semble de travaux geologiques. L’introductio» 
a 1’explication offre, dans un cadre restraint, 
une esquisse des principanx faits acquis A la 
science, remarquable par la clarte et par la 
profondeur; nous y avons fait de nombreux 
emprunts, et nous en aurions fait encore da« 
vantage, sans I’etroitesse du cadre on nous 
devious nous restreindre.

M.de
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La Botanique est la science des vigfetaux. 
Elle se divise naturellement de la maniere sui- 
vante:

1° Anatonue vigetale ou science de la 
structure intime des vegetaux;

2° Organographie vdgetale ou descrip­
tion des organes extbrieurs des vbgbtaux ;

3° Physiologie vegetale ou connaissance 
des lois qui rbgissent la vie des vegetaux ;

4° Taxonomie vigetale ou classification 
des vegetaux;

5° Botanique descriptive ou description 
des vegetaux qui croissent a la surface du 
globe;

6° Geographic botanique ou lois de la dis­
tribution des vegetaux a la surface du globe ;

7° Botanique apphquie soit a 1’agricul- 
ture, soit a la mbdecine, soit ή 1'industrie, on 
Botanique agricole, medicale et industrielle

S I. Anatonue vegetale.
Une trame cellulaire analogue a celle des 

anitnaux est le tissu fundamental de tous les 
vegetaux. il se compose de vesicules transpa- 
rentes dont les parois se touclient; la mem­
brane qui separe deux cellules voisines est 
done necessairement double. Si 1’adherence 
entre les cellules contigues n’est point par- 
faite, il existe entre elles des espaces que I’on 
nomme meats intercellulaires

I.es vesicules du tissu cellulaire, considerees 
isolbment, sont rondes ou oblongues; elles 
prennent aussi la forme d’un dodecaedre, 
d’un prisme, d’un cylindre ou d’un fuseau.

Il est des vbgetaux entierement composes 
de tissu cellulaire; tels sont les Champignons, 
les Algues, les Lichens, etc. Toutefois, cliez 
la plupart, quelques parties seulement sont 
exclusivement composees de ce tissu; tels 
sont les fruits, la moelle, les rayons medul- 
laires et tout le tissu interposb entre les ner- 
vures desfeuilles.

Quelquefois les cellules sont uniquement 
retnplies d’air. Le plus souvent elles coiitien- 
nent de 1’eau incolore ou coloree en vert par 
une matiere appelee Chlorophylle, ou en 
d’autres couleurs par differentes substances. 
Cette eau peut aussi tenir en dissolution de la 
gomme, de la fecule, des seis de nature variee.

Les cellules s’engendrent 1’une 1’autre par 
leur face externe ou interne, ou bien une seule 
cellule se separe en plusieurs parties qui fi- 
mssent par s’isoler complbtement.

Les vaisseaux sont des cellules modifiees 
qu on trouve dans tous les vegetaux pourvus 
de fieurs. D’apres leurs fonctions, on peut les 
diviser en deux ordres :

4" Les vaisseaux siveux. Ce sont des 
cylindres tronques, ajoules bout a bout, com- 
muniquant entreeux et parsemes de points ou 
de raies A leur surface. Ils couduisent la seve 
de la racine aux feutlles.

2° Les vaisseaux aeriens. Formas d’une 
ame roulbe en spirale comme un blastique 

de bretella, ceux-ci ne renferment que de l’air. 
On les nomme trachites, par analogue avec 
des organes similaires qu’on observe etiez les 
insectes On les trouve, en general, dans toutes 
les parties asceudantes encore Jeunes, rare- 
ment dans les racines.

Ces tracbees sont tenement grandes et oom- 
breuses dans le Bananier, qu’on s’en sert en 
guise d’amadou.

Les vaisseaux aeriens communiquent avec

1 atmosphere par des orifices elliptiques gar- 
ms de bourrelets et appeles stomates.Ce» 
orifices se trouvent sur toutes les parties ver- 
‘e8> mJa,n,CUl,er 4 ,a 8urfac« inferieure 
des feuilles. Ils manquent dans toutes les 
p.antes ou parties de plantes qui sont submer­
ges. et sont fort raressur les feuilles charnues 
et succulentes des plantes grasses, tellesque 
les Joubarbes, les Seduni, etc M

Sous le nom de Fibre vtgitale, on dbsigne 
un assemblage de tissu cellulaire allonoe et 
de vaisseaux. Une pareille fibre se separe in­
citement dans le sens de sa longueur, parce 
qu on ne fait que dechirer le tissu cellulaire 
qui unit les vaisseaux; elle se rompt au con­
traire diificilement en travers, a cause de la 
resistance des parois vasculaires. Exemples · 
le Chanvre, le Lin, I’Ortie, le Phormium te~ 
tax.

Les ca vites dbsignbes sous le nom de rbser- 
voirs du sue propre, tels que ceux qu’on trouve 
dans les Euphorbes, les Pins, les Sapins, les 
feuillesd Oranger.sont des meats intercellulai­
res agrandis; il eu est probablement de meme 
des vaisseaux du latex des Figuiers, de la 
Cheiidoine et d’autres plantes.

§ 2. Organographie et Physiologie 
vtigetales.

Obgakesde la nutrition. — On nomme ainsi 
tous ceux qui sont necessaires ou utiles a 1'exis- 
tence et a 1’accroissement de 1’individu.

Racine. — C’est la partie du vbgetal qui 
tend sans cesse vers le centre de la terre et est 
ordinairement cachee sous la surface du sol.

11 ne faut point confonure les racines avec 
les tiges souterraines ou rhizomes des lri«. 
des Asperges et des Fougbres de nos climate.

Quelques plantes, telles que le Mais, lesAlob», 
les Figuiers, les Mangliers, poussent le long de 
leur tige des racines aeriennes. Celles-ci des­
cendent verticalement, s’enfoncent dans le 
soi, et jouent le rOle de vbritables baubans 
qui soutiennent 1’arbre centre les efforts du 
vent ou des flots.

Les racines ne s’allongent que par leurs ex- 
tremites. Deux fils places sur une racine de 
quelques decimetres de longueur seront tou­
jours egalemeiit dislants, quand meme la ra­
cine aurait atteint une longueur de plusieurs 
metres.

Quelques racines ne vivent qu’un an; les 
plantes auxquelles elles appartiennent meu- 
rent avec elles, et sont dites annuelles. Ex. : 
Coquelicot \Papaver Bha?as). D’autres vivent 
deux ans : Exemple: la Carolte. D’autres enfin 
sont vivaces : telles sont celles des arbres, des 
arbrisseaux et de beaucoup d’autres plantes 
dont la duree n’est point limitee A un nombre 
d’annees determine.

Le climat peut modifier la nature d’un vb- 
gbtal. Le Reseda et le Ricin, vivaces en Egypte 
et meme en Algbrie, devienneni annuel» dan» 
lenord de la France, parce qu’ils sont tues par 
les premiers froids de I’hiver. -v

La longueur des racines n’est paK toujours 
proportionnelle a la hauteur des tiges.

Les racines de la Luzerne sont aussi longues 
3ue celles du 1’euplieret plus longues que Celles 

u Sapin
Dans 1’eau, les racines prennent un deve- 

loppement extraordinaire ; ces racines, appe- 
lees queues de renard, obstruent souvent les 
tuyaux deconduite,

20
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Les racines ont diffArentes formes. Voiciles 

principales :
lo Pivotante : Carotte, Navet, etc;
2o Fibreuse : BIA, Yucca;
3υ Bulbilere : Lis, Ognon
4° Kameuse : Arbres et Arbrisseaux ;
5» FasciculAe : Dahlia.
Les racines fixent le vegetal au sol, et ab­

sorbent les sues contenus dans ia terre par 
leur extremite seulement. C’est pourquoi les 
jeunes arbres Apuisent le sol prAs de leur pied, 
les vieux dans les limites d’un cercle dont le 
diametre est plus grand en general que celui 
de la cime de 1’arbre. GrAce a cette disposi­
tion, 1'extremitA de la racine reyoit toujours 
1’influence de la pluie; car son extremite dA- 
passe en general la surface de terrain abritAe 
par la cime de 1’arbre.

Quand une portion de racine rencontre un 
sol fertile, elle s’y developpe prodigieusement 
comparativement a celles qui se trouvent dans 
un mauvais terrain. De la le dicton des jar- 
diniers : Les racines cherchent la bonne 
terre.

Tige. — C’est la partie du vegetal qui tend 
A s’Alever verticalement, et qui porte en bant 
les feuilles et les fleurs et en bas les racines.

Il est des plantes dApourvues de tiges ou 
acaules. Ex. : la Dent de Lion, le Cyclamen.

Chez les plantes bulbeuses, telles que les 
Ognons et les Lis, c’est le bulbe qui reprA- 
sente la tige.

Queiquefois la tige existe, mais ensevelie 
sous la terre : c’est ce qui arrive aux Saules 
qui vivent sur les pentes des Alpes; 1’Aboule- 
nient ensevelit la tige a mesure qu’elle s’e- 
leve, et on ne voit quo les branches au-dessus 
de la surface du sol.

La direction des tiges varie ; elles sont cou- 
cliees sur le sol (Vigne), rampantes (Fraisier), 
enroulees ou volubiles (Houblon, Liseron, 
Haricotl.

Les divisions de la tige sontappelees : bran­
ches, rameaux, ramuscules. Tantdt elles for­
ment avec la tige un angle aigu (Peuplier), 
ou droit Cadres, Ormes, Chenes , ou obtus 
(Frfine-Parasoli. Sur une pente, les branches 
sont en general paralleles au sol.

Tiges exogenes. — On nomme ainsi celles 
de tous les arbres et de beaucoup d’autres 
plantes de nos climats, parce qu’elles crois- 
sent de 1’interieur a 1’exterieur. Ces troncs, 
examines de dedans en dehors, se composenc 
des parties suivantes :

La moelle. C’est un cylindre plein, com­
pose de tissu cellulaire dans les jeunes bran­
ches, surtout celles du Sureau, mais qui dis- 
parait avec I’Age. Elle est entouree d’un < y- 
lindre creux forme de trachees et appele etui 
medullaire. ·

Les rayons medullaires sont des lames de 
tissu cellulaire analogues A la moelle et. qui 
la inettent en communication avec la Periphe­
rie de 1’arbre. Ces deux organes servent pro- 
bablement a nourrir le bourgeon. De la leur 
dispa rition avec I’Age.

Autour de 1’Atui medullaire on remarque 
une serie de couches concenlriques qui 
constituent le bois. Autour du tronc des ar­
bres il se forme chaque annee une nou­
velle couche de bois, et dans les climats ou 
la vegetation est interrompue par 1’hiver on 
peut savoir Page d’un arbre en le coupant au 
pied et en comptant le nombre de ses couches. 
On a vArifie ce fait sur des arbres d’un Age 
connu, sur des plantations d’allAes dont la 
date Atait consignee dans les registres d’une 
commune.

En 1800, M. de Candolle faisait couper une 
GenAvrier dans la foret de Fontainebleau : il 
remarqua vers le centre de 1’arbre une cou­
che de bois qui avait Ate gelee. et trouva qu’il 
y avait quatre-vingt-onze couches entre cette 
couche et 1’ecorce, ce qui faisait remonter 
cet accident A I’annee 1709 ; or chacun salt 

■que 1’hiver de cette annee a ete un des plus 
ngoureux dont on ait garde le souvenir.

Adanson trouva aux iles du Cap-Vert quel- 
qites Baobabs, arbres gigantesques auxquels 
on a donne son nom (Adansonia Baobab). Ils 
portaient des inscriptions et des dates qui y 
avaient Ale gravees par des navigateurs por- 
tugais. Le n mbre de couches qui sAparait 
ces dates de 1’ecorce Atait precisement le 
nombre d’annees AcoulAes depuis 1’epoque de 
leur voyage jusqu’a celui d’Adanson.

On trouve dans 1’intArieur des arbres des 
clous, des liens circulaires qui y ont pAnAtrA, 
parce que 1’addition successive de nouvelles 
couches ligneuses a fini par les recouvrlr. Le 
Periploca groeca est une plante grimpante 
qui s’enroule fortement autour des arbres, et 
on a vu des cas ou ses tiges se trouvaient 
enchAssees dans le bois.

Les couches ne se developpent pas toujours 
Agalement dans tousles sens : de la I’origine 
des arbres excentriques. Il peut mime arriver 
qu’une couche ne se developpe pas d’un cAtA, 
tandis qu’elle prend un accroissement assez 
notable du cate opposA.

En general, 1’Apaisseur des couches annuel- 
. les va en decroissant reguliferement du centre 

a la circonference. Toutefois on rencontre de 
nombreuses exceptions A cette regie.

Les couches ligneuses n’ont pas toutes la 
mAme durete. Celles qui entourent la moelle 
sont les plus rAsistantes et constituent le bois 
parfait ou le coeur du bois; celles qui sont 
plus excentriques forment l’aubier. Le bois se 
distingue souvent encore de 1’aubier par une 
colloration differente. Ainsi le bois est noir 
dans 1’Ebene, jaune dans le Cytise (Cytisus 
Laburnum), brun dans le ChAne et 1’Orme. 
L’aubier n’otfre jamais une teinte foncee; il 
est presque toujours blanc.

Equarrir un arbre, c’est enlever l’aubier 
qui est mou et se detruit facilement pour ne 
laisser que le bois qui resiste aux ravages du 
temps.

AprAs l’aubier vient 1’ecorce qui se compose 
en dedans de lames superposAes formeeselles- 
mAmes par un rAseau de vaisseaux entremAle 
de tissu cellulaire. C’est dans le Bois-dentelle 
de Saint-Domingue (Lagetta lintearia) quo 
cette disp >sition s’observe de la maniere la 
plus evidente. On donne A ces couches le 
nom de liber.

Chaque annAe ilse forme une nouvelle cou­
che de liber en dedans de ceile de 1’annAe 
prAcAdente, c’est-A-dire entre celle-ei etl’au- 
bier. On le prouve en interposant, entre 1’au- 
bier et le Uber, des lames d’argent ou un 
corps quelconque. Au bout dun certain 
temps ce corps, repoussA en dehors par ies 
couches qui se forment entre I’arbr**  et lui, 
Unit par Atre rejete tout A fait.

Ainsi done l’aubier et le liber o.vissent en 
sens inverse 1’un de I’&utre : l’aubier de de­
dans en dehors, le liber de dehors en dedans. 
Un corps insAre dans l’aubier Unit par Atre 
reconvert de bois par 1’addition successive de 
couches nouvelles. Le mAme corps placA dans 
le liner est rejetA vers la pAripherie.

Les couches corticales les plus extArieures 
etant distendues et dAchirAes par 1’accroisse- 
ment successif de 1’arbre, sont en general 
privAes de vie.
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En dehors de toutes ces parties est 1'enve- 
loppe generate de la plante appetee Medulle 
externe qui la recouvre tout entiere comme 
un fourreau. On ne la voit clairement que sur 
les Jeunes tiges qui sont encore vertes ; la elle 
est semblable ή une pellicule transparer.te 
qu’on peut enlever avec facility
' Dans queiques vegetaux , teis one le ChSne- 
Liege {Quercus Suber i, cette derniere cou- 
cbe preiid un developpement extraordinaire. 
Elie forme le liege qui est employe dans 1’in- 
dustrie. Sur les Jeunes branches des Ormes 
qui vegetent dans les endroits humides et 
ombrages, on observe souvent un developpe­
ment accidentel et tout ή fait analogue de la 
medulle externe. Elle est, comme la couche 
corticate, distendue et ddchiree ή mesure que 
I'arbre grossit; elle se dechire alors, meurt 
et souvent nteme se detache de I’arbre comme 
on le constate sur le Platane.

Acckoissement des ticks exogenes. — Prenons 
un eltene au moment oil il germe: la racine 
s’enfonce dans le sol, el une petite tige s’e- 
lance portant un bourgeon a son sommet. 
L’biver vient, et tout s’arrete ; maisau pnn- 
temps suivant le petit bourgeon emet une 
nouvelle pousse qui continue la premiere. 
L’annee suivaute une troisieme pousse s’a- 
Joute a la seconde. Cet accroissernent en bau- 
teur marche simultanOment avec celui en 
epaisseur. En effet, cheque annee il se forme 
une nouvelle couche d’aubier et une nou- 
velle couche de liber. Ainsi, sur un arbre de 
Trace ans la derniere pousse a une couche d’au- 
bier et une de liber; celle de la seconde annee; 
deux couches d’aubier et autant de liber; celle 
de la premiere, trois couches d’aubier et trois 
couches de liber. Toutes ces couches forment 
autant de cOnes emboites les uns dans les autres 
depuis la base jusqu’au sommet de I’arbre, 
comme on peut le voir en le coupant pa? le 
milieu, suivaut son axe longitudinal. En 
mime temps les couches d aubier les plus in- 
terieures, et par consequent les plus anciennes, 
se transforment successivement en bois par­
fait.

Les branches sont de nouvelles plantes qui 
se diveloppent sur un tronc commun ou elles 
se moutrent d’abord a l’etat de bourgeons.

Tiges endogAnes ou Stipes. — Nous n’avons 
point dans nos climats d'arbres a tiges endo- 
gSues : ce sout celles des Palmiers. des Bana- 
niers, des Cocotiers, qui caractensent les re- 
fions intertropicales. Leur structure est tout 

fait differente de celle des troncs exogenes. 
Au centre nous ne trouvons point de moelie 
ni des rayons medullaires, mais des fibres 
ligneuses distinctes, separees ou unies seule- 
ment par un tissu cellulaire tres-lache. A 
mesure qu’on s’approche de la circonference, 
ces fibres se rapprocbent, se soudent et finis- 
sent par former un bois parfait qui enveloppe 
la partie centrale comme un cylindre creux. 
C’est ce qui a fait dire que dans les Endogdnes 
le bois etait A la circonference et I’aubier au 
centre. La hache du bOcherou qm veut abattre 
un Chine Cprouve plus de resistance a mesure 
qu’elle approche du centre; celle du sauvage 
est repoussee d’abord, puis pdnetre facilement 
dans le stipe du Cocotier lorsqu’elle altemt sa 
partie non induree.

Les tiges endogenes n’ont point de veritable 
ecorce; la derniere enveloppe est formee par 
la base des feuilles qui persiste, tandis que le 
reste s’est detache. Toutefois on trouve une 
ecorce assez analogue a celle des exogeues 
dans plusieurs endogenes herbaces.

Un palmier s’accrolt d’abord en hauteur et 
enepaisseur; mais, tersqu’il a atteint uncer­

tain diametre et que les fibres exterieures ont 
forme un anneau ligueux inextensible, alors 
son accroissernent en diametre s’arrete , et 
I’arbre, au lieu d’offnr la forme conique des 
troncs de nos Chines et de nos Ormes , est 
cylindnque dans toute sa hauteur. C’est pour- 
quoi un Palmier a pu vivre itroitement en- 
toure par le tronc d’un Bauhinia sans le 
fendre et sans souffnr de sonetreinte, comme 
on peut s’en assurer dans les collections du 
Museum de Pans.

Les bulbes des Lis et des Ognons, les racines 
horizontales, ventables tiges souterraines des 
Iris, celles des Poireaux, peuvent nous donner 
une idie de la structure des stipes ii leur 
naissance.

Longevity et geossecr des ahbues. — 
1° Exogines. — Un Ormeau A Morges, sur 
les bords du lac de Geneve, avait 9™, 74 de cir­
conference, et, d’apres le nombre de ses cou­
ches, 335 ans.

A Gigean, entre Montpellier et Pezenas, se 
trouvait un lierre dont le tronc avait t ·“,9 de 
circoufereuce et dont les branches couvraient 
uue surface triangulaire de 72 metres carres. 
Cet arbre avait 433 ans.

A Geftle, en Suede, J’ai mesure un Pin-Syl­
vestre qui avait 63 centimetres de diametre et 
437 ans.

A Neustadt en Wurtemberg est un Tilleul 
dont les branches etaient deja en 4550 soute- 
nues par des etais; en 4664 son tronc avait 
plus de 42 metres de circonference.

Pres de Irons, dans le canton des Grisons, 
se trouveun Erablesous lequel furent juries les 
ligues grises en 4484. A cette Cpoque il devait 
avoir au moins 400 ans, ce qui doune un Age 
approximatif de 500 ans environ.

Les Chines de 800 ans a 1000 ans ne sont 
pas tres-rares. Le Chine de Wallace, pres de 
Paisley en Angleterre , a plus de 700 ans. Un 
bdcheron a trouve des vases et des monnaies 
d'origine romaine dans un vieux Chine des 
Ardennes, ce qui lui donne un age de 45 a 46 
siecles.

L’Oranger qu’on voit au couveu.de Sainte- 
Sabine, a Rome, y a, dit-on, ete plante par 
saint Dominique en 1200, et celui de Fondi 
par saint Thomas d’Aquin en 4278.

Le plus grand Olivier cite en Italie par Pic- 
coni est A Pescio, il a7“, 70 de circonference 
et environ 7 siecles d’existence d’apres les 
lois connues de 1’accroisseinent des Oliviers.

En Angleterre on trouve des Ifs dans beau- 
coup d’anciens cimetieres. Ces arbres, dont 
I’accroissement est fort tent, ont cependant un 
grand diametre, et 1’age de plusieurs d’entre 
eux doit etre de 1000 A 3000 aus. Ce sont les 
doyens de la vegetation europeenne. La tra­
dition attribue a un Figuier, Ficus indiea, 
pres de Nerbudda dans 1’lnde, un Age de 
2 500 ans.

Les Baobabs mesuris par Adanson, et com­
pares a de petits individus d’un age connu, 
devaient avoir au dela de 5000 ans.

2“ Endogines. — Ona moins de documents 
sur rage des arbres endogenes; toutefois il est 
incontestable que beaucoup de Cocotiers et 
de Da tilers out plusieurs siecles d’existence.

\.r_Uraccena du jardin FranchiA Oratava, lie 
de Tenenffe, etait deja cdlebre parse grosseur 
en 1402, lors de la decouverle de File. En 
4796 il avait 43 metres de circonference, et. 
depuis cette epoque, son accroissernent a ete 
si peu de chose que 1’Age qu’on est force de 
lui donner fait rcmonter celle de sa nais­
sance bien au dela des limites que toutes lea 
traditions historiques assignent aux demieri 
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grands bouleversements dont notre planate a 
etd le tbdiitre.

Multiplication des νέοΕΤΑυχ. — Si l’on en- 
toure de terre Uumide une Jeune brancbe 
d'arbre, elle ne tardera pas it pousser des ra­
cines; et en la separant du tronc, on aurs un 
nouvel individu. Cette operation se nomine 
marcottage. On I’eniploie de preference pour 
des vegetaux prdcieux ou delicats tels que 
ceux qu’on cultive dans les serres.

Pour multiplier certains arbres, tels que les 
Saules, les Peupliers qui poussent facilement 
des racines, il suftit de couper de jeunes bran­
ches «Η de les planter en terre. Ce sont alors 
des boutures.

La greffe consiste dans (’union de deux 
branches du meme individu, ou dans le trans­
port d’une Jeune brancbe ou d’un Jeune bour­
geon d’un arbre sur un arbre de ia meme 
espece ou du meme genre. Elle est fort usitde 
pour ameliorer les especes de fruits ou ob- 
tenir de plus beaux sujets.

Organes appendicolaires. — On nomme 
ainsi tous les organes auxquels la tige sert 
de support. Ils se divisent en organes de la 
nutrition et organes de la fdcondation.

Organesde la nutrition. — 1° Poils. Beau- 
coup de plantes ont des appendices filiformes 
analogues a ceux des animaux et designes sous 
le mdme nom. Les uns sont une simple cel­
lule allongee; d’autres se composent de plu­
sieurs cellules placees bout a bout; d’autres 
sont rameux, en dtoile, en goupillon, etc.

Quelques-uns ont une glande a leur base . 
tels sont ceux de 1’Ortie ( Vrtica urens et 
U. dioica). Le poil qui est creux perce la peau, 
et la glande comprimde laisse dcbapper un sue 
acre qui pdnetre sous 1’epiderme. Les poils du 
Malpighia urens sont places horizontale- 
ment, au-dessus d’une glande analogue.

La Fraxinelle (Dictamnus Fraxinella ) et 
le Pois chlche \Cicer arietinum] sont munis 
de poils qui portent des glandes a leur som­
met. Les poils protegeut certains organes 
centre le froid ; tels sont ceux qu’on trouve a 
1’inldrieur des bourgeons dans le Marronnier 
d’Inde: ilss’opposent a une trop forte evapo­
ration : aussi les plantes depourvues de sto- 
mates sont-eiles en gdneral privies de poils.

2uZJow/yeozLf.Corpsovoideset d'aspect varie, 
developpes dans Vatsselle des feuilles, e’est-a- 
dire dans 1’anglequ’elles forment avec la tige.

Certains bourgeons ne contiennent que des 
feuilles, ils sont foliifUres; d’autres, jlorife- 
res, ne renferment que des fleurs; d’autr. e, 
mixtes.contiennent I’nii et 1’autre. Leurs en, j- 
loppes sont formdes de feuilles ou de stipules 
avorldes. Quelques-uns, tels que ceux du Mar­
ronnier d’Inde et de certains Peupliers, sont 
enduits d’une matiere rdsineuse qui empdehe 
la pluie de pdnetrer dans I’inlerieur du bour­
geon et de pourrir les organes delicats qu’il 
renferme.

3» Feuilles. Expansions d’un faisceau de 
fibres de formes variees et le plus souvent co- 
iories en vert. Lorsque ce faisceau se ramitie 
au moment ou il se sdpare de la tige, on dit 
de la feuille qu’elle est sessile (exemple, le Pa- 
vot| Le plus souvent ce faisceau se prolonge 
eu dehors de la tige, et forme le petiole, ap- 
pe e vulgairement la queue de la feuille (ex. 
Tilleul, Lilas ). Celui-ci est quelquefois con­
tinu avec la tige, comme dans le Lierre, et 
quelquefois articuli avec elle ( Platane, 
marrounier d’Inde). D’autres fois il 1’embrasse, 
comme dans les Ombelliferes, les Cdreales : on 
dit alors qu’il est amplexicaule ou engai- 
nant. °

Le Pdtiole compose quelquefois la feuille 

tout entibre, aSore il en prend la forme en se 
dilatant et se nomme Phyllode. Exemple : les 
Acacias de la Nouvelle-Hollande, le Strelitzia 
juncea, le Bupievrum falcatum, etc. L’ex- 
pansion du petiole est appelee ie linibe de la 
feuille Ce limbe se compose d’une couche epi- 
dermique de cellules dtroitement unies entre 
elles, perches de trous elhptiques ou arron- 
dis, appeias stomates, qui communiquent 
avec les maats intercellulaires de la feuille. 
C’est 1’bpiderme de la surface supdrieure. Au- 
dessous se trouvent les ramifications du pe­
tiole appeldes nervures, qui se divisent a 
1’inlini et torment un rbseau des plus compli- 
ques ; ces nervures se composent de tracbaes, 
de vaisseaux seieux, et de vaisseaux du latex.

Les intervenes dece rdseau sont remplis de 
tissu cellulaire plus ou moins lAche, dont les 
meats intercellulairessont fort grands, surtout 
vers la face infarieure de la feuille. L’apiderrae 
de cette face inferieure est pered d’un plus 
grand nombre de stomates que la face supe- 
rieure et elle est aussi plus souvent herissee de 
poils.

Cette face infdrieure est toujours invariable- 
ment to uro de vers le sol. Ainsi, dans le Frdne 
pleureur dont les rameaux se dingent vers la 
terre, tous les petioles desfeuilles sont tordus, 
et la face inferieure des feuilles se trouve ainsi 
replacee dans sa position normale par rapport 
au sol.

Les feuilles sont opposees, e’est-b-dire pla- 
cdes i’une eu face de 1'autre sur la tige (ex. 
Lilas ), ou disposeesen spirales plus ou moins 
compliquees. Ces spirales s’expriment par des 
fractions dont le numerateur indique le nom­
bre des tours de spire , le danominateur Ie 
nombre des feuilles qui composent cette spi­
ral^. Ainsi ■? est une spirale composae de cinq 
feuilles et qui fait deux tours ( ex. le Poirier) 
Cette fraction exprime en meme temps I’angle 
que forment entre eux les petioles des deux 
feuilles consecutives. On reconnait que la spi­
rale est terminde lorsqu’ayant pris uue feuille 
pour point de depart, on en rencontre une qui 
la recouvre exactement

Relativement a la forme, les feuilles se di­
visent en simples et eu composees.

A. Les feuilles simples sont formdes d’un 
pdtiole et d un limbe; leur figure depend de 
la manidre dont les nervures se ramilient. Si 
les nervures restent paralleles quoique phis 
distantes que dans le petiole, il en resuite des 
feuilles paralldlinerves en forme de ruban, 
de lame d’epee, comme celles des Iris et de 
toutes les careales.

Les nervures vont-elles en rayonnant a par­
tir de 1'extramita du petiole, comme d’un 
centre , les feuilles sont dites peltinerves. 
Ex : Capucine.

Les nervures quis’deartent comme les doigts 
de la main engendrent les feuilles palmi- 
nerves. Ex.: Ricin, Erable.

Si le pdtiole se continue jusqu’b rextremite 
des limbes sous la forme d’une nervure me- 
diane et le partage en deux moitids symdtri- 
ques, les nervures s’echappent lateralement 
comme les barbes d’une plume , et la feuille 
est penninerve. Ex.: Orme, Pavot, Magno­
lia.

11 est rare que le limbe d’une feuille soit 
entier et qu’il ne presente aucune interrup­
tion. Le plus souvent il est decoupe. Ces de- 
coupures ne traversent Jamais les nervures, 
mais elles s’insinuent entre elles; aussi les 
feuilles A nervures paralleles sont-elles torn 
Jours entibres. Les autres sont dentees si leurs 
divisions sont aiguds, lobties lorsqu'elles sont 
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partagdes en parlies arrondies, ou lacinules 
quand elles sont irrdgulidrement ddchirees.

Si les divisions comprennent la moitie du 
limbe, on ajoute la terminaison fide au mot 
qui exprime le genre de distribution des ner- 
vures. Ainsi une feuille sera palmatifide (Kl­
ein), pinnatifide [Polypodium 'vulgare],se- 
lon qu'elle sera palmde ou pennee.

Si les divisions vont jusqu’A la nervure me- 
diane, la feuille est palmatipartite oupinna- 
tipartite. Leur forme est extremement varia­
ble ets’exprime pardes denominations gdome- 
triques, telles que : elliptique, triangulaire, 
ou en les comparant A celle d’un objet connu, 
feuilles sagittees, spatulees , ensiformes, etc.

B. Une feuille composee est celle qui, sur 
un petiole common, porte plusieurs folioles 
distincteset arliculeessur lui. La disposition des 
folioles est la meme dans les feuilles compo- 
sees que celle des nervures dans les feuilles 
simples, penninerves et palminerves. Ainsi 
les feuilles de 1’Acacia common ( Robinia 
Pseudo- acacia ), du Frene , du Pqis, sont 
pennies, car leurs folioles sont disposdes 
comme les barbes d’une plume le sont sur 
son axe. Celles du Marronnier d’Inde.des Lu­
pins, sont digitdes, car elles s’deartent comme 
les doigts de la main. Une feuille peut etre 
simple en appareuce, quoique composee en 
realite, c’est lorsque toutes les folioles moins 
une ne se ddveloppent pas. Telle est celle de 
I’Oranger, qui est articulde sur son petiole et 
non continue avec lui. Dans certaines plantes, 
Mimosa Julibrizin, Epimedium alpinum, 
les folioles sont remplacdes par des feuilles 
pennies. On dit alors que la feuille est bi- 
pennee. Celles de la Sensitive {Mimosa pu- 
dica] sont digitopenndes.

Moovements des feuilles. Si I’on abaisse 
vers la terre l’extremite d’une branche et qu’on 
la fixe dans cette position, les pdtioles se tor- 
dent et les feuilles ont toujours leur face infe- 
rieure dirigee vers le sol et 1’autre vers leciel.

Presque toutes les feuilles pennies ou digi- 
topennees presentent le phenomene du som- 
meil, e’est-a-dire que le soir les folioles s’a- 
baissent et s’appliquent 1’une centre 1’autre, 
tandis que, dansle jour, elles sont horizonta­
les ou dressies. M. de Candolle changea leurs 
habitudes en Ies eclairant la nuit et en les 
tenant pendant Je jour dans une profonde obs- 
curitd.

Si I’on touche legirement les feuilles de la 
Sensitive, ies folioles s’appliquent 1’une contre 
1’autre ; un choc plus fort fait flechir les petio­
les qui s’abaissent le long de ces tiges. Le vent, 
1’ombre d’un nuage, I’dlectncitd, la cbaleur, 
le froid , les vapeurs irritantes suffisent pour 
produire ces eflets. Dis que faction cesse, les 
parties reprennent leur position habituelie. 
Mais 1’babitude dmousse pour ainsi dire la 
sensibilite de cette plante. Transportee dans 
une voiture, les premieres secousses agissent 
sur ses folioles; mais peu a peu elles’habitue 
au mouvement et reste dans son itat normal.

D'autres plantes de la mime famille presen­
tent les memes phenomeues, mais a uumoin- 
dre degre. * ,,

VHedysarum pyrans, espdee d Esparcette 
du Bengali·, porte des feuilies eomposees de 
trois folioles. Les deux laterales s’abaissent et 
s’eldvent alternativement par pelites saccaues. 
Ces mouvements sont tanlfit plus rapides, ta i- 
tot plus lents, sans qu’ou puisse men analyser 
les circonstances qui les produisent, les acce- 
lerent ou les ralentissent.

Quand le ciel se couvre de nuages, Ies reun- 
les dn Porliera h-i/grometrica se collent cen­
tre la tige. Celles du Dionasa muscipula. 
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plante des marais de I’Amerique septentrio- 
nale, se terminent par deux lobes reunis par 
une charniere mediane et herissee de poils 
glanduleux; si un insecte touche ces poils , les 
lobes se rapprochent et 1’insecte est pris.

Une plante qui croit dans nos marais, le 
Drosera rotundifolia, a de petites feuilles 
couvertes de poils el d’une secretion visqueuse; 
un insecte s’approcbe-t-il attire par cette hu- 
meur, les petits poils se redressent, s’entre- 
croisent, et 1’animal se trouve enlace comme 
dans un filet.

4° Stipules. Ce sont de petits organes folia­
tes siluis a la base du petiole des ftuilles; 
celles des 1‘ois {Pisum sativum] sont aussi 
grandes que les feuilles elles-memes; dans le 
Lathyrus Aphaca, les feuilles avortent, lea 
stipules seules persisteut. Les stipules sont sou­
vent sendees avec les feuilles, comme dans la 
Rose; celles du Ficus elastica enveloppent le 
jeune bourgeon et tombent dis qu’il s'est 
ouvert. Les stipules se cliangent aussi en ipi- 
nes, comme dans 1’Acacia commun ( Robinia 
pseudo-acacia], ΓAcacia cornigera, etc.

On nom me vrille un organe quelconque 
qui se contourne en helice sur lui-mime 
ou autour des corps voisins. Dans le Pols, le 
Cobea , ce sont les extrimitis des feuilles; 
dans I'OEillet.les feuilles elles-memes; dans le 
Smilax, la Bryone, les Stipules; dans la vigne, 
des grappes qui ne portent point de fruits.

Dans le Nepenthes distillatoria la vrille se 
termine par un godet dans lequel se reunit 
une eau tres-pure que la plante secrite, et 
qui peut servir a desaltirer le voyageur.

Les aiguillons tels que ceux de la Rose sont 
des prolongements de I’ipiderme qui sont dure 
et aigus.

Les Epines sont des organes transformes; 
dans le 1‘runier sauvage et le Gledilschia 
ferox , les rameaux se changent en epines; 
dans 1’Acacia commun , ce sont les stipules; 
dans d’autres plantes (Astragalus traga- 
cantha], les petioles.

Nutrition vegetale. — Elle se compose, 
comme la nutrition animate , de deux ordres 
de phenomiues. 4° L’introduction dans le vege­
tal des substances alimentaires, ou Vabsorp- 
tion , et la circulation des sues nutritifs · 
2° leur modification sous 1’influence de 1’air 
atmospherique, ou la respiration.

t° Absorption. Les vigitaux ne se nourris- 
sent que de substances liquides; la terre est 
leur estomac commun.

L'absorption de ces liquides se fait par les 
extremites des racines, qui jouent le rile de 
vaisseaux lymphatiques.

L’extremite d’une racine absorbe infiniment 
plusque tout le reste; une Carotte dont la 
pointe seule plonge dans 1’eau augmente de 
poids beaucoup plus que si toute la carotte, 
l’extremite seule exceplee , etait immergee 
dans le liquide

Quelques plantes, telles que le Gui [Viscum 
album ), la Cuscute, le Monotropa, les Oro- 
banches, vivent en parasites sur d’autres 
plantes dont elles s’approprient la nourriture.

Les racines absorbent 1’eau avec les seis et 
les gaz qu’elle tienten dissolution. Ainsi Theo­
dore de Saussure trouva du carbonate de 
chaux dans les Rhododendron qui avaient 
vecu sur un terrain calcaire , et de la silice 
dans ceux qui avaient vegete sur du granit.

Les plantes qui vivent au bord de la mer ou 
des lacs sales contiennent du sei marin ; celles 
qui poussent parmi les decombres, du nitrate 
de potasse.

Certains seis, tels que ceux de strontiane ne 
sont point absorbes.

20.
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Une solution trop Apaisse de gomme ou d’en- 

grais, I’eau de fumier par exemple, ne pAnAtre 
pas dans les racines, quoiqu’elle soit eminem- 
ment nonrrissanle.

Les liquides corrosifs , tels que les acides 
concentres ou peu Atendus, les dissolutions de 
sulfate de cuivre , detruisent 1'extrAmite de la 
racine, et ypAnAtrent avecune grande facilite.

Dans la racine, Ie liquide absorbe preud le 
nom de seve.

2" Ascension de la sbve. De la racine la 
seve monte dans le tronc, et, sous le nom de 
seve. ascendante, elle s’elAve A travers tout le 
corps ligneux dans les arbres A bois mou: mais 
dans ceux tels que 1’Ebene, le Cbene, oil le bois 
devient trAs-dur , et dans ceux ou le bois est 
detruit, tels que les Saules creux de nos prai­
ries, elle ne monte que par 1’aubier.

La sAve passe par les vaisseaux sAveux. — 
MM. Link et Meyen 1'ont vuesortirde ceux de 
la Vigne et du Bouleau, et ont colord ces vais­
seaux en bleu en faisant pAuAtrer dans la 
plante une dissolution d’hydrocyanate de po- 
tasse, puis une autre de sulfate de fee.

M. Boucherie a heureusementappliquA celte 
expdrience A 1’industrie. 11 a plongA des ar­
bres avec leurs racines ou recemment cou- 
pAs pendant qu’ils sont en sAve dans des so­
lutions diverses destindes , soit a rendre les 
bois durables et presque incombustibles, soit 
A les colorer pour en faire des ouvrages d’e- 
bAnistene.

Hales, en flxant au bout d’un tronijon de Vi­
gne un tube recourbd deux fois et rempli de 
mercure, vit que la seve pouvait soulever une 
colonne de mercure de IO2cenlimAtres, e’est- 
A-dire d’une atmosphAre et demie environ.

La chaleur, la sdeberesse et 1’agitation de 
I’air, le nombre et la grandeur des feuilles , 
coucourent au mAme rAsultat; 1’dvaporation 
dtant plusrapide, 1’absorption devient plus ac­
tive.

Quon mtroduise an milieu de 1'hiver une 
branche de Vigne dans une serre chaude , la 
seve ne tardera pas A monter; et la branche 
se couvnra de feuilles et quelquefois de 
Oeun.

La sAve monte avec une grande vitesse. 
Hales introduisit une racine d’un Poirier dans 
un tube rempli d’eau et plongeant dans un 
bain de mercure; le mercure s’Aleva dans le 
tube de 21 centimAtres en 6 minutes pour 
remplacer le liquide absorbA. Ayant introduit 
dans le tube une branebe coupAe, le mercure 
monta de 13 centimAtres en une demi-heure.

La quantitA de sAve qui s’AlAve dans un ar- 
bre variesuivant lesespeces. Un Bouleau, un 
Erable A sucre ou une Vigne en absorbent au 
printemps une quantitA Agale A leur poids. 
Elle est aussi trAs-abondante dans les Pal- 
miers, les Peupliers , V Agave americana, 
et en genAral dans les arbres A bois mou.

La seve ne suit pas une route dAterminAe. 
LA ou elle trouve un obstacle ou une solution 
de continuitA, elle se devie pour les Aviter. 
Hales fit sur le tronc d’un arbre des entailles A 
diverses hauteurs combinAes de fa^on que si 
elles eusseut toutes AtA dans un meme plau 
horizontal, le tronc de 1'arbre eOt Ate entie- 
rement coupA. Par consequent tous les fais- 
ceaux ligneux qui le composent se trouvaient 
divises par,l une ou 1’autre des incisions; la 
•Ave n’em, <ntinua pas moins A monter dans 
ce tronc. *

Mustel intercepts le chemin direct de la 
•Ave en faisant une profonde entaille au-des­
sous d’une branche; celle-ci s'accrut comme 
auparavant.

La sAve arrive enfin dans les feuilles oil elle 
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est mise en contact avec 1'atmoepbAre qui la 
modifle. ( Voyez Respiration vigilale\

3» Seve descendante. Des feuilles la sAve 
modifiAe par 1’action atmosphenque redescend 
le long des branches et du tronc. on lanomme 
alors seve descendante, ou cambium, lors- 
qu’elle est incolore; latex lorsqu’elle est co- 
loree. . k ,

Le cambium descend entre 1’arbre et le 
liber et determine la formation d’une nouvelle 
couche d’aubier qui est en dehors des prA- 
cAdentes, et d’une nouvelle couche de liber 
qui est en dedans des plus ancieunes.

Le latex est blanc dans les EuphorbiacAes, 
les PapavAracAes, les Apocynees ; jaune dans la 
Chelidoine ( Chelidontum majus], le Glau- 
cum luteum, etc.; rouge dans les Sangut- 
naria, vert dans le Pourpier, etc. II contient 
du caoutchouc dans le Siphonia elastica, de 
I’albumine, du sucre et de la cire dans 1’ar- 
bre A lait ( Galactodendron utile), dont la 
seve est nournssanle de mAme que celle do 
ΓAsclepias lactifera, et de VEuphorbia bal- 
samifera.

Dans le pavot somnifAre [Papaver som- 
niferum}, le latex est riche en opium, et en 
gomme-resme dans 1’arbre qui fouruit la 
gomme-gutte.

Les feuilles de la ChAlidoine, les stipules du 
Ficus elastic» permettent de voir, A I’aide 
du microscope , le fluide circuler dans les 
meats intercellulaires appeles par quelques- 
uns vaisseaux du latex.

Cette circulation est favorisCe par la cha­
leur; arrdtee par des secousses Alectriques eu 
I’action des styptiques, tels que l’al’’,a et 1’acide 
sulfurique.

4® Gyration. Outre cette circulation ge­
nerate des sues, il existe encore une circula­
tion intracellulaire locale qu’on a nommAe 
gyration.

Elle a ete ddcouverte , en <772, par labbe 
Corti sur la Charaigne flexible (Chara plexi­
tis}.

Les tiges de cette plante aquatique se com- 
posent d’une serie de cylindres creux ajoutes 
bout A bout et completement separes les uns 
des autres par des cloisons.

Si on place sous le microscope un de ces 
cylindres. on voit un liquide charriantdes gra­
nules verts qui se meut parallAlement a 
1’une des parois, arrive a la cloison , se refle- 
chit sur lui-niAme pour descendre en sens 
contraire le long de la paroi opposee.

Fontana revit ce phenomane en!776;Tre- 
virauus en 1806.

En 1818, Gozzi essaya Ie premier de faire 
des ligatures au milieu des cylindres ; et il vit 
deux courants au lieu d’un, la ligature faisant 
1’effet d une cloison.

Amici, en 1820, decouvrit qu’il y avail dans 
les parois des articles des bandes ue cbapelets 
composes de petits granules. 11 remarqua en 
meme temps que les courants Ataient paral­
leles A ces cbapelets. Aussi, dans les jeunes 
plantes ces bandes, ainsi que le courant, sont 
paralleles a 1’axe de la plante. Plus tard les 
cbapelets se contournent en Police, et les cou- 
rauts suivent la mAme direction.

si uu granule se trouve entre les deux cou­
rants, dont I’un est ascendant, 1’autre descen­
dant, il tournesut lui-memesaus changer de 
place.

Suivant M. Dulrodhet, la vitesse de cette 
gyration est A peu pres d’un millimAtre en 35

Elle a encore lieu dans I’eau au-dessous de 
zAro, et dans celle a 45° au-dessus. C’est entre 
12 et 15° qu’elle estaussi rapide que possible.
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Elle se ralentit mais ne cesse pas dans 
Pobscurite. Une piqflre d'aiguille penetrant 
dans la cavitd du tube. Taction des acides 
concentres, d'une forte commotion dlectrique 
Parretent sans retour. Elle ne continue pas 
dans le vide. L'opium, les acides et les alcalis 
faiides la suspendent momentanement, mais 
elle reprend ensuite avec une dnergie nou­
velle.

M. Slack a ddcouvert une circulation analo­
gue dans les branches du Chara.

Meyen I’a observee dans les cellules du 
yallisneria spiralis, de la Balsamine, de 
VHydrocharis morsus-ran<e,et delaSagit- 
taire [Sagittaria sagittifolia}. Μ. R. Brown ; 
dans les poils siaminaux du Tradescantla 
virginica, et M. Pouchet, dans les Jeunes pous- 
ses de la Zanichellia palustns.

M. Out rochet a vu qu’il se forme autour 
d’un petit morceau de camphre place sur 
I’eau, des courants analogues a ceux qui ont 
lieu dans les tiges de Chara; et il assimileles

Respiration vigitale.
I» Parties color£es 1 Absorbent I’oxygene et exbalent 1’acide carbonique de jour et

I de nuit

{
A. Pendant la nuit, absorbent de I’oxygene et exbalent de

n 1’acide carbonique.
” n , . . «. De Pair.

b. Des racines.
c. De la combinai­

son de Poxyghnn 
absorbs pendant 
la nuit avec le car- 
bone de la plante.

• λ ttz juui, 0111 ptJbrii i i aciuu
carbonique, exhalent I’oxygene et gar- 
dent le carbone; cet acide carbonique 
provient de trois sources...............................’

Voici la preuve de ces faits. Des fleurs, des 
fruits mOrs, des feuilles colorees, des racines, 
des graines, des champignons, des parties colo­
rees, en un mot, placees sous une cloche rem- 
plie d’air, absorbent peu ή peu I’oxygene de 
cet air et exbalent de 1’acide carbonique. La 
vie n’est point une condition ndcessaire de 
cet effet qui se continue encore apres la mort 
de ces parties.

Pendant la nuit, mais pendant la nuit seu­
lement, les parties vertes se component de 
mdme avec Pair.' L’oxygdne est absorbe, mais 
la machine pneumatique ne saurait Pex- 
traire du vegetal, parce qu’il se combine aussi- 
tOt avec le carbone. II en resulte de 1’acide car­
bonique dont une partie est exhaide.

Suivant Th. de Saussure , les Cactus, les 
Agave, le Stapelia, n’exbalent point d’acide 
carbonique.

Pendant \e jour, et sous r’nfluence directe 
des rayons du soleil, les part vertes Vivantes 
exhalent de I’oxygene.

Cet oxyghne provient deVacide carbonique 
3ui entoure cette plante. Bonnet ayant place 

es feuilles vertes dans de I’eau de source vit 
qu’elles laissaient echapper des bulles qu’il 
prit pour de l’air. Trente ans apres Priestley 
montra que c’etait de I’oxygene. Cet oxygene 
est dtl A la decomposition de 1’acide carboni­
que ambiant. En effet, 1“ dans de I’eau distil- 
16e les feuilles n’exbalent pas d’oxygene. 2° Si 
on les renouvelle souvent dans la mime eau, 
le degagement cesse bientOt. 3° Si I’eau ne 
contient que des carbonates, il n’y a point de 
degagement d’oxygene; maisdds qu’on ajoule 
une goulte d’acide sulfurique, les carbonates 
etant decomposes et 1’acide carbonique deve­
nant libre, le degagement commence.

Dans Pair meme pbenomene, M. de Saus­
sure a fait genner 21 Pervenches : 7 furent 
analysees immddiatement, 7 placdes sous une 
cloche A dans un gaz prive d’acide carboni­
que, 7 autres sous une cloche B dans un air
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chapelets de granules verts contenus dans 
leurs parois il des grains de camplire qui, 
seniDiables a de petites roues, pousseraient 
Ie hquide avec lequel elles sout en contact.

o tiesp 1 ration vegtitale. La seve ascen- 
dante subit en ^e transformant en cambium 
ou en latex*  dans les nervures des feuilles 
une modification analogue a celle du sang 
dans les poumons. C’est par «’influence de 
l air qu elle acquiert des proprietes nutritives. 
Aussi les vegetaux meurent-ils dans le vid®· 
ou dans les gaz prives d oxygene.

Pour analyser les phdnonifenes de la respi­
ration vdgetale, il faut distinguer toutes les 
parties dont se compose une plante en parties 
vertes et parties colorees. On appelle parties 
colories toutes celles qui ne sont pas vertes 
meme celles qui sont blanches: parties non 
colonies, toutes celles qui sont vertes.

Le tableau suivant presente en resume 
1’ensemble des phenomdnes.

contenant 7 | pour cent d’acide carbonique. 
Au bout de six Jours, pendant lesquels elles 
avaient ete exposdes au soleil, il analyse ces <4 
Pervenches. Celles qui avaient vdgete sous la 
cloche A ne contenaient pas plus de carbone 
que cellesqui avaient ete analysees 6 jours au- 
paravant. Dans celles qui avaient vecu sous la 
cloche B, la quantite de carbone avait consi- 
derablement augments. Les 7 | J- d’acide car­
bonique avaient disparu, et au lieu de 21 pout 
cent d’oxygene on trouva 24 pour cent.

L'oxygene provient aussi de 1 acide carbom- 
3ue absorbe par ces racines. Senebier prit 

eux branches de framboisier aussi semblables 
que possible, et portant le rndme nombre de 
feuilles; le pied de Pune plongeait dans une 
bouteille vide, I’autre dans une bouteille 
pleine d’eau chargee d’ac. carbonique: les feuil­
les de la seconde exhaldrent deux fois plus 
d’oxygene que celles de la premiere.

L’acide carbonique forme par la combinai­
son de I'oxygdne absorbe et combine pen­
dant la nuit avec le carbone de la plante est 
sussi decompose pendant le jour par les par­
ties vertes, car on ne la retrouve pas dans le 
vegetal.

Le resultat unique de cette decomposition 
de l’acide carbonique est de tixer dans les ve- 
getaux Ie carbone qui est la base de tous leurs 
tissus.

M Boussingault a fait voir que le Trefle en- 
levait de Pazote a I’atmosphere, et que I’liy- 
drogene que les plantes contienneut quelque- 
fois provient de la decomposition de I’eau.

Les plantes absorbent l’acide carbonique et 
exhalant I’oxygene, tandis que les animaux ab­
sorbent I’oxygene et exhalent de l’acide carbo­
nique, on a cru long-temps que la Constance 
de la composition de Pair dependail de Panla- 
gonisme de ces deux genres de respiration. 
Mais les experiences de Link, Woodhouse el 
Griscb. ont prouvd que des plantes entieres 
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n’amdliorent point fair dans lequel elles vi- 
vent, et M. Dumas a fait voir recemment que 
cesphdnomdnes etaient incapahes demodifier 
en rien la composition de 1’immense atmo­
sphere dans laquelle nous sommes plonges.

Tous les composes fondamentaux des pian- 
tes sont le resultat de la combinaison des trois 
corps elementaires qui se trouvent dans la 
seve, savoir: 1'oxygeue, 1’hydrogene et le car­
bone.

Si 1'oxygene et 1’hydrogene restent dans les 
proportions convenables pour faire de I’eau, 
ils produisent, en se combiuant pvec le car­
bone, le ligneux ou le bois , la gdmme, la fc- 
cule et le sucre.

L’oxygene est-il en excds, il constitue la 
base des acides vdgdtaux ; tels que les acides 
citrique, tartrique, malique, etc.

L’hydrogene domine-t-il , nous avons les 
huilestelles que celles d’olive, de noix, d’oeil- 
lette, etc., ou les terebenthines et les rdsines, 
que 1’on extrait d’un grand nombre de Coni- 
feres.

La composition de la sdverend done compte, 
de la maniere la plus satisfaisante, de la pre­
sence de ces principes dans les vegetaux.

II. ORGANES DE LA REPRODUCTION. — LeS ΟΓ- 
ganes destines a reproduire le vegetal, entou- 
res des enveloppes qui les protegent consti­
tuent la fleur.

La fleur est male, femelle ou hermaphro­
dite, suivant qu’elle contient des it amines 
seulement, ou un pistil seulement, ou bien 
ces deux organes rdunis.

La plupart des Qeurs sont hermaphrodites. 
Ex : la Rose, la Tulipe, I’OEillet, la Carda­
mine. (Voy,tig. f.)

1

Cardamine pratensis.
Quand les fleurs mdles et femelies sont rdu- 

nies sur le meme individu, comme dans le 
Mats, le Cbanvre.etc., la plante est dite mo- 
noique.

Quelquefois les fleurs miles et femelles se 
trouvent sur deux individus separes. Tels sont 
les Saules, les I’alrmers, le Lychnis diotca.Ces 
plantes sont dioiques.

Certaines fleurs sont sessiles, e’est-i-dire 
immediatement inserdes sur la tige. Ex. : la 
Chicorde [Cichorium Intybus], ou portdes 
sur une queue quiprend le nom de pedoncule. 
Si ce pddoncule se ramiDe, les ramificationsse 
nomment des pidicelles.

On remarque souvent a la base du pedon- 
cule (Tilletil),des pedicelles, ou de la fleur elle- 

meme, de petites feuilles semblables qui sout 
a la fleur ce que les stipules sont a la feuille. 
Ces petits pedoncules se nomment bractees ; 
ils sont colores dans VHortensia, le Sal­
via splendens, le Cornus florida, le Bou­
gainvillea spectabilis, etc.

Quand plusieurs bractees sont disposees en 
rond, au-dessus d'un pddoncule portant plu­
sieurs fleurs ou au-dessous de ces fleurs elles- 
memes, elles forment un involucre. Ex.: 
la Carotte, la Dent de Lion, le TournesoC 
[Helianthus minis). Quelquefois ces brac­
tees se soudent entre elles et torment une pe­
tite coupe comme celle qui eutoure la base 
du gland de cliene.

Inflorescence. L’inflorescence est le mode 
de disposition des fleurs sur la tige.

Les fleurs axillaires sont cellesqui naissent 
dans i’aisselle d’une feuille. Ex.:1a Nummu- 
laire (Lysimachia nummularia], le Thym 
(Thymus 'vulgaris).

Les fleurs en epi sont rapprochees et ses­
siles sur la tige ou sur un pedoncule commun 
qui forme I’axe de I’epi. Ex.: le Plantain , le 
Seigle, le Froment.

Le chaton est un dpi court, caduc et compo­
se de fleurs unisexuees. Ex. : le Noisetier, les 
Saules les Peupliers.

Les fleurs, au lieu d'etre sessiles sur leur 
pedoncule commun, sont quelquefois portees 
sur des pedicelles. comme dans le Muguet 
(Convallaria majahs], laGiroflde [Cheiran- 
thus Cheiri). Alors on dit qu’elles sont dispo­
sees en grappe.

Les pddoncules sont-ils ramiflds, il en rd- 
sulte une panicule ou un thyrse, comme 
1’Avoine, le Lilas, le Marronnier d’Inde.

Le corymbe est une inflorescence oti les 
pedoncules communs vont aboutir sensible- 
ment a un meme plan. Ex : le Sureau.

Dans Vombelle simple les pedoncules par­
tent du meme point comme les rayons d’une 
sphere, et portent chacune une fleur a leur 
extremite. Ex. : 1’Ail, VAsclepias syriaca, 
ipc ditr/inthi pfi*

Dans Vombelle composite, les pedoncules se 
ramilient en pedicelles. Ex. : le Cerfeuil, la 
Carotte et la plupart des ombelliferes.

Les fleurs sont-elles serrdes ou reunies en­
semble de maniere a simuler une fleur uni­
que, alors on dit qu’elles sout en capitule. Ex.: 
le Tournesol, I’Artichaud , la Heine Margue­
rite, la faquerette, en un mot toutes les fleurs 
de la famille des composees sans exception.

Siructure de la fleur. Une fleur complete 
(flg. i) se compose, t° d’une premiere enve- 
loppe, ordiuairement verte, appelee calice, 
2° d’une seconde enveloppe, presque toujours 
coloree, appelee corolle, 3°d’un rang d orga­
nes filiformes et terminds par de petites bour­
ses ou etamines, 4° d’un ou plusieurs organes, 
contenant une ou plusieurs graines, appele 
pistil quand il est jeune; fruit quand il est 
arrivd a son plus haut degrd de developpe- 
ment. . , ...

Le calice est 1’enveloppe la plus exteneure 
des organes reproducteurs. II se compose de 
plusieurs folioles separees, appelees sepales. 
(Fig. 1. S, S, S.) ( Calice polysepate |. Ex.: 
Cardamine, Giroflee, llenoncule, etc.; ou de 
plusieurs sdpales soudes et reunis entre eux 
[calice gamosipale]. Ex.: OEillet, Datura.

les calices polysdpales tombent apres la flo- 
raison. Les calices gamosepales persistent en 
partie ou en totalite.

Le calice gamosdpale estsouvent soude avec 
le pistil. Ex.: les fleurs des Hosiers, des Pom- 
miers, des ombelliferes.

Quand il n’y a qu'une seule euveloppe, cettr 
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enveioppe est un calice lors meme qu’elle se­
rait colorde. Ex. : les Tulipes, les Iris, les 
Lis, etc. ; car elle est quelquefois soudee avec 
1'ovaire, comme dans les Iris et les Narcisses: 
la corolle au contraire ne 1’est jamais.

La corolle est la seconde enveioppe de la 
fleur. Presque toujours coloree de la manidre 
la plus variee, elle se compose de plusieurs 
parties sdparees ou petales ( Corolle polypi­
tale} places dans les intervenes des sepales, 
c'est-h-dire alternes avec eux. Ex.: Rose, Pavot, 
Giroflee, OEillet, etc. ‘Fig. I, CCCC.)

Quand ces parlies sont soudees entre elles , 
la corolle est ganiopitale. Ex. Datura, Lilas , 
Bruyere, etc.

Les formes regmieres de la corolle gamope- 
talesont les suivantes: Pen clocbette ou cam- 
panulie. Ex.: Campanules , Belladone ; 2" en 
cloclie ou campaniforme. Ex.: Datura; 3° en 
entonnoirou infundibuliforme Ex. ; Tabac 
{Nicotiana tabacum}\es fleurons des compo­
ses Tournesol. 4° Urciotee. Ex.: Bruydres.

Les formes irregulieres se reduisent a deux 
principales. 1° La corolle bdabiee. Ex. gauge 
{Salvia}, Lamium , etc. 2° La corolle per- 
sonnee. Ex.: Muflier [Antirrhinum}.

La corolle polypetale peut se composer de 
trois, quatre , cinq , et un plus grand nombre 
de pdtales de forme et de grandeur variees. 
Les formes regulidres sont 1° la corolle cruci- 
forme formee de quatre pdtales disposes en 
croix ( voy. tig. I ). 2° Corolle rosacee : cinq 
petales disposes circulairement. Ex. : Rose, 
3° Corolle caryophyllie : cinq pdtales munis 
inferieurement d'un long prolongement ap- 
pele onglet dont le rapprochement simule un 
tube. Ex.: OEillet

Les etamines sont placdes en dedans des pe­
tales et en face des sepales. Leur nombre va­
rie beaucoup relativement a celui des petales.

Une etamine { Ug. I, E ) se compose de deux 
parties : le support ou filet, qui est de nature 
pdtalolde. Le plus souvent libres les filets se 
soudent cependant quelquefois. S’ils forment 
un faisceau unique , on dit que les etamines 
sont monadelphes; s'ils en forment deux, 
diadelph.es ; trois ou plus polyadelph.es.

Une fleur double est une fleur oft les filets 
se sont mdtamorphosds en petales. Ex.: Roses, 
Pavots, Rencncules. Jacintbes doubles.

Vanthire est une bourse composes d’une 
(Mauve), de deux (Lis), ou de quatre loges {Bu- 
tomus unibellatus), et nontenant une pous- 
siere appelee Bollen qui joue un grand rOle 
dans la fecondation. Ces loges sont quelquefois 
separees et rdunies par un corps appele con- 
nectif. Ex.: Sauge, Melastomes.

Les dtamines s’ouvrent le plus souvent par 
des fentes longitudinales ( Lis, Tulipe ), quel­
quefois par un trou place au sommet de che­
que loge. Ex.: Pomme de terre {Solanuni tu­
berosum}, Bruyeres {Erica}; rarement enlin 
par des valves ou panneaux qui se levent. Ex.: 
Epine-Vinette {Berberis}, Epimedium alpi- 
nuni. Laurier {/.auras}.

Dans les Composdes les anthdres sont syn­
geneses, c’est-a-dire soudees entre elles. Dans 
les Aristoloches, les Orchidees , elles sont gy- 
nandres, c’est-a-dire unies au pistil.

Le pistil est un organe unique ou multiple 
{>lace au centre de la fleur, et qui renferme 
es jeunes graines ou ovules.

Un pistil unique est simple s’il n’a qu'une 
Betile loge. Ex.: Asclepias 'vincetoxicu.m. 
S’il en renferme plusieurs, il est formd de la 
rdunion de plusieurs pistils secondaires ap- 
pelds carpelles et soudes entre eux. (Lis, Ja- 
ciuthe).

„„Ves Peuyent dtre libres. (Renon>
cules, Hellebore, Framboise).

Se comP°se de trois parlies super- 

lesV' rVacreJ DJ' 3’ 0PJ qui contient ,es ovu- 
Le„s G> G1 ,G’ G’.G· 11 «st place au fond de la 
fleur, quelquefois sessile, d’autres fois eleve sur 
une base.Le nombre des loges varie beaucoup. 

he style p s est une colonne qui surmonte 
ordinairement 1’ovaire. 11 est ordinairement 
terminal (Lis), cardamine ou lateral (Rosacee). 
simple (Lis) ou multiple {Lychnis}.

Le stigmate est la partie N qui termine le 
style; elle est souvent renflde (Lis, Tulipe), ou 
divisde (Sauge ), ou pdtalolde (Iris), discoide 
(Pavot), plumeuse (Graminees).

Entre ces organes on observe souvent des 
organes glanduleux ou filiformes, en forme de 
crosse ou de massue, que Linne appelle nec- 
taires : ce sont des dtamines ou des pdtales 
avortds.

Fecundation vegetalf.. — Pour qu’un pistil 
devienne fruit et renferme des graines fer- 
tiles, c'est-a-dire capables de reproduire la 
plante qui les a portees, il faut que le pollen 
des anthdres ait touche le stigmate du pistil.

Cette virile a dte annoncdepour la premiere 
fois d’une manidre positive par Sdbastien 
Vaillant en 1717. Elle avait dtd pressentie par 
Cesalpin en 1583 , Zalusianski en 1604 , Grew 
en 1682, et Camerarius en 1694.

PltEUVES DE LA FECONDATION VEGETALE. — Les 
Palmiers-Dattiers sont des arbres dioiques. II 
y a des individus femelles qui ne portent que 
des pistils; d’autres, miles, seulement des 
diamines. On ne cultive en Afrique et en Asie 
que les individus femelles; mais les anciens 
Babyloniens savaient dejk qu’il fallaitsecouer 
au-dessus des Dattiers femelles les branches de 
Dattiers miles en fleurs; cette operation se 
nomme la caprification des Palmiers. Si on 
la ndglige, la rdcolte des fruits manque com- 
pldtement; c’est ce qui arriva, en 1800, parce 
que 1’invasion de 1’Egypte par 1’armde fran- 
<;aise empdcha les habitants d’aller chercher 
dans les fordts les branches dePalmiers miles, 
et d’accomplir la caprification.

Un Palmier nain femelle fleurissait dans la 
serre de Gleditsch, a Berlin; mais il ne don- 
nait pas de fruit. Ayant appns qu’un pied 
male se trouvait A Carsruhe, Gldditsch dcrivil 
qu’on lui envoyat du pollen par la poste. II 
saupoudra le Palmier femelle avec cette pous- 
siere fecondante, et ses fruits se developpe- 
rent.

Le Pistachier est aussi un arbre diolque. 
Deux pieds femelles vivaient depuis long- 
temps au Jardin-des-Plantes de Paris, fleuris- 
saient cbaque annee, mais ne portaient pas 
de fruits. Une annde, a son grand etonnement, 
Bernard de Jussieu les vit nouer et mOrir
leurs fruits. Il conjecture qu’un Pistachier 
maledevaitse trouver quelqtie part dans le 
voisinage. En effet, il en ddcouvrit un qui 
avait fleuri, pour la premiere fois, a la pepi- 
nieredes Chartreux, prds du Luxembourg.

Ce sont les vents, et surtout les insectes, 
dont cbaque espece recherche toujours les 
memes plantes, qui se chargent de transpor­
ter ainsi le pollen a de grandes distances.

Les pretendues pluies de soufre ne sont que 
des nuages du pollen si abundant des Pins 
qui a ete transporte par les vents.

Dans le Mais les etamines forment une pa- 
nicule au sommet de la plante ; les dpis sont 
en bas. Si I’on retranche de bonne beure la 
panicule terminale, les grains de 1’epi ne sc 
ddveloppent pas.

Si sur un pied de Chanvre femelle on enlevc

diadelph.es
polyadelph.es
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avec soln toutes les petites fleurs a diamines 
qui peuvent s’y trouver, la plaute ne portera 
pas de frmts.

Coupezsurune Beur hermaphrodite, un Lis 
par exemple, les etamines, avant que les an- 
tberes ne se soient ouvertes, le fruit ne gros- 
sira pas et les grainesseront stdriles.

Les fleurs doubles oil toutes les etamines se 
sont metamorphosees en pdlales sont toujours 
stdriles.

Mis en contact avec 1’eau, les grains de pol- 
en crdventet perdent leurs proprietds. Si done 
il pleut abondamment pendant la floraison de 
ia Vigne, du Bib ou des arbres a fruit, on dit 
qu’ils coulent, cequi veut dire que Jes grains 
de pollen, crevant a mesure qu’ils s’dchappent 
de 1’antbbre, ne fdcondent point le pistil, et 
alors le fruit ne se developpe pas.

Ces grains de raisin tres-pelits, qu’on ob­
serve quelquefois dans une grappe, sont des 
pistils qui n’ont point dldfdcondds.

CIRCONSTANCES <J0I PREPARENT OU.FACILITENT LA 
fecondation. — 1° Im position relative des 
itamines ei du pistil. Dans beaucoup de 
fleurs dressdes, le stigmate est placd au-des- 
sous des etamines et le pollen y tombe par son 
propre poids. Ex. : Lis, Granger. Dans les 
fleurs pendantes, au contraire, lestyle est sou­
vent plus long que les etamines. Ex.: Sauges, 
fuchsia, Amar; 'Its, etc.

2° Les insectes qui se roulent dans les fleurs 
font soriir le pollen des antberes et favonseut 
la fecondation.

3“ Dans les plantes monofques, Mais, Carex, 
Ricin, les panicules ou epis formes d’etamines 
sont places au-dessus des organes ftemelles.

4° Les etamines se projetteut souvent vers 
I’inteneur de la fleur pour feconder le pistil. 
M. de Humboldt a vu le premier que les cinq 
etamines de la Parnassia palustris s’appro- 
chent du stigmate & mesure que leurs an- 
theres eclatent, et cela dans 1’ordre suivant, 
de droite a gauche : 1, 5, 2, 4, et enlin 3.

Les etamines de la Rue puante (Ruta gra- 
veolens} offrent le meme pbenomene. Si I on 
pique la base du style de I’Epine-viuetle [Ber­
bens vulgaris} et de plusieurs autres es- 
peces du rndme genre, les etamines se pro­
jettent sur le stigmate. L’huile de Tereben- 
tbine, (’insolation au moyen d’un verre lenti- 
culaire produisent le meme effet.

On observe les mdmes effets dans la Parie- 
taire, I’Epinard, I’Aroche et POrtie.

Dans ia plupart des espbces de Kalmia, et 
en particulier le Kalmia latifoha, les an— 
thires sont logdes dans de petites fossettes de 
la corolle; a mesure que la fleur s'epanouit 
le Diet se recourbe en dehors, mais il· arrive 
un moment oil 1’antbere se degage de la ca- 
vite oil elle est logee et, en vertu de 1’elasti- 
cite du filet, elle est projetee coutre le stig­
mate.

5“ Quelquefois ce sont les mouvements du 
stigmate qui favorisent la fecondation. Les 
deux lames qui composent celui des Mimulus 
se rapprochent dis que le pollen y est tombd. 
Les soiesqui entourent le stigmate en enton- 
noir des Lechenaultia se replient en dedans; 
des mouvements analogues s’observent sur le 
Nigella sativa.

6ύ Plusieurs fleurs ddveloppent de la chaleur 
au moment de la fecondation ; telles sont en 
particulier celles des Arum, Caladium, espe- 
ces exotiques de Gouet, et Colocasia. tin ther- 
mqmetre place dans 1’intdrieur de la spathe 
qui entoure lesorganes reproducteurs s’y dleve 
• plusieurs degresau-dessus du milieu ambiant.

7° La forme de plusieurs corolles est eiui- 
uemment propre i proteger le pollen con- 
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tre 1’action destructive de la pluie. La Id^re 
supdiieure de la corolle de presque toutes 
les [.abides [Sauge, Lamium}, 1’dtendart 
de relies des Legumineuses (Pois, Cytise, Feve) 
protegent les etamines comme un toit. Dans 
les Campanules et les Composees, la fdconda- 
tion se fait avant 1’epanouissenient de la co­
rolle.

Les fleurs appellee mdtdoriques s’ouvrent 
les unes le matin pour se faner le soir; 
telles sont le Lin, les Cistus des Liserons; 
quelques - unes s’ouvrent le soir: ex.: la 
Belle-de-Nuit [Nyctago hortensis},\e Cactus 
grandifloras, et le Mesembryanthemum 
noctiflorum. D'autres se ferment le soir; tels 
sont la Paquerette ( Bellis perennis).

Ces phdnomdnes sont dus aux influences de 
la lumidre, car, en dclairant ces plantes la 
nuit eten les laissant pendant lejour dans un 
endroit obscur, on peut changer compldtement 
leurs habitudes.

8" Daus les plantes aquatiques, la nature 
s’est plu a rdsoudre de mille manures le pro­
bleme difficile de soustraire le pollen a I’in- 
fluence deldtere de I'bumidite au moment oil 
il s’dchappede I’anlhere.

Dans le Nymphcea, la Renoncule aquati- 
que, la fleur seleve au-dessus de 1'eau avantde 
s epanouir; mais si celle-ci est surprise par 
les crues subites des mares et des petits lacs 
dans lesquels elle vegdte, si son pddoncule ne 
peut pas s'allonger assez pouratteindre la sur­
face de 1’eau, le bouton se gonfle sans s’ouvrir, 
se remplit d’air, et i'aele mysterieux s’accom- 
plit au fond des eaux.

Lorsque la fecondation est pres de s’accom- 
plir, les pdtioles des feuilles de la Cbdtaigne 
d’eau CIrapa natans} deviennent vesiculeux, 
se remplissent d’air, et ces vessies natatoires 
vegdtales dldventla fleur hors de 1’eau.

Tout le monde connait les noces podtiqucs 
du Kallisnena spiralis, qui habile les ca- 
naux des environs d’Arles. Fortde sur une lon­
gue tige roulee en helice, la fleur femelie 
monte en la deroulant a la surface des eaux; 
mais les fleurs males sont captives au fond de 
1’eau, retenues paruue spathe : tout A coup la 
spathe s’ouvre, les fleurs miles s’echappenl, et 
viemient eager autourde la fleur femelie, qui 
redescent mOrir au foud des eaux son fruit et 
ses graines fecondes.

Fecondation proprement dite. — Le pollen 
conteuu dans 1’antbere se compose de grains 
de forme tres-vanee. ordinairement spberi- 
ques. ils sont dans quelques plantes ovoldes, 
allonges et mdme triangulaires.

Ils se composent de deux membranes, 1’une 
extdrieure, souvent reticulee ou herissee de 
pointes et de saillies souvent visqueuses; 
1’autre interne, tres-tine.

Dans les Orcbidees et les Ascldpiaddes, le 
pollen semontresous forme de masses cohe- 
rentes,composees de grains agglutines.

Dans cbacun de ces grains se trouve un li­
quide appeie fovilla, oil nagentdes petitscorps 
ammds d’un mouvement tres-rapide, qu’on a 
compare a celui des animalcules microsco- 
piques.

Quand un grain de pollen se trouve en con­
tact avec un stigmate dig. 2, N| sa membrane 
extdrieure se dechire; 1’intdrieur reste in­
tact , passe A travers I’ouverture , fait Bernie, 
et pdndtre dans le stigmate et le style.

Suivant M. scbleideu, c’est I’extremitd de 
Ce boyau pollmique qui se separe du reste 
ou la fovilla seule qui coustitue 1’embryon re- 
producteur.

Du fruit. — Apres la fecondation, le pislil 
grossit, les graines qu’il contient s’accrois*  
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sent, le plus souvent le style et le stigmate 
tombent, et le pistil prend le nom de fruit.

On distingue dans le fruit, de dehors en de­
dans, t° Vepicarpe, c’est la membrane la plus 
axterieure. Ex. : la pelure de la Peche, de la 
«Cerise. Elie est souvent formee par le calice, 
quand celui-ci est adbdreut au pistil. Ex.: la 
Pomme, la Mille. 2° Le niisocarpe. II n’est 
pas developpe dans les fruits secs, tele que 
ceux du Pavot , du Baguenaudier I Colutea 
arborescens\. Tres ddveloppe.il conslitue la 
partie mangeable de la Peche, de la Poire, de 
la Pomme, de la Groseille. 3° Vendocarpe 
qui enveloppe immediatement les graines. 
Membraneux dans la Pomme, dur et osseux 
dans les fruits a noyaux, charnu dansl'Orange, 
papyracd dansle Baguenaudier. Les fruits sont 
umloculaires ou multiloculaires, contenant 
une graine (monospermes) ou plusieurs |po- 
lyspermes)|flg. 2). La partie du fruit a laquelle 
les graines sont attacbdes se nomme le pla­
centa. Quelques-uns sont indehiscents, c’est- 
i-dire ne s’ouvrent pas. Ce sont les fruits char- 
nus en general dont le mesocarpe sen de 
terroir et de fumier a la jeune graine.

Les fruits secs s’ouvrent, soit par des trous 
(Parot, Anthirrinum\,des fentes (5tZene), des 
■valves ou panneaux (tig. 2, VV) en nombre 
igal i celui des loges (Datura, Cruciferes.\

Slliqae de Cardamine

Volet comment M. Lindley a classiet dis- 
tingui les principaux fruit* que presente le 
rogue vdgdtal.

I. Fruits simples ou formds d’un seulcarpel 
et a une seule loge :

i° Monospennes et indihiscents.
Akine. Graine distincte du piricarpe 

Ex. : Soleil, et Composees en general, 
biakene Ex: Feuouil.

Drupe Charnu exterieurement et endo· 
carpe osseux. Censd, Prune, Piche, etc, 

2° Polysperm.es et dehiscents.
Folhcule. Valve s'ouvrant par une fente. 

Dompte-veuin ( Asclepias mincetoxi· 
cum], Apocynees en general.

Gousse. Deux valves. Haricot, Baguenaus 
dier et Ligumineuses en general.

II. Fbuits agreges formes de plusieurs car­
pels riunis, mais non intimement soudis 
entre eux.

t“ Carpels au-dessus du calice.
Eterion. Framboise, Fraise, Renoncula- 

cies.
2“ Carpels soudes au calice.

Cynorrhodon, Rose.
111. Fbuits multiples.
t° Piricarpe sec.

Cariopse. Piricarpe soudi h la graine. 
Bli, Orge, Mais.

Samare. <-2 loges, ailes membraneuses 
Orme, Erable, Frine.

Pyxide. Capsule multiloculaire poly- 
sperme fermee par un couvercle. Mou- 
ron, Jusqutame.

Silique] tig. 21 et silicule. 2 valves, 2Io- 
§esseparies par unecloisou. Ex.: Giro- 
ie, Lunaire et toutes les Cruciferes.

Capsule. Fruit dehiscent, polysperme, * 
uue ou plusieurs loges. Cobaea. Datura, 
Digitale.

2° Piricarpe charnu.
Hespinde. Endocarpe charnu, carpels 

separable*.  Orange.
Peponide. Calice adherent, placenta pa- 

riental. Melon, Potiron , Concombre.
Melonide. Calice adherent, graines dans 

des loges distincte*  au centre du fruit. 
Pomme, Poire, Sorbier.

Bale. Calice adherent ou non, loges in- 
distinctes, polysperme*.  Raisin, Gro- 
seilles.

IV. Fbuits composes ou formis de I  reunion 
de plusieurs fruits appartenant chacun a une 
fleur distincte.

*

Cone. Bracties endurcie*  , ovules nus. 
Pin, Sapin, Cedre.

Sycone. Receptacle charnu, fruits inti- 
rieurs. Eigue Dors tenia.

Sorose. Bates soudees ensemble. Fruit du 
M drier.

De la graine. — C’est un corps particulier 
conteuu dans le fruit et renfermant 1’embryon 
qui doit reproduire la plante.

La graine se tient au placenta par un fllament 
plus ou moius long connu sous le nom de 
fumcule, tig. 2, F, F, F. Celui-ci se pro­
longe quelquefois et forme une enveloppe a ia 
graine connue sous le nom d'anile. Ex.: leFu- 
sain \Evonvmus europasus].

Le macis est 1’arille de la noix muscade; le 
point ou s’insire le podosperme sur la graine 
se nomme le bile. Il est large, circulaire sur 
la graine du Marronnter, elliptique, petit sur 
celle du Haricot.

Souvent le fumcule est soudi i la graine il 
prend alors le nom de raphi, et le noir 
oppose au hileob il se pdnMre les envelopes 
de la graine, celui de chalaze.

Toute graine est mnnie de deux enveloppes 
plus ou moins dwtinctes; I’extdneure appelee

ddveloppe.il
Polysperm.es


BOtANlQtJE.479
test, estordinairement dure et sfeche. Ex.: Hari­
cot, Noix de coco. L'interieure ou endoplbvre 
est’fine, presque transparenle; on le voit bien 
dans la graine de Ricin et d’Orange.

La graine depouillee de ses enveloppes se 
nomme I'amande. L’amande tout entiere est 
quelquefois formee’par l’embryon seul comme 
cans le Haricot.

Dans d’autres plantes, l’amande se compose 
de 1’ambryou et d’une substance appeiee albu­
men. Cet albumen est farineux dans le Bie , 
corne dans la graine de Cafe, buileux dans le 
Ricin, sucree dans le noix de Coco.

L’embryon se compose de quatre parties : 
une radicule ou petite racine, d’une tigelle 
ou petite tige qui porte une ou plusieurs 
feuilles primordiales appelees cotyledons. 
Ces cotyledons sont epars, charnus dans les 
graines depourvues d’albumen (Ex. : Haricot, 
Feve, Marronnier d’lnde ), minces, foliaces 
dans celles qui en ont un. Ex.: Ricin, Erable. 
Enfin la plumule qui s’eieve entre les cotyle­
dons et est terminee ii son sommet par un 
bourgeon.

Germination, — Pour qu’une graine germe, 
il faut qu’elle ait ete fecondie et qu’elle soit 
mfire.

Quelques-unes ne germent que peu de temps 
apres avoir ete recoltees et sont en general des 
graines 4 albumen buileux. D’autres, telles que 
les Haricots, le Mais, le Cafe, germent plusieurs 
annees aprbs avoir ete recoltees.

On a vu des graines germer apres soixante 
ans, et d’autres, trouvees dans des touibeaux, 
apres plusieurs sifecles.

Plusieurs agents sont indispensables a la 
germination.

1° L’eau qui ramollit le test favorise la 
sortie de l’embryon et dissout les matieres 
nutritives.

2° Une temperature moderee, mais variant 
entre un ou deux degres au-dessous de zero et 
40 ou 30 au-dessus.

3° L’air. One graine ne germe pas dans le 
vide, ni si on 1’eufonce trop profondement 
dans le sol.

Lorsqu’on coupe des forets, on voit paraitre 
d’autres arbres a la place de ceux qu’on a 
abattus : des bois blanca succedent ή des 
chfines, des bouleaux a de.» sapins; ce sont des 
graines de ces essences que I’action de l’air, de 
l’eau a fait germer.

Des terrains defriches nouvellement dans des 
lies ou sur Ie continent americain se couvrent 
de vegetaux qui n’existent meme plus dans le 
pays. Les labours ont rapproche leurs graines 
enfouies de la surface du sol oil elles se sont 
bientOt developpees.

En germant, la graine absorbe 1’oxygenede 
’air et degage 1’acide carbonique.

Quelques graines germent au bout de deux 
ours. Ex. : Cresson alenois. ( Lepidium 
sativum}. D’autres, seulement apres deux ans 
de sejour dans la terre, comme la graine du 
Rosier.

La germination s’annonce par le ramollisse- 
ment et la rupture du test; la radicule parait 
d’abord. Quelheque soit la position de la graine, 
•>'tte radicule se dirige toujours vers le centre 
de la terre, tandis que la plumule prend une 
direction inverse.

Ces deux directions opposees paraissent etre 
un effet des lois de la g, citation universelie , 
combinees avec le mode de croissance des 
racines et des tiges. En elfet, Knight ayant mis 
des graines dans les auges d’une roue de 
•moulin qui faisait 150 revolutions par minute, 
trouva que toutes >es cadicules etaient dirigees 
vers la circonfdrence de la roue· Or, la pesan-
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teur etant une force analogue 4 la force cen 
trifuge a laquelle ces graines etaient soumises 
alors, on conqoit qu’elle produise des effets ana­
logues sur celles qui sont dans Ie sol.

Les vegetaux herbaces et les branches des 
arbres se dirigent toujours vers la lumiere. 
Metiez des plantes dans une cave qui ait des 
soupiraux, dont les uns munis de vitres admet- 
tent de la lumiere sans air, les autres de Fair 
sans lumifere, vous verrez les plantes se diriger 
vers les premiers. De mime les branches des 
arbres situes sur Ie bord d’une foret s’avancent 
toujours vers I’exterieur des bois. De U la ne- 
cessitd de couper en dehors les arbres des 
allies si 1’on veut obtenir des allies couvertes.

5 3. Classification des Vigitaux.
Linni connaissait 8000 plantes. Le nombre 

des vegetaux decrits s’eieve maintenant a 
75000 especes. II faut done les classer afin de 
ne pas se perdre au milieu de ce nombre 
immense d’etres variis quoique toujours sem- 
blables.

Ces classifications sont fondies sur des prin- 
cipes tout a fait diffirents , suivant le but 
qu’on se propose.

Les unes, dites empiriques, n’ont point une 
connexion intime avec I’organisation de la 
plante; telles sont les classifications par ordre 
alphabitique, historique , etc.

Les autres, dites usuelles, selient 4 une des 
proprietis du vegetal; telles sont les classifi­
cations medicales ou industrielles. Ainsi le 
medecin divisera les plantes en imoliientes , 
astringentes, purgatives, narcotiques , etc. 
L’economiste raugera les arbres suivant que 
leur bois sert a la construction, a la teinture, 
au charronnage, a rebenisterie; 1’agriculteur 
distinguera les plantes fourrageres, des cerea- 
les, etc.

Le naturaliste se propose deux outs : le pre­
mier, de classer les plantes de maniere a trou- 
ver facilement le nom d’une plante qu’il a 
sous les yeux. C’est le but qu’on s’est propose 
dans tous les systemes artificiels et dans ce­
lui de Linne en particulier.

L’autre but est beaucoup plus ilevi, c’est de 
classer les plantes suivant leurs afllnites, de 
reunir celles qui ont le plus de rapport entre 
elles, d'eloigner celles qui en ont le moins. La 
methode naturelie tend sans cesse h attein- 
dre ce resultat. Indiquee par Bernard de Jus­
sieu, elle a ete fondee par A. L. de Jussieu, 
puis developpee par MM. R. Brown, de 
Candolle , Lindley , Adrien de Jussieu , 
Kunth, etc., etc.

Tons les vegetaux se divisent en deux grands 
embranchements , les vegetaux 'vasculaire 
ou phanerogames ou cotyledones, les plan 
tes cellulaires , cryptogames ou acotyle- 
dones.

Les vegetaux masculaires sont formes de 
tissu cellulaire et de vaisseaux, leurs feuilles 
munies de stomates. Ils ont une racine et une 
tige; ils ont des fieurs plus ou moins visibles, 
et au moment de leur germination, 1’embryou 
presque toujours protege par des teguments, 
se montre avec un ou plusieurs cotyledons.

Les vegetaux cellulaires n’ont point de 
vaisseaux. Leurs organes de la reproduction ne 
sont pas doubles letamines et pistils) , ils se 
propagent par des graines non fecondees, appe­
lees sporules. Enfin a leur germination on ne 
remarque pas de cotyledons.

La nature ne passe pas sans transition du 
premier de ces embranchements au second; 
ainsi les Fougeres sont des vegetaux vasculai- 
res, acotyiedones et cryptogames.

Les vegetaux vasculaircs sc divisent en
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deux classes : les dicotylidones ou exogenes, 
Plantes qui germeut 'avec deux ou plusieurs 
cotyledons, et dont la tige se lignifie de de­
dans en dehors; et en monocolyledones ou 
endogenes, plantes 4 enibryon pourvu d’un 
seal cotyledon, dont la tige se lignifle de de­
dans en dehors. Voici les caracteres differen­
tiels de ces deux classes.

DICOTYLEDONES.
Radicule de 1’em- 

bryon rameuse.
Cotyledons, 2 ou 

plusieurs opposes.

Tige formee d’une 
moelie, de bois, d’au- 
oier, de rayons me- 
dullaireset d’dcorce.

Feuilies a nervures 
non paralleles et auas- 
tomosees entre elles.

Parties de la fleur 
au nombre de cinq ou 
multiples de cinq en 
general.

Dans nos climats, 
herbes, arbrisseauxet 
arbres.

MONOCOTYLEDONES.
Radicule de I’em- 

bryon fibreuse.
Cotyledons, 1 ou 

alternes s’il y en a 
deux.

Tige sans moelie , 
ni rayons mddullaires, 
ni ecorce.

Feuilies 4 nervures 
paralleles(excepte dans 
les Arolddes).

Rar ties de la fleu r, 
en general au nombre 
de3 ou multiples de 3

Herbes dans nos 
climats.

Les dicotyledones 150000 espdces) se subdivi- 
sent en quatre classes suivant M. de Candolle; 
ces divisionssont beaucoup moins naturelies, et 
par consequent moins certaines que les prece- 
dentes en ce que leurs caracteres differentiels 
sontempruntes seulement a la tleuret non pas 4 
1’ensemble des organes, comme dans les divi­
sions fondamentales. Voici ces divisions:

1° Thalamiflores iSOOO espeees). Calice poly- 
sepale. Corolle polypelale . diamines et pistils , 
inseres sur le fond de la fleur. Ex.: Renoncule, 
Geranium, OEillet, Mauve, etc. , etc.

2° Caliciflores (25000 espeees). Calice ga- 
mosdpale, petales et etamines, inserdes sur le 
calice Idpigynes ou pdrigynes). Petales libres 
ousoudds. Ovaire libre ou soudeavecle calice. 
Ex.: Hose , Persil, Groseillers, Campanules, 
Bruyeres, etc.

3° Corolliflores HOOOO espeees). Calice ga- 
mosepale. Corolle gamopetale, inseree au fond 
de la (leur. Etamines inserees sur la corolle. 
Ex.: Datura, Lilas, Liseron, Primevdre,etc.

4° Monc.chlaniidees (16000 espeees). Une 
seule enveloppe verte oucoloree. Ex.: Belle-de- 
nuit, Plantain, Bois geutii, Aristoloches , 
Ortie.

Les Monocotyledones (12000 espdcesl ont did 
divisds par M. Lindley de la manidre sui- 
vante :

1°. Enveloppes de la fleur, pritaloides. Elles 
se presentent sous deux formes , tantftt le ca­
lice est vert, a trois sepales , la corolle pdta- 
lolde a trois petales. Ex.: le Plantain d’eau, le 
Jone fleuri ( Butomus umbellatus ) , 1’Ana- 
nas, etc.

Ou bien, le calice est pdtalo'Ide, colore, sem- 
blable 4 la corolle. Ex.; Orchis , Iris, Lis, 
Amaryllis, etc.

2° Fleurs en spadice, souvent environndes 
d’line spathe.

3“ Enveloppes de la fleur bractiiformes. 
Ex.: Bld, Seigle, Laiche (Carex).

Les Acotylddones (13000 espeees) se divisent 
en deux sections, ceux qui sont pourvus de 
feuilies, tels que les Fougeres, les Lycopodes , 
les Mousses, etc.

Ceux qui sont depourvus de feuilies. Ex., 
Lichens, Champignons, Algues, etc.

Chacune de ces classes se divise en famil-

toe nmoS0nt>a r6union des genres de plantes 
hS .ogues eutre eui- La plupart de ces 
mo’lofs„sont uaturelles en ce que les genres 
anai0eain?mPtOSent j lU entre euI ,ies caracteres 
et Α* ’Γβ8 aES or"ancs de Ia nutrition
mmLC!“X.de la Les noms des fa­
milies se terminent presque toujours par la 
d^menceacdw Ex. : Reuonculacdes, Malva- 
lec 0nn^rtes’ ^signsnt les families auxquel- 
RosePetctleUDent “ Renoncule· la Mauve, la 

c famiI*es eaDn Se divisent en genres qui 
sont a leur tour formees de 1'enserabledes es- 
pecesquiont le plus de rapports entreelies 
OEHIet>nt genres aenoncu|e, Mauve, Rose,

L espdee est la rdunion de tous les individue 
qu on peut Slipposer dtre issus originairement 
d une seule plante. Linnee a introduit dans la 
botanique I usage de ddsigner toujours 1'es- 
pece par deux mots : le nom du genre et une 
epithete dite spdciflque. Ainsi la Renoncule 
acre ( Ranunculus acris}, Mauve a feuilies 
rondes [Malva rotundifolia]. Rose a cent 
feuilies {Rosa centifolia} , OEillet superbe 
[JJianthus superbus}, designent autant d’es- 
peces des genres prdeedemment indiquds.

5 4. Rotanique appliquee.
Nous donnons ci-dessous la liste de toutes 

les families vdgetales qui fournissent des pro­
duits a 1’economie domestlque ou agricole, a 
1 Industrie ou a la medecine, ainsi que Vindi­
cation des espeees utiles et de leur emploi. 
Ainsi, 1’agriculteur, le fabricant, le medecin 
sauront a quel vegetal et h quelle famine rap­
porter le produit dont ils font journellemeut 
usage.

Par espdees indigenes, nous entendons non- 
seulement les plantes originaires de France, 
mais toutes celles qui s’y sont naturalises 
compldtement, de maniere a donner des pro­
duits utiles ou employes.

VEGETAUX VASCULAIRES 
ou COTYLEDONES.
I. DICOTYLEDONES.
1° Thalamiflores.

RENONCULACEES.
Espeees indigenes.

Renoncule acre ( Ranunculus acris), R. 
sceldrate }R. sceleratus}, R. petite flamme 
{R.Flammula}.Plantes Acres, vesicautes, dan- 
gereuses pour les troupeaux.

Anemone coquelourde (Anemone Pulsa­
tilla}. Eau distillde employee dans les car 
d’amaurose.

Hellebore noir [Helleborus niger}. Racine 
drastique.

Dauphinelle staphisaigre [Delphinium sta- 
physagria}. Graines Acres.

Acomt napel. ( Aconitum napellus}. L’ex- 
trait des feuilies est narcotique.

Aconit tue-loup [Aconitum lycoclonum}. 
Memes propriety.

MAGNOLIACEES.
Espeees exotiques.

Drymis de Winter [Drymis IPmteri}. De­
troit de Magellan. Ecorce de Winter tonique 
et aromatique.

Badiane. Anis etoile [Ilicium anisatum}. 
Chine. Fruit aromatique qui donne sou par- 
fum a 1’anisette de Bordeaux.

Magnolia Plumieri. Ce sont les fleurs de
21
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Mt arbre qui communiquent aux liqueurs de 
la Martinique i’arOme qui les caracterise.

MENISPERMACEES.
Especes exotiques.

Coquedu Levant {Menispermum cocculus). 
lodes, Malabar. Fruits venbneux.

Colombo {Menispermum paimatum). Afri- 
que mdridionale. Racine amere et tonique.

BERBERIDEES.
Espece indigene.

L’bpine vinette {Berberis 'vulgaris]. Les 
baies renfermant de 1’acide oxalique, servent 
έ preparer des boissons acidules.

Espece exotique.
Epine vinette tinctoriale ( Berbens tincto- 

ia). Inde. Principe colorant jaune.
NYMPHAEACEES.
Espece indigene.

le Nenuphar blanc (Nymphcea alba ). 
Fleur narcotique et sedative.

PAPAVERACEES.
Especes indigenes.

Parot noir [Papaver somniferum. V. ni­
grum]. Cnltivb pour expriiner des graines 
Vhuile d’oeillette.

Pavot blanc {Papaver somniferum V. 
album]. On retire 1'opium de ses capsules en­
core vertes.

Coquelicot {Papaver rhceas]. Infusion pec- 
torale.

Grande Eclaire ( Chelidonium majus], Le 
sue Jaune qu’elle contient etait employe au­
trefois comme purgatif drastique.

FOM ARIACEES.
* Espece indigene.

Fumeterreofficinale (Fumana officinalis}. 
Sue amer et touique.

CRUC1FERES.
Especes indigenes.

Radis cultivb ( Raphanus sativus). Racine 
servant de condiment.

Cbou cultive (Brassica oleracea). Feuilles 
eiioiees, alimentaires.

Nnvette \Brassica rapa). Les deux variety 
ή racines charnues, B. rapa depressa et 
oblonga, fournissent la racine connue sous le 
nom de rave. La variety B. rapa oleifera 
donne 1'huile de navette.

Navet {Brassica napus). Racinecbarnue 
alimentaire.

Colia [Brassica campes tris). Graines olba- 
gineuses.

Roquette {Brassica eruca). Feuilles anti- 
scorbutiques.

Cresson (Nasturtium officinale). Toute la 
phnte sert de condiment.

Moutarde blancbe {Sinapis alba}. Graines 
renfertnant un principe Acre et rubeflant.

Moutarde noire{Sinapis nigra}. Mimes pro- 
pnetes.

Alliaire Alliana officinalis}. Principe Acre 
et anti-scorbutique a forte odeur alliacee.

Cardamine. {Cardamine pratensis].V euilles 
■nti-scorbu tiques.

Passerage {Lepidium latifolium}. Feuilles 
tras-Acres.

Cresson alenois {Lepidium sativum). Assat- 
•onnement.

Cocblearia. {Cochleariaafficinalis].feui\\ea 
tnti-scorbutiques,

Baifort de Bretagne {Cochleana arms- 

riaca). Racine trts-Acre, employee comme 
condiment.

Cameiine {Myagrum sativum}. Graines 
oliagineuses.

Paste! {Isatis tinctona). Cette plante Suer- 
nit ie bleu de pastel.

CAPPARIDEES.
Espece indigene.

Le CAprier {Capparis spinosa). Racines ditr· 
retiques. Boutons de fleurs confits dans le vi- 
naigre, servant de condiment.

V1OLARIEES.
Especes indigenes.

Violette odorante I Viola odorata], Fleurs 
pectorales. Racine imetique.

PensAe {Viola tricolor). Infusion amere et 
depurative.

Especes exotiques.
Ipecacuanha blanc ( Jonidium itoubou )· 

Tige souterraine purgative.
RESEDACEES.

Espece indigene.
La Gaude {Reseda luteola). Employee pour 

teindre en jaune.
POLYGALE ES.

Espece indigene.
Polygala amer [Polygala amara). Infusion 

de la plante entiere amere et tonique.
Especes exotiques.

Polygala de Virginie {Polygala seneca). 
Racine excitante.

uatanhia {Krameria triandra). Racine as 
tringente.

CARYOPHYLLEES.
Especes indigenes.

L'OEillet desCUartreux{Dianthus superbus).
Pour la fabrication du strop d'ceillet.

La Saponaire {Saponaria officinalis). Infu­
sion depurative.

LINACEES.
Especes indigenes.

Le Lin ordinaire {Linum usitatissunum]. 
Fibres de la tige employees pour tisser les toi­
les. Graines emollieutes et donnant une buile 
dont on se sert dans les arts.

Le Lin purgatif {Linum catharticum). On 
s’en servait autrefois comme vermifuge.

MALVACEES.
Especes indigenes.

La grande Mauve {Malva sylvestns). Feui! 
les emollientes, fleurs pectorales.

La petite Mauve {Malva rotundifolia). Mi­
mes propriety.

La Mauve glabre ( Malva glabra ). Mimes 
propriitis.

La Guimanve {AlHura officinalis). Racine 
et feuilles mucilagineuses. Fleurs pectorales.

La Rose trimiera {Althiea rosea). Mimes 
usages.

Especes exotiques.
Gotnbo {Hibiscus esculentus). E. Pays tro- 

picaux. Fruits et feuilles mangeables.
Cotonnier { Gossipium herbaceum). Pays 

tropicaux. Graines entouries di polls textiles.
cacaoter ( Ttieobroma cacao). Amerique 

meridionale. Ses graines torrefibes sont la base 
du Cbocolat.

TILIACEES.
Espece indigene.

Tllleul [Tiha europata). Fleurs sudoriliquM 
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et antispasmodiques. Ecorce employee pour 
faire des cordes A puits.

THEACEES.
Espece exotique.

Th6 [Thea sinensis]. Feuillesemployees en 
infusion.

AORANTIACEES.
Especes indigenes.

Le Limonier [Citrus medico], AppelA a Pa­
ris Citronnier. Fruit employA pour prAparer 
de I’acide citrioue et des boissons rafraicbis- 
santes appeleeslimonades.

L’Oranger [Citrus aurantium], Ses feuilles, 
infusAes dans 1’eau chaude, constituent une 
boisson legerement diaphorAtique. Les fleurs 
servcnt ii prAparer 1’eau distillAe de fleurs d’o- 
ranger. Les fruits sont un aliment rafraichis- 
sant. L’Acorce d’orange entre dans la confec­
tion dn curacao.

‘ HTPERICINEES.
Especes indigenes.

La Toute-Saine [Androscemum officinale]. 
Employee autrefois.

Le Millepertuis [Hypericum perforatum], 
Ses fleurs et feuilles macerAes dans I'huile 
etaient autrefois en usage dans le traitement 
des plates.

GUTTIFERES.
Especes exotiques.

Mangostan guttier [Cambogia gutta], In- 
des orientates. Fournit Ja gomme - rAsine- 
gutte , qui est employee dans la medecine et 
les arts.

Mangostan (Mammea amencana]. Fruit 
acidule mangeable.

ACERINEES.
Especes indigenes.

Erable sycomore [Acer pseudo-platana]. 
Son bois est employe par les AbAnistes, les 
tourneurs et les luthiers.

Erable champetre [Acer campestris], Sert 
a faire des manches de fouet en Allemagne.

Erable de Montpellier [Acer monspessula- 
nus]. Memes usages que le precedent.

Erable plane [Acer platanoi'des], Son bois 
sert dans la menuiserie, le eharronnsge, etc. 
Les feuilles teignent en Jaune citron les draps 
de laine prepares avec de I'alun.

Espece exotique.
Erable a suere [Acer saccharinum]. AmA- 

rique du Nord. Des incisions faites a 1’arbre 
fournissent une quantite de save sucree egale 
a son propre poids.

HIPPOCASTANEES.
Espece indigene. -

Marronnier d’lnde [OEsculus hippocasta- 
num], Ecorce amAre et febrifuge. — Graines 
employees pour la uourriture des bceufs, chA- 
vres et moutons. — Bois rAduit en cbarbon 
pour la fabrication de la poudre a canon.

MELIACEES.
Especes exotiques.

L’AzAdarach commun [Melia azedarach]. 
Orient. Fruits vAnAneux.—Purgatifs et anthel- 
mintiques A faible dose.

Lansium domestlcum. Inde. Fruits amers 
mangeables.

Sandoricum indicum. Fruits acidules ser­
vant de condiment.

Wmterariia canella. Golfe du Mexique. 
Fournit la fausse ecorce de Winter·

ampelid£es.
Espece indigene.

La Vigne [Eitis vinifera].
TROPEOLiES.

Espece indigene.
Grande Capucine.( Tropeolum mafxs]. Fleurs 

d’un godt acre, servant de condiment.
OXALIDEES.

Especes indigenes.
L'Oxalide surelle [Oxalis acetosetla]. On en 

retire I’oxalate de potasse ( Sei dOseille].
L'Oxalide a feuilles crenelles [Oxalis cre- 

nata], 1’Oxalide tubAreuse (O. tuberosa\ et 
1'Oxalide a tige charnue [O. crassicauiis] don- 
nent des tubercules fAculents, analogues a 
ceux de la pomme de terre.

RUTACEES.
Espece indigene.

La Rue puante [Ruta graveolens] mme- 
nagogue et antbelmintique.

Especes exotiques.
Cuspariari/w^a, a mAnquemAridionale. 

Son Acorca est connue sous le nom A'Angus- 
ture vraie.

Galac [Guiacum officinale]. AmArique mA- 
ridionale. Bois employe en medecine et en 
AbAuisterie.

Quassia amAre [Quassia amara]. Surinam. 
Racine amAre.

Simarouba [Simaruba guianensis]. Ecorce 
amAre.

CORIAR1EES.
Espece indigene.

Le Myrte des Corroyeurs [Coriana myrti- 
folia]. Les teinturiers en reticent unecouleur 
noire. Fruit vAnAneux.

2° Calyciflores.
CELESTRLNEES.

Especes indigenes.
Fusain ( Evonymus europaeus], Cbarbon 

employe pour dessiner.
Houx (Ilex aquifolium ) Feuilles ameres , 

fAbrifuges.
ONAGRAIRES.

Especes indigenes.
L’OEnothAre bisannuelle [OEnothera bien­

nis L.). On mange ses racines en salade dans 
beaucoup de pays.

RHAMNEES.
Especes indigenes.

Jujubier [Zizyphus vulgaris], Drupes ra- 
frafchissants , employAs en decoction et a la 
confection des pAtes du jujube.

Nerprun cathartique [Rhamnus catharti- 
cus). Fuits purgatifs ; le sue qu’on en tire , 
mAlA A 1’eau de chaux et A la gomme , consti- 
tue le vert de vessie.

TEREBINTHACEES.
Especes exotiques.

Pistacbier franc [Pistachio vera]. Amandes 
oleagineuses dont ou fait des Amulsions, des 
dragees, etc.

Pistacbier tArAbintbe ( Pistachio terebin- 
thus}. Fournit la tArebenthine de Cbio, eni- 
ployde autrefois en mAdecine.

Pistacbier lentisque [Pistachio lentiscus]. 
Des incisions faites 4 1'arbre s’Acoule le mao- 
tic que les OrienUux mAcbent continualle- 
ment.
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Sumac des corroyeurs (Rhus coriana], Les 

|eunes branches et les feuilles servent d tanner 
le ciiiir.

Sumacs vdndneux (Rhus radicans, R. toxi­
codendron], I e contact et les exbalaisons de 
ces arbres sont dangereux A cause du princine 
Sere qu’ils contiennent.

Baumier de la Mecque (Amyrts opobalsa- 
mum ). Arable. Fournit le baume de la Mec- 
jue.

Baumier dldmifere ( Amyrts elemifera]. 
Donne la resine elemi.

Noix d’Acajou (Anacarchum occidentale]. 
Amerique du Sud. Fruit contenantun sue tres- 
acre.

Heudelotia afneana. Senegal. Fournit la 
esine connue sous le nom de Bdellium.
Mangifera indica I ,,
Spondias mornbin f Fruits excellents.

LEGUM1NEUSES.
Especes indigenes.

Le Genet des feinturiers ( Genista tincto­
rial. Donne une couleur jaune assez vive.

Bugrane epineuse (Ononisspmosa]. Racine 
douceStre, amdre et diuretique.

Pistache de terre (Aradns hypogara ). 
Graines oldagineuses.

Fdnugrec ( Trigonella foenum-greecum ). 
Graines odorantes employees en cataplasmes.

Melilot (Melllotus officinalis], Eau distillee 
legerement aromatique.

Astragale sans tige (Astragalus excapus], 
Racine amdre et astringente.

Luzerne (Medicago saliva].
Treile ( Trijolium pra tense],
Esparcette (Onobrychis sativa],
Baguenaudier (Colutea ai borescens]. Feuil­

les purgatives.
Reglisse ( Glycirhiza glabra). Racine su- 

cree.
Spartier έ balais ( Spartium scopanum ). 

Tubercules feculents.
Fois (Pisum sativum].
Haricot (Phaseolus vul­

garis].
Feve (Faba vulgaris.]
Lentille (Ervum lens],
Fois chiche (Cicer arie- 

tmum].
Robinier, faux acacia (Robinia pseudo­

acacia]. Bois employe en tine menuiserie, et 
servant, dans quelques pays, a faire d’excel- 
lents echalas.

Caroubier ( Ceratonia sihqua ). Provence. 
Fruits laxatifs.

Especes exoliques.
Astragale de Crdte (Astragalus creticus], 

Fournit la gomme adraganthe.
Sang-Dragon (Pterocarpus draco], Inde et 

Amerique meridionale. Donne la resine Sang- 
Dragon.

Santai rouge (Pterocarpus santahnus). 
Bois de teinture employe dans les arts.

Copahu (Copa'ifera officinalis]. Amerique 
du Sud. Des incisions faites a 1’arbre s’ecoule 
la terebenthine du meme nom.

iilyroxylon peruiferum, Perou. Donne le 
baume du Perou.

Indigotier (Indigofera anil], I. tinctoria.
I. argentea. Inde, Amdrique. Les feuilles de 
ces trois especes donnent la belle couleur bleue 
connue sous le nom d’indigo.

Casse a feuilles aigues (Cassia acutifolia], 
Egypte. Ses feuilles et ses fruits, designes sous 
le nom de follicules de casse, sont purgatifs.

Casse A feuilles obtuses ( Cassia obovata ). 
Egypte. Memes proprietds.

Graines fdcu- 
lentes.
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Casse caneflcie (Cassia fistula], Levant, An­

tilles. La pulpe qui enveloppe les graines est 
laxative.

Tamarinier ( Tamanndus indica]. Pulpe 
laxative.

Bois de Campdche (Jloematoxylon campe- 
chtanum]. Bois de teinture rouge.

Acacia vrai ( Acacia -vera ). Egypte. Son 
tronc fournit la gomme arabique.

Acacia verek. Senegal. Laisse exsuder la 
gomme Senegal.

Acacia catechu. Le Cachou est 1’extrait 
des fruits verts et du bois de cet arbre.

ROSACEES.
Especes indigenes.

La Tormentille ( Polentilla tormentilla ). 
Racine tres-astringente.

Le Fraisier ( Fragaria vesca ). Fruit ali- 
mentaire.

La Benoite (Geum urb a num], Racine amere 
et astringente.

La Framboise (Rubus idceus], Fruit rafrai- 
cbissant

La MGre de Ronce I Rubus fructicosus, 
R coesius, R. glandutosus, R. corylifolius]. 
Fruit mangeable, quoique d’une qualite fort 
inferieure. — Feuilles astringentes.

La Rose de Provins ( Rosa gallica]. Petales 
astringents, employes pour la fabrication de 
la conserve de roses, du rniel rosat, etc.

La Rose de Damas ( Rosa Damascena ). 
C’est I’espece la plus employee pour la distilla­
tion de I’eau de rose.

L'Amandier (Amygdalusvulgaris], Graine 
mangeable et servant a faire des dmulsions.

Le Pecher ( Persica 'vulgaris], Pericarpe 
mangeable. Fleur employee pour preparer un 
sirop laxatif.

Abricotier (Artnemaca vulgaris], Pericarpe 
mangeable. Les graines entrent dans la com­
position de I’eau de noyaux.

Prunier ordinaire ( Prunus communis], 
Pdricarpe mangeable.

Prunierde Bnan;on (Prunus Bngantiaca]. 
Ses amandes fomnissent Vhuile de mar- 
mottes.

Cerisier commun ( Cerasus avium ). Peri­
carpe mangeable. La varietd des Vosges et de 
la Foret-Noire sert a fabriquer le liirschen- 
•wasser.

Laurier-cerise ( Cerasus laurocerasus ). 
L’eau distillde de laurier-cerise est employee 
comme antispasmodique en medecine.

Cerisier a grappes (Cerasus padus], Ecorce 
astringente.

Griottier ( Cerasus caprdmana). Fruit 
mangeable.

Guignier ( Cerasus juliania], Fruit man­
geable.

Neflier (Mespilus germanica]. Fruits ali- 
mentaires.

Bibacier du Japon (Eriobotrya japonica], 
Arbre naturalise dans le midi de la France. 
Fruits alimentaires.

Sorbier des oiseleurs ( Sorbus aucuparia], 
Bois employe par les Charrons, les tour- 
neurs, etc.

Alizier commun ( Crataegus torminalis]. 
Bois employe pour le charronnage, etc.

Poirier commun (Pyrus communis]. Fruits 
alimentaires, employes pour faire une espece 
de cidre (le poire).

Pommier commun (Malus communis). 
Fruits alimentaires employes pour faire le 
cidre.

Coignassier (Cydoma vulgaris]. Fruit em­
ploye pour faire des gelees, des sirops. Graines 
mucilagineuses.
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Espece exotique.

Brat/era anthehnmtica. Orient. Racine 
vermifuge.

MYRTACEES.
Especes indigenes.

Le Grenadier ( Punica granatum.) Les 
ileurs et le pdricarpe sont astringents. L’dcorce 
et la racine sont vermifuges La pulpe qui en- 
toure les graines est mangeable

Le Myrte commun ( Myrtus communis}. 
Ecorce aslringente, usitee autrefois en me- 
decine.

Especes exotiques.
Piment {Myrtus pimento }. Fruits aroma- 

liques.
Melaleuca leucadendron (huile de Ca- 

jeput).
Goyavier (Psidium pomiferum et P. pyn- 

ferum}. Fruits manges aux Antilles et dans 
1’Inde.

Jamrose {Eugenia jambos}. Mdme produit.

CUCURBITACEES.
Especes indigenes.

Bryone [Bryonia dioica}. Racine drastique 
nontenant beaucoup de fecule.

Melon (Cucumis melo}. Fruit alimentaire.
Concombre (Cucumis sativus}. Fruit ali­

mentaire; sert a la preparation d’une pom- 
made adoucissante.

Coloquinte (Cucumis colocynthis}. Orient. 
Pulpe du fruit amere et purgative.

Pasteque (Cucurbita citriillus}. Fruits ser­
vant d’aliment dans le midi de la France.

Poliron ( Pepo macrocarpus}. Fruit ali­
mentaire.

Especes exotiques.
Melothria pendula, Momordica purgans. 

Especes du Bresil a fruits amers et purgatifs.
PORTULACEES.

Espece indigene.
Le Pourpier ( Portulaca oleracea ). Plante 

alimentaire.
Espece exotique.

( Claylonia cubensis). Mangd comme Id- 
gume a Cuba.

CRASSULACEES.
Espece indigene.

La Joubarbe des toits (Sempervivum tecto- 
rum}. Feuilles Idgdrement astringentes.

GR0SSULAR1EES.
Especes indigenes.

Groseiller a maquereau [Ribesuva-crispa). 
Fruits alimentaires.

Groseiller ordinaire (Ribes rubrum}. Fruit 
rafratcbissant.

Groseiller noir ( Ribes nigrum ). Employe a 
la fabrication de la liqueur appelee cassis.

OMBELL1FERES
Especes indigenes.

L’Anis [Pimpinella anisum}. Fruits stimu­
lants aromatiques.

Carvis (Carum carvi ). Fruits aromati­
ques. , . I

OEnanthe safrande [OEnanthe crocala}.
Feuilles et racine veneneuses.

OEnanthe phellandre. OEnanthe phellan- 
drium}. Feuilles et fruits aromatiques , 
preconises autrefois comme specifique conti e 
la phthisie. ,

Persil ( Petroselinum sativum}. Feuilles 
employees comme condiment.

Cdleri (Apium graveolens}. Tiges alimen­
taires, racine diuretique.

Fenouil (Anethurn fceniculum}. Fruits 
tres-excitants. Racines mangdes comme hors- 
d'ceuvre dans PEurope mdridionale.

Cumin (Cuminuni cyminum}. Fruits aro­
matiques et stimulants.

Coriandre ( Cortandrum sativum}. Fruits 
aromatiques qui entrent dans la composition 
de I’eau de melisse.

Grande Cigue [Coniuni maculatum}. Tiges 
et feuilles veneneuses, poudre et extrait nar- 
cotiques, propridtds d’autant plus energiques 
que les plantes ont cru dans des pays plus 
chauds.

Petite Cigue {OEthusa cynapium} Plante 
vdneneuse, narcotique.

Cicutaire aquatique {Cicutaria aquatica}. 
Plante plus veneneuse encore que les grande 
et petite ciguds.

Carotte (Baucus carotta}. Racine charnue 
et sucrde, servant d'aliment.

Cerfeuil (Anthriscus cerefolium}. Feuilles 
employees comme condiment.

Panais (Pastinaca sativa}. Racine sucrde 
alimentaire.

Angdlique officinale (Archangelica offici­
nalis}. Tiges contites au sucre, stomacbiques. 
Racine classee autrefois parmi les diureti- 
ques.

Impdratoire ( Imperatona ostruthium}. 
Racine d’un goflt chaud et aromatique, en» 
ployee rarement.

Especes exotiques.
Ferule opoponax ( Ferula opoponax ). 

Orient. Fournit la gomme rdsine de mdme 
nom.

Ferule assa-fcetida (Ferula asSa-foetida}. 
Perse, l.a gomme rdsine de meme nom, 
s’ecoule des incisions faites au pied de la tige.

CAPRIFOLIACEES.
Especes indigenes.

Lierre (Hedera helix}. Les feuilles servent 
A panser les vdsicatoires.

Sureau (Sambucus nigra}. Les fleurs sont 
employees comme sudonflques, 1’enveloppe 
Herbacee (seconde icorce], comme amere.

Chevre-feuille (Lonicera caprifolium}. 
Fleurs mucilagineuses, pectorales.

11DBIACEES.
Especes indigenes.

Garance. ( Rubia tinctorum). Racine as- 
triugente , fournissant un principe colorant 
rouge.

nerbe a 1'esquinancie ( Asperuta cynan- 
chica\. Plante legdrement astringeute, admi- 
nistree autrefois en gargarisme contre les 
maux de gorge.

Aspdrule odorante {Asperula odorata}. In­
fusion theiforme, aromatique.

Especes exotiques.
Cafier ( Coffea arabica}. Orient, Ameri- 

que Ses graines torretiees, pulverisers et 
iiifusdes, donnent la boisson si gendralement 
usitee sous le nom de cafd.

Ipecacuanha annele Cephaclis ipecacu­
anha.} Bresil. Racine emetique.

Ipecacuanha strie (Psychotria emetica). 
Perou. Memes propridtds, mais moins actives.

Calnca (Chiococca racemosa}. Antilles. Ra­
cine employee contre I’hydropisie.

Quinquina gris ( Cinchona condaminea}. 
Nouvelle Grenade. Ecorce antiperiodique et 
peu astringente.

Quinquina orangd (C. lancifolia}. Mdmes 
proprietes
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Quinquina rouge ( C, magni,folia}. Nou- 

velle Grenade. Anliperiodique et tres-astnn-

[Nauclea gambeer). Afrique. Sue as­
tringent.

VALERIANEES, 
Especes indigenes.

MScbe [Valerianella olitoria). Herbe ali- 
mentaire.

Valeriane officinale (Valeriana officinalis).
Racine tres-odorante, antispasmodique.

Valdriane de montagne [Valeriana phu). 
Memes proprietes.

DIPSACEES.
Especes indigenes.

Chardon A foulon ( Dipsacus fullonum ). 
Epi floral employd, aprbs la malurite, A car­
der les draps.

Scabieuse des champs [Scabtosa arvensis). 
Infusion ambre et depurative, employee au­
trefois dans les maladies de la peau.

COMPOSEES.
Especes indigenes.

Bardane {Lappa major). Racine diurdtique 
ot amere.

Chardon-Marie [Carduus mariana). Jeu­
nes feuilles alimentaires.

Carline sans tige [Carlina acaulis). Ra­
cine tonique et excitante.

Carthame tinctorial ou safran bAtard [Car- 
thamus tinctorius). Fleurs employees pour 
la teinture en jauneou en roiige.

Chardon bdnit ( Centaurea benedicta ). 
L’infusion de la racine est amere et nau- 
sbabonde.

Bleuet [Centaurea cyanus). Employe au­
trefois comme diuretique.

Cbaussetrappe ( Centaurea calcitrapa).
Mbmes usages que la precedente.

Artichaut [Cynara scolynius). Bractdes 
et receptacles charnus servant d'aliment.

Cardon ( Cynara cardunculus). Jeunes 
feuilles etiolees, alimentaires.

Pied de chat ( Gnaphahuni dioicum ) 
Fleurs pectorales.

Tanaisie ( Tanacetuni vulgare). Plante 
anthelmintique.

Armoise Artemisia vulgaris). Infusion 
des feuilles emmenagogue.

Absinthe Artemisia absinthium). Sert 
ή fabriquer la liqueur connue sous le nom 
d'absinthe.

Estragon Artemisia dracunctilus). As- 
saisonnement, employe surtout dans la fabri­
cation de la moutarde et du vinaigre.
Tupilage [Tussilago Jarfara ). Feuilles 

pectorales.
Aunde [Inula helenhum). Racine amere et 

ddpurative.
Tournesol [Hehanthus annuus). Moelle de 

la tige proposde comme moxa. Graines olea- 
gineuses.

Topinambour [Heltanihus tuberosus).
Fubercule de la racine fdculente.

Camoraille romaine ( Anthemis nobilis) 
Infusion de fleurs amdre et aromatique.

Pyrbtre [Anthemis pyrethrum). Racing A 
saveur acre ct brftlante.

Matricairc [Matricaria camonulla). Md- 
tnes propridtds, mais A un degrd moindre que 
la camoraille romaine.

Achilide sternutatoire ( Achillaea ptar- 
mica). La poudre des feuilles est sternuta­
toire.

Tnbac de montagne ( Arnica montana I
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Excitant dont Taction se fait sentir mime 
sur le cerveau.

Chicoree sauvage [Cichorium intybus). Les 
racines fournissent une ddcoction amere.

Chicoree endive ( Cichorium endivi.t |.
Feuilles alimentaires.

Dent de lion (Taraxacum dens-leonis).
Feuilles alimentaires, extrait amer.

Laitue cultivde [Lactuca virosa). Plante 
narcotique.

La Scorzonbre [Scorzonera hispanica).
Le Salsilis Tragopogon porrifohum). Le· 

racines de ces deux espbees sont un alimen 
des plus communs.

Espece exotique.
Semencontra [Artemisia judatca). Arabie, 

Egypte. Boutons de fleurs vermifuges.
LOBELIACEES.

Espece indigene.
La Lobdlie brfllante [Lobelia urens). Plante 

Acre et vesicante.
Espece exotique.

Les Lobelia tupa et L. longiflora de 
1’Amerique septentrionale sont encore plus 
Seres que i’espece europeenne.

CAM PANULACEES.
Espece indigene.

La Raiponce ( Campanula rapunculus} 
Feuilles alimentaires.

VACCINIEES.
Espece indigene.

L’Airelle myrtil [Vaccinium myrtillus) 
Baies mangeables.

ERICACEES.
Espece indigene.

Le Raisin d’ours [Arbutus uva-ursi). Plante 
amere diuretique.

5° Corolliflora.
D1OSPYREES.

Espece indigene.
Styrax officinal [Styrax^officmale), ou bien
Styrax calamite , sue aromatique.

Espece exotique.
Benjoin [Styrax benzoin). Java. Sue solidi- 

fld trbs-riclie en acide benzolque , et d’une 
odeur trds-agreable.

JASMINEES.
Produits indigenes.

, Le Jasmin [Jasminum officinale). Distille 
pour la parfumerie.

Le Troene [Ligustrum vulgare). Sert A 
faire des haies.

L’Olivier [Olasa Europara). Feuilles amb- 
res et fdbrifuges. Pdricarpe coutenant une 
quantite considdrable d’buile.

Lilas commun [Lilac vulgaris). Capsc’es 
vertes ambres, et employees quelquefois 
comme fdbrifuges.

Frbne [Fraxmus). Le bois de toutes leses - 
pbces de ce genre est plus ou moms estimd.

STRYCHNACEES.
Espece exotique.

Noix vomique. [Strychnos nux-vnmica). 
Fruit et graines’vdndneuseg au plus haut 
degrd.

Fbve de St-Ignace ['.gnatia amara). Mo­
nies propridtds
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GENTIANEES.

Especes indigenes.
Grande Gentiane. [Genliana lutea}. Racine 

amdre.
Petite Centaurde [Chironia centaurium}. 

Herbe amdre dans toutes ses parties.
CON VOLVUL ACEES.
Especes exotiques.

Jalap [Convolvulus officinalis]. Mexique. 
Racine purgative.

Scammouee [Convolvulus scammonia}. 
Orient. Sue purgatif.

Patate [Convolvulus batatas], Amdrique 
mdridionale. Racines feculentes.

BORRAGIN’EES.
Especes indigenes.

Bourrache [Borrago officinalis}. Sue de la 
plante non fleurie, diuretique. Fleurs sudori- 
liques.

Buglosse tinctoriale [Anchusa tinctoria}. 
La racine donne un principe colorant 
rouge.

Cynoglosse officinal [Cynoglossum offici­
nale}. Les propnetes narcotiques attribuees A 
la racine sont tres-douteuses.

Grande Consoude [Symphytum officinale], 
P.aciue muciiagineuse et Idgdrement astnn- 
gente.

SOLANEES.
Especes indigenes.

La Belladoue [Atropa belladona]. Les 
baies, Ies racines et les feuilles sont un poi­
son narcotico-Acre. L’extrait des feuilles est 
employe en medecine.

La Mandragore [Atropa mandragora}, 
Plante vendneuse.

La Pom me de terre [Solanum tuberosum], 
Tubercules fdculents formes par un develop- 
pement extraordinaire des branches souterrai- 
nes, et servant d’aliment.

La Douce-Amdre [Solanum dulcamara}. Ti- 
ges depuratives.

L’Aubergine [Solanum melongena]. Fruits 
que I’on mange tres-communement dans le 
midi de 1’Europe.

La Tomate \Solanurn lycopersicum]. Fruits 
employes comme assaisonnement.

La Morelle noire [Solanum nigrum}. Onen 
mange les feuilles dans plusieurs pays.

L’Alkekenge [Physalis alkekengi}. Baies 
employees autrefois comme diuretiques.

Le Piment ou Poivre long [Capsicum an- 
nuum}. Fruit de haut gout, servant dassai- 
sonnement.

Jusquiame noire [Hyoscyamus niger]. 
Plante vendneuse dans toutes ses parties.

Jusquiame blanche [H. albus\, Jusquiame 
jaune \H. aureus}. Memes propnetes. Ex­
trait employe comme narcotique.

Pomme epineuse [Datura stramonium}. 
Plante narcotico-Acre A un tres-haut degre. 
Extrait employe en medecine.

Tabac [Nicotiana tabacum}. Propnetes 
narcotiques. Feuilles employees pour fumer 
ou priser.

SCROPHCLARl EBS.
Especes indigenes.

Gratiole ( Gratiola officinalis). Plante 
drastique. . .

Digitale [Digitalis purpurea}. Diuretique, 
irritante et ralentissant les battements du 
coeur.

LAB1EES.
Especes indigenes.

gauge officinale [Salvia officinalis]. Herbe 

trds-aromatique, employee dans les bains, les 
fumigations ou les gargarismes.

Romann (Rosmarinus officinalis}. On en 
retire une huile essentielle. Cette plante entre 
dans la composition de I'eau de la reine de 

et *?u  yinaigre des quatre voleurs.
MenlhepoivreelJJerafAa piperata}. Menthe 

desJardins [Mentha 'Viriais], Menthe pouil- 
leuse [Mentha pulegium], especes odoranles 
employees A la fabrication de 1’eau distillee 
de Menthe.

Germandrde petit cMne[Teucrium ch^mce- 
drys], aromatique et amdre , febrifuge.

Hysope officinal (Hysoppus officinalis}. 
Plante aromatique employee comme la sauge.

Cataire [Nepeta catana}. Infusions emnid- 
gogues, employees sous forme de pediluves.

Lierre terrestre ( Glechoma hederacea] 
Fleurs pectorales.

Ortie blanche (Lamium album). Mfimes 
usages

Origan (Origanum vulgare). Infusion thei- 
forme excitante.

Marjolaine [Marjoranacrassa). Condiment.
Lavande (Lavandula spica). Arbrisseau 

tres-aromatique. On en retire I'huile d’aspic 
par la distillation.

Thym (Thymus vulgaris). Herbed’un fre­
quent usage comme condiment, en economic 
domestique, et comme aromatique en mede­
cine, bains, fumigations, etc.

Serpolet (Thymus serpyllum]. Propnetes 
moins dnergiques , usages analogues.

Melisse (Mellissa officinalis). Infusion 
theiforme aromatique et excitante, analogue 
ή celle du the.

VERBENACEES.
Espece indigene.

Verveine officinale (Eerbena officinalis}. 
Infusion Idgdrement aromatique.

ACANTHACiES.
Espece indigene.

Acanthe molle (Acanthus mollis) Feuilles 
et racines douees de propnetes emollientes.

PRIMCLACf.ES.
Espices indigenes.

Mouron des oiseaux (Anagallis arvensis)- 
Primevdre officinale (Primula officinalis). 
Infusion pectorale.

GLOBULARIEES.
Espece indigene.

Globulaire turbith ( Globularia alypum Λ 
Feuilles et racines amdres et purgatives.

4° Monochlamydeex.
plumbagin6es.

Espece indigene.
Dentelaire d’Europe (Plumbago europcea). 

Plante Acre.
PLANTAGINEEs.

Espece indigene.
Le plantain (Plantago major). Feuilles le- 

gdrement astnngentes.
CHENOPODEES.

Especes indigenes.
Soude [Salsola kali}. Pour 1’extraction de la 

soude du commerce.
Arrocbe [Atnplex hortensts]. Legume ali- 

mentaire.
Epinard [Spinacia oleracea]. Legume ali- 

mentaire.
Betterave [Beta vulgaris}. Racine alimen- 

taire tres-riche en principe suert.

PRIMCLACf.ES
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Camphrde de Montpellier ( Camphorasma 

monspeliaca). Herbe aromatique rappedant 
I’odeur du camphre.

POLYGONEES.
Especes indigenes.

Oseille (Rumex acetosa). Employee comme 
ieeurne, et pour en tirer l’acide oxalique.

Patience { Rumex patientia). Racine diu- 
^libubarbe de moine [Rumex alpina). Ra­

cine purgative.
Rbubarbe [Rheum undulatum , R. com­

pactum]. Petioles manges comme legumes en 
Angleterre. Racines purgatives.

Poivre d’eau ( Polygonum hydropiper). 
Feuilles Seres vesicantes.

Bistorte ( Polygonum bistorta ). Racine 
amere et astringente.

Ble sarrasin (Polygonum fagopyrum ). 
Graines larineuses employees pour faire du 
pain dans les pays pauvres.

THYMELEES.
Especes indigenes.

Bois gentil ( Daphne mezereum). Ecorce 
icre, epispastique.

Daphne gmdium. Extrait usitd quelque- 
fois dans certaines maladies. Couleur jaune 
employee en teinture

Daphne laureola. Fruits vdneneux.
LAURINEES.

Especes indigenes.

Laurier d' Apollon (Laurus nobihs). Feuilles 
et baies chaudes, aromatiques, usiteesen me- 
decine.

Laurier sassafras [Laurus sassafras). Bois 
aromatique et sudoritique.

ELOEAGNEES.
Espece indigene.

L’H ippophae(/7ippopA m rhamnoides]. Pour 
fixer les terrains sablonneux des dunes.

aristolochi£es.
Especes indigenes.

Asaret d’Europe [Asarum europeeum). Ra­
cine dmetique et sternutatoire

Anstoloctie ronde (Aristolochia rotunda). 
Sacine Acre.

Aristoloche longue ( Aristolochia longa). 
M6mes proprietes.

EUl’HORBlACEES.
Especes indigenes.

Le Buis [Buxus sempervirens). Bois sudo- 
rifique et employe pour les ouvrages de tour.

Bleu en drapeaux (Croton tinctonum).
Ricin ou Palma-Christi ( Ricinus commu­

nis). Huile des graines purgative.
L’Epurge [Euphorbia lathyris). Huile des 

graines drastique.
Mercuriale [Mercuriahs perennis). Sue de 

la plante laxatif.
Espices exoliques.

Medicinier manioc ( Jatropha manioc ). 
'Toute 1’Amerique du Sud. Sa racine desseehee 
fiurnit le manioc. Fecule nourrissante appelee 
aussi Pain de Cassave et Tapioca.
• Curcas (Jatropha curcas). Amerique me- 
ridionale. Pignons d’lnde tres-purgatifs.

Croton cascarille ( Croton cascarilla). Pe- 
rou , Paraguay. Ecorce cbaude et aromatique.

Croton tighon ( Croton tighum j. Graines 
contenant une huile extremement purgative.

Croton a laque (Croton lacciferum], inde.

BOTANIQUE. 490
Donne la laque des vernis et de la cire a ca- 
cheter.

Hevea guianensis. Le sue qui ddcoule det 
incisions faites a cet arbre est connu sous le 
nom de caoutchouc ou gomme dlastique.

Mancenillier (Hippomane niancenilla). 
Java. Arbre veneneux dans toutes ses parties

Euphorbe officinale ( Euphorbia ofjicin.t- 
rum). Afrique et Inde. Sue fortement Sere e 
purgatif.

Euphorbe ipecacuanha (Euphorbia ipeca 
cuanha). Racine purgative.

URTICEES.
Especes indigenes.

Chanvre (Cannabis sativa). Plante dcono 
mique.

Parietaire ( Parietaria officinalis). Herbe 
diuretique dans toutes ses parties

Houblon (Humulus lupulus). Strobiles em­
ployes pour la fabrication de la biere et des 
boissons amdres.

Mtirier blanc (Morus alba). Fruits alimen- 
taires. Feuilles recoltees pour la nourriture 
des vers a soie.

Mfirier des Philippines ( Morus multi- 
caulis ). Meme usage.

Figuier (Ficus carica). Fruits alimen-

Ortie ( Urtica urens). Plante rubeiiante a 
1’extdrieur, vendneuse a I’interieur.

Especes exoliques.
Antiar (Antiaris toxicaria]. Java. Fournit 

I’Upas antiar, un des poisons vegetaux les plus 
dnergiques.

Arbre a Pain (Arctocarpus incisa). Poly- 
ndsie. Fruits tres-gros et nourrissants.

Arbre a la it (Galactodendron utile). Amd- 
rique du Sud. Sue propre, lactescent, mucila- 
gineux et sucre

ULMACEES.
Especes indigenes.

Ormechampetre [Ulmus campeslns). Bois 
de charronnage.

Orme etale\Ulmus effusa}. Mdmes usages.
Celtis australis. Les branches servent ii 

faire des manches de fouet.
JUGLANDEES.

Especes indigenes.
Le Noyer ordinaire (Juglans regia). Graine 

alimentaire, oleagineuse. Bois employe en dbd· 
nisterie.

Noyer noir [Jugtans nigra). Bois employd 
dans les constructions navales.

Especes exoliques.
Noyer δ ecorce cendree [Jiiglans cineroa} 

Amerique du Nord. La partie interne de I’e- 
corce, est un excellent purgatif fort employd 
aux Etats-Unis.

AMENTACEES.
Especes indigenes.

Chdne a fleurs sessiles (Quercus sessilt- 
flora). Bois de construction. Ecorce astrin­
gente. t

Cbene a fleurs pddonculees (Quercus pedun- 
culata). Memes usages.

Chdne liege [Quercus suber). Le liege du 
commerce est forme par la partie la plus ex- 
terieure et par consequent la plus aucienne de 
1’ecorce.

Chene au kermes (Quercus coccifera). 
Nourrit 1’insecte connu sous le nom de Ker­
mis vegetal ou graine d’ecarlate.

Hetre (fiagus sylvatica). On retire de 1’huile 
de ses fruits.
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Chataignier [Castanea 'vulgaris}. Fruit 
#culent.

Noisetier (Corylus avellana}. Graine air­
men taire.

Cbarme (Carpinus betulus}. Bois de chauf- 
fage.

Saule marceau (Salix caprcea}. Ecorce em­
ployee a tanner les cuirs en Laponie. Bois pro- 
pre a faire des perches, des echalas, mais peu 
durable.

Saule blanc (Salix alba}. Propre, ainsi que 
beaucoup d’autres, a faire des liens, des cer­
cles, etc. Cliarbon employd dans la fabrication 
de la poudre A tirer.

I'euplier blai^' (Populus alba}. P. grisStre 
IP. cauescensv. P. tremble (P. tremula}. P. 
d’Italie (V. fastigiata}. P. noir (P. nigra}. P. 
de la Virginie, mal a propos nomme P. suisse 
IP. 'virginica}, etc., etc. Bois blanc, en gene­
ral Idger, mais mauvais pour le cliauffage, 
dont on fait des caisses , des tables , des lat­
tes, etc. Toutefois, Ie bois du Peuplier noir et 
du peuplier de Virginie, convient pour faire 
des planchers, des cloisons, des solives et 
mdme des poutres.

Saule herbace (Salix herbacea}. Employd 
ά tanner les cuirs en Islande.

Aune (Alnus glutinosa}. Bois propre a faire 
des conduits d’eau, des echalas, etc.

Bouleau blanc (Betula alba}. Bois de chauf- 
fage. Iluile empyreumatique employee a tan­
ner le cuir dit de" Russie.

Especes exotiques.
Liquidambar styracifdre (Liguidambar 

styracifiua}. Mexique. Donne le liquidambar, 
substance liquide nche en acide benzolque.

Cbened Galles (Quercus infectoria}. Orient. 
La piqure d’un insecte du genre cynips y de­
veloppe les excroissances connues.

CON1FERES.
Especes indigenes.

Gendvrier commun (Juniperus communis}. 
Baies aromatiques employees en Ecosse a la 
fabrication du whisky.

Sabine (Juniperus sabina}. Feuilles emmd- 
nagogues.

Pin maritime (Pinus mantima}. La tdrd- 
benthine decoule de son tronc.

Pin pignon (Pinus pinea}. Graines hui- 
leuses mangeables.

Sapin ( Abies excelsa}. Bois de construc­
tion. Bourgeons usites en medecine.

Meleze (Lanx europiea}. Fournit la tere- 
benthinemolle de Venise.

Espece exotique.
Pin de Riga (Pinus sylvestris}. Tird de 

Suede , de Norvege et de Finlande. Il fournit 
d’excellent bois de mature.

II. MONOCOTYLEDONES.

1° Fleurs ά enveloppe pe’aloide.
ALISMACEES.

Espece indigene.
Le plantain d’eau (Ahsma plantago}. Pro­

pose comme un remede contre la rage.
NAYADEES.

Espece indigene.
Zostera marina. Elle remplace les rognu- 

?es de papier pour emballer les merchandises 
it sert encore A remplir les matelas.

BROMELIACEES.
Espece indigene.

Agave d’Amdrique (Agave amencana}.

Les fibres des feuilles peuvent dtreeniploydes 
pour remplacer le lin.

Espece exotique.
Ananas (Ananassa sativa}. Fruit comes­

tible.
AMOMEES.

Especes exotiques.
Amome en grappe (Amomum raceniosum} 

Inde. ses fruits, appeles cardamones, sont 
aromatiques et excitants.

Curcuma long (Curcuma longa}. Inde. 
Racine aromatique contenant un priucipe co­
lorant jaune.

Gingembre (Zinziber officinale}. Inde. Ra­
cine aromatique et excitante.

Zedoaire ronde (Kaempferia rotunda}. Md- 
mes proprietes.

Galange (Maranta galanga}. Mfimes pro- 
prietds.

Arrow-Root (Maranta indica}. Inde, Amd- 
rique. Racine tres-riche en fdcule.

ORCHIDEES.
Espece indigene.

Le Salep. (Orchis mascula}. Tuberetsiee 
fdculents.

Espece exotique.
La Vanilla (Vanilla aromatica}. Fruits 

aromatiques.
I RID EES.

Especes indigenes.
Iris d’Allemagne (Iris germanica}. Rhi- 

zfime purgatif
Iris de Florence (Ins florentina}. Racine 

acre et odorante.
Safran cultivd (Crocus sativus}. Stigmates 

employds comme matidre colorante et comme 
emindnagogues.

MBS ACE ES.
Espece exotique.

Bananier 1 Musa paradisiaca, M. vio- 
lacea, M. sapientium}. Indes et Antilles. 
Les tiges servent de fourrage , ou fournis- 
sent des fibres textiles. Le fruit est alimen- 
taire.

AM ARILL1DEES.
Espece indigene.

Narcisse faux-narciese^JVarcziJMj pseudo- 
narcissus}. Plante veneneuse , antispasmo- 
dique a faibles doses .

DIOSCOREES.
Espece exotique.

Igname (Dioscorea alata}. Inde, Amdri- 
que. Racine alimentaire.

PALMIE11S.
Chou palmiste [Euterpe eduhs}. On mange 

le bourgeon terminal.
Sang-Dragon (Calamus Draco}. Fournitla 

substance usitee en teinture et en medecine.
Ceroxylonandicola. De son none et de sea 

feuilles suinte une cire vegdtale employde δ la 
fabrication des bougies.

Cocotier ( Cocos nucifera). Graines man­
geables. Fournit aussi de 1’huile et des bois- 
sonsfermentdes.

Dattier (Phcenix dactylifera}. Fruitsman- 
geables, bdchiques qu’on peut rdduire en fa 
rine.

Sagoutier (Sagus fannifera}. Son tronc cs'« 
rempli d’une fdcule connue sous le num do 
sagou. *■
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JONCEES.

Espece indigene.
Jone common (Juncus communis]. On 

1’emploie comme lien pour le palissage des es­
paliers, etc.

ASPARAGINEES.
Especes indigenes.

Aspergecomestible {Asparagusofficinalis].
Jeunes ponces alimentaires.

Asperge amere [Asparagus amarus]. Em­
ployee A la fabrication du sirop s6datif de 
pointes d’asperges.

LILIACfiES.
Especes indigenes.

Scille maritime {Scilla maritima, L„ Ur- 
ginea scilla, Stenh.). Bulbes diurdtiques.

Ognon {Allium catpa], Bulbe alimentaire.
Poireau {Allium porrum], Bulbe et tige ali­

mentaires.
Ail {Allium sativum]. Condiment tres- 

Scre.
Civette [Allium schamoprasum]. Condi­

ment.
Rocambole {Allium scorodoprasum], Con­

diment. J
Ecbalotte [Allium ascalonicum]. Condi­

ment.
COLCHICACEES.

Especes indigenes.
Colchique d’automne ( Colchicum autum­

nale]. Plante vdnineuse, employee en mede- 
cine.

Ilellfibore blanc [Eeratrum album]. Racine 
violemment drastique.

Espece exotique.
Cevadille [Eeratrum Sabadilla.]. Mexique. 

Fruits v6n6neux. Teinture employee en fric­
tions.

2° Fleurs en spadice·
PAN DAN EES.

Especes exotiques.
Pandanus eduhs. Madagascar. Fruits man- 

geables.
Pandanus humilis. On mange le bourgeon 

terminal.
AROIDEES.

Especes indigenes.
Gouet ordinaire ( Arum vulgare). Racine 

Sere et purgative.
Aqore aromatique [Acorus calamus]. Rhi- 

tAme aromatique, stimulant
Especes exotiques.

Arum colocasia. A. arisarum.
Caladium esculentum. Racines alimen­

taires, a pres avoir έΐέ d6barrass6es du prin- 
ctpe Sere par le lavage ou la dessiccation.

TYPHACEES.
Espece indigene.

Roseau & larges feuilles [Typha latifoha ). 
Filaments accompagnant les fruits, employes 
en guise de coton.

5° Enveloppes de la fleur 
bracteiformes.

CYPERACEES.
Especes indigenes.

Souchet long {Cyperus longus]. RhizOme 
odorant et aromatique.
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Souchet rond ( Cyperus rotundus]. Memes 
proprietes.

Souchet, comestible [Cyperus esculentus], 
Saveur sucrtie et agreable. -

Laiche des sables | Carex arenarta]. Ra­
cines sudoriflques succ^dan^es A la galsepa- 
reille.

GRAMINEES.
Especes indigene».

Mais [Zea mats], Sert A fairedes potageset 
des gfiteaux farineux.

Millet [Panicum mihaceum]. Sert denour- 
riture A j’homme et aux oiseaux.

Avoine [Avena sativa]. Fournit <e gruau , 
et est un excellent fourrage pour les chevaux 
et les boeufs.

Ble ( Triticum sativum., T. compositum , 
T. spelta,T.monococcum]A>onne la meilleure 
ferine.

Chiendent {Triticum repens]. Racines diu- 
retiques.

Seigle ( Secale cereale], Sa ferine est plus 
riche en gluten que celle du froment. On 
en fait un pain de quality inferieure.

Orge ( Hordeum vutpure , H. hexasti- 
chon, H. distichum , II. zeoenton}. On en 
prepare une espbeede pain, de la biere et des 
decoctions rafraichissantes.

Roseau έ quenouille [Arundo donax]. Sa 
tige donne une infusion legerement suerde.

Sorgho {Holcus sorghum]. Graine alimen- 
taire.

Especes exotiques.
Sucre {Saccharum officinarum]. Inde, An­

tilles, Araerique, etc.
Bambou ( Bambusa vulgaris]. Tiges em­

ployees a des usages fort divers.

VEGETAUX CELLULAIRES 
ou ACOTYLEDONES.

EQUISETACEES.
Espece indigene.

La Prele d'hiver {Equisetum hyemale]. La 
grande quantity de silice deposee sous Γέρί- 
derme la rend propre S polir diffdrents objets.

FOUGERES.
Especes indigenes.

Fougere male (Polystichum fihx mas ). 
Huile vermifuge.

Fougere des bois {Ptens aquilina] Em­
ployee pour emballer les raisins et autres 
fruits.

Capillaire de Montpellier{Adiantlvum ca- 
pillus veneris]. Sert A la fabrication du sirop 
capillaire.

LYCOPODIACEES.
Espece indigene.

La poussidre contenue dans les capsules 
males de tous les lycopodes, et en particulier 
du L. clavatum est employee pour router des 
pilules, confectionner des artifices, etc., sous 
le nom de poudre de lycopode.

MOUSSES.
Especes indigenes.

Toutes celles qui sejournent Aans lei marais 
forment la tourbe a brQler par fentrelacement 
de leurs tiges successivement ententes.

LICU ENS.
Especes indigenes.

Lichen d’lslande Cetraria islandica]. GA 
latineux, pectoral.

Pulmonaire dechftne [Lobana pulmonana]
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Faisait autrefois partie du strop dit de mou 
de veau.

Parelle ou Orseille d’Auvergne (Lecanora 
pacella). Contenant un principe colorant.

Variolaire blanche (Variolaria dealbata). 
Meme usage.

Espece exotique.
Orseille des Canaries Rocella tincloria). 

Contenant un principe colorant rouge.
LYCOPERDACEES.

Espece indigene.
la TrufTe (Tuber cibarium). Production ve- 

gdtale tres-estimee a cause de son gout et 
de son parfuni.

FUCACEES.
Especes indigenes.

Varecs (Fucus vesiculosus, F. serratus). On 
en extrait de 1’iode.

Mousse de’Corse (Gigartina helminthocor- 
ton). Vermifuge.

L’agriculture emploie les fucacees comme 
engrais.

» Espece exotique.

Durvillcea utilis. Chili. Sert d’aliment aux 
classes pauvres sur les cotes du Chili.

ULVACEES.
Espece indigene.

Ulveetendue [Ulva latissima). On Ja mange 
dans le nord de 1’Angleterre et en licosse.

§ 5. Geographie botanique.
Cette science a pour objet 1’etude des lois 

de la distribution des vegetaux a la surface 
de la terre : elle se lie par consequent inti— 
mement a la physique du globe, a la geolo- 
gie, mais surtouc a la metdorologie; car ce 
sont les influences climateriques qui sont les 
plus puissantes de toutes. L’intelligence de 
la geographie botanique necessite la con­
naissance des vegetaux, ou au moins deleurs 
principaux genres; elle exige, de plus, des 
notions de geographic fort completes. Noils 
ne saurionsraisonnablement supposer la con­
naissance des vegetaux chez la plupart de 
nos lecteurs : nous nous bornerons done a 
donner une idee de la distribution de nos 
arbres forestiers et des principales plantes 
cultivees d’abord dans les plaines et sur les 
plateaux peu eleves de 1’Europ.e, puis sur les 
differentes chalnes de montagnes qu’elle prd- 
sente depuis 1’Etna jusqu’aux Alpes scandi- 
naves. Nous suivrons, dans Ce travail, 1’excel- 
lent ouvrage de Sciiouw, intitule : Europa, 
physisch-geographische Schilderung.

I. Distribution des vegetaux cultives dans 
LES PLAINES ET SUR LUS PLATEAUX PEU ELEVES 
de l’Europe. — lo Region de TOlivier [Olea 
europcea}. Cette region comprend TEspagne, 
la Sicile, I’ltalie et la partie occidentale de 
la Grece. Au nord elle est limitee par une 
ligne qui part de Bayonne, passe par Mont- 
meillan, s’eleve un peu au nord de 1’Adria- 
tique, et se termine dans le voisinage de 
Constantinople. Le Coton, 1’Oranger, le Fi- 
guier, le Riz, le Mais, le Froment, prospferent 
dans cette region, et les quatre premiers ve­
getaux ne sauraient etre cultives au dela 
avec la certitude d’une recolte annuelle. L’O- 
ranger s’arrete au sud des Pyrenees ; en 
France il se montre aux environs d’Hyeres; en 
Italie, il ne depasse pas les latitudes de 
44u 30'; sur la cote de GCnes et en Grece on 
ne le trouve guere au nord du 40e de latitude.
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2° Region de la Vigne. De I’embouchure de 
la Loire, la limite septentrionale s’eleve en 
passant un peu au nord de Paris jusqu’a 
Bonn et Dresde, ou elle atteint son p int le 
plus boreal; de Id elle redescend au sud du 
50= degre de latitude, et se termine enfin 
pres de la mer Caspienne, sous le 45= environ.

La Vigne supporte assez bien les hivers ri- 
goureux, mais elle ne saurait murir ses fruits 
pendant les etes sans chaleur de l’Europe oc­
cidentale ; c’est pourquoi, contrairement a la 
plupart des vegetaux cultives, elle s’avance 
plus vers le nord dans I’interieur du conti­
nent que sur les cotes occidentales de 1’Eu- 
rope. Tous les arbres fruitiers cultives en 
Europe reussissent admirablement dans toute 
1’etendue de cette region. La ligne du Mais 
est a peu pres parallele a celle de la Vigne, 
maiselle reste dun degre plus au sud.

3° Region des cereales. Elle comprend pres­
que toute l’Europe centrale. En eflet.la limite 
moyenne de ces cultures se trouve en Ecosse 
sous le 58e de latitude. Dans la presqu’ile 
Scandinave elle passe un peu au nord de 
Drontheim, sous le 64*,  puis elle redescend 
dans 1’est et se termine en Russie au sud, 
sous le 59c environ. Toutes les cdrdales, le 
Froment, le Seigle, 1’Orge, I’Avoine, les Pom- 
mes de terre, le Bld sarrasin {Polygonum fa- 
gopyrum) reussissent tres-bien dans toute l’e- 
tendue de cette region ; dans sa partie septen­
trionale, c’estl’Orge, I’Avoine, le Seigle, le Lin 
et leChanvre qui sont cultives de preference.

On plante aussi des arbres fruitiers dans 
toute cette region, mais leur limite est, en 
general, un peu plus meridionale, et dans 
I’interieur du continent elle s’abaisse au- 
dessous du 55= degre.

4Q Region inculte. Elle s’etend de la limito 
des cereales jusqu’au pole ; on peut la nom- 
mer. ainsi, car ce n’est que dans les localites 
speciales et favorisees que I’Avoine, l’Orge et 
le Seigle peuvent encore reussir. L’Orge est 
de toutes les cereales celle qui s’avance le 
plus vers le nord. On la trouve encore a Elf- 
baken, village situe sous le 70e de latitude, 
dans laLaponie norwegienne.En Russie, elle 
ne depasse guere le65e. Au dela de ces iimi­
tes, on ne trouve plus de cereales; les Raves, 
les Choux, les Pois, 1’Oseille, croissent seuls 
dans les jardins qui entourent les habitations.

II. Distribution des arbres forestiers dans 
les PLAINES ET SUR LES PLATEAUX PEU ELE­
VES de l’Europe. — La region la plus meri- 
.dionale est caractdrisee par 1’existence d’un 
grand nombre d’arbres a feuillage touj ours 
vert. Tels sont le Chfine-Liege (Quercus su- 
ber), le Chfine vert (Q. ilex), le Laurier-rose 
( Nerium Oleander ), 1’Arbousier, le Myr- 
the, le Laurier (Laurus nobilis), le Pin 
pignoii (Pinus pinea), le Pin d’Alep, (P. 
Alepensis], le Nopal (Caclus), le Palmier 
nain (Chamcerops humilis), ΓAgave ameri- 
cana. les Aloes, la Bruyere en arbre (Erica 
arborea), le GenCt d’Espagne (Spartium jun- 
ceum), Phyllirea latifolia, le Laurier-Tin 
(Viburnum Tinys). La ligne qui limite cette 
region au nord passe sur le versant septen­
trional des Pyrenees, sous le 44·, puis s’eleve 
en Provence jusqu’a Montineillan, coupe 1’ex- 
tremite septentrionale de la mer Adriatique 
pour redescendre le long de sa cote orientate, 
traverser la Grece et s’arrdter A Constanti­
nople.

2» Region du Chdlaignier et du Chine. 
Sa limite septentrionale passe au nord du 
comte de Cornouailles en Angleterre, coupe la 
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cOte tranqaise au niveau de Boulogne et vient 
se terminer, sous le 49', aux environs deCarls- 
ruhe. Le Chfine {Quercus robur), le Hdtre 
[Vagus sylvatica} sont les essences domi- 
nantes dans les fordts de cette region.

3° La Region du Chene s’etend dans les Iles 
Britanmques jusqu’au golfe de Murray sous le 
58°; elle s’elbve ensuite dans la presqu’lle 
Scandinave au nord de Drontheim jusqu’au 66' 
environ, puts elle s’abaisse en Suede en cou­
pant la eOle orientate de la presqu’lle par 61° 
environ, puis elle traverse le 60' au niveau de 
Petersbourg et se termine au 59e dans 1’intd- 
rieur de la Russie d’Europe. L’Orme, le Til- 
leul, le Bouleau , le Pin , le Sapin et le Hdtre 
caracterisent cette rdgion : ce dernier ne de- 
passe pas Edimbourg; sa limite s’dlbve ensuite 
dans la presqu’lle Scandinave un peu au nord 
de Christiania, traverse la Suede au nord du 
lac Wettern, coupe la cOte allemande au niveau 
de Koenigsberg et descend toujours vers le sud 
oh elle serrdte prfes de la mer Caspienne sous 
le 43° de latitude; cet arbre est celui de tous 
dont la limite latitudinale varie le plus. Pour 
une difference de 35 degres en longitude, on 
trouve que sa limite boreale vane de 17° en 
latitude.

4° Rtigion du Bouleau. Au nord elle est 
bornde par une ligne qui passe par le nord de 
1’Islande, s’dleve en Scandinavie jusqu’a 7O°4O', 
puis s’abaisse vers J’est et se termine prds 
de 1’Obi au niveau du 67°. Le Bouleau nain 
(Betula nana ), le Meleze [Larix europcea], 
le Sapin et le Pin Sylvestre babitent cette re­
gion; ce dernier va jusqu’au nord de 1’Ecosse, 
s’arrdte en Scandinavie sous le 70', mais dans 
I’interieur de la Russie il ne depasse pas 
le 65'.

HI. Distribution des vegetauxsur ees Mon­
tagnes de l’europe. A mesure qu’on s’eleve sur 
unemonlagne la temperature s’abaisse, et on 
parcourt une succession de climats analogue 
d celle qu’on traverserait en partant du pied de 
la montagne et en s’avanqant vers le pOle.

Ainsi, dans les Apennins, lat. 42° jusqu’a une 
bauteur de 400 metres, on trouve les arbres 
qui, dans les plames, caractdrisent la region 
la plus mdridionale. La culture de I’Olivier 
rdussit trds-bien jusqu’a 500 metres; puis 
vient la region du Chataignier et du Chene 
rouvre qui ombragent toutes les pentes com­
prises entre 400 et 1000 metres; la s’arrdte aussi 
la culture de la vigne. La zone suivante , qui 
se trouve comprise entre 1000 et 1900 metres, 
correspond a la region du Hetre qui s’y trouve 
en compagnie du Pin Sylvestre, du Pin.de 
I’lf \Taxus baccata\, du Noisetie?, du Fram- 
boisier. La limite des cdrdales se trouve dans 
cette zone a une hauteur de 1400 metres en­
viron; au-dessus de la limite du Hetre on ne 
trouve plus dans les Apennins que des plantes 
alpmes ou polaires. Les Apennins n’atteignent 
pas la ligne des ueiges eiernelles.

Sur le moot A’entoux, en Provence, lat. 44° 
10'. j’ai trouvd les iimites suivantes sur les 
Weux versants:

VERSANT 
MERIDIONAL·.

metres.
Pin d’Alep .... 400
Olivier ...... 486
ChOne vert. . . . 540
Thym et Lavan- 

des................... 1150
BOlres..................1660
Pinus uncinata 1810

VERSANT 
SEPTENTRIONAL.

metres.

Chene vert. ... 620

Noyer.........................800
Hdtres .............. 1380
Pinus uncinata , 1720

Sommet. . . 19H-

Sur les Alpes Iielvdtiques, lat. moyenne 46”, 
la region infdrieure est caracterisde princi- 
palement sur le versant meridional par la 
culture de la vigne et 1’existence du Chatai­
gnier qui s’eleve a 800 metres environ. Au- 
dessus on trouve des forets de Hdtres et de 
Chenes qui s’arrdtent vers 1300 metres sur le 
versant nord, et montent jusqu’a 1500 metres 
sur le versant sud. La limite des champs cul- 
tives se complique d’elements politiques et 
ethnologiques, de sorte qu’elle n’est plus le 
resultat a’une simple difference de climat; 
ainsi, dans les Alpes pennines j’ai trouve 
qu’en moyenne elle dtait de 1398 metres sur le 
versant sud, de 1617 sur le versant nord. A 
cette zone succdde celle des arbres verts qui. 
au sud, s’dldvent au-dessus de 2000 metres, et 
ne dapassent pas 1800 sur le versant nord.

Au-dessus des Pins et des Sapins on ne 
trouve plus qu’une espece d’Aune ( Alnus 
'Vtridis ), des Saules berbaces , le Rhododen­
dron et des plantes alpines telles que les Saxi­
frages. La ligne des neiges eternelles se 
trouve en moyenne a 2700 matres.

Dans les Alpes scandinaves, sous le 60' de 
latitude, les Pins et les Sapins s’dlOvent jujqu’A 
800 matres environ, ie Bouleau monte 200 
matres plus haut; le Bouleau nain lui succede 
jusqu’a la ligne des neiges aternelles qui se 
trouve entre 1500 et 1600 metres, suivant 1’ex- 
position et suivant 1’annee.

Sous le 67“ degre de latitude , dans le mime 
pays, les Pins et les Sapins s’arrdtent a une 
elevation moyenne de 320 matres, le Bouleau 
atteint 500 matres, et les plantes alpines ainsi 
que le Bouleau occupent le reste de la hauteur 
jusqu’aux neiges eternelles qui descendent 
Jusqu’a 1100 matres au-dessus du niveau de 
la mer.

AuSpitzberg, entre le 77' et le 80' de latitude, 
on ne trouve plus que deux Saules si humbles 
qu’ils se perdent au milieu de touffes de 
mousses etdes plantes herbacees dont plusieurs 
babitent aussi les sommets neigeux des Alpes 
continentales.

J 6. Indications histonques et bibhogra- 
phiques

Hippocrate, Aristote, et surtout Thdophraste 
(225 ans avant J.-C.) Chez les Grecs; Pline, Co- 
lumelle et Galien, dans les deux premiers sie- 
cles de rare chrdtienne chezles Romains, nous 
out laissades indications precieuses sur I’atude 
des vdgdtaux (fans Pantiquita. Le moyen age 
ne sut guere que couserver les ouvrages des 
anciens. C’est a notre compatnote Tournefort, 
qui fit paraitre, en 1694, ses Institutiones 
rei herbaria:, que commence uneerenouvelle 
pour la taxonornie vdgdtale. Les noms des 
botanistes les plus ceiabres du dix-huitieme 
siecle, tels que Boerhaave, Haller, Gleditsch, 
Adanson, etc., sont domines par celui du 
grand Linnd, 1’auteur du systeme sexuel. Mais 
nos compatriotes, Bernard de Jussieu et An­
toine-Laurent de Jussieu, se sont aussi acquis 
une juste celebrile par i’dtablissement et le 
developpement de la methode naturelle. C’est a 
I’illustre voyageur M. de Humboldt que 1’on 
doit la creation de la geographie des plantes.

Les ouvrages de MM. Lamarck,de Candolle, 
Mirbel, Desfoutaines , Richard, Ad. Bron- 
gniart, etc., plusieurs dictionnaires d’histoire 
naturelle, les collections academiques et les 
journaux scientitiques doivent etre etudies, 
ainsi que les livres des mattres precedem- 
ment citds, par les personnes qui ddsirenl 
acqudrir une instruction solide eu botanvque.

Pin.de
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Coupa du corps humain sur la ligne 

mtdiane.

Λ abdomen. — B bouche. — CC crine. — 
C cerveau. — D diaphragme. — E oesophage. 
— F fosses nasales. - L larynx. — R raebis. 
— S sternum. — T thorax. — V vohte palatine. 
— X Appendice xyoholde. — Cx Coccyx. — Se 
tacrum.

a protuuerance annulaire. — b branches.— 
e cerveiet. — c' corps calleux. — k cornets 
efsetifs. — I langue. — m nioelle epiniere. — 
p pharynx. — j sinus frontaux. — s’ sinus 
sphenoidal. — t trachie-artbre. — v cordes 
vocales.

Corps humain vu deface

Le® ^guments de la partie anterieure du cou 
et du bras droit ont ete enleves ainsi que la 
paroi anterieure de la poitrine et celle de 
I abdomen.)

B muscle biceps. — CCC colon ascendant, c. 
transverse, c. descendant.— C' coeur. — D mus­
cle deltoide. — E Estomac. — FF foie. — 
I circonvolutions de 1’intestin grtle. — KK 
clavicule, elle est coupee it gauche.— L larynx. 
— M mediastin anterieur. — PP poumons. — 
S extremitd inferieure du sternum.— V vessie. 
— X appendice xypholde.

c artere carotide. — sc artfere sous-claviere 
— vc veme cephahque. — vb veine basilique. 
— bm s. basilique mediane. — cms. cephali- 
que mediane. — h os byolde. — p muscle gr. 
pectoral coupe, —p' plevre recouvrant la face 
superieure du diaphragme , etc. — f mus­
cle sterno-cleldo-mastoldien

23
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§ϊ.Λ Aions pniliminai res.

A !a vue au fetre vivant, nous remarquons 
d’abord sa forme, sa structure, puis le jeu de 
sesorganes et leur action vitale.

L’Anatomie ( ana temno , dissequer ) nous 
apprend a connaitre la structure des etres vi­
vants.

La PnYsiOLOoiE (phusis logos, nature dis­
cours ) traile des phenomfenes dont 1’ensemble 
constituela vie.

On a donnfe a I'anatomie differentes qualifi­
cations ; suivant qu’elle s’applique aux vege­
taux , A. mi get ale, ou aux animaux, A. ani­
male ; a tous les animaux, A. compares, ou 
a l’homme seul, A. de I'homnie·, a la descrip­
tion topographique des organes d’un etre, 
A. descriptive, ou b 1’fetude de la substance 
m£me des organes, A. generate', aux organes 
sains, A. physiologique, ou alteres par la 
maladie , A. pathologique', enfin on a 
iiomnii A. chirurgicale ou A. des riigions 
celle qui determine les parties correspondent 
ή une region quelconque de la surface du 
corps et I’ordrede leur superposition.

Etres vivakts. — Cequi distingue les ve­
getaux et les animaux des autres corps de la 
nature , c'-est la vie, ce mouvement inferieur 
dont la cause est inconnue, mais dont les ef- 
fets frappent nos sens. Aux etres vivants seu- 
lement appartient la faculte de reproduire 
leur espece, et, apres avoir pris naissance par 
une sorte de dedoublement, de durer pennant 
an temps et sous une forme determinee, eu 
attirant dans leur composition des sub­
stances fetrangferes ή eux, et rendant au monde 
extferieur une partie de leur propre substance. 
Cet echange, cette evolution de la matiere, qui 
s’opere de 1’fetre vivant au monde extferieur, 
coustitue la nutrition dont le travail intime 
echappe a nos sens, mais dont 1’existence 
est revelfee par des faits nombreux. Pour ne 
parler que des animaux, 1’enfant, au moment 
de sa naissance, pese en moyenne 3 kil.,et 25 
ans^apres, b Tage adulte, son poids depasse

Apres querque temps de difete, le corps est 
amaigri, son poids a diminue; il a done 
abandounfe une partie de sa substance, dont 
la perte est devenue sensible parce qu’il ne 
l’a pas rfeparee par I’alimentation.

Sanctorius, qui passa dans une balance une 
grande partie de sa vie, a prouve par ses ob­
servations que la transpiration insensible 
ou perspiration fait feprouver au corps liu- 
rnain des pertes de poids considerables. 11 a 
trouve qu’en sept heures la perspiration s’e- 
levait souvent a 1 k., 224 pendant le sommeil, 
et a 0 k., 612 pendant la veille.

Un bomme bien portant et d’age moyen 
perd journellement de 2 b 3 kit. de son poids 
par 1’effet des secretions cutanee, pulmonaire, 
renale et intestinale (Burdacb),

Eniln, lorsqu’on nourrit pendant un certain 
temps un animal avec de la garance, ses os se 
teignent en rouge; puis, quand on suspend 
1’usage de la garance, lateinte rouge dimmue 
et tinit par disparaitre daus un temps deter- 
minfe (Vovez Absorption et llfesorption , col. 5f 1 
et 512.1

^■'Organisation est le mode de structure 
particuliersuivant lequel sont reunies les par­
ties dissemblables qui forment le corps des 
Ctres vivants, d’oii la denomination de corps 
organiques donnfeeb ces fetres par opposition 
a celle ae corps inorganiques, donnee a ceux 
qtu ne sont pas doues de la vie.

CARACTERES DISTINCT1FS DES VEGETAUX ET DES 
Animaux. — Les principes cliimiques des etres 
organises appartiennent a la nature entiere. 
Toutefois 1’hydrogfene. I’oxygfene, le carbone et 
1’azote ont la" plus grande part dans la com­
position cbimique de ces etres.

Le caractere essential des vegfetaux c’est le 
carbone: celui des animaux c’est 1'azote.

Un caractere bien plus frappant qui distin­
gue les animaux des vegetaux, c’est Ja faculte 
de sentir ou de recevoir des impressions, et 
d’en avoir la conscience, et celle d’exfecuter des 
mouvements spontanes. De cette spontaneite, 
de cette volonte interieure, nominee par les 
Latins anima (souffle), est venu le nom d’e- 
tres animes, donne aux animaux par oppo­
sition a celui d'eires inanimds, donne am 
vegetaux.

Chaleur animale. — Les etres organises ont 
la propriete de produire de la chaleur. M. Du- 
trochet a demontre qu’il se produisait de la 
chaleur dans les vegetaux. Mais c’est surtout 
dans le rfegne animal qu’on observe ce phe- 
nomene, et de la vient le nom de chaleur 
animale, donne a son resultat, lorsqu’on 
ignorait encore qu’il efit fete plus exact de le 
nommer chaleur organique.

La plupart des animaux developpent du ca- 
lorique en quantite si minime, qu’il echappe 
a une observation superficielle. Quand on place 
un poisson daus un calorimetre piein de 
glace b 0°, au bout de trois heures on ne 
trouve pas qu’il se soit fondu une quantitede 
glace appreciable. En plaqant un lapin dans 
les memes conditions, or: trouve que, dans le 
meme temps, 500 grammes de glace ont passe 
a 1'etat liquide ( M. Edwards).

Toutefois, Hunter, Davy, MM. Despretz, 
■Becquerel et Breschet ont reconnu que la tem­
perature interieure despoissons etait supfe- 
rieure a celle de 1’eau. Spallanzani a prouve 
que, si un soul limaqon ne suffit pas pour in­
fluencer le thermomelre, plusieurs de ces 
animaux reunis le fout monter d’une maniere 
sensible. Melloni, Davy, Berthold ont demon- 
tie qu’il se produit de la chaleur chez les m- 
sectes.

Dans le courant du mois de juin 1840, une 
femelie de Python bivittatus, qai couvait 
ses ceufs au Jardin-des-Plantes, a presente 
pendant 1’incubation une temperature de 
+ 41° C. Les coiivertures qui enveloppaient 
immfediatement le serpent ne donuaient ou 
thermomfetre que + 22°, et l’air de la cham- 
bre oil il etait renferme, + 20°. L’incubation 
terminee, le serpent ne donna plus que la 
tempferature du milieu oft il vivait. (M. Va­
lenciennes).
Il existe cependant entre les animaux une 

difference de temperature suffisante pour j us— 
tifier le nom d.’animaux d sang [raid donne 
a ceux dont la temperature est egale ΰ celle 
des milieux dans lesquels ils vivent, tandis 
qu’on nomme animaux a, sang chaud ceux 
qui conservent’une temperature presque tou- 
j airs superieure a celle de 1’atmosphere. An 
reste, la temperature des uns et des autres est 
a peu pres constante. Cette temperature varie 
pour l’homme et les autres mammiferes de 
4- 36° a + 40»; c.hez les oiseaux, elle s’feleve 
u + 42» (M. Edwards).

Suivant Burdach, le sang de l’homme a une 
temperature de 36° a 36°,2 dans 1’inte- 
rieur du corps. C’est dans les organes qui tou- 
chent immediatement au diaphragme que la 
temperature est le plus elevfee.
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faction musculaire accroit la chaleur chez 

les animaux. Les emotions vives 1’accroissent 
ou la diminuent.

On ne sait rien de positif sur les causes de 
la chaleur dans les etres organises.

Organisation. — On appelle organes 1 or­
ganon, instrument! les parties i faction des­
quelles sont dus les phenomenes vitaux. Quand 
plusieurs organes concourent a produire un 
phenomene, on designe cet assemblage sous 
le nom A'appareil, et I’on entend par fonc­
tion Paction d’un appareil ou d’un organe.

Les fonctions peuvent se divisor en trois 
classes : fonctions de generation et de nu­
trition assurant la conservation de la race 
et 1’entretien des corps, communes a tous 
lesetres vivants et constituent la vie vegeta­
tive ; fonctions de relation servant a etablir 
les rapports entre les individus, particulieres 
aux ammaux et constituent la vie animate.

Moins les organes et les appareils sont nom- 
breux, plus les fonctions sont restreintes. Chez 
les animaux dont la vie est la plus simple et 
dont les facultes sont aussi les plus bornees, 
la structure du corps est partout la meme, 
et il n’y a qu’un organe, c’est le corps, Petre 
tout entier qui, suivant Pingdnieuse compa­
raison de M. Milne Edwards, est semblable a 
im atelier oil tous lesouvriers seraient occupes 
d’un meme genre oe travail; et de meme que, 
separds les mis des autres, ces homines n'en 
exicuteraient pas moins leur travail, et que 
chacun d’entre eux pourrait devenir le noyau 
d’un nouvel atelier’, de meme si I’on divise 
ces animaux en plusieurs morceaux, chaque 
fragment continue a vivre, se nourrit, se de- 
veloppe, et constitue bientdt un nouvel animal 
aussi complet que celui dont ilprovient. Entre 
des etres aussi simples et ceux dont Lorga- 
nisation est la plus complexe, il existe une dis­
tance immense, mais occupee par des degres 
intermediaires. En les parcourant, on voit les 
organes augmenter de nombreet les fonctions 
se localiser, c’est-h-dire que chaque organe 
occupe une place spCciale dans le corps. Lors­
qu’on Pen separe, 1’animal perd une de ses 
fonctions, et cette perte amene dans 1’orga- 
nisme une perturbation proportionnelle a 
Pimportance de cette fonction pour 1’entretien 
de la vie.

Le corps des animaux est composd de soh- 
des et de liquides.

Les sohdes constituent ce qu’on appelle les 
tissus organiques. Quelque varies que sem- 
blent ces tissus, telle est leur analogic qu’exa- 
tninees au microscope ils paraissent tous for­
mes, en dernibre analyse, de peiits globules 
reunis en chapelet et ne differant que par leur 
disposition. On distingue cependant cinq tis­
sus organiques principaux :

1° Le tissu cellulaire, ainsi nommd ii cause 
de sa texture en cellules; il constitue la pres- 
que totality du corps chez les animaux les plus 
simples, et concourt chez I’homme a la for­
mation de tous les organes dans la plupart 
desquels il joue le meme rdle que le mortier 
dans une construction. C’est dans son epais- 
seur que se depose la graisse , sderdtion par- 
ticuhere a laquelle on a donnd le nom de 
tissu adipeux.

2Q Le tissu musculaire., connu vulgaire- 
ment sous lenom de chair. C’est 1’agent pro- 
ducteur des mouvements ; il consiste en fibres 
susceptibles de se raccourcir par contraction. 
Ces fibres, disposees par couches ou reunies en 
faisceaux, prennent le nom de muscles

DU CORPS HUMATN. MO
mu’semair^n^^^ ’ qui dlff0re dn ‘««u 
musculaire par ses caracteres chimiques et ?ract efi surt?ut en ce qu’il n’esTp^ con 

et les Hgamenu! “ tend°DS’ le8 roses 

reuseLef0rm? de consistance pier-
reuse , forme de gelatine et de phosphate de 
cellu^euFefenn^nt qfueltIuefois une disposition 
voire. ’ quelquef01s compacte comme Pi-

Le tissu nerveux y si6ge de la Faculty do 
su^stance.inolle et ordinairement blan- 

Μ ΐηηρρΚ"® I’encdpAa/e et les nerfs. 
M. Milne Edwards considere les membranes 
muqueuses et sereuses, et meme les tissus 
tissu" celluloid’ θ'5”™ deS modiflcatioQS du 

Les liquides se rdduisent tous έ de I’eau 
tenant en dissolution ou en suspension diver­
ses substances, et c’est a leur existence dans 
1 epaisseur meme des tissus que ceux-ci doi­
vent leur souplesse; de la la rigidite des tissus 
organiques soumisa la dessiccation, et la pos­
sibility de leur rendre leur souplesse en les 
humectant de nouveau. Le corps de I’homme 
contient environ les 9/10° de son poids de li­
quides; ainsi, en dessechant au four pendant 
dix-sept jours, un cadavre pesant 60 kil. on 
en a reduit le poids a 6 kil.

Les principaux liquides sont :
1° Le sang, auquel on peut rapporter tous 

les autres, soit comme destines a entrer dans 
sa composition , soit comme lui ayant appar- 
tenu ;

2° La lyniphe, dont les caracteres physiques 
presentent beaucoun d’analogie avec ceux du 
sang, et qui parait n’etre qu’un sang imparfait.

Le sang n’a pas les milmes caracteres chez 
tous les animaux. Celui de I’homme est rouge 
et presente au microscope deux parties dis- 
tinctes : 4° un liquide jaunatre el transpa­
rent, le siruni; 2° de petits corps solides cir- 
culaires et d’un beau rouge, les globules du 
sang. Leur diametre est en moyenne 0 mil., 
0073 La quantite de ces globules est, suivant 
M. Milne Edwards, en rapport avec la chaleur 
animale. Chez les oiseaux qui de tous les ani­
maux possedent la plus haute temperature , 
les globules forment 14 ou 15 centimes du 
poids du sang ; chez I’homme et les autres 
mammiferes, ils varient de 9 a 12 centiemes, 
tandis que chez les animaux a sang froid Ie 
sang n’a guere que 5 a 0 centifemes de son 
poids en globules.

Sur 100 parties de sang on compte environ 
78 d’eau, 7 d’albumine, 15 de tibrine , quel- 
ques millifcmes de graisse et de seis et des tra­
ces de peroxyde de fer.

Hors du corps , le sang se divise bientdt en 
deux parties distinctes : 1’une gelatiniforme, 
compacte, assez coherente et de couleur 
rouge, c’est le caillot; 1’autre liquide, d’un 
jaune verdatre, baignant la premiere, c’est le 
serum. . , , ,

Le caillot est formd principalement de 
tibrine et de matiere colorante. Le serum so 
compose presque uniqueinent d’eau et d at- 
bumine. . , , ..__

Aucun moyen ne peut arreter la coagulation 
du sang, ce n’est qu’a 1’etat de vie que ses 
parties constituantes restent entierement unies, 
et la coagulation peut dtre considerCe comme 
la mort du sans. , „ .

Dans quetques maladies, le sang quon tire 
de la veine se coagule imparfaitement Dans 
Je cholera asiatique , au contraire. le san., se 
coa^uie tout vivant, pour evjsi dire, puisque
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lorsqu’on c.uvre la veine pendant la periode 
algide, on le voit sortir δ 1’etat de gelee.

Subvemr aux besoins de la nutrition , telle 
est la destination Speciale du sang qui ren­
ferme tous les materiaux nicessaires έ la for­
mation des parties solides ou liquides du 
ccrps; c’est la ce qui lui a fait donner le nom 
expressif de chair coulante.

C’est encore a ce liquide que sont dus 1’excita- 
tton vitale desorganeset I’entretien de 1’aclivite. 
Lorsque dans un point quelconque le cours du 
sang est interrompu de maniere que le li­
quide nourricier ne puisse arriver a une partie 
du corps, cette partie perd bientflt la sensibi­
lity et est f-appee de mort; c’est ce qui arrive 
lorsque chez les vieillards les arteres des mem- 
bres, obstrudes par des concretions osseuses, ne 
donnent plus passage au sang.

VMmorrhagie ou dcoulement du sang, pour 
peu qu’elle soit considytable, amene ia sus­
pension des mouvementset de la faculty desen- 
tir, et si elle continue, 1’abolilion de tout pbe- 
nombne vital.

Lorsque, sans etre interrompu completement 
dans une partie du corps, le cours du sang y 
est ralenti on gdne de maniere que cette partie 
ne Γβςοίνβ pas toute la quantite de sang qui 
lui est devolue , la nutrition s’opere avec 
moins d'energie , le volume , la vitality des 
tissue diminuent, on dit alors que ces tissus 
sont a Vital d'atrophie (V.Resorplion.col. 512}.

Quand au contraire une cause augmente fre- 
quemmentou d’une maniere continue i’afflux 
du sang vers un point , la nutrition est plus 
energique. et l’on voit se produire Vhi/per- 
trophie.

Le repos long-temps prolonge d’une partie 
du corps ambne constamment le premier ef­
fet; exemple: I’atropbie d’un membre qu’une 
fracture a condamny long-temps a 1’inaction.

L’exercice produit toujours une hypertro- 
phie plusou moins marquee, c’est ainsi que 
cliez les danseurs les membres inferieurs 
prennent un developpement considerable; 
que les muscles qui font mouvoir le bras 
sur la poitrine deviennent ti-ys-volumineux 
cbez les ouvriers qui les exercent beaucoup , 
comme lei boulangers , les tailleurs de 
pierre, etc. v

Pour porter „msi les yidments de la nutri­
tion et.l’excitation vitale dans toutes les par­
ties, il faut que le sang les parcoure, qu’il se 
meuve, et c’est ce mouvement qu’ontnomme 
circulation, (voyez § 6).

Pour que les y’lements de la nutrition puises 
dans le monde exierieur puissentse mdlerau 
sang et etre assimiles aux organes, il faut que 
ces elements peneirent dans I’yconomie , 
qu’ils soieut en quelque sorte pompds par les 
tissus, etce dernier phenomene a requ le nom 
d'absorption.

C’est par imbibition que les liquides sont 
absorbys. Les tissus de I’yconomie animale 
sont permeables aux liquides; ainsi, lorsque 
l’on remplit d’eau acidulee un tronqon de 
veine et qu’on le place dans un vase conte- 
nant de la teinture de tournesol, on voit au 
bout de quelque temps le liquide bleu tour- 
ner au rouge , par le contact de l’acide qui 
nasse 6 travers la membrane qui le contient.

En observant les plienomenes de la permea­
bility des tissus et du melange des liquides 
separes par des membranes, M. Dutroctiet a 
reconnu que quand deux liquides d’inegale 
density, comme de I’eau et une solution de 
gomme , sont ainsi mis en espyrience, parfois le 
liquide le moins dense est absorbe et vient 
ae myier au plus dense ; si done la solution 
de gomme est placee dans un sac membra-
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neux, surmonty d’un tube et plongeant dans 
un vase plein d’eau, I’eau pdnbtredans lesac et. 
melee a la solution de gomme, s’eleve dans le 
tube, de sorte que le niveau du liquide le plus 
densedevient alorssuperieur a celui du liquide 
le moms dense. Ce phdnomene curieux de 
1’absorlion des liquides a requ 1e nom d’e/z- 
dosmose. (yoser. col. (385).

Quand le sang ou une portion de sa partie 
aqueuse et des matieres solubles qu’elle ren­
ferme, penetre les tissus et s'epaiicbe dans les 
cavites ou au dehors a 1’etat liquide ou en 
vapeurs, on dit qu’il y a exhalation.

Le sang ou les liquides epanches dans les 
cavitys, ou extravases dans 1’ypaisseur des tis­
sus, disparaissent dans un certain espace de 
temps et sont repris par t’economie. De meme 
aussi les atomes constituants de I'organisme 
qui ont pris naissance dans le sang pai 
1’action plastique, retournent aprbs un temps 
donny dans le torrent de la circulation, y sont 
de nouveau moditiys, abandonnent sous forme 
d’excretions une portion de leur substance, et 
par cette evolution continuelle sont tour a tour 
assimiles en remplacementd’autres etdlimines 
tandis que d’autres les remplacent.

Il en resuite qu’en un certain espace de 
temps, sur lequel les auteurs ne sont pas d'ac­
cord, toute la substance du corps est renou- 
yelee. Ce phenomene d’absorplion particu- 
liere est appele resorption. Son action s’etend 
non-seulement sur les liquides epanches ou 
extravasds, mais aussi, comme nous I’avons 
dit, sur les parties solides dans lesqnelles (’acti­
vity vitale diminue, et qui au lieu de puiser 
daus le sang les elements de leur nutrition, 
cooperent a la nutrition generale aux depens 
de leur propre substance.

La resorption est done un des phenomenes 
qui concourent a produire I’atropbie. C’est 
par resorption que les os colores par la ga- 
rance reprennent leur couleur normale , que 
chez les individus affectes d'ictere ou jau- 
nisse, la bile qui colore en jaune le pigmen­
tum de la peau, disparait au bout d’un cer­
tain temps, etc.

Les tissus animaux seuls sont resorbes. 
Quand uu corps etranger insoluble est place 
dans un point quelconque de Γeconomic , il 
peut y syjourner indeUniment sans diminuer 
de volume, on voit des balles de plomb de- 
meurer dans rdpaisseur des tissus sans y ytre 
soumises a la rysorption , tandis que les es- 
quilles detachees d’un os s’arrondisseut et 11 
nissent quelquefois par disparaftre.

J’ai comm un Jeune homme qui depuis plu­
sieurs annbes portait dans la pulpe du pouce 
gauche uire echarde de bois:comme ce corps 
etranger lui causait souvent des donleurs vi­
ves, il s’ouvrit un jour lepouce et parvint avec 
assez de peine a extraire I’ycharde qui avait 
environ 2 millimytres de large sur 6 a 7 de 
longueur; elle etait d’une couleur brune assez 
foncee, mais les angles en etaient aussi vifs 
que si son introduction dans le doigt edt date 
de la veille, et l’on pouvait y rcconnaitre la 
texture du bois de cbene.

Quand il se separe du sang des produits 
nouveaux qui en different par leur nature 
ou leurs proportions chimiques, ou qui ren­
ferment en abondance des substances dont on 
ne trouve dans le sang que des traces, ce tra­
vail, ainsi que le produit qui en resulte , sont 
designes sous le nom de secretion.

Nous etudierous les autres liquides en 
myme temps que les organes» avec Iesquels ils 
ont un rapport spycial.

$ 2. Idee ginirale du corps humain.
En cousiderant le corps de I’homme, on vqj(
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4’abordun tbgumentgencral qui Penveloppe en 
entier; c’est la peau dont lesongleset les polls 
sont une dependance. Partout ou des ouvertures 
etablissent une communication entre I’inte- 
rieur et 1’exterieur du corps, la peau se refie- 
cliit sur leur pourtour et va, en modiliant sa 
structure, constituer \a membrane muqueuse, 
cette peeu interne destinee, comme I’externe, 
a preserver les organes qu'elle tapisse de Tac­
tion directedes apents exterieurs ou des secre­
tions.

D’autres fonctions non moins import-antes 
sont communes a la peau et a la muqueuse ; 
ce sont ('exhalation et I’absorption. Telle est 
I’analogie entre ces deux membranes, que la 
peau.soumiseteu contact prolonge des matieres 
qui baignent la muqueuse, des larmes par 
exemple, prend bientdt 1’aspect et les carac­
teres de la muqueuse, de meme que celle-ci, 
exposee au frottement des vetements et a Paction 
dessecbante de Pair, se transforme bientftt en 
peau. Telleest la sympathie, la solidaritequi re­
sultent deleurs fonctions communes,que Pune 
nesauraitetregravementatteintesans que Pau- 
tre n’en ressente le contre-coup ; exemples : la 
diarrliee, suite des brfilures dtendues, le 
rhunie, suite des refroidissements, (’influence 
bonne ou mauvaise mais constantedes medi­
cations internes sur les maladies de la peau.

Sous la peau s’etend une coucbe de tissu 
cellulairegraisseux qui remplit >es vides et 
arrondit les formes, c’est ce quon nomme 
vulgairement la graisse. Dans quelques re­
gions,'jes muscles s’inserent directement a la 
peau qu’ils sont destines a mouvoir; cesont 
les muscles peauciers. Au milieu du tissu 
cellulaire sous-cutanb rampent les veines et 
les vaisseaux lymphatiques superficiels ; ces 
derniers traversent ςή et la des renfiemenls 
reunis par groupes sur quelques points, et 
que Pon nomme ganglions lymphatiques.

Au-dessous du tissu cellulaire on trouve les 
muscles juxtb-posds et superposes les uns aux 
autres, et enveloppes par des membranes cha- 
toyantes comme la nacre, solides, inexlensi- 
bles, qci separent les couches musculaires et 
quelquefois isolent les muscles en les engaf- 
nant et s'attacbant a certains points de leur 
surface. Ces membranes sont les apomivroses. 
Quand, ndes ή la surface ou dans Pinteneur 
d’un muscle, elles constituent son extremite 
sous forme de cordes ή fibres paralldles, on les 
nomme tendons. '

Au centre de toutes ces parties, sont les os, 
charpente articuiee dont chaque piece est in­
flexible et soutient ce qui 1’entoure; c’est dans 
le voisinage des os et A I'abri des agents ex­
terieurs quese trouvent les troncs principaux 
des vaisseaux et des nerfs.

Au sommet du corps , la tete repose sur le 
rachis ou colonne vertebrale, support osseux 
le long duquel viennent se suspendre les par­
ties qui constituent le tronc et les membres 
superieurs. l.a colonne vertebrale maintient 
le tronc dans la ligne droite et transmet son 
poids aux membres inferieurs.

A Pinteneur de la tete, on remarque une 
grande cavite a peu pres oven ie, formee par la 
boite osseuse du crane et contenant le cerveau 
et le cervelet·, cette cavite communique avec 
un canal creuse dans Pepaisseur du rachis : 
c’est le canal vertebral qui renferme la 
moelle epiniere.

Dans des cases spdciales et comme enchSsses 
dans les os de Ja face et du crane, se presen­
tent \e*  appareils de la vision,de 1’audition, 
de Volfaction. Au-dessous de ces appareils 
et en communication avec la cavite quj recele 
le dernier, s’ouvrela boucbe oil siege Porgane
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canaVmd J?’!”’,1®· De ia boucbe part un 
cana qui descend le long du cou au-devant de 
caul^"uXv"rlebr“'eet conduit dans la grande 

^ crojc' Cetle dermere est divisee 
s la moitie de sa hauteur par une cloison 

musculo-aponevrotique, le diaphragme qui 
etablit la Iimite entre la parue supeH^ure du 
meAS.1? «en et Sa partle illfdrieureou abdo· 

separe la pottrtne ou caviti thoraci- 
que du ventre irn cavitii abdominale Dans la 
poitnnesont placds les poumons et le cceur, or­
ganes principaux de la respiration et de la

81ί·η Labdomen renferme dans sa ca­
vite es differents appareils destines A elaborer 
ks elements de la nutrition et a separer du 
sang les secretions principales. 1

I.es poumons communiquent u.ee la boucbe 
par un long tube , la trachie-artere dont 
1 extremite est formee par le larynx, organe 
de la voix. Derriere la trachee et les poumons 
descend un autre tube, Voesophage, qui, part 
aussi de 1 arndre-bouebe, va traverser le dia- 
phragme et parvient dans Pabdomen.

Nous avons pris du corps bumam une idee 
generale en 1’examinant de Pexteneur a Pin- 
terieur. Procedant maintenant en detail, nous 
pai courrons dans 1’ordre qui suit les divisions 
de lanatomie, en etudiant les pbenomenes 
physiologtques qui s’y rapportent.

t° L'Osteologie (os et cartilages).
2° La Myologie (muscles) et VAponivrolo- 

gie (apouevroses et tendons ).
3° La Splanchnologie (organes contenns 

dans les cavites.)
4° L’Angdiologie (systeme vasculairet
5° La Nevrologie (centres nerveuxet nerfs .

5 3. Osteologie.
L’osteologie [osteon, oj) comprend Pefudo 

des os et celle des cartilages, ou chondrolo- 
gie ; on y rattaclie egalemeut celle des arti­
culations ou syndesmologie.

Les os sont des parties de consistance pier­
reuse, destinees a servir de junction aux 
autres parties du corps, de moyens de pro­
tection a plusieurs, et de points d’attaclie aux 
muscles qui lesenveloppent.

On divise les os, suivant leur forme, en os 
longs, os plats ou larges, os courts, et os 
mixtes. Les os participent a la nutrition ge­
nerale, et resolvent des vaisseaux par leur 
superficie. Ils sont entoures d’une membrane 
vasculaire et fibreuse nominee le perioste. 
Les os longs presentent A leur centre, et dans 
une partie de leur dtendue, une cavite dom 
la forme est en rapport avec celle du eorps de 
1’os, et qu’on nomme la cavite mddullaire ♦ 
puree qu’elle contient la moelle de Pos, sub­
stance graisseuse qu’il ne faut pas confondre 
avec la moelle epiniere.

Les os sont plus gros cbez I’homme que 
chez la femme, et les saillies qu’ils forment 
dans les points d’attache des muscles sont 
plus prononcees.

Le tissu osseux est plus ou moins compacte 
suivant quon 1’observe a Pexterieur ou a 
Pinierieur des os. Les couches externes, dont 
la densite est trhs-grande,constituent le tissu 
dburrie ou ivoire des os. Dans les os plats, 
comme, par exemple, ceux du crane, c’est le 
tissu eburne qui forme la table interne et 
ia table externe. A I’intirieur des os, le tissu 
osseux devient areolaire, comme spongieux, et 
reqoit le nom de diploe. C’est ce dernier qm 
constitue presque exclusivement les os courts, 
comme, par exemple, ceux du carpe et du 
tarse.

Les os presentent a considerer uue partie 
movenne ou corps et des extremites qui, sui-

22. 
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vnnt leur forme, orennent le nom d'atles, d’«- 
pophyses, de tetes, de condyles ou de 
cretes. Les extremilds desos qui ont des sur­
faces a'rticflaires sont formees dans le Jeune 
4<re par des pieces separees qui portent le 
nom a'dpiphyses, et se soudent, avec le 
temps, au reste de 1’os

L’ensemble des os constitue le squelette, 
qui est la charpente du corps. Les auteurs ne 
sont point d'accord sur le nombre des os; en 
les conlptant ii 1’epoque oil leur developpe- 
ment est complet, c’esl-A-dire vers trente ans, 
on trouve qu'ils sont au nombre de 498, 
savoir:

Colonne verlebrale, y compris le sacrum et 
le coccyx, 26

Crflne, 8
Face, <4
Hyoide, 1
Thorax, cdtes et sternum, 25
Cheque membre superieur, dpaule, 

bras, avant-bras et main, 32 64
Chaque membre interieur, bassin, 

cuisse, jambe et pied, 30 60
498.

En meme temps que les os doivent etre 
dtudids, les cartilages, ces os flexiblesqui tan- 
tOt torment a eux seuls te squelette de cer­
tains appareils, comme a la conque de l’o- 
reille, tantOt servent a etablir la continuity 
entre les pieces osseuses, donnent a certaines 
parties du squelette 1’yiasticitd, 1’extensi bi I i te 
necessaires, comme au thorax, ourevetent les 
surfaces articulaires, et servent comme de 
coussinets destines a supporter la pression et 
les trottements auxquels ne resisterait pas te 
tissu osseux.

Les os sont rdunis les uns aux autres par 
juxta-position, et maiutenus dans ces rapports 
soit par les dentelures de leurs bords, qui 
s'enchevetrent et torment des sutures, comme 
au crSne, soit par des liens tibreux qui s’atta- 
chentaieur surface, et qu’on nomme liga­
ments. Le point oil des os sont reunis par 
contiguity, au moyen de ligaments, se nomme 
articulation. Les articulations sont en gene­
ral enveloppees d’un sac tibreux, la capsule 
articulaire, qui concourt a les consolioer, et 
dont I’interieur est baigne par un liquide onc- 
tueuxquijoue dans les articulations te role de 
1’huile dans les rouages d'une machine. C’est 
la synovie que secrete une membrane speciale 
appelee membrane synoviale.

Tete. Les os de la tete sont: te coronal ou 
frontal, les deux pariitaux, les deux tempo- 

toraux, Γoccipital, le sphenoideel I'ethrnoide, 
qui forment le crane, les os propres du nez, 
les os unguis, les os malaires, les maxillai­
res superieurs et inferieur, le vomer, les 
os palatins, qui forment leface. Le frontal, 
te temporal, le parietal et 1’occipital sont des 
espials; leur surface interne est concave et 
presente des inegalites nominees digitations; 
leur surface externe est convexe, hsse, et les 
saillies qu’elle offre ne sont point, pour la 
plupart, en rapport avec les depressions de la 
face interne.

Le frontal constitue la region anterieure du 
crineou sinciput, le temporal forme par sa 
partie plate ou Ccailleuse la region des tem- 
pes, et sa partie epaisse ou roclier renferme 
I’appareil interne de 1'auditiou. L’occipital 
constitue la region posterieure du crSne ou 
occiput, et concourt a former, avec le sphe- 
nolde et I’ethmolde, la base du crane , au 
milieu de laquelle on voit une ouverture 
nominee trou occipital qui fait communique!’ 

la cavity du crSne avec te canal vertebral , et 
de chaque eflte de cette ouverture deux pro­
tuberances ou condyles qui s'articulent avec 
la premiere vertebre.

Le maxillaire superieur , Tos unguis et Vos 
malaire concourent avec te spltenoide et 1’eth- 
moide a former I'orbite de 1’oeil. Les fosses 
nasales sont creusees dans les maxillaires str— 
perieurs, recouvertes en avant par les os 
propres du nez auxquels s’ajoutent des cartila­
ges et separees en deux par une cloison que 
forment te vomer et un cartilage.

Tous les os de la tete , a I'exception du 
maxillaire inferieur, s’articulent entre eux au 
moyen de sutures dont un grand nombre se 
soudent avec 1’Age, de sorte que dans la vieil- 
lesse presque tous ces os sont inseparablemenl 
unis.

La cavite buccale est comprise entre les 
maxillaires superieurs et les os palatins en 
haut, et te maxillaire inferieur qui la horde 
en has et sur les cStes, et s'articule avec le 
maxillaire supdrieur. Les maxillaires supe­
rieurs et inferieur presentent sur mi de leurs 
bords des trous disposes suivant une ligne pa- 
rabolique: ce sont les alveoles , oil s’lmplan- 
tent les dents.

Enlln, outre ces cavites, il en existe d'au- 
tres nonirbees sinus , qui sont situyes dans 
I’interieur des os ; nous citerons les sinus 
frontaux , te sinus maxillaire , et le sinus 
sphenoidal.

Colonne vertebrale. On nomme ainsi une 
serie d’os appeles mertebres qui sont places 
bout a bout et articules entre eux. Sur le 
sommet de la colonne vertebrate repose la 
base du erflne.

Chaque vertebre presente : 4° un corps 
reuni a celui de ses deux voisines par un car­
tilage ou ligament intervertebral', 2° une 
ouverture arrondie qui concourt a former le 
canal vertebral , et est comprise entre te corps 
et les lames des vertebres; 3° des apophyses 
ou branches saillantes dont deux laterales , 
apophyses transverses, et une mediane , 
apophyse ipineuse. C’est a la serie de ces 
dernteres qu’on donne vulgairement te nom 
A'epine du dos. A la base de chaque apophyse 
transverse , on remarque une surface arlicu- 
Jaire et un trou rond nomme trou deconju- 
gaison destine au passage des vaisseaux et 
nerfs. '

Des ligaments vont d’une apophyse a 1’autre 
et consolident l’ensemble. On compte sept ver­
tebres cervicales, dont la premiere qui s’arti- 
cule avec l’occipital se nomme I'atlas et la 
deuxieme I'axis; douze 'vertebres dorsales ■ 
et cinq lombaires. La derniere lombaire s’ar- 
ticule avec le sacrum, os compose de cinq 
vertebres primitivement separees, puis sou- 
dees entre elles. A 1’extremite inferieure du 
sacrum s’articule le coccyx, diminulif du sa­
crum et forme de trois vertebres rudimentai- 
res. Le coccyx developpe devient cbez les ani*  
maux le squelette de la queue.

L’os hyoide est un demi-cercle osseux place 
au-devant des vertebres cervicales, et au-des- ‘ 
sous du maxillaire inferieur. Seul de tons les 
os il n’est pas articule avec te resle du sque­
lette , et n’y tient que par des muscles on des 
ligaments; il sert de point d’attache superieur 
a queiques muscles du cou, et inferieur a des 
muscles de la langue.

Le thorax est une cage osseuse formee par 
les cotes et le sternum. On appelle Cotes des 
os arques , flexibles et de grandeur differente 
qui s’articulent en arriere avec les vertebres 
dorsales, et viennent s’unir en avant par des 
cartilages a un os plat et long , te sternum.
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les cdtes sont au nombre de douze de chaque 
elite, savoir: sept 'V rales cotes ou coles ster­
nales, reunies directement au sternum par des 
cartilages separds, et cinq fausses cotes ou 
wiles asternales dont les cartilages s’uuissen 
entre eux pour venir se joindre a celui de la 
septieme vraie cdte.

Membre soperiecr on TnoRACiQBE. — C'est 
au thorax que se fixe le membre superieur au 
moyen de deux os.

1° la clavicule, os long, cylindnque, Idge- 
rement courbe en S, place transversalemen I 
du sternum b 1’omoplate et articuie par ses 
extrdmites avec ces deux os.

2» Vomoplate \scapulum), os large, plat, b 
peu pris triangulaire, presentant deux apo­
physes : Vacromion et 1’apop. coracmde, et 
une surface articulaire, caviti glenoide.

Articulation de I’ipaule ou humero-sca- 
pulaire. C’est dans la cavitd glenoide que 
s’arlicule V humerus, os du bras qui presente 
une extreinite superieure ou tete, arrondie et 
jointe par un col tres-court au corps de 1’os. 
L’extremite inferieure est large et offre deux 
protuberances, les condyles en forme de pou- 
lies et avec lesqucls s’arlicule 1’avant-bras.

Articulation du coude ou humdro-cubi- 
tale. On compte b Vavant-bras deux os, le cu­
bitus et le radius. Ils sont places parallele­
men t.Le cubituss’arlicule d’unemanieresolide 
avecl’humerus et presente une apopliyse, Vole- 
crane, qui en s'appuyant sur 1’humerus borne 
en arriere les mouvements de 1’avant-bras.

Le radius s’arlicule en haut avec I’humdrus 
et le cubitus auquel 1’unit une aponeyrose, 
ligament interosseux, et sur lequel il peut 
executer des mouvements de rotation. A leur 
extremite inferieure, ces deux os s'articulent 
encore entre eux, et tous deux sont articules 
avec la main.

Articulation du poignet et de la main, 
ou radio-carpienne, carpo-metacarpieiine 
et mdacarpo-phalangienne. — Le radius a 
plus de part que le cubitus a 1’articulation de 
I’avant-bras avec la main. On divise la main 
en trois parties :

1° Le carpe ou poignet, forme de huit os ir- 
rbguliers et ranges.sur deux lignes : on les 
nomme le scaphoide, le semi-lunaire, le 
pyramidal, le pisifonne, le trapeze, le tra- 
pezoide, le grand os et Vunciforme. Les 
trois premiers forment par un de leurs cdtes 
une surface convexe, une sorte de condyle qui 
est requ dans une cavite creusde a l’extremite 
inferieure des deux os de I’avant-bras.

2° Le melacarpe, ou la parlie pleine de la 
main, articuie avec le carpe et compose de 
cinq os que I’on nomme mdacarpiens, et 
qui se comptent du bord externe ou corres­
pondent au pouce, au bord interne ou cocres- 
pondant au petit doigt.

3° Les doigts, dont les os nommes phalanges 
sont au nombre de deux pour le pouce, et de 
trois pour les autres doigts. La premiere pha­
lange de chaque doigt s’articule avec le meta- 
carpien correspondent et avec la deuxieme 
qui s’articule elle-meme avec la troisieme ou 
phalange ungueale.

M EMBllE 1NFERIEBR OU ABDOMINAL. — DCClia- 
que cdte du sacrum, s’articule un os large et con- 
loutMie sur lui-meme, c’est Vos iliaque ou 
coxal qui concourt avec son congenere a 
former le bassin. La region qui correspond 
exlerieurement h cet os est connue vulgaire- 
ment sous le nom de handle. La partie 
pleine de 1’os iliaque presente les fosses dia- 
ques interne et externe ; sa branche θ111®- 
rieure qui, pour sa disposition, rappelle la 
clavicule se nomine le pubis ; so branche iii-
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ferieure, Vischion ; entre ces deux Ininches, 
esl une omerture ovale chez 1’homine, trian­
gulaire chez la femme : c’est le trou sous- 
pubien. Les deux pubis sont reunis sur la li­
gne mediane par un tibro-cartilageleur 
point d union porte le nom de symphuse.

Articulation de la handle ou coxo-fd- 
morale. Vers le milieu et en dehors de 1’os 
iliaque, on.voit une cavitd demi-spberique. 
c est la cavitd cotyloide dans laquelle s’arti- 
cule 1 os de la cuisse ou femur. Ce dernier 
est long, un peu courbe sur lui-meme, sa tete 
arrondie est reque dans la cavite cotyloide ou 
la bxent un ligament interieur et une capsule 
articulaire. Le corps et la tele du femur sont 
reunis parun col dirige obliquement; a 1’ex- 
tremite superieure du corps de 1’os sont deux 
sailhes, le grand et le petit trochanters. L« 
grand trochanter forme la saillie de la liancbs 
proprement dite. Deux lignes rugueuses par- 
tent des trochanters, se reunissent plus bas et 
forment la ligne dpre qui suit en arriere le 
corps de 1’os; l’extremite inferieure, large et 
solide, est taillee en poulie et presente les deux 
condyles du femur.

Articulationdu genou ou fimoro-tibiale. 
Ces condyles reposent et roulent sur le tibia , 
dont l’extremite superieure, large et creusie 
pour recevoir les condyles , se retrbcit pour 
former un corps long et prismatique. Au- 
devant de 1’articulation du tibia avec le femur 
est situee la rotule , os plat et presque trian­
gulaire lixe au tibia par le ligament rotulien 
et concourant a 1’articulation du genou. En 
dehors du tibia on voit un os long el grele, 
c’est le ptiront! qui forme avec le tibia le 
squelette de \ajambe. L’extrdmite inferieure 
du tibia preseute une protuberance ou mal- 
leole interne, celle du pdroud constilue la 
mallitole externe ; on donne vulgairement Λ 
ces deux saillies le nom de cheville du pizd.

Articulations du pied, ou tibio-ta rsienne» 
tarso -mdatarsienne et mdatarso-pha- 
langienne. Le tibia transmet au pied le 
poids du corps, et s’articule, ainsi que le perone, 
avec le tarse, partie qui estau pied ce que le 
carpe est a la main. Le tarse se compose de 
Vastragale, du ca lea neum qui forme le talon, 
du scaphoide , du cubdide et de trois autres 
os nommes cundformes. Le mitatarse, qui 
forme en dessus le coude-pied, fait suite au 
tarse et se compose de cinq mitatarsiens que 
I’on compte du bord interne du pied au bord 
externe. Enfin les doigts du pied ou orteils 
sont composes de phalanges comme ceux de 
la main et en meme nombre. De petits os 
arrondis et analogues A la rotule se placen*  
au-dessous de quelques-unes des articulations 
des orteils : ce sont les os sesamdides.

§ 4. Myologie {mys, muscle) ΆΑροηένΓοΙο- 
gie. — Mouvements.

Les mdscles sont les organes des mouve­
ments; ils sont rouges , et leur couleur vient 
du sang qu’ils contiennent. Formes de fais- 
ceaux de fibres unis par du tissu cellulaire, 
• Is sont en derniere analyse constitues par des 
fibres d’une tenuite extreme, droites, paralleles 
etqui,vuesau microscope, apparaissent comme 
unchapelet de petits globules d’environ t/.’.OO 
de millimetre de diametre. |M. Edwards). Les 
muscles forment une grande partie de la 
masse du corps; ils sont essentiellement com­
poses de fibrine: on y trouve aussi de falbu- 
mine et quelques seis.

Contraction mbscclaire, mouvements. Les fl­
ares muscuiaires ont la propriety de se con-, 
tracter sous 1’influence de cei taines causes; 
elles forment alors des lignes brisees sous des

MUSCI.ES


5|9 ANATOMIE ET PHYSIOLOGIE DE L HOMME.

angles plus on moins ouverls suivant 1’ener- 
gie de la contraction, et en outre elles parais- 
sent revenir individuellement sur elles-me­
mes (Muller); toutes se contractent a la fois , 
et le muscle qu’elles forment se trouvaut rac- 
courci, tend it rapprocher les deux points oil 
s’attachent ses extremites. C’est ainsi que les 
muscles impriment le mouvement aux diffe- 
entes parties du corps.

Dans la theorie des mouvements, les os re­
presentent des bras de levier de divers gen­
res, et les muscles la puissance; on comprend 
done que , suivant que le muscle s’insere a 
1’os sous un angle plus ou moins rapproclte 
de Tangle droit, il agit dans sa contraction , 
suivant une ligne plus ou moins rapprochee 
de la perpendiculaire a I’axe de 1’os, et avec 
plus ou moins de puissance.

Les mouvements sont volontaires ou invo- 
lontaires, simples ou complexes. Chez 1'homme 
et les animaux supdrieurs , ils se combinent 
de maniere a presenter les phenomenes les 
plus curieux, comme la locomotion et ses dif— 
terents modes. Nous renvoyons, pour 1’etude 
de ces questions compliquees, a la physiologie 
du systeme nerveux de Muller.

Tous les muscles nesont pas soumis a 1’em- 
pire de ia volonte; il ne depend pas de nous 
de produire et de suspendre I’action de quel- 
ques-uns | V. Nevrologie}. On observe aussi 
dans les muscles en general des contractions 
inddpendantes de la volonte, et qui n’ont lieu 
que dans quelques muscles a la fois ou dans un 
seul : ces contractions , d’autant plus doulou- 
reuses qu’elles sont plus energiques .consti­
tuent les crampes.

La contraction musculaire ne peut durer un 
certain temps sans produire un epuisement 
de force et un sentiment de lassitude que le 
repos seul peutfaire cesser. Telle est la fatigue 
qui survient plus ou moins promptement, 
suivant que les contractions sont plus ou moins 
energiques et repetees, et que les muscles sont 
plus ou moins habitues a agir.

La contraclilite musculaire persiste quelque 
temps encore apres que la vie a cesse. On suit 
depuis Galvani qu’on peut , a-u moyen d’un 
courant dlectrique , produire sur un cadavre 
recent des mouvements semblables it ceux 
que i’on observe pendant la vie.

Les muscles sont extenseurs ou fliichis- 
seurs suivant qu’ils diendent les parties en 
ligne droite ou qu’ils les fldcbissent sous un 
angle quelconque; abducteurs, adducteurs 
ou rotateurs suivant qu’ils ecartent ou rap- 
proebent une partie quelconque de la ligne 
mddiane, ou qu’ils font tourner un os sur son 
axe; dilatateurs quand ils ouvrent un orifice; 
sphincters quand ils le ferment.

Quand deux muscles agissent dans le mdme 
sens, on dit qu’ils sont congdneres ; leur ac­
tion opposee s’appelle antagonisme.

La plupart des muscles ont leurs extremitis 
tormdes par des tendons. On nomme ainsi des 
taisceaux libreux, blancs, chatoyants, inexten- 
sibles qui naissent dans 1’epaisseur des mus­
cles et les terminent, tantdt sous forme de tot 
les, aponevroses ; tantdt arrondis en fuseau 
ou aptatis comme un lacet tendons propre­
ment dite H r

Muscles tie ix tete. — Les uns sontdestinds 
in™ Ovo.lr les orKanes des sens ou leurs euve- 
r?.,.^’eJcouc"ul eut au jeu de la pnysionomie, 
cles'dl r IS“s,cle occipito-frontal, les mus- 
cons'iinn iT . d2ut d’autagonisme

strablsm«, les elevateurs et les 
7ourctn^s,0^ PauPieres et des levees, les 

S>‘ -es muscles du nez, du ..teuton, 
e auncutaires, ces derniers a l’etat rudi- 

meutaire Chez 1’homme. D'autrcs , comme le 
temporal, le masseter, les pterygo'idiens, 
les buccinateurs, sont destines' h'rapprocher 
le maxillaire infeneur du superieur dans ia 
mastication, ou a maintenir les aliments entre 
les deux mdeboires. D’autres entin forment la 
langue ou lui donnent le mouvement.

Moscles du cou. — Les unsservent ii uiou- 
voir la tete ou a la maintenir immobile pat 
antagonisme. Tels sont: le sterno-cleido- 
mastdidien, qui doit son nom a ses attaches 
au sternum, a la clavicule eta 1’apopbyse 
mastoide de 1’occipital, le spleiiius et le 
complexus ; d’autres agissent sur les verte- 
brescervicales, comme lesscalenes-, d’autres 
eufin servant a fixer le larynx et 1’os hyoide, 
ou partent de cet os pour serendre au maxil­
laire inferieureta la langue, tels sont: les 
sterno-thyrdidien, sterno-hydidien, etc.

De chaque cOte du cou s’el'end un muscle 
membraniforme, sous-jacent it la peau, c’est 
le muscle peaucier.

Les muscles de lx colonne vertebrai.e 
maintiennent le tronc dans sa rectitude, le 
flechissent et le redressent. De ces muscles, les 
uns, sacro-lombaire, long-dorsal, vont du 
sacrum aux verlebres lombairesou aux verte- 
bres dorsales; d’autres vont d’une apopbyse a 
1’autre, comme les transversaire-epineux, 
tnter-epineux, etc.

Muscles du thorax.— Le thorax est muni 
de muscles qui element ou abaissent les cotes. 
Plusieurs jouent tour ή tour Pun et 1’autre 
rftle, et sont inspirateurs et expirateurs ; 
les principaux sont les inter-costaux , le 
grand et le petit denteli. Ces deux derniers, 
ainsi que plusieurs autres, ont aussi pourfonc- 
tion de fixer I’omoplate, et par consequent le 
membre. superieur au thorax , tels sont le 
rhpmbdide et le trapeze, qui agit a la fois 
sur la tete etsur I’omoplate.

Muscles du membre superieur. — Les mus­
cles de I’epaule et du bras sont: le de.ltoide, 
principal elevateur du bras et qui forme le 
moignon de I’epaule, le grand et le petit 
pectoral eu avant, le grand-dorsal en ar- 
riere, le grand-rond, le sous-eplneux, le 
sous-scapulaire, etc., qui sont adducteurs ou 
rotateurs du bras.

Les muscles qui font mouvoir 1’avant-bras 
sur le bras sont : au bras, le biceps et le bra­
chial anterieur., flecbisseurs, le triceps bra­
chial, extenseur ; a Vavant-bras, autour de 
1‘articulation du coudeetd la face interieure 
de I’avant - bras , sont places superficielle- 
ment les muscles rond - pronateur, radial 
et cubital anterieur , long supinateur, 
radiaux externes, palmaires, etc., qui fle- 
chissent 1’avant-bras ou la main, et les met- 
tent dans la pronation ou la supination , 
c’est-a-dire G paume en dessous ou en dessus. 

Au-devant de 1’articulation et entre les deux 
faisceaux que forment ces muscles est com­
prise la region qu’on nomme vulgairement la 
saignee. Plus profonddment sont les flechis- 
seurs superficiels et profonds des doigts. A 
la face postdrieure sont les extenseurs de 
la main et des doigts.

Les muscles de la main sont destinds a 
rapprocher ou a dcarter les doigts et a riiet- 
tre le pouce en opposition avec les autres 
doigts. Ils torment les deux saillies de la 
paume de la main ou eminences thenar el 
hypoihenar

Muscles de l’abdomen. — Les parois de 
1’abdomeu sont formeespar les muscles grand 
et petit obliqueseltransverse. Ces muscles 
dons les noms indiquentla direction par rap­
port a I’axe du tronc, donnent naissaucea des

I
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aponeuroses qui, superposees et imbriquees 
entre elles, viennent se joindre au-devant de 
I’abdomen et former a leur point de reunion 
sur la ligne mediane.ee qu’on nommela ligne 
blanche. De chaque cdie de cette ligne des­
cend uu muscle long et plat, le grand droit. 
qui consolide la paroi abdominale et tiechit 
le tronc en avant; pres de son attache au pu­
bis, il est renforce par le muscle pyrami­
dal rudimeutaire < hez I’homme. Sur la ligne 
niediane et vers son tiers superieur, on voit 
fombilic ou nombril. orifice oblitere de I’ou- 
verture a laquelle s’abouebe le cordon umbi­
lical.

La partie antdrieure de I’abdomen silube 
au-dessus de 1’ombilic se nomme VApigastre; 
on designe plus particulieremeut par ce nom 
ie point appele vulgaircment creux de I’es- 
tomac. La region inferieure a 1’ombilic est 
I'hypogastre ou bas-ventre.

A droite et a gaucbe de la ligne blanche, un 
peu au-dessus des pubis, les apoiievroses for- 
ment une arcade tibreuse, \'arcade crurale, 
par laquelle passenl les vaisseaux et nerfs cru- 
raux. Vers la partie interne de I'arcade crurale 
on voit \'anneau inguinal, entice du canal 
inguinal, qui vient de I’interieur du bassm 
et passe obhquement entre les couches aponc- 
vrotiques. La region qui, de cheque cdte, s’e- 
tend de la symphyse des pubis a Repine ilia- 
que antero-sup 'jeure est la region inguinale 
ou de \'ain\_

L’abdomen est shpare du thorax par un 
muscle membraniforme, le diaphragme. Ce 
muscle, presque circulaire, s’attache parson 
pourtour aux parois tboraciques, et vers son 
centre par des prolongemenis en faisceaux 
nommes piliers.'a la colonne vertebrale. Le 
centre du diaphragme est forme par une apo- 
nevrose en trefle. Ce muscle a 1’etat de repos 
forme au-dessus de I’abdomen deux vohtes 
dont la convexite correspond au thorax et qui 
repondent aux deux cdtes du tronc: ce sont 
les hypochondres. ainsi nommes parce qu’ils 
sont situes sous les cartilages des idles.

Muscles do membre inferieur. Muscles du 
bassin side la cuisse. Le bassin, dans son inte- 
cieur,presente \u psoas-ilia q ue,\es jumeaux, 
e pyramidal, et a 1’exterieur les grand, 
moyenelpetit fessiers,\e carrecrural,clc., 
qui se rendent aux trochanters et a d’autres 
points de I’extremite superieure du femur 
qu’ils tixent et meuvent sur ce bassin. c’est 
egalement au bassin qu’il convient de rappor­
ter les muscles du perinee (A". ce motcol.532j.

D’autres muscles comme le couturier, le 
plus long muscle du corps, le droit anterieur, 
les adducteu rs, le biceps, le denii-tendineux 
et le demi-membraneux, et entin le triceps 
crural, -moteurs de la cuisse ou de la jambe, 
vont du bassin au femur ou au tibia, et occu- 
pent les regions anterieure et interne, posle- 
rieure et externe de la cuisse. Une vaste apo- 
nevrose dite fascia lata que teud un muscle 
special enveloppe cet euorme faisceau mi 
muscles.

Les muscles de la jambe ont pour fonction 
de mouvoir ie pied sur la jambe ou les orteils 
sur le pied. Les prtncipaux sont, a la face an­
terieure et externe, le jambier anterieur, le 
long extenseur des orteils et les pdroniers 
i...„. , posierieurement \esjumeaux et le
s< ■- ..are qui torment le mollet et se reunissent 
eu*,!  tendon commun qui va au calcaneum; 
c’est le tendon d'Achille , dans lequel vient 
se confondre celui d’un petit muscle rudi- 
mentaire cliez I’homme, le plantaire grele ; 
plus profondement on trouve le jambier pos- 
t/.neuret le long flecitisseur des orteils.
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Les muscles du pied sont, a la facedorsale, 

le pedieux, en dedans les muscies propres au 
gros orteil , en dehors les muscles du pent 
orteil, et a la face plantaire le court jlichis- 
seur commun. les lombricaux et les interos- 
seux qui agissent ici comme a la main.

§ 5. Splanchnologie.
Lx splanchnologie (splanchnon, viscera 

entrailles) a pour objet Petude des organes con- 
tenus dans les trois grandes cavites du corns 
el par extension celle des organes des sens'.

Le cerveau et la moelle epiniere se ratta­
chent specialement au systbme nerveux tv 
Nevrologie, § 7). ’

La peau est 1’organe du tact; elle enveloppe 
tout le corpset presente des modifications sui­
vant les regions qu’elle recouvre. Elle secom­
pose de I’interieur a 1’exterieur, Is d’un tissu 
elastique et serre nomme derme ou chorion ■ 
2° iles papilles ou pelites saillies qui heris- 
sent le derme ; 3" Au pigmentum , couche de 
matiere colorante a laquelle est due la couleur 
de la peau et dont I’absence constitue \'albi- 
nisme d’un reseau lymphatiqueqai lui e t 
propre ; 5° de Vepiderme, tissu corne, non orga­
nist et secrete par la peau C’estencore comme 
des product ions secretees par la peau, comme des 
modifications de l epiderme, qu’il fautconsi- 
derer les cheveux , la barbe, les pails qui con- 
vrent differenles regions, et les angles qui 
protegent les extremites. On confond sous le 
nom de parties accessoires de la peau ces dif- 
ferents produits et les /ollicules sebaces , 
petites poclies qui conliennent et versent a la 
surface de la peau une substance graisseuse.

L’epaisseur du derme varie suivant les re­
gions, et la delicatesse du tact est plus ou 
moins grande suivant l’epaisseur de I’tpi- 
derme. La couleur du pigmentum, et par 
consequent de la peau , peut etre moditiee par 
des causes externes comme les rayons solaires, 
les plaies, ou des causes internes", comme par 
exemple 1’emploi du nitrate d’argent a 1’in- 
terieur.

Iiidependamment du tact, les fonctions 
d’exhalation et d’inbalation appartierinent en­
core a la peau. On observe a sa surface de pe­
tites ouvertures visibles a la loupe et par les­
quelles on voit s’ecouler la sueur. Ce sont les 
pores; ils sont plus ou moins nombreux sui­
vant les regions, etdonuent passage a la sueur, 
secretion acide et different du liquide aqueux 
qui s’exhale dans la transpiration insensible. 
L’interieur des cavites splanchniques, ou des 
organes eux-mtmes, est revelu de membranes 
qui sont les teguments internes comme la peau 
est le tegument externe. Les lines sont nom­
inees muqueuses parce qu’elles secretent les 
mucosites, elles tapissenl en general I'intd- 
rieur des canaux organiques; Its autres exha­
lent la serosite ; ce sont les sereuses qui re- 
vdtent les parois des cavites splanchniques et 
la surface libre des organes. >

L’oeil, organe de la vision,est contenu dans 
une cavite de la face qu’on nomme orbite. 
D une forme a peu pres spherique, le globe de 
l’oeil est tixe et mu dans 1’orbite par six mus­
cles. La scierotique, membrane tibreuse qui 
forme I’enveloppe exterieure de l’oeil, est percee 
en avant d’une ouverture circulaire que rem- 
plit la cornee transparente et par oil peneire 
la lumiere; une cloison contractile diverse- 
ment coloree, IVrt’j, separe I’interieur de 
l’oeil en deux chambres qui communiquent 
par 1'ouverture qu’on nomme la pupille. Der­
riere celle-ci est place le cristalhn, lentille 
organique qui rempht ici les memes fonctions 
que la lentille dans un instrument d’optiqu?. qt 

mediane.ee


523 ANATOMIE ET PHYSTOLOGIE DE L HOMME. 524
dont I’opacite constitue la maladie nominee 
cataracte. A la surface interne de 1’oeil s’epa- 
nouit la retine sbparee de la sclerotique par la 
chordide que recouvre un pigmentum noir 
qui remplit dans I’ceil le meme but que Ie noir 
dans les instruments d’optique. Sur la rbtine 
formee par I’expansion du nerf optique, vient 
se peindre I’image des objets que nous voyons.

Le globe de I’ceil est protege en avant par 
les paupieres auxquelles (’unit une membrane 
muqueuse , la conjonctive. Le sourcil om- 
bruge I’ceil et en detourne la sueur. Entin , la 
glunde lacrymale, placee dans I’orbite au- 
dessus du globe oculaire, secrete les larmes 
qni le baignent et entretiennent la souplesse 
de ses membianes, puis s’ecoulent par les 
points lacrymaux et sont revues dans le sac 
lacrymal.

L’oreille est I’organe de I’ou'fe. L’appareil 
audilif est divise en trois regions : Voreille 
externe, Voreille moyenne et Voreille in­
terne ; ces deux dermeres renfermees dans 
I’epaisseur du crane. L’oreille externe est 
composee de la conque, veritable cornet 
acoustique, et du conduit auditif eiterne par 
oil le son arrive dans la caviteauriculaire. Cette 
cavite est ferrnee par une membrane, Ie tym­
pan , en arriere duquel s’etend un espace 
nomme caisse du tympan. Le son frappe et 
fait vibrer le lympaii ; trois osselets que leur 
forme a fait appeler le marteau , Venclunie 
et Vetrier, transmettent cette vibration dans 
l’oreille moyenne et jusqu’a Voreille interne , 
oil le son, apres avoir parcouru les conduits 
sinueux du labyrinthe , descanaiux demi- 
circulaires et C't limacon, est perqu par les 
expansions du nerf audftif.

L’air arrive dans la caisse du tympan par un 
canal qui s’ouvre a la partie superieure et la- 
tbrale du pharynx. C’est la trompe d’Eus- 
tache.

Fosses nasales. — Le sens de 1’odorat a son 
siege dans une cavite comprise entre la base 
du crAne et le palais. Une cloison la separe 
en deux moities laterales que 1’on nomme 
fosses nasales , et qui sont tapissees d’une 
membrane muqueuse nomme memb. pitui- 
taire. Trois feuiHets osseux roules sur eux- 
mernes, et que Von nomme cornets, aug­
mentent dans chacune des fosses nasales la 
surface que tapisse la pituitaire. Les sinus 
frontaux' et maxillaires et les cellules eth- 
mo'idales communiquent avec les fosses na­
sales dans lesquelles arrivent, par le canal 
nasal , les larmes qui de I’ceil sont retjues 
dans le sac lacrymal. En arriere , les fosses 
nasales s’ouvren't au-dessus de l’arriere-bon- 
che.

Votes aeriennes. — Les fosses nasales for­
ment avec la bouche 1’entree des votes aerien- 
nes. Les fonctions de la bouche sont nom- 
breuses : elle livre passage a l’air, c’est dans 
sa cavite que la voix revbt la forme du lan­
gage; elle renferme aussi I’organe du goOt 
et les appareils charges de la premihre elabo­
ration des aliments.

Fermee en avant par les levres qui jouent 
un rOle important dans ses fonctions, elle est 
tapissee dans toute son etendue par la mu­
queuse, et presente a son pourtour les arca­
des dentaires, formees chacune chez 1’adulte 
de seize dents , savoir quatre incisives, deux 
canines et dix molaires. Les dents sont le 
produit d’une sbcrbtion speciale et ana­
logue & celle des ongles et des poils. Elles 
commencent a paraitre chez l enfant vers la 
fin de la premiere annee, c’est ce qu’on 
nomme la premiere dentition. Elles ne par- 
viennent alors qu'au nombre de dix ii cbaque 

arcade dentaire. De sept a douze ans, ces pre­
mieres dents ou dents de lait tombent, el 
sont remplacbes par la deuxieme dentition 
qui s’augmente de quatre molaires en haut 
et en bas. Enfin, de dix-huit a vingt-cinq ans, 
paraissent les dernibres molaires ou dents de 
sagesse.

Sur la partie inferieure de la bouche repose 
la langue, veritable membre, que composent 
et meuvent des muscles nomhreux. Sur les 
bords et la face superieure de la langue, on 
voit des papilles de formes differentes , et 
qui, comme celles de la peau , sont chargees 
de percevoir les sensations. La cavite buc- 
cale est bornee en haut par la aioute pala­
tine, d’oii pend le moile du palais , cloison 
mobile, dont le bord libre forme deux arca­
des separees par la luette.

L’espace circonscrit par la basede la langue 
en bas, les piliersdu voile du palais laterale- 
ment, et le voile du palais en haut, se nomme 
isthme du goster.

A droite et A gauche , le voile du palais 
vient se rattacher au pharynx par deux 
replis qu’on nomme piliers du voile du 
palais, et qui embrassent les amygdales, 
ou tonsilles, glandes dont 1’usage est in- 
connu.

Appareil de la respiration. — Dans le pha­
rynx est place un organe qui en forme la pa- 
roi anterieure, et que Von nomme le larynx. 
C’est un tube forme de cartilages articules en- 
tre eux; 1’intbrieur est tapisse par une mem­
brane muqueuse, et s’ouvre dans le pharynx 
par un orifice triangulaire dirige d’avant en 
arriere, et de haut en bas.

Cet orifice est clos par une sorte de soupape 
cariilagineuse, mobile, rattachhe i la base de 
la langue , et que 1’on nomme epiglotte. Au- 
dessous de 1’orifice superieur du larynx, la 
muqueuse forme des replis qui circonscrivent 
un espace triangulaire , et par leur vibration 
produisent les sons comme 1’anche des instru­
ments a vent. Ce sont les cordes mocales , 
et le canal qu’elles laissent entre elles se 
nomme la glotte.

Voix. — C’est done dans la glotte que se 
produisent les sons qui constituent la voix ; 
ils sont ensuite modifies par les mouvements 
instinctifs de la glotte elle-meme et du 
larynx, du voile du palais, des parois de la 
bouche, des Ibvres et de la langue qui esi 
I’organe de la parole, comme la glotte est ce­
lui de la voix.

Au-devant et a la partie inferieure du la­
rynx , on trouve un organe glanduleux et 
symbtrique et dont 1’usage est inconnu : c’est 
le corps thyroide, dont I’hypertrophie con- 
slitue le goitre.

Le larynx se continue avec la trachie- 
artere, tube forme de cerceaux cartilagi- 
neux, unis entre eux par une membrane 
fibreuse; au niveau de la troisieme vertebre 
dorsale, la trachee se divise en deux rameaux 
qui se subdivisent eux-memes en une foule 
d’autres: ce sont les branches. Elles pene- 
trent dans le poumon comme les racines 
d’une plante dans le sol, et chacune de leurs 
radicules va s’ouvrir dans une des cellules 
pulmonaires. Les parois de ces cellules, ta- 
pissbes par la membrane muqueuse, soul for­
mees par le tissu propre des poumons et 

. contiennent dans leur epaisseur les vaisseaux 
et nerfs pulmonaires. Adossees les unes aux 
autres et independantes comme ies alveoles 
d’un rayon de miel, ces cellules constituent 
par leur ensemble les poumons - organea 
principaux de la respiration.

Les poumons sont au nombre de deux et
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forme "s?A η«ηΓ°'^ lautre a gauche ; leur 
la base renncl* 1 pre? ceIle de deux cflnes dont 
sommet coritsoond » ,d'aphragnie et.dont le 
thor.ir eorrcspond a la region superieure du 
des nm'ini»1* u" Peu au-dessous du sommet 
ndtrenf "i °'1SK et 4 leur face >nterne que pe- 
divisn . ^r°nehes. Le poumon gauche est 
fundee®!1,trois lolies Par deux scissures pro- 

s’ le poumon droit n'a que deux lobes.
_ . VRE’ ~ ,Les Poumons sont enveloppds 

u!le membrane sereuse, la plevre, qui ta- 
' , a surf'lce interne du thorax, se replie
sur ies poumons et les embrasse en laissaut 
en avant et enarriere un espace prismatique, 
e medias tin anteneur et le medias tin- 

posterieur. L’anterieur contient le coeur et 
ses enveloppes et le thymus, organe dont 
i usage est inconnu etparait se bonier ii la vie 
intra-utdrine; dans le posterieur passent 
1 oesophage et plusieurs vaisseaux. La cavite 
du thorax se trouve ainsi completement rem- 
plie. A I’etat normal, elle ne contient ni gaz 
m liejuides , et la presence des uns ou des au­
tres a I’etat pathologique coincide toujours avec 
la compression et la diminution de volume 
du poumon.

Respikλτιον. — C’est une des conditions
essentielles de la vie que I’assimilation par 
les etres vivants d’une partie de i’air atmo- 
sphertque. Chez 1'homme, c’est au poumon 
qu’appartient cette fonction qu’on appelle res­
piration. Elle se compose de deux temps : 
1° Yinspiration pendant laquelle I’air entre 
dans les poumons oil son oxygene se combine 
avec le sang; 2° Vexpiration par laquelle le 
poumon se debarrasse de 1’acide carbonique, 
produit par la combinaison de 1’oxygene de 
I’air avec le carbone du sang. C’est aussi dans 
1’expiration que s’exhale a Petal de vapeur 
le produit de la transpiration pulmonaire. 
C’est par un mdcanisme analogue a celui 
d’un soufflet que le phdnomlme de la respi­
ration s’execute; seulement I’air entre dans 
les poumons et en sort par un meme conduit. 
Des muscles dont plusieurs ne sont pas sou- 
mis a la volonte, augmentent par leur action 
la capacite du thorax; les poumons, qui se 
trouvent alors dans le vide, suivent ce mouve­
ment de dilatation , leurs cellules s’ouvrent 
et i’air s’y precipite en passant par les fosses 
nasales et la bouche, le larynx et la trachee- 
artere. Voici comment a lieu 1’augmenlation 
de capacite du thorax. Lediaphragme a I’etat 
de reuos forme <1 la base du thorax une dou­
ble votite qui fait saillie dans cette cavite; 
qiiand il se contracte, cette voussure s’abaisse 
et tend a se transformer en plan. D’autre 
part nous avons vu que les c&les forment des 
arcs de cercle dont la courbure est dirigee 
en bas. L’action des muscles inspirateurs 
souleve ces aresde cercle de maniere que cha- 
cun de leurs points decrit un arc autour de 
leur corde; leur convexite est ainsi dirigee en 
dehors et non plus en bas, et par consequent, 
la capacite du thorax est augmentee latera- 
lement. De plus, les cotes dont 1’articulation 
a la colonne vertebrate est plus elevee que 
1’autre extremite unie au sternum, sout sou- 
levees de maniere que leur axe se rapproche 
du plan horizontal , et par consequent la 
capacity autero-posterieure du thorax est 
augment. Tel est le mouvement d'inspi- 
ralion, auquel succede le mouvement conlraire 
ou d'expiration amene par I’alternance neces- 
saire eutre la contraction et le repos niuscu- 
laire, et aussi par I’anlagouisme des muscles 
de 1’abdomen qui sont les principaux expi- 
rateurs.

Le soupir, le l‘dillcment.\e nre, le san-

ORgahes de la digestion. .5*6
glot ne sont que des inspirations et des expi­
rations modifides par des mouvements spas- 
modiques de quelques-uns des muscles respi- 
rateurs. La toux et le hoquet seTangent dans 
la meme categoric.

Dans 1’inspiration , 1’oxygene ue r’air est 
absorbe et se combine avec le sang (v. Circu­
lation) ; dans 1’expiration. le poumon reiette 
au dehors, entre autres substances, une par- 
tie de 1’acide carbonique contenu dans le 
sang, et sur la formation duquel les auteurs 
ne sont pas d’accord.

La combinaison du sang avec 1’oxygdne de 
I’air complete Yhematose ou formation du 
sang dont le premier phenomdne est la trans­
formation du chyle |v. Digestion, col. 527.1

En se combinant avec 1’oxygene le sang 
devient d’un rouge eclatant; lorsqu’au con- 
traire il est charge d’acide carbonique , il 
prend une teinte d un rouge sombre et pres- 
que noir

La quantity d’acide carbonique expird cor­
respond a celle des aliments qui ont dte pris 
(Burdacb). j

Quand la nourriture est vegetale, la resp— 
ration consomme moins d’oxygene, et 1’on a 
remarque que ies homines nourris exclusive- 
ment de vegetaux pouvaient demeurer plus 
long-temps sous la cloche du plongeur que 
ceux qui vivent de viande. *

Le mouvement active la respiration et la 
rend plus frdquente; dans le repos.au con- 
traire, elle est plus rare et plus· reguliere La 
digestion augmente aussi la frequence de la 
respiration.

Le nombre des inspirations dans un temps 
donne varie suivant 1’dge. Chez 1’adulte, on1 
en compte en moyenne dix-huit par minute.

Unadultedont la poitrine est saine aspire 
environ sept cent quatre-vingt-six litres d'air 
par heure.

Votes digestives. — Elles se composent d’un 
long canal dont I’oritice superieur est placd 
dans I’arriere-bouche et qui, en variant de 
diamdtre, vient se terminer a 1’anus.

Le canal digestif est forme dans toute sa 
longueur par une couche musculaire plus ou 
moins epaisse, suivant les regions, tapisseein- 
terieurement par la muqueuse.Cette.membrane 
presente dans plusieurs regions du canal di­
gestif des replis circulaires qui font 1'oflice de 
soupapes et sont appelees 'valvules. Elleoffre 
aussi, depuis I’estomacinclusivementjusqu'au 
rectum exclusivement, des villositds oupapil- 
les. Eufin, on remarque sur !it muqueuse du 
duodenum des^Zendiz/e.?analogues aux glan­
des salivaires, etsur celle de 1’intestin grdle 
et du colon Aesfollicules isoles ou agmiiies, 
c’est-ii-dire reunis en groupes.On nomme ces 
derniers follicules ou plaques de Peyer, 
du nom de 1’auteur qui le premier les a de- 
crits.

Les differentes parties du*canal  digestif 
sont : le pharynx, qui s'etend au-devant des 
vertebres, depuis la base du crane jusqu’au 
niveau de la cinquieme verlebre cervicale et 
sert de canal commun dans sa partie supe­
rieure aux voies aeriennes et digestives. Au- 
dessous de I’oriflce superieur du larynx, il 
n’appartient plus qu’a ces dernieres, et bien- 
tdt il se retrecit et se continue avec Yceso- 
phage. Celui-ci descend derriere la trachce- 
artere et un peu a gauche , passe dans le 
mediastin posterieur, traverse le diaphragme 
au-devant et un,peu a gauche du raclns, et 
vient s’ouvrir par un orifice appele cwdri 
dans Yeslomac gas ter). On nomine ainsi m e 
poebe unique chez 1’homme, dilatable par une
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alimentation abondante et susceptible de re- 
trecissement par la difete. Sa capacite chez 
1’adulte est en moyenne d’eoviron trois litres. 
Sa fori.ie a ete coniparee a celle d’une peau de 
Cornemuse. L’estomac est place en travers dans 
I’hypochondre gauche et au-devant de la co- 
lonne vertebrale; sa grande courbure est 
dirigee en bas eta gauche, sa petite cour­
bure en haut et a droite. L’estomac commu­
nique par un oritice, appele pulore, et garni 
d'une 'valvule, avec le duodenum, qui lui 
fait suite. Le duodenum,ainsi nomine par les 
anciens M/ause de sa longueur d'environ 
douze travers de doigt, est le commencement 
du tube intestinal ; il se continue avec 1'in- 
lestingrele proprement dit. Celui-ei est di­
vise parquelques auteurs en deux parties, le 
jejunum et Γ ileon·, mais aucune limite n'e- 
tablit de point de ddmarcation entre ces deux 
divisions imaginaires. L’intestin grille, gene- 
ralement un peu plus etroit que leduodenum, 
est, ainsi que ce dernier, garni de valvules, 
nominees 'valvules conniventes, et dont 
I’usage paralt litre de retarder le cours des 
matieres alimenlaires et surtout de mul­
tiplier les surfaces d’absorption. L’intestin 
grele s’abouche avec I’extremite du gros in­
testin et perpendiculaireinent A I’axe de cette 
exlremite; 1’orilice de communication est 
/garni d’une valvule nommee valvule ileo- 

. oecale qui s’oppose dans 1’etat normal au 
mouvement retrograde des matieres Le gros 
intestin, d’un diamgtre beaucoup plusconside­
rable que l’intestin grele, au lieu d’etre cylin- 
drique comme ce dernier, presente des ren- 
flements et des etranglements successifs qui 
forment des bosselures. On a divise le gros 
intestin en plusieurs parties, qui sont : I*- ’ le 
caecum, c’est la portion qui fait suite a 1’i- 
Idou.On remarque, pres du point oil ils s’unis- 
sent, Vappendice vermiculaire, sorte de pro- 
longement du coecum et organe rudimentaire 
cliez I’bomme; 2“ le colon, divise lui-meme 
en colon ascendant, colon transverse, colon 
descendant et S iliaque du colon. II va de 
droite a gauche. Le rectum , ainsi nomine 
parce qu’ii suit une ligne moins flexueuse 
que le reste des intestins, d’un diametre plus 
petit que celui du^colon, lui fait suite , com­
mence au niveau de la base du sacrum et Unit 
a 1'anus. Son extremite inferieure est entouree 
par un muscle analogue A 1'orbiculaire des 
levres et qu’on nomme sphincter de I'anus. 
Ce muscle, par sa contraction, ferme 1’extre- 
mite inferieure du rectum.

annexes des organes de la digestion. — On 
nomme ainsi des orgaiies qui reagissent sur 
les matieres elaborces dans le tube digestif, en 
y melaut le produit de leurs secretions, ou 
qui secretent, eu lesseparant du sang, des 
substances qui doivent etre eliminees. Ces 
organes sont :

1° Les glanafs sahvaires qui, placees a 
(’angle de la machoire inferieure et pres de 
I’oreille, g. parotides, ou sous la machoire 
et la langue, g. sous-maxillaires, g. sub- 
hnguales, secretent la salive et la versent 
dans la bouclie par des canaux dont le princi- 
fial est le canal de Stdnon. La salive est un 
tquidealcalin donnant a I’evaporation environ 

1 pour toll de residu sec et contenant du phos­
pho™, plusieurs seis alcalins, et notamment 
du sulfo-cyanure de potassium (Tiedemann 
et Cmelin I.

> e Foie diepar}, organe glanduleux, im- 
Jon symelrique, ties-volumineux, et 

pesant chez I’adulte environ 2 kilogrammes. 
I’lacddans I’hypochondre droit qu’ii remplit et 
flans lequel il se moule, le foie s'etend a lepi- 

gastre et jusque dans I’tiypochoni 
de profondesscissures le divisent 
lobes. II secrete la bile ou.del, 
natre, alcalin qui s’amasse dans 
bihaire suspendue ή sa *ace  ir 
bile arrive a la vesicule biliaire ' 
dints hepatiques et cystiques, 
versee dans le duodenum par le c 
doque.

3° Le pancreas, organe analog 
des salivaires, impair, placd tran: 
derriere l’estomac; il secrdte et ■ 
duodenum un liquide analogue a 
nomnit sue ou liquide pane rd at

4° La rate \splen), organe spoi 
culaire, impair, silue profonddtne 
poebondre gauche, derriere la gr 
site de l’estomac. Ses fonctions, s 
on ne sail rien de precis, paraisi. .
cessoires au travail digestif.

5° Les organes dont 1’ensemble > · -
votes urinaires : Le rein , org. 
leux ayant la forme d’une feve 
ordinairement double, quelquefoii ..:· 
tue derriere les intestins, de chat 
vertebres lombaires, et surmontb . ; >
de capsule graisseuse nommhe et, 
renale. Les reins secretent 1'urii « .
cend par deux canaux, les urete a
vessie. On nomme ainsi un sac o 
d’une membrane musculeuse et t 
rieurement d’une muqueuse. Place · >·.! 
inferieure du bassin, en avant du ■ 
vessiese termineanterieurement p ■ ■
quel fait suite le canal exerdteur d·. .
canal de I’uretre.

Peritoine. — Les organes con
I’abdomen y sont enveloppes plus . <· nt
compldtement et Uxes par une me cai 
reuse nominee le piiritoine, qui e: 
men ce que la plevre est au tliora

Qu’on se figure une toile appliq 
meme dans son milieu, de manic 
un longet large pli. Au fond et 
doublement de ce pli, est loge IT 
nous supposons etendu en ligne dn . 
qui I'embrasse, adhere fortemen 
quarts de sa surface, et vient se re · 
elle-mdme. Les deux feuillets so>n 
un tissu cellulaire ISche, qui en . 
cartement dans la distension de 1 ■ i
maintenant on fronce ce pli A sa b; 
dans lequel l’intestin est contenu, I 
nombreuses sinuosites, et telle esl ■·. . - 
tion des circonvolutions intestin 
la region du colon, le pli que for i 
toineest beaucoup plus large et 1 
loge dans le milieu de sa largeu 
retombe comme un tablier au-c‘ 
masse intestinale, descend chez qs. <i s i - 
dividus jusque-dans le bassin, et, se! ........... r
lui-meme, remontejusqu'i i’estom 
brasse comme le colon. Ce vaste ri p> ·; 
grand epiploon , que dans les a 
nomme vulgairement la coiffe. 
dans son dpaisseur du tissu adipei 
region du foie et de la rate, on < 
replis analogues qui sont connus s 
d'epiploons gastro-hepatique · 
splenique. La portion du pli situd 
de l’intestin, se tixe au-devant de 
vertebrale et reqoit le nom de 
On l’a subdiviseen mdsocoecum, i 
mesorectum, selon la portion d’ii q 
embrasse. Apres aioir forme id n :■· 
peritoine se dddoubleet va recouvi 
et a gauche du rachis tous les org · 
nus dans I’abdomen. II adhere A l· 
dans une partie de I’etendue qui :ί ·
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alimentation abondante et susceptible de re- 
trecissement par ia difete. Sa capacite chez 
1’adulte est en moyenne d’environ trois litres. 
Sa fori.ie a ete comparee a celle d’une peau de 
Cprnemuse. L’estomac est place en travers dans 
I’hypochondre gauche et au-devant de la co- 
lonne vertebrale; sa grande courbure est 
dirigee en bas eta gauche, sa petite cour­
bure en baut et a droite. L’estomac commu­
nique par un orifice, appele pulore, et garni 
d’une 'valvule, avec le duodenum, qui lui 
fait suite. Le duodenum, ainsi nomine par les 
anciens a^/ause de sa longueur d’environ 
douze travers de doigt, est le commencement 
du tube intestinal ; il se continue avec Vin- 
lestingrele proprement dit. Celui-ci est di­
vise par quelques auteurs en deux parties, le 
jejunum et Γ ileon·, mais aucune limite n'e- 
tablit de point de demarcation entre ces deux 
divisions imaginaires. L’intestin grfele, gene­
ralement un peu plus etroit que leduodenum, 
est, ainsi que ce dernier, garni de valvules, 
nominees -valvules conniventes, et dont 
I’usage parait felre de retarder le cours des 
matieres alimentaires et surtout de mul­
tiplier les surfaces d'ahsorption. L’intestin 
grele s’abouche avec I’extreiinte du gros in­
testin et perpendiculairement A I’axe de cette 
extremite; 1’orillce de communication est 
/rarni d’une valvule nominee valvule ileo- 

. cecale qui s’oppose dans I'etat normal au 
mouvement retrograde des matieres Le gros 
intestin, d'un diametre beaucoup plusconside­
rable que l’intestin grele, au lieu d’fetre cylin- 
drique comme ce dernier, presente des ren- 
flements et des etrangleinents successifs qui 
forment des bosselures. On a divise le gros 
intestin en plusieurs parties, qui sont : t"·’ le 
ccecum, c’est la portion qui fait suite a 1’i— 
Ifeon.On remarque, pres du point oil ils s’unis- 
sent, Vappendicevermiculaire, sorte de pro­
Iongement du ccecum et organe rudimentaire 
chez I’homme; 2” le colon, divise lui-meme 
en colon ascendant, colon transverse, colon 
descendant et S iliaque du colon. II va de 
droite a gauche. Le rectum , ainsi nommfe 
parce qu’il suit une ligne moins ilexueuse 
que le reste des intestins, d’un diametre plus 
petit que celui du«colon, lui fait suite , com­
mence au niveau de la base du sacrum et Unit 
ii 1’anus. Son extremite inferieure est entouree 
par un muscle analogue ii 1'orbiculaire des 
levres et qu’on nomme sphincter de I’anus. 
Ce muscle, par sa contraction, ferme 1’extre- 
mite inferieure du rectum.

annexes des organes de la digestion. — on 
nomme ainsi des organes qui reagissent sur 
les matieres elaborees dans le tube digestif, en 
y melaut le produit de leurs secretions, ou 
qui secretent, en lesseparant du sang, des 
substances qui doivent etre eliminees. Ces 
organessont :

1° Les glances sahvaires qui, placees a 
I’angle de la machoire inferieure et pres de 
1'oreille, g. parotides, ou sous la machoire 
et la langue, g. sous-maxillaires, g. sub- 
hnguales, secretent la salive et la versent 
dans la bouclie par des cauaux dont le princi­
pal est le canal de Stitnon. La salive est un 
liquideabalin donnant a I’evaporation environ 
1 pour mode residu sec et contenant du pbos- 
phore, plusieurs seis alcalins, et notamment 
dii sulfo-cyanure de potassium (Tiedemann 
ei Gmelin I.

■··' >·κ Foie diepar), organe glanduleux, im- 
, don symetrique, tres-volumineux, et 

pesant chez I’adulle environ 2 kilogrammes. 
Place da ns I’hypochondre droit qu’il remplit et 
ions leque) il se moule, le foie s’etend a I’fepi- 

gastre et jusque dans I'hypochoni 
de profondesscissures le diviseut 
lobes. 11 secrete la bile ou.del, 
natre, alcalin qui s’amasse dans 
bihaire suspendue a sa iace in · 
bile arrive a la vesicule biliaira .· 
duits hepatiques et cystiques, 
versee dans le duodenum par le c 
doque.

3o Le pancreas, organe analog 
des salivatres, impair, place train 
derriere l’estomac; il secrete et · 
duodenum un liquide analogue a 
nomme sue ou liquide pane rial

4° La rate \splen), organe spoi 
culaire, impair, silue profondfeme 
pochondre gauche, derriere la gr i 
site de l’estomac. Ses fonctions, s 
on ne sait rien de precis, paraisi 
cessoires au travail digestif.

5° Les organes dont 1’ensemble 
voies urinaires : Le rein , org. 
I eux ayant la forme d’une feve 
ordinairement double, quelquefoii 
tue derriere les intestins, de chat: 
vertebres lombaires, et surmonte . ; ·
de capsule graisseuse nommfee cl. 
renale. Les reins secretent 1'urii · 
cend par deux canaux, les urete 
-vessie. On nomme ainsi un sac o 
d’une membrane musculeuse et t : 
rieurement d’une muqueuse. Place 
inferieure du bassin, en avant du 
vessiese termineanterieurement p · . 
quel fait suite le canal exerfeteur de . : 
canal de I'uretre.

Pekitoine. — Les organes cod 
{'abdomen y sont enveloppes plus 
complfelement et fixes par une me a> s. 
reuse nominee le ptiritoine, qui e 
men ce que la plevre est au thora

Qu’on se figure une toile applii, 
meme dans son milieu, de manic 
un long et large pli. Au fond et 
doublement de ce pli, est loge Γ . 
nous supposons etendu en ligne dn 
qui I’embrasse, adhere fortemen 
quarts de sa surface, et vient se re 
elle-mfeme. Les deux feuillets sc ■ 
un tissu cellulaire Hebe, qui eu . 
cartement dans la distension de ϊ i
maintenant on fronce ce pli A sa bi 
dans leque 1 l’intestin est contenu, I >i m.!t ι ■· 
nombreuses sinuosites, et telle est ■ :· ·. - 
tion des circonvolutions intesti, 
la legion du colon, le pli que for i 
toineest beaucoup plus large et 1 
loge dans le milieu de sa largeu 
retombe comme un tablier au-d.
masse intestinale , descend chez qt- <i.-s i- 
dividus jusque-dans le bassin, et, se ’ - -
lui-meme, remonte jusqu’A 1'estom 
brasse comme le colon. Ce vaste π, ;
grand epiploon , que dans les a 
nomme vulgairement la coiffe. >’ 
dans son fepaisseur du tissu adipei ·. 
region du foie et de la rate, on o 
replis analogues qui sont connus s 
d’epiploons gastro-hepatique 
splenique. La portion du pli situd 
de l’intestin, se lixe au-devaut de 
vertebrale et reqoit le nom de 
On I’a subdiviseeu misoeoecum, i 
mesorectum, selon la portion d’it । 
embrasse. Apres avoir forme id nr · 
peritoine se dfedoubleet va recouvi 
et a gauche du rachis tous les org ■ 
nus dans I’abdomen. II adhere a I 
dans une partie de 1’etendue qui n’ - ■


