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Le tricentenaire de « la grande expérience
de I’équilibre des liqueurs » de Pascal™

L’événement. dont nous célébrons aujourd’hui le troisiéme
centenaire (2) eut, a 'époque ot il se produisit, un trés grand reten-
tissement. Il demeure une date importante dans I’histoire de la
Science et un sujet de réflexion que le développement ultérieur de
la physique n’a pas épuisé.

L’expérience céleébre, par laquelle Pascal devait prouver que
I'ascension du mercure dans le tube barométrique était due a
la pesanteur de lair, allait prendre place parmi les belles décou-
vertes qui illustrent le mouvement scientifique du début du
xvire sicele el font de cette époque 1'une des plus brillantes et
des plus fécondes.

Comme il arrive souvent, cette découverte n’a élé possible
(que par I'action conjuguée de plusieurs grands esprits, et si le
einie de Pascal a, 1a encore, laissé sa marque et permis d’apporter
une réponse définitive & une queslion trés controversée. cetle
réponse a été le couronnement d’un effort collectif.

Les hommes de notre temps, pour qui la carriére scienlifique
est devenue un métier trés étroitement spécialisé, en raison méme
de Pextension extraordinaire de nos connaissances de toute nature
et du perfectionnement des diverses techniques, ne peuvent étre
«(que pleins d’envie pour les esprits cultivés qui, 4 cette époque,
embrassaient dans sa totalité Vétendue du savoir humain et
consacraient leurs loisirs a I’'étude des mathématiques, dela physique
ou de I'astronomie, propageant par leur correspondance les nou-
velles scientifiques, se communiquant les mémoires des grands

(1) On trouvera dans le livre trés riche de M. Pierre Humbert : L’ceuvre scienli fique
de Blaise Pascal, un récit plus détaillé que ne pourrait P’étre celui-ci, et de Pexpérience dn
Puy de Dome et de lous les événements de U'épodque qui lui sont liés.

(2) Cet article est en effet le texte d’un exposé présente le 12 novembre [94ix au
t.entre International de Synthése.
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savants. discutant les résultals acquis. en v ajoutant parfois fear
contribution personnelle.

Pour nous. l'existence de la pression almosphérigue n'est
qu'une maunifestation de la pesanteur de air. I n'en ¢lail pas de
méme au début du xvire sicele. On altribue & Aristole une tentative
expérimentale destinée & montrer cetle propriélé ; mais, pour
peser un réciplent successivemenl plein el vide dair el metire
en evidence la diminution de <on poids. il fallait s'adresser a4 une
enveloppe souple. comme une vessie, quon pouvail vider en la
comprimant ; mais alors, on supprimail. dans celle opération. a la
fois le poids de air (quelle conlenail el la poussée qu'elle subissail
de la part de Pair ambianl. forces qui sonl égales el opposées. si
bien que la balance ne pouvail accuser aucune variation dans le
poids de la vessie au cours de opéralion. Pour exécuter celle
expérience comme on le fail aujourd’hui. il fallait < adresser a un
vase rigide. qui ne pourrail étre vidé d'air que par une machine
pneumatique. Celle-ci ne <era invenlée par Ollo de Guericke
quen 1650, tandis que Uexpérience de Torricelli qu'il < agissait
expliquer est de 161 existence de la pression almosphérique
fut. done découverte avant la pesanleur de air. Tel est le cadre
qui s’imposail aux spéculalions théoriques des conlemporains de
Torricelli. éleve de Galilce, On sail gue Pillustre savanl italien
n’avail pu expliquer d’une manicre satisfaisante celte constalation,
faile par un jardinier florentin. que 'eau ne pouvail s'é¢lever dans
une pompe a plus de 10 mélres. L'horreur de la nalure pour le
vide, qu'on invoquail dans ce gence d’explications. se montrail jci
msuffisante. puisque celle horreur paraissail avoir une limite.
Pressenlant netlement que Pascension de 'eau dans les pompes
¢lail due i la pression almosphérique. Torricelli eul idée de rem-
placer "'ecau par un liquide plus dense pour diminuer la hauleur
de la- colonne liquide qui pouvail  équilibrer cetle  pression.
est ainsi qu’en retournant sur une cuve remplie de mercure un
tube de verre -de 1 pieds. soil environ 130 c¢m. préalablement
rempli de mercure. le liquide descendil en partie dans la cuve.
laissant au sommet du tube un espace vide landis que le niveau
du mercure dans le tube se fixait & environ 75 em au-dessus de
la surface libre dans la cuve. Celle expérience remarquable « du
vif-argent », comme on la nommait alors. ful connue en France
par I'intermédiaire du . Mersenne. de 'ordre des Minimes, ancien
condisciple de Descarles au college de La Fliche, grand propa-
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candiste, par sa correspondance, des idées nouvelles el des événe-
ments importants. dans l'ordre scientifique. Le P. Mersenne, sans
avoir donné son nom & aucune grande découverle. a joué par son
zele scientifique. =a curiosilé élendue et son impartialité, un role
de premier plan dans le mouvement scientifique de cette époque.
Lors d’un voyvage qu’'il fit & Florence en 1641, Mersenne assisla a
la répétition de Pexpérience de Torricelli. H en communiqua le
resultat 4 ses nombreux correspondants. & Descartes. a Roberval
ef o son collaborateur Pierre Petit. qui remplissait les fonetions
i'intendant. des fortifications et ui ¢tail un ami de Pascal. Petil
repela Pexpérience célebre en 1646, & Rouen. devanl Pascal. dont
le pere oceupait la charge d'intendant. Petit el Pascal reprirent
ensemble  Pexpérience el Pascal la transforma d'une maniére
ingénieuse. avee deux Lubes soudés. pour faire apparailre. comune
il e dit, « le vide dans e vide ».

Pour expliquer qu'une colonne de mercare était maintenue
au-dessus de la =urface libre dans la cuve inférieure. Pascal ne
rejetba pas Loul de suile horreur du vide, en remarquant toutefois,
A son tour que celle-et était Jimitée. 1 constata que des liquides
de densités différentes élaienl maintenuex & des hauteurs diffe-
rentes, el que. dans tous les cas, si le tube élail suffisamment long.
le vide apparaissail. Torricelli avail eu Uidée de récuser 'horreur
du vide, ce quiavait déja fait. Descartes des 16310 tandis que
Roberval. cherchantl i recourir & des forces atlractives que le verre
exercait sur le mercure, <‘orientait vers un systéme d'explications
analogue & celui qu’on emploie aujourd’hui dans etude des
phénoméenes capillaires. pour rendre compte de Pascension dans
des Lubes élroits de certains liquides (i mouillent la paroi. ou. au
contraire. de la dépression qu'on constate. dans les mémes Lubes.
par rapporl au niveau de la cuve. quand on emploie le mercure (ui
ne mouille pas les parois.

Pascal se rallia tres vite a Pexplication par la pression atmos-
phérique. Dans Deffervescence générale & laquelle avail donné
lieu Uexpérience de Torricelli. il est difficile de savoir qui eul la
premiére idée de la grande expérience qui devait se dérouler au
Puy de Dome. en 1648, Mersenne, comme Descarles. y onl penseé
maix, comme l'observe Charles Fabry. dans la belle histoire de la
physique qu’il a écrite pour I'Hislotre de la Nalion Francaise, de
Gabriel Hanotaux. « la question de priorité parail... forl oiseuse |
il est. plus intéressant de constater 'extréme activité du groupe
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francais de philosophes et de savants, dont Mersenne étail 'infor-
mateur et Descartes la plus haute intelligence et ou, parfois, en
dépit d’eux-mémes, tous collaboraient au progrés e la Science ».
Yest & Pascal que revient ’honneur de cette expérience, parce
que c’est lui qui I'a congue avec une grande clarté et dans tous
ses détails d’exécution. S’il faut chercher dans la pression de 'atmos-
phére la cause de I'ascension du mercure dans le tube de Torricelli,
Ar la répétition de celte expérierfce a des altitudes
différentes doit montrer une variation de la hauteur

de la colonne de mercure, celle-¢ci diminuant avec
I’altitude, car la pression de Pair est évidemment,
plus faible au sommet d’une montagne que dans la
plaine environnante. Le succés d’une pareille tenta-
tive dewvait, dans Desprit de Pascal. ruiner d'une
maniére définitive le systéme d’explication par I'hor-

F reur du vide, en monlrant. que la hauteur de la
colonne de mercure dépendait uniquement de la pres-
sion de I'air, puisqu’elle suivait toutes les fluctualions
prévisibles de celle-ci. Le projel (que fit Pascal de
I'expérience a laquelle son nom est attaché nous est,
connu par sa lettre du 1) novembre 1617 qu’il éerivit
a son beau-frére Périer et dans laquelle il rappelle
Fig. 1 d’abord son expérience « du vide dans le vide » a
laquelle nous faisions allusion Lout a I'heure. Voici

en quoi consiste cetle expérience : un tube de la forme indigquée
par la figure 1, dont les portions AC et EG mesurent un peu
plus de 76 cm, porte dans la partie recourbée en S une ouver-
ture E qu’on peut obstruer hermétiquement. Cetlte ouverlure
¢tant fermée, on remplit le Lube enticrement de mercure et on
lIe retourne sur une cuve de mercure, apreés avoir bouché Vori-
fice G. Quand le doigt est retirs. le mercure se dispose comme
I'indique la figure ; les parties AB et DEF sont vides d’air. La
hauteur FG mesure la pression atmosphérique. On débouche alors
Pouverture I£; Pair pénitre entre les deux parties du mercure
conlenu dans le tube ; le niveau B monte dans la partie supcérieure
et si la parlie CE est assez large et contient suffisamment de
mercure, elle constitue la cuve d’un barométre dont le tube est AB.
I.e niveau F descend jusqu’en G. Cet ingénieux dispositif montre
nettement la relation qui lie la pression atmosphérique el ’ascension
du mercure, puisque celle-ci apparait avee celle-la, ou disparait
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si la pression almosphérique s’exerce a la fois sur la cuve et a
Pintérieur du tube. Pascal voulait ajouter a cette preuve, en
établissant. comme nous le dirions dans le langage moderne, que
la hauteur barométrique est une fonction continue et croissante
de la pression ailmosphérique, ou décroissante de I'altitude. Si Périer
fut chargé de réaliser 'expérience concue par Pascal, ¢’est que su
collaboration offrait & son beau-frére toutes les garanties désirables
et que la proximité immédiate du Puy de Dome rendait aisé le
transporl des appareils nécessaires et permeltail. d’opérer au pied
et au sommet de la montagne, a des altitudes variant de 500 toises,
soit. environ 1.000 madatres,

Iexpérience fut faite le 19 septembre 1648. Nous en avons la
relation complete dans la lettre que Périer écrivit trois jours apreés
a Pascal. Périer s’entoura de collaborateurs averlis, ses collégues
MM. La Ville et Bégou., de la Cour des Aides, M. de IL.a Porte,
docleur en médecine, le chanoine Mosnier, de la cathédrale de
Clermont-Ferrand. et le R. P’. Bannier, supérieur des Minimes.
A 8 heures du malin, 'équipe de ces expérimentateurs se réunit,
dans le jardin du couvent des Minimes. (ui s’étendait sur I’actuelle
place de Jaude. L'expérience de Torricelli fut répétée a cet empla-
cemenl. Le vif-argent monla dans le tube jusqu’a 26 pouces.
trois lignes et demie. soil 71.2 ¢m et I'un des religieux de la maison.
le R. P. Chastin. fut chargé de surveiller cette hauteur au cours
de la journée, pendant que DPérier et ses assistants allaient gravir
le Puy de Déme. pour mesurer la hauteur qu’atteindrait le vif-
argent a son sommet. Celle-ci se fixa a la valeur de 23 pouces.
deux lignes. soit 62.7 ¢m, « ce qui nous ravit tous d’admiration
et d’élonnement, dit Périer dans sa lettre, et nous surprit de telle
sorte que, pour notre satisfaction propre, nous voultimes la répéter ».
Cing fois de suite, en divers endroits du sommet de la montagne,
'expérience fut refaite, & couvert ou a découvert, dans le vent
ou a I'abri de celui-ci, sous la pluie et dans le brouillard. Malgré
ces condilions variables, la hauteur du vif-argent se maintenait
a la méme valeur. Sur le chemin de la descente, a mi-hauteur.
I'expérience ful encore répétée en un lieu appelé Lafon-de-1’Arbre
et le niveau du mercure se fixa 4 une hauteur de 25 pouces, inter-
médiaire entre les valeurs constatées au pied et au sommet de la
montagne, « ce qui, dit Périer, n’augmenta pas peu notre satis-
faction, voyant la hauteur du vif-argent se diminuer devant la
hauteur des licux ».

T. TI. — 1949 15
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Enfin. revenus aux Minimes, Périer et ses collaborateurs, répé-
Lerent une fois de plus Pexpérience, avecles appareils qu'ils avaient
emportés dans leur ascension et la hauteur u’ils constatérent fut
identique a celle gu’ils avaient déterminée le maltin méme. au
mdéme endroil el qui, aux dires du PP, Chastin. n’avait pas varié
dans la journde.

Le lendemain, & la demande du IR0 P. de lLa Mare. prétre de
POratoire, Périer refil expérience dans une maison particulicre
sibuée au sommet de la ville, & 6 ou 7 toises au-dessus des Minimes,
el au miveau du pied de la plus haute tour de Notre-Dame de
Clermont. et il trouva que la hauteur du vif-argent. diminuait, &
partir de ce dernier lieu. d’environ une demi-ligne. Au sommet de
la méme tour, i 26 ou 27 Loises au-dessus des Minimes, la hauteur
du vif-argent baissail encore d’environ deux lignes par rapport a
la valeur qu’elle avail au pied de la Lour.

H ne restait a Périer qu’a récapituler les résultats de toutes
ces mesures, ce qu'il fit avee méthode, sans oublier d'indiquer que
les hauleurs du mercure avaienl ¢Lé déterminées avec beaucoup
plus de précision que les altitudes. A la fin de sa leltre, il suggera
de refaire ces expériences sur la montagne, a des altitudes variant
de 100 en 100 Loises, avec 'espoir que la continuatlion de ces
expériences pourrait conduire « & la parfaite connaissance de la
Juste grandeur du diamétre de toule la sphére de air ».

Les expériences failes au Puy de Dome montrérent & Pascal
quiune ¢lévalion de 20 toises entrainant une diminution de deux
lignes de la hauteur du vif-argent. il lui était facile d’éprouver
cette variation a Paris méme, en opérant en haut el au bas de la
tour Saint-Jacques-de-la-Boucherie, haute de 21 a 20 toises, soit
environ H0 metres ; ce qu’il fit pour trouver une variation d’un
peu plus de deux lignes, soit un demi-centimdétre.

Dans le récit que (it Pascal de toutes ces expériences en publiant
sa lettre & Périer el la relation de celui-ci, il tira de ces recherches
les conséquences qui s’imposaient. & savoir que la hauteur du
mercure dans le tube de Torricelli permettait de constater que deux
points, méme Lrés ¢loignés 'un de Iautre a la surface de la Terre,
¢lalenl au méme niveau. ce qui serail impossible par aucun autre
moyen.

Il n’était pas donné aux contemporains de Pascal d’aller plus
loin dans cette voie. La proportionnalité entre la variation de la
pression atmosphérique et la variation correspondante de I'altitude
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ne peul =e vérifier quand cette derniére variation est notable.
car la densité de 'air n’est pas constante. les couches supérieures
pressanl sur les couches inférieures. Il fallait, pour déterminer avee
exactitude la loi de décroissance de la pression atmosphérique
avece 'altitude, lo1 dite du nivellement barométrique. connaitre
cetle de la compressibilité de Pair. Tl appartenait a Mariotke
«'¢tablir cette dermiére loi en 1676, ce ui lui permit de reprendre
la question laizsée en suspens apres 'expérience du Puy de Dome.
Maix la formule qu’il donna pour l'expression du nivellement
barométrique est peurigoureuse. (Vest Huyghens qui devait résoudre
ce probléme, en utilisant les méthodes du calcul intégral, décou-
vertes par sesx contemporains Newton et l.eibnilz.

L expérience de Pascal allait permettre, au surplus, une esli-
mation du poids de 'air, qui n’avait pas encore été possible. nous
I'avons vu., par un autre moyven. Si Mersenne et Descartes admel-
taient aprés Jean Rey la pesanteur de Dair, les pesées directes
donnaient des résultats trés imparfaits, puisque Descartes pensait.
(que Pair étail cent quarante cing fois moins dense que 'eau, alors
qu’il Fest huil cents fois. I’expérience du Puy de Dome. en mon-
trant. que la hauleur du mercure diminuait d’une ligne quand on
<"¢levail de 13 toises. longueurs qui sont, dans le rapport de 1 2
11.000. devail. montrer que 'air était onze mille fois moins dense
que le mercure ou huit cents fois moins que ’eau. Cette évaluation
¢lait exacte el elle devait étre confirmée, un siécle plus tard, par
des expériences direcles, quand les machines pneumatiques permi-
renl de réaliser le vide poussé.

L.e baromeire étaif inventé. Pascal comprit tout de suite le
partt qu'on en pouvait tirer, les variations de la hauteur du mereure
devant élre lides aux conditions météorologiques. el. sur ses
mdicalions, son beau-frére Périer, a4 Clermont, et Pambassadeur de
France Chanut. & Stockholm. se livrérent a des observations de
cel ordre.

Pascal montra en outre que la pésanteur de D'air. si nettemenl,
mise en évidence dans les expériences du Puy de Déme, permettait
d’expliquer le fonctionnement des pompes et du siphon.

Maiz I'un des plus grands mérites de Pascal fut de relier ls
variation de la pression de I'air avec I’altitude a celle yu’on observe
au sein d’un hquide, quand on fait varier la profondeur. et il
établit ainsi Panalogie totale des phénoménes produits par la
pression dans les liquides et par la pression de P’air. Pascal montra
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notamment par I'expérience que I'ascension de la colonne de mer-
cure dans le Lube vide d’air de Torricelli, sous 'effet de la pression
de l'air, est en lous points comparable 4 l'ascension du méme
mercure dans un tube vide d’eau, sous leffet de la pression de
Peau. Un petit sac plein de mercure (fig. 2). fixé a 'extrémité
inférieure d’un Lube de verre qu’on immerge dans
Peau, en prenanl garde de ne pas immerger 'extré-
= —  milé supérieure, se comprime sous D'effet de la pres-
== sion de 'eau el le mercure s’é¢éléve d’autant plus
y haut dans le tube que le sac est enfoncé davantage
T ~dans 'eau. Cetle expérience put suggérer naturel-
% lement a Pascal que la colonne de mercure dans
g le tube de Torricelli devait diminuer de hauteur
quand on s’¢levait sur une montagne ; c¢’est la sans
doute qu’il faut chercher Dorigine des réflexions
qui le conduisirent a fixer le programme des expé-
riences du Puy de Déme.

Pascal souligna I'analogie des effels de la pression de 'eau et
de la pression de 'air en faisanl fonctionner au sein d’un vase
plein d’eau un petit. siphon rempli de mercure (tig. 3). Le siphon
¢tait amorcé préalablemenl en aspiranl dans la branche B dont
Pextrémité supérieure ouverte est main-
tenue au-dessus de la surface de 'eau.

Toutes ces expériences, en ¢lablissant le
lien ¢étroit qui unissait la statique des hquides
et celle des gaz, devaient contribuer & réunir
dans une méme doctrine des faits qui, en
apparence, ¢taient étrangers les uns aux
aulres.

Enfin, Pascal devait rattacher la statique aliprallogpdoge i Rt 25
des liquides, partant celle des fluides. a la
statique des solides, par I'idée qu’il eul de la
presse hydraulique, appareil qui ne pul étre
construit qu’a la {in du xvine siécle el qui esl une conséquence
du célebre principe, dit de Pascal, de I'¢gale transmission des
pressions en tous les points d’un liquide. « Si un vaisseau plein
d’eau, clos de toutes parls, écrit-il, a deux ouverltures, 'une cen-
tuple de autre ; en mettant a chacune un piston qui lui soit juste.
un homme poussant le petit piston, égalera la force de cent hommes
qui pousseront celui qui est cent fois plus large el en surmontera

Fig. 2




TRICENTENAIRE DE L'EXNPERIENCE DE L'EQUILIBRE DES LIQUEURS 233

quatre-vingt-dix-neuf. » Kl il tire celle conséquence : « D’ou il
parait qu'un vaisseau plein d'eau est un nouveau principe de
mécanique. el une machine nouvelle pour multiplier les forces a tel
degré qu on voudra, puisqu’un homme. par ce moyven. pourra élever
tel fardeau qu’on lui proposera. » - On voil Panalogie qu’il vy a,
au point de vue mécanique, entre le levier et la presse hyvdraulique.
Ausst peul-on dire que la grande expérience du Puy de Dome et les
travaux qui lui sont Liés, ont contribué¢ a ce grand travail d’unifi-
cation de la Statique. qui a servi de modeéle dans le developpement
ultérieur de la Meécanique el de toute fa physique théorique.

Celle expérience allail inaugurer toute une série de recherches
fécondes sur I'élasticité de Pair el les problémes pratiques que
posent sa compression el sa raréfaction. [Vexistence du vide, mise
netitement en évidence par 'expérience de Torricelli el justifiée
par Pascal. ouvrail une ¢re nouvelle a la physique expérimentale
et ce sont les perfectionnements successifs apportés a la technique
du vide qui ont permis les recherches contemporaines sur la décharze
dans les gaz rarélics el la découverte des rayvons cathodiques, des
ravons posilifs et des ravons X.

La célébre expérience sur U'équilibre des lgueurs méritait done
d’élre rappelée au grand public francais par les manifestations
officielles ui se sont deéroulées o Clermont-Ferrand et a Paris le
mois dernier. avec un léger relard qu’il faul imputer aux vacances.
Ceelle expérience reste comme un modéle, dans la physique expéri-
mentale naissante de ce début du grand siecle. On admirera les
précautions qui furenl prises pour ¢élhiminer. dans le phénoméne
soumis a I'expérience, toules les causes accidentelles, élrangéres
celles qu’on voulait éludier. el a laquelle Pascal attribuait les varia-
tions qu’il prévoyail dans la hauteur de la colonne barométrique.
Mais ce qui doit élre souligné par-dessus tout, ¢’est le caractéere
génial, par sa simplicilé, de la prévision que (it Pascal de la reiation
qui devait étre vérifice enlre la hauteur de mercure et Daltitude.
Cerles. le développement fulgurant de la physique conlemporaine
nous a appris & admirer le role joué par Uesprit du savanl dans la
prévision des fails. L.a Science ne se développe pas toujours — on
pourrait presque dire : pas souvent - par 'enregistlrement métho-
dique des résullats d’une expérience et P'inlerprétation ullérieure
de ses résullats. IVexpérience est déja une question posée a la
nature. partanl. une anticipation sur les causes possibles d’un phé-
nomene donné. sinon sur la nature de la relation mathématique
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gqui lie I'effet a la cause, tous deux mesurables. lL.e plus bel instru-
ment dont dispose le savant. a toule époque el dans lous les
domaines, ¢’esl sa faculté de raisonner. d'inventorier les facteurs
d’un phénoméne, d’établir les conditions expérimentales qui per-
mettront d’¢tudier 'influence de chacun d’eux. voire de prévoir.
romme 'a fait Pascal. le sens des varialions de la fonchion qui he
les grandeurs définissant la cause et effet. et méme parfois la nature
méme de celle fonction. S1 Pascal. pour des raisons que nous avons
rappelées. a dit confier a son beau-frére Pérvier lexécution de expeé-
rience qu'il avait concue. ¢’est bien a lui que revient honneur de
son sucees el de la découverte o laquelle elle a conduit. Par cet
aspecl, 'expérience du Puy de Dome. en plus des eésultats quielle
a apportés et des perspecitives quelle a ouvertes, a. dans Phistoire
de la Science. une valeur svmbolique. Elle ext toule ala gloire de
ta pensée humaine.

*
E I 5

[ horreur du vide c¢tait définitivement ruinée comme svstéme
d’explication. Pascal fait éloquemment. & cette occasion. le proces
fde ces « causes chimériques. qui n’apportent qquun vain soulagement
a Pavidité qu’ont les hommes de connaitre les vérités cachées, ef,
qui, loin de les découvrir. ne =ervent qu'a couvrir l'ignorance de
ceux qui les inventent et & nourrir celles de leurs =ectateurs ». Kt
il avoue, avec beaucoup de franchise. que st a abandonné une
epinion ancienne, il ne 'a fait que progressivement el sous la
contrainte des faits, passant de la crovance que la nature avail
une horreur invincible du vide a celle que celte horreur n'éLait pas
mvincible et, enfin, a celle que la nature n’a aucune horreur pour
le vide.

Mais Pascal n’a-t-il pas triomphé trop vite el trop complétement
des partisans de 'horreur du vide ? Son expérience. qu'on a qua-
hfiée souvent de « cruciale ». en faisant disparaitre défimtivement
an systéeme d’explication, a peut-étre interrompu un courant
J’idées qui, pour étre demeuré longlemps & I'état embryvonnaire,
é¢tait susceptible de développements féconds que la physique du
xixe siccle devait faire apercevoir. Les contemporains de Louis de
Broglie savent ce qu’il faul penser des expériences dites ecru-
¢iales. Quand Foucault faisait part & I’Académie des Sciences.
le 6 mai 1850. du résultat de ses expériences sur la comparaison
des vitesses de la lumicre dans eau el dans le vide, la premicre
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atant les 3 /4 de la seconde. il pensait, selon Arago. ruiner deéfini-
tivement la théorie de I'émission. Nous savons aujourd’hui qu'on
ne peut décerire tous les phénoménes lumineux sans faire appel.
s0it & 'une. soil & I'autre des theories de I'émission et des ondula-
tions. el la physique contemporaine parvieni. si I'on peut dire. a
concilier ces aspects. en apparence contradictoires. de la méme
réalité physique. en nous les montranl. comme des « étals complé-
mentaires ». dont I'un se précise d’autant mienx que aulre s’efface
plus. de telle sorte que. ne nous apparaissan{, jamais simultanément
avec la méme netteté, ils ne sauraient se contredire complétement.
tiette vue (ui sera, sans doule, ['un des apports les plus importants
de la philosophie scientifique. donnera a la pensée moderne un de
ses trails les plus originaux.

Sans méme arriver jusqu'a I'époque contemporaine, quon nous
permetle de rappeler la fine analyse que [it Duhem. dans sa
Théorie physique. des affirmations d’Arago. l.e fait que les mesures
de Foucault. confirmées peu de temps apres par Fizeau el Bréguet,
¢taienl en contradiction avee I'une des conséquences (u’on pouvail,
tirer de la théorie de I'émission montrail seulement que celle-ci
devail étre modifice dans 'un de ses aspects ou de ses développe-
ments, sans (ue ce soil nécessairement. dans son hyvpothése fonda-
mentale. On ne jetle pas par terre une doctrine parce qu’elle bute
un jour sur un fait ; on cherche a la transformer ; parfois, on fait
une théorie nouvelle pour expliquer le désaccord de la premiére
avec 'expérience. Il va de soi. au surplus. ue ce qu'une théorie
a expliqué, elle conlinuera toujours a l'exphquer ; ¢’est & cause de
cela (que les Lhéories anciennes nous apparaissenl souvent comine
un aspect particulier. valable dans certaines conditions, ou avee
une certaine approximation. des théories actuelles.

(e n'est pas & proprement parler une réhabilitalion de 'horreur
du vide que nous voudrions tenter ici. Notre but est seulement de
montrer le parti qu’on aurait pu tirer de cette idée pour l'étude
de certains faits (ui appartiennent a la stalique des gaz. Pascal
nous dit. dans sa lettre a Périer qu'il a « peine a croire que la nature.
qui n’esl point animée, ni sensible. soit susceptible d’horreur.
puisque les passions présupposent une dme capable de la ressentir ».
Kt cependant la physique s’est accommodée longtemps et s’accom-
mode encore d’hypotheses ou au moins d’un langage ui esttout aussi
anthropomorphique. Quand nous disons que le chlore a de affinilé
pour I'hvdrogéne, nous acceptons le mot el 'idée, pour en faire
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le support. dune nolion quantitative, ¢’est-a-dire. d’une grandeur
dont la physico-chimie a fourni une mesure élaslique, par le travail
maximum fourni. en milieu homogéne gazeux, dans la réaction
réversible entre les corps considérés dont on veut évaluer Iaffinité
mutuelle ; une mesure électrique. par la force électromotrice d'une
pile réversible fonctionnant grice a la réaction considérie ;: enfin,
une mesure thermique, enirevue par Berthelol (chaleur de la réac-
tion envisagée) el qu'une hypothése due & Nernst a permis de
mieux préceiser.

I.a pensée théorique ne pouvail-elle exploiter 'horreur du vide
comme elle a tiré parti de I'idée d’affinité ? Cette « horreur » est,
en quelque sorte, une affinité négative, moins suggestlive sans doute
que si elle ¢tait positive, car sous la notion d’affinité, il y a peul-étre
Pidée d’attraction, dont le caractére mécanique est plus ou moins
avoucé. Et la réduction de T'affinité & des actions de nature méca-
nique, altractions ou répulsions, coulombiennes ou non, n’est qu’un
aspect de Peffort de réduction de toute la physique théorique
aux explications mécaniques qui, pour élre plus facilement accep-
tées par Pesprit. parce que plus-proches de nolre expérience cou-
rante, n’en sont pas moins obscuresz. Qu’on se reporte & la théorie
de-la gravitalion d’Einstein et 4 I'explication qu’elle nous fournit,
de l'action de la Terre sur les corps pesants'!

I.’horreur du vide n’était done, en quelque sorte, qu’une aptitude
particuli¢re de la nature a évoluer spontanément vers des configu-
rations moins vides. Certes, aux fontainiers de Florence comme a
Torricelli, ce gotit que la nature manifeste pour la plénitude pou-
vail apparailre limité. car le mercure ne remplissail pas le tube
baromélrigue, si la longueur de celui-ci, dans sa partie émergée,
dépassait 76 cm. Mais ce n'est pas P'horreur du vide qui ici est
himitée, mais plutét les moyens mis en auvre parc expérimen-
tateur pour satisfaire aux tendances nalurelles. Qu’on introduise
par la partie inférieure du tube, avec une pipelte recourbée, un
peu d’éther, dans la chambre barométrique, il se vaporise instan-
Ltanément el remplit le vide de ses vapeure. 1.’expérience, pour
étre moins visible, I'est encore avec de I'alcool, avee de ’eau, et
méme avec... du mercure, car le mercure lui-méme du baromatre,
o la Lempérature ou l'on opére, a une faible tension de vapeur,
(qui est a 200 de 0,00013 cm, suivant les mesures que fit Hertz
en 1882, Celle pression de vapeur croit du reste trés vite avec la
Lempérature ; elle est, a 100¢, de 0,028 ¢m et, & 2600, de 9% em
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On voit. que la nature tire parti de loutes les ressources que lui
offre Pexpcérimentation pour salizsfaire a cetle hormeur du vide,
et. la limitation que lon constale dans celte tendance, quand on
remplace I'éther par I'eau el 'eau par le mercure, ne tient qua
la différence des proprietés que présenlenl ces divers corps, dans
les mémes conditions expérimentales.

Pour précizer cette tendance naturelle qu’exprime Uhorreur du
vide, il faudrait, pour parler le langage moderne de 'énergétique,
izoler un systéeme dont 'une des parties; si 'on peul dire, serait
constituée par un vide «qui pourrait. élre comblé par la modification
d’une autre partie du systeme. Suppe-

.oe . . ”
song, par exemple. un récipient evlin-

) L : SV 1 B
drique divis¢ en deux parties A el B A Z
par un piston P qu’on peul immobiliser
de Pintérieur (fig. 1. A ext rempli d'un P

gaz ; B est vide. =1 'on abandonne le Fig. 4

piston P, il est repoussé par le caz A\,

de maniére & faire disparailre progressivement Uespace B. Nous
supposons que la pression du gaz en A demeure toujours assez
arande pour vaincre les froltements qui peuvenl s’opposer au
mouvement. L’accroissement de volume du gaz A esl un phé-
noméne naturel, spontané, ¢est-a-dire qu'il s’effeclue quand on
.abandonne & lui-méme le systeme en expérience. (Vest aussi un
phénoméne irréversible, car le piston ne revient pas de lui-méme
en sens inverse pour recréer derriere lui le vide initial. Dans Vexpé-
rience de Torricelli, quand on retire le pouce qui ferme le tube
préalablement rempli de mercure et retourné sur la cuve, le vide
apparait bien spontanément dans le haul du tube, parce quon
avait réalisé un systéme qui ne pouvail étre maintenu dans un
état stable que par la réaclion que le pouce opposait a la dilférence
des pressions qu’il subissait de la part du mercure dans le tube
et du mercure dans la cuve. De méme, un arc peul rester bandé
par Paclion qu’exerce la main ; mais dés que cette action disparait,
le systéme se trouve dans un étal instable et il évolue versun état,
d’énergie minimum. Pour en revenir au systéme (ue nous avons
imaging¢, la varialion du volume A définit la grandeur ou I'intensité
du phénoméne dont la ~ause initiale doit étre recherchée, d’une
maniére plus générale, dans la différence des pressions (ui régnent
en A et en B. Pour parler le langage qu’a employé Rankine en 1855,
dans son énergétique. le volume v est I'accident passif, tandis que
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la pression. ou, plus généralement. la différence de pression entre
A et B, est Paceident actif. Nous disons aujourd hui, apres Gibbs,
que la pression p est une variable de fension et le volume o,
une variable de posilion. Une grande valeur de la variable p détinit
une forle tendance du svsléme a une transformation carvactérisee
par une variation de la variable p.

IT ¥'agit ici de transformations ¢lastioues et la lendance  du
svsteme a satisfaire & son horreur du vide ou a =on gout du plein
est définie quantitativement par le travail maximum qu’il ext sus-
ceptible d'accomplir au cours d'une transformation réversible. e
travail qui, dans les phénomenes purement mécanigques, ccrrespond
doune vaciation de son énergic interne UL fexprimera, dans nne
transformation ¢lémentare par la relation

AU = p de

Sl sTagil maintenanl de Lransformations thermiques. comme
celle qui s"opére quand on abandonne un corps porté i la tempe-
rature ab=olue T dans une enceinte & la température du zéro absolu
ou a une température plus basse que le corps. Naccident actif.
ou la variable de tension. cause qui provoque le phénomeane constat e,
esl 1c1 la tempdéralure du corps, ou. d'une manicre plus générale,
la différence des lempératures du corps el du milieu qui envi-
ronne, tandis que accident passif. ou la variable de position, est
la quantité dont la variation élémentaire est égale au quotient,
de la quantité de chaleur dQ, équivalente & la varialion d énergie
interne du corps. par la tempéralure absolue, comme la variation
ile volume dv ¢tait le quotient de la variation d'énergie interne dU
par la pression p.

Ce quotient l‘ et ce que les physiciens désignent par la

variation de Penlropie S du svstéme

.49 e
ds - i et dQ - T dS
Iy a un parallélisme trés net entre les deux relations
dU - - IL dv
el dQ T ds

Pour les phénoménes qui relevent & la fois des deux ordres de
faits el qu’on désigne sous le nom de phénoménes thermo-élastiques.
Ia variation d’énergie interne esl la somme des variations qui cor-
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respondent & chaque ovdre de Tails. dle peul s'¢éerire. avee des
conventlions de signes qu'il est facile de préeiser. el en admettant
que T'unité de travail correspond a I'unité de quantité de chaleur,

AU T dS —pdo (1

Les qualre variables p. v, T, S se correspondent deux a deux.
I.’horreur du vide ui apparait dans les phénomenes ¢lastiques est
le pendanl de horreur du froid que revétent les transformations
thermiques spontances. Les unes et les autres sont des aspects
divers de la méme tendance gqu'a la nalure a faire disparaitre,
non seulement le vide. mais le froid. toute différence de pression
ou de lempérature ; plus géneralement, toute différence dans 'une
Jdes variables de tension. car la théorie de Rankine a été étendue
par Gibbs aux phénomeéenes chimiques, Remarquons gu’un systéme
ne peut supprimer le vide de I'une de ses parties que par un phéno-
meéne d'expansion de la maticre qui le forme et eelle expansion
tend ainsi autant & combler partiellement le vide qu’d créer
une rarefaction de la matiere. i ou elle elait initialement placée,
'est-d-dire a eréer un vide relatif. De méme un corps chaud ne
fait disparaitie le froid qui I'environne qgu’en se refroidissant lui-
méme. Horreur du vide el horreur du froid ne définissent que le
sens initial de 'évolution d'un phénomene et non son terme. Ce
terme, lvi, est défini par Uégalité, en tous les points du systéme,
de 1a variable de Lension p ou [. Cette lendance natuvelle, qui conduit
un systéme vers un élal ou les variables de tension s’égatisent,
¢lest-a-dire ot loutes les différenciations gu’elles représentent
selfacent, est celle que traduil le second principe de la thermo-
dynamique et auquel M. Lalande a justement demandé quion
donne le nom de principe ’involution. calque latin du mot
entropie, pour le distinguer de P'évolution, ou lendance dessystemes
organisés i se différencier de plus er. plus. Ainsi, la tendance natu-
relle qui définit Phorreur du vide ne serait qu’un azpect du prin-
cipe de Carnot. I’horreur du vide, proclameée par les anciens
physiciens, n'élait que Daffirmation. un peu rudimentaire et trop
entachée de métaphyvsique, de celte tendance qu’a un fluide. aban-
donné a lui-méme, A acquérir le plus grand volume possible, de
méme que dans les transformations purement thermigues, un sys-

(1) dQ T ds est lagquantite de chaleur absorbée par le systeme et ot le travail qu’il
a effectué,
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téme isolé se transforme dang le sens qui enlraine un accroissement
de son entropie. Quand Clausius, parlant de I’'Univers comme d’un
svsteme isolé, -— isolé de quoi? —- proclamait au milieu du
Xix¢ sicele que Pentropie de I'Univers lendait vers un maximum,
il ne faisait qu’exprimer en langage moderne. et dans un ordre de
faits, ce que les physiciens contemporains de Galilée, dans un autre
ordre de faits, exprimaient par 1'horreur du vide, el que nous
pourrions traduire, sans changer le sens des mols, en disant, que lc
volume de I’Univers Llend vers un maximuin,

Certes, il peut paraitre facile, apris coup, de relier cerlains
aspects de la Science moderne a telle idée rudimentaire, apparuc
au cours de I'histoire. Nous ne pensons pas. cependant, avoir solli-
cilé les faits, en montrant le parti que la physique aurait pu tirer
d’une notion que ’expérience célébre, qui est 4 Iorigine de nos
réflexions, a trop aisément balayée. On ne peul interdire & 'histoire
des Sciences d’imaginer le cours qu’aurail pu prendre le développe-
ment de la physique, si telle ou telle voie théorique n’avait ¢Lé
brusquement fermée. Ce n’est pas la un travail de dilettante.
I’histoire des Sciences, sous celte forme critique, peut servir la
recherche, en offrant & Desprit du savanl des exemples de ces
cheminements théoriques qui sont souvent & V'origine des grandes
découvertes. C’est, au surplus, en révélant les exceés mémes du
triomphe de Pascal qu’on peul encore montrer la grandeur de
son génie,

Ch. Bruxorp.
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