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A N N A L E S .
SCIENTIFIQUES

Ï)E

L'ÉCOLE NORMALE SUPÉRIEURE.

SUR LES PRINCIPES
Dlî; LA

THÉORIE CINÉTIQUE DES GAZ,
PAR M. ÉMÏLE BOREL.

Là théorie cinét ique des ga% et ses appl icat ions et extensions
diverses sont encore lo in d'être acceptées sans d i f f i cu l t é par tons. En
particulier, les appl icat ions dn calcul des probabilités aux calculs
statistiques concernant les molécules excitent beaucoup de défiance
chex certains esprits. Bien. peu sans doute en sont restés a la
boutade de Joseph Bertrand, disant que ces problèmes de probabilité
ressemblent au problème célèbre de Vâge du capitaine, qu'on propose
de déterminer, connaissant la hau teur du grand mât. Mais, sans al ler
jusque-là , on doi t reconnaître que l 'énoncé même des problèmes
manque souvent de précision et que les déduc t ions par lesquelles on
arrive à la solut ion manquent parfois de rigueur.

En f a i s a n t celte cons t a t a t i on , je t i ens à dire qu'elle ne d i m i n u e en
aucune man iè r e mon a d m i r a t i o n ponr les créateurs de la théorie. La
route était d i f f i c i l e et ils ont eu raison de ne poin t s'attarder aux pre-
miers obstacles; le plus pressé étai t (.Farri ver à des résultats suscep-
tibles de vé r i f i c a t i on expér imenta le ; ces résultats sont un encourage-
ment à persévérer dans la voie ouverte par Maxwell.

,'/n/i. Èc. Norm^ (3 ) , X X Ï Î L — JANVIKK 1906. 'î
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Mais celte vérificattoii en q u e l q u e sorte a posteriori ne satisfai t , pas
tous les esprits et il ne me parait pas i n u t i l e de reprendre les pr incipes
(le cette théorie c i n é t i q u e pour chercher à lu i donner une hase rigou-
reuse au po in t de vue mathémat ique .

Cette tentative n'a pas grand i n t é r ê t pour les adeptes convaincus ;
ils vont de l 'avant avec succès; ils perdraient, leur temps en reiournau!
en arrière, et. je serai le premier a le leur déconseil ler .

Aussi c'est à ceux qu i jusqu ' ic i ont, [dus ou moins par tagé sur la
théorie c inét ique des gax l 'opinion de Joseph Ber t rand que je voudra i s
m'adresser. Leurs scrupules sont légitimes si certains égards : on ne
peut reprocher à un mathématicien son amour de la r igueur ; mais i l
ne me paraît pas impossible de les satisfaire.

Tel est le but des pages qui su iven t ; elles ne (ont, faire aucun pro-
grès réel à la théorie, au point de vue du physicien ; mais elles au ron t
peut-être pour résultat de convaincre que lques m a t h é m a t i c i e n s de sou
intérêt et, en augmentant le nombre des chercheurs, c o n t r i b u e r o n t
peut-être indirectement à son développement. S'il en est, a i n s i , elles
n'auront pas été inutiles, indépendamment de t'iulérét. esthél ique qu i
s'attache à toute construction logique.

I.

Il me paraît d'abord nécessaire de préciser la notion même de
probabilité, qui joue un si grand rôle dans la théorie cinétique. \hw
ce but, je vais étudier avec quelque détail un problème simple de
probabilités; je m'excuse d'avance de la longueur de ces pn.lhni..
naircs : ils m'ont paru indispensables à ia clarté.

Considérons un cercle C sur lequel est marque un point fhe 0- ;i
chaque petite planète nous faisons correspondre un point P, «ni'se
moût sur le cercle C suivant la loi suivante : lorsque la pet i te pLe'fe
passe eh un point déterminé Q A de son orbite, le pointqui la repré-

4̂ :̂ :::/:̂ss ̂ ^w par k —dl ̂ n (it <;:^ ̂ ^
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sente passe en 0: i l se meut sur le cercle d'un mouvement uniforme
dans le sens posi t i f .

Nous avons ainsi sur le cercle C des points P qui se meuvent tous
dans le même sens et dont le nombre n est égal au nombre des petites
planètes ac tuel lement connues (1 ). Soient (^ et Ça les deux demi-cir-
conférences séparées par le diamètre de C q u i passe en 0; nous nous
posons la question s u i v a n t e :

PROBLÈME A. — Quelle est la probabilité pour cfucm Ier janvier 10)07
tous les points P soient sur le demi-cercle G( ?

Nous devons nous poser une quest ion préalable : l'énoncé du
problème A a-t-il un sens ( 2 )? Il est clair que, si nous possédons un
a n n u a i r e donnan t effectivement les longitudes des pet i tes planètes à
l 'époque i n d i q u é e , nous saurons si les points P sont ou ne sont p'as
sur le demi-cercle C , ; si nous constatons, par exemple, q u ^ i l s n'y
sont pas tous, nous devrons dire que la p robab i l i t é est égale à zéro;
s'ils y étaient tous, elle serait é^ale à un, et ce sont les deux seules
hypothèses possibles. A i n s i considéré, le problème n'a ^ucre d'in-
térêt, et son énoncé est peu correct, car i l n'est ^uère raisonnable do
parler de p robab i l i t é s lorsque l 'on possède la cer t i tude.

Mais on peut se placer à un p o i n t de vue dii leront et poser le' pro-
blème A sans donner aucune donnée n u m é r i q u e relat ive aux pet i tes
planètes. On sait seulement que l est leur nombre et que lesduréestîc
leurs révolu t ions sont toutes dif férentes entre elles, bien que com-
prises entre des l imi tes assez rapprochées. Dans ces condi t ions , lo
problème A doit- i l être regardé comme ayant un sens? Il ne'î 'ne
semble pas; ce n'est qu'en vertu d 'une convention que l'on pourra lui
en donner un . Une probab i l i t é , en effet, est une q u a n t i t é d 'une nature
part iculière, q u i ne peut être exprimée qu'an moyen de quant i tés de

( l } Le problème se poserait sous une forme un peu diueronto si l'on faisait intervenir
aussi les petites planètes qui seront découverles d'ici au ï0' janvier 19^0, par exerhpie,
on encore lotîtes les petites planètes à découvrir.

(2) Voit' dans POINCAIIE, ÏM. Science et fï/fpot/ièsc, le Chapitre sur le calcul des pro-
babilités. Je ne puis citer à chaque instant ces pages suggestives, dont la lecture m*a été
fort utile. Sur plusieurs points, d'ailleurs, j'adopte un point de vue très différent de celui
de M. Poincaré.
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même nature préalablement connues. Lorsque Fon demande quel le
est la probabil i té d'un coup do dés déterminé» on (ait Fbypotbèse
que, pour chaque dé, la probabil i té de chaque (ace est la même et que
les divers dés sont indépendants . On pourrai t être amené» par ana-
logie, à compléter l 'énoncé du problème A en ajoutant : i01 que, pour
chaque point P, la probabilité d'être s u r C , eM égale à la probabi l i té
d'être sur C^; 2^ que les probabil i tés relatives aux divers points P
sont indépendantes* Or, si !a première convention paraîtra sans doute
naturelle à tous, la seconde paraîtra arbitraire à beaucoup. En adop-
tant ces conventions, la solution du problème A est vis iblement ̂
C'est à ce même résultat que nous ahoutirorm par une autre voie, w
qui. montrera l 'équivalence de la convention que nou^ adopteroriH
avec les précédentes, en ce qui concerne le problème A.

Etudions auparavant une forme un peu d i f fé ren te de ce problème.

-PROBLÈME A'* — Dans l'énoncé du pmblêma Â^ M rw^ùw l'é/wf^c
du i^ jawier ÎQQ^ par une époque antérieure {w pwtéHmtc) de
looô ans.

Cet énoncé est moinsfictif que A, car les positions ûm petite pl^
nètûs il y a 1000 ans (ou dans 1000 ans) gont moing bien connues
que les positions actuelles; on conçoit donc qu' i l ^oît phig Mt»m*l de
se poser à leur égard une question de probabilités : deux astronoîiîes
pourraient vouloir engager un pari sur la question qu i (ait l 'objet de
l'énoncé A'; ils fera ient ensuite les calculs nécessaires pour pouvoir
régler ce pari.

Mais la différence essentielle entre A et A/, cwt que, pour A, mm
sommes obligés ou de supposer une connaisHance complète de h
situation des petites planètes, ce qu i supprime le probihîje, (HÎ de
supposer une ignorance complète, ce qui exige une convent ion mp^
plémentaire en partie arbitraire. Au contraire, pour A^ îim;fô pouvoir
supposer connus les éléments actuels des petites planète et demander
que l'on réponde saus fa i re les calculs qui donnera ient leura longi-
tudes dans icoo ans (ou il y a ïooo ans), ïoutefbig cette dîderemje
est plus apparente que réelle, caron pour ra î t concevoir 11 n calculateur
asscx habile pour, à la seule inspection de^ éléments actud^ calculer1
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.les éléments à l'époque indiquée dans l'énoncé de A'; pour ce calcu-
lateur, A' ne diffère pas de A.

Nous sommes ainsi conduits à envisager le problème su ivan t :

PROBLÈME B. — Quelle esl la probabilité pour que les points P soient
tous sur C, à une époque t comprise dans un intervalle donné de
2000 ans, par exemple entre le Ier janvier QO^ et le 1 e r janvier 2907;
celle époque t sera déterminée par le sort, de telle manière quil y ait des
probabilités égales a ce que t soit compris dans deux intervalles de temps
égaux quelconques.

Si nous écartons d'abord l'hypothèse où nous aurions le temps de
faire tous les calculs nécessaires à la solution exacte de ce problème B^
nous apercevons cependant des cas ou la réponse à donner ne sera
pas ;^" Si, par exemple, deux petites planètes ont actuel lement (1)
des moyens mouvements égaux et des longitudes différant de 180°, il
est clair que les points P correspondants ne seront pas simultanément
sur C, ; la probabilité demandée est donc zéro. Si, au contraire, deux
petites planètes ont des moyens mouvements égaux et des longitudes
égales, pour que l 'une soit sur C,, il f a u t et il suffit que l'autre y soit;
tout se passe donc comme s'il y avait une petite planète de moins, ce
qui condui t à répondre ;";;::7 au lieu de 77; •

Mais la réponse a faire au problème B pourra être bien différente
si l'on f a i t effectivement le calcul des positions des points P dans
l'intervalle donné» II arrivera peut-être (2) que, dans un intervalle de
temps déterminé, de 2,543 secondes par exemple, les points P seront
tous sur C , ; si l'on désigne par N le nombre de secondes contenu
dans l ' interval le de temps de 2000 ans visé dans l'énoncé, la réponse

( 1 ) En fait, il n'existe pa.-» actuellement deux telles petites planètes; mais on peut en
découvrir demain; ce qui surfit à mon raisonnement. On ne peut, en effet, répondre : cela
(.^t peu probable, comme on le ferait si nous discutions le problème A; nous supposons ici
que l'on sait cuoctivemeiH ce qui C^'L

(2 ) Sans avoir fait le calcul, je crois pouvoir affirmer que cette circonstance hypo-
thétique no so présenU; paa enbctivcïnent pour le problème B ici posé 5 mais elle se pré-
senterait sans doute si, danïî l'énoncé de B,. on remplaçait la. demi-cireonférenee Ci par
nn arc déterminé de 3.5'"»'* do la eireonféreneo C*
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est visiblement ^>i"i•> car telle est la probabilité pour que l'époque /

soit comprise dans rintervalle favorable.
Si Ton se plaçait à un point île vue purement abstrait, on serait

conduit a généraliser ainsi rénonce H :

PHOIIÎUÏME 1$'. — On considère un certain nonihrr (le poinin Q yiu ^
rneweni sur un même cercle d'un moa^eme/it un^fomî^; connmwnî
exactement les positions {fuUcdesi et l(*§ r{lw(^\ m/ruler (a nrohuffilît.é
pour^que ces "po'iMs- {îoient fous sur Ufi (tic donné à une épwfuc f cfwlîîff
arbitrairement dems un intervalle do/zné (a^ h).

. . Cette probabilité fendille vers- nnc limite hw/f/e l'interwit^ d, ^
grandit indé/inimenï? Quelle est, duns ce cas, cetle limite?

Nous ne discuterons pas ces ([«estions qu i n'ont aiîeïim iîi lérét
concret; nous signalons seulement le problème W k ûtw di» e i î r ioh i te
arit l iniiétique^carsa discussion est, H ce point, de vue^ intéressante et
.conduit à des résultats inat tendus*

, Mais l 'intérêt.de celte discussion réside dans te» propriétéH unih»
mA/y/^^desTapports des vitesses^ or, pratiqnernerU, eea .proin'iétéH
•a r i thmét iques n'ont a u c u n e , existence, car cela n'a aiieun sens de
.dirc;que deux .nombres connus expér imenta lement ont un ntpport
coinmensurable oa incominensurable . Aussi le prot^léme B'esl-H wm
i n t é r ê t réel; énonçons le problème correspondant en restant dîiîw h
réal i té :

.^PttO/iLKMKir. - Qw dwlent la ̂ w^^/^y^/^^/'r;^/^ î{ hw/w
l'inle/valle de temps considéré grandtl. indé/lnimcnl ?

^U grande difïerence qui) y a entre W et B% c^t que dans r len
vitesses et les positions initiales des points Q sont supposées coît î i î ieH
exactement; tandis que, dans B% les vitesses CE les positbiw initiaIcH
des points1 ,? sont connues seulement à tîne certaine ai^ïroximalîcHi;
de plus les vitesses varient avec le temps suivant mm loi imparfaite-
ment connue. Aussi l'énoncé W est-il insufîlsant ; nous {liions chercher
•a le compléter.

, Nous ferons, pour abréger, quelques hypothèses dont te lecteur w
rendra compte aisément quelles nesont^pâH esmiliell^; nous m.îp-
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poserons d'abord les moyens mouvements constants; nous suppose-
rons de plus que l'on connaî t pour chacun d'eux un in te rva l le a — £,
a + & dans lequel il est compris , et que toutes les valeurs de cet
interval le sont également probables. Cette dernière hypothèse é tan t
en t iè rement arbi t ra i re , j ' ins i s te sur le p o i n t qu'elle n'est pas essen-
t ie l le ; on pourrait supposer, en i m i t a n t un calcul de M. Poincaré,
que la p robab i l i t é pour que le moyen mouvement soi t compr is entre
a •+- Os et a + (0 + </0)£ est de la forme cp(O) r/0, cp(0) étant u n e fonc-
t i o n c o n t i n u e positive quelconque, sensiblement nu l l e pour 0 > i
et telle que l'on ai t

/.+^
j ^ ( e ) c / o

J^.w

' jr.

Nous prenons pour y (Ô) une fbnclion d i s c o n t i n u e :

y(Ç)=i- pour \0\ <î,
9(^).-;ô pour \0\>ï.

Des lors, au l ieu de \\\ nous aurons , l ' énoncé s u i v a n t :

PnoBLÈMEC, — Connaissant à E près les moyen!} mouvements des n petites
planètes et connaissant exactement ( 1 ) leury positions initiales^ on cléîfi^ne
parvff la probabilité pour (fia une époque l choisie arbitrairement dans
un intervalle a, b tous les points P correspondante soient sur C,, Quelle
est la limite vers laquelle tend m lorsque l'Intervalle a, b augmente
indéfiniment î

La probabil i té i nconnue se calculera au moyen de prohabil i tés élé-
mentaires supposées connues : i° la p robab i l i t é pour qu 'un moyen
mouvement ait une valeur déterminée entre a— e et a-h £; nous en
avons déjà parlé; 2° la p robab i l i t é pour que l a i t une vahmr déter-
minée comprise entre a et b", nous supposons que la probabil i té pour

,/ _^ .,
que t soit compris entre c et d est ~—, quels que soient c et /"/com-
pris entre a et b.

( 1 ) Cette connaissance exacte des positions1 initiales est encore unô hypothèse simpli-
ncatrice non essentielle. . . " '
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Le problème C a maintenant un sens mathématique parfaitement
net; il est d'ailleurs aisé de voir que la probabil i té l imi te demandée
est-^- Le'moyen le plus simple pour arriver à ce résultat me parait
être une représentation géométrique dans l'espace hn dimensions que
je vais exposer d'abord en supposant, pour plus de clarté» n — 2.

Nous désignerons d'une manière générale par are^ la valeur in i t i a i t *
de l'arc OP, et par ̂ b\ la vitesse angulaire du point P,; la va leur
de l'arc OP, à l'époque i est ainsi 27c(â,4- 'b\t}. Pour que P, soit sur
l'arc C, il faut et il sufÏït que 0,4- b\t soit compris entre ^ et ^ -h ^
k étant un nombre entier quelconque.'Nous supposons que l'ori a

^—5/</^</^4-â/;

la vitesse angulaire probable est 27t^ à 2^1, près.
Nous poserons :

a't "= Oi 41-1 f^ t

et nous supposerons que les x, sont les coordonnées d'un point I dan»
l'espace à n dimensions,

Considérons, dans cet espace, le solide 11 limité par les p l a r i N

^=À-/; .r,—/^.- î,
a

en désignant par /&, , /r,, . . . ,4,^ nombres entiers queIcoriqiieH. î^ai i r
que tous les points Ploient sur C, il f a u t et il suffit que le point $soi(
à l ' intérieur de l 'un des solides II.

Faisons la figure en supposant n^2; les solides 11 ne réduimî(
alors à des carrés, que nous couvrons de hachure Soit <o h point dp
coordonnées a,, a, et MNPQ.le rectangle dont le» eûtes (mt 'po t i r
équations

! ! ^1=0,4-^i A ê^
.Tî=<^4- ^±Êg.

A l'époque l = r, le point ^ occupe une certaine position h rin(é-
neur^du rectangle MNPQ^et, d'après nos hypothèses, tou(^ 1^ po.î-
tions^y sont également probables, en ce sens que la probabilité mmr
que ç se trouve dans une aire d'étendue.S est îH-oportiorîrH-lle à H
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SoitM'NT'Q' le rectangle homothétique de MN.PQ dans un certain
rapporta le centre d'homothétie étant co; il est clair que le point ̂  qui
correspond à l'époque i est riiomothétique de ^ par rapport à œ; il
occupe donc dans le rectangle M/NT'Q' la même position que 'Ç

Fig. r.

dans MNPQ. Par sui te , la probabi l i té pour que î^so i t dans une cer-
taine aire S' si tuée dans M'N'P'Q' est propor t ionnel le h S'. Or,
lorsque l est très grand, le rectangle M/N'P'Q' est très grand par rap-
port aux dimensions des carrés; on en conclut a isément que le rap-
port de la somme des aires des carrés couverts de hachures situés à
l'intérieur de M'N'P'Q' à l'aire totale de ce rectangle est très voisin
de p la différence tendant vers zéro avec -J • On en conclut par un rai-
sonnement facile que nous omettons que la probabili té l imi te de-
mandée est y4

Si, au lieu de deux dimensions, il y en avait n, le rappor t /du volume
occupé par les solides II au volume total est ̂ , telle est aussi, la pro-
babi l i té l imi te cherchée.

On remarquera qu'en même temps que le problème C nous avons
résolu u n problème un peu, différent :

PROBLÈME D. — Les hypothèses étant les mêmes -que dans G, quelle
est la probabilité pour que les points P soient tous sur (^ ù une
époque t déterminée, mais 1res éloignée clé V époque actuelle, par exemple
dans j o 1 0 0 années, ou il y a r o 1 0 0 1 années.

Afin. Ec. Korm. (3), XXIÏI. — JLuvïEit 1906. 3
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On trouve que cette p rohab i l i t é difFére ex t rêmement peu (h ̂  I I
est d 'ai l leurs clair que si la p robab i l i t é dcumuulée dans I) a u n e l i m i t e
lorsque l augmente i ru léf in imeni , celte l i m i t e est la s o l u t i o n (h ( ; . (.a
réciproque est moins év iden te , et c'est pourquo i i l n ' é ta i t . pas m u t i l e
de dist inguer les problèmes G e( 1).

On peut exprimer le résultat ob tenu en d i s a n t que la solution r^w^
des problèmes G et D est précisément celle (fue l'ofi obliendr(tl.î rn n ' p ï r d u n t
les petites planètes comme indépendantes^ 11 est manifes te* que c'est )ii une
loi générale et que tout problème de probabi l i té tel que le s u i v a n t :
« Quelle est [a probalnlité pour ({lie les poinis représentûtïf^ d e f / W î î n ' d(^
petites planètes (non fixées d'avance) différent rc^pcatïwnc/ît .r/r fnoi/t^
de i" des sommets d'un carré inscrit (non donné (l'wctnc^î ^ p^ut éire
posé sous une forme ana logue à G ou I) et admet alors la soh i j ion que
l'on o b t i e n t en regardant le.^ points P di^tnhuéy par le /nmml r/^w rmî-
niêre indépendante les uns des autres (la p robab i l i t é pour que Fun
d'eux soit sur un arc étant propor t ionnel le à la longueur de cet a re )»

1 C'est la ie résultat cssentielque nous voulions ob ten i r^ J l m^t. pa^
i n u t i l e d'y ajouter quelques remarques.

Observons d'abord que l'on peut convenir do donner au problème* A
la même réponse qu'au problème I), si l'on suppose que l'on i|p»re
les éléments des petites planètes. Kn réalité, l ' in t roduc t ion d 'un temp^
très long ( f u t u r ou passé) dans l 'énoncé de D a pour ef îet de rendre
inu t i l e notre connaissance approximative de ces éJérnentH. (7ehl ceUe
connaissance approximat ive seule q u i d i s t i n g u e u n e époque ac tue l l e mî
rapprochée d 'une époque é loignée; il est clair, en ef îe t , qu 'une (plie
dis t inct ion ne peut avoir aucun f o n d e m e n t logique. Là ou H v a ron-
naissance, il n'y a pas place pour la probabilité : si j 'ai p rHî i lé leHeoî î i^
d'une partie de pile ou faec et si rem me demande quelle wt la proèa-
bil i té pour que, sur n coups, on ait amené toi.îjoïîfôface, je ru/devrai
pas répondre;^, mais bien ï ou o suivant que l 'événemorî t ^est ou
non.etfectivement.produit. S'il s'agit au contraire d'une part ie fu tu re ,
je répondrait ma réponse pourra ôtro encore dif férente ^il g^ii
d'une partie commencée.

Si donc la d i s t r ibu t ion ac tuel le des petites planètes é ta i t lrés(rré^
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Hère, si , par exemple, tous les po in t s P é t a i en t su r 'C^ , on p o u r r a i t
parier que cette i r régular i té cessera dans l ' aven i r et n 'exis ta i t pas
dans le passe. Mais la longueur (la temps n'a par elle-même a u c u n e
vertu spéciale pour amener la régula r i té : la p rohab i l i t é d ' u n e distri-
but ion s ingul ière dé te rminée reste tou jours la même : mais la proha-
bilité disparaît pour f a i r e place à la cer t i tude lorsqu ' i l s'agit d ' u n évé-
nement accompli (ou connu) .

II.

Abordons m a i n t e n a n t les p r inc ipes de la théor ie c i n é t i q u e . On de-
vine que nous allons chercher à poser sous u n e fo rme analogue h C
ou I) les problèmes que Fou pose hab i t ue l l emen t sous u n e f o r m e
analogue à A, à "B, ou même a, B^

Précisons d'abord les hypothèses physiques»
Nous considérons un certain nombre de sphères fou les Iden t i ques

entre elles, supposées p a r f a i t e m e n t élastiques, et se n iouvaul h F i n i e "
r ieur d 'une ence in te r ig ide et abso lument f i x e sans être soumises il
a u c u n e force extér ieure . Lorsqu 'une sphère choque les parois ou que
deux sphères se c h o q u e n t en t re elles, le mouvemen t u l l é r i e u r esl.
d é t e r m i n é par les lois du choc des corps par fa i t ement élast iques» c'est"
a-dire q u ' i l y a a la ibis conservat ion du la q u a n t i t é de* mouvement . ( r)
et conservat ion de la force v i v e »

Désignons par«x^, .z'a, «2^ les coordonnées du centre de la première
sphère, par x,^ «^3, «x'o les coordonnées du centre* de la seconde, etc.,
par 0^,^.2, ^;î/^» ^^n les coordonnées du centre de la /^(lm(>. Le f a i t que
les sphères ne peuvent traverser les parois s 'exprime par /^ inégali tés
de la forme

/(.z'j, .r̂  ,/-s) > u,

fi^'^ •r^ ^'<;)> <:>,(0
/(^'.t//1-^ <^/^.Ï? ^';î/f) > O-

De môme, si Fon désigne par a le diamètre d 'une des sphèresy le

( î ; Dans le cas du choc eonirô uno poroi, e^osi lu projection do la quanlilé do mouve-
ment sur lo plan tariront qui reste eonslanio*
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fait que deux sphères riio peuvent pas sn pénétrer K'exprî me par B;l': ^- —
inégalités (le la (orme

(2)

(.y, — ̂  y ̂  (^r- ^s ) 2 1 - 1 1 » 1 1 1 1 ' 1 ((r. • 1 - 1 1 1 " ( r t » )' 1 1 1 1 1 • 1 • ! / / M - < ts

(^î-^g/^^)8^1^^^-^^...!)^--}- (^- ^rî^) ' - -1 - ^^:>t n»
(^4 — .r̂  )2 -h ( ̂  — ^« y 4- (^', -•1-1 «/•{» )' ••-1- ((' > ̂ .

(^3rt«8— ^ârt-s)2-^ (^8/r,,.-.,4— ̂ ^«ï)8 +• (^a^-;î1- ^»//)?l•- ̂ > < 1 »

Si l'on regarde les x^ coiniBe le^ coordonnées (fun i)oiri( da î ts l '<»s-
pace à 3n dimensions, les inégalités ( ï ) et (2) d é f i n i s s e î ï t îbn^ ^ '^l
espace nn certain domaine D d'un seul. tenant. A. duujue po in t 1^ di»
ce domaine correspond une s i tua t ion b ien dé terminée posir r < » r î h » e t î i b l < »
des sphères^ et réciproquement. Comment varie k* po in t P lorMjt îe I < * ^
sphères se déplacent suivant le^ lois indiquées pli i^ l iant.?

Il est bien clair d^abord que, tant qifil n'y a pa^ elKN'f le ÎÎÏOÎÎÎP-
ment de P est rectiligne et uni forme; si ron déHigne par1?^ ^# î^ bn
projections de la vitesse du point x^ x.^ ^g» ete^ il e^t clair (jiie h
vitesse 9 du point P a pour projections sur le^ 3^ axes î ^^ py» * » . , i»^^
et par suite que l'on a

» n
^....^^

"1""111"1^ < "
l

Cette vitesse v est donc constante, p u i s q u e In fo r^e vive tutalp des
sphères se conserve.

Supposons main tenan t que la sphère <i^ .l'y, ̂  Iieurle la paroi ; le
point P rencontrera alors la surface l imi te du doirnsiiie I)

/(^i» ̂  ,:r;ï );•::•:: o.

Le point P se réfléchira donc nur cette paroL
Nous allons voir que les lois de cette réf lexion, dans l'espace à 3 H

dimensions, sont la généralisation des lois (bm l 'e^pacî» ordinaire.
Considérons une surface quelconque

ç( x^ a^, ,, ̂  ,T^) ^,:o
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en posant, pour abréger, m = 3/z, et soient ç^, ^, . . . , ̂  les projec-
tions de la vitesse du point P qui heurte cette surface en un point de
coordonnées x ^ , ̂ , . . . , x,,,.

Les lois de la réflexion seront les suivantes : la trajectoire incidente,
la trajectoire refléchie et la normale à Ici surface réfléchissante sont dans
un même plan à deux dimensions, dans lequel la normale e$t Inspectrice
de l'angle des deux trajectoires ; la valeur absolue de la vitesse reste con-
stante,

Les cosinus d i rec teurs de la normale son t p ropor t ionne l s a

<}^ ù^ ô^
^————— y «,„———.„., y » . , , »——„., L. . »

a^'i <)x^ ()^,,t

Ou a, par suite, pour les projections w^ w.^ . . . , w^ de la vitesse
après réflexion

à^ . <]^
(T-'I "= A (^ 4- ^ •,—• ? - • y n-̂  —.. À r/// 4- [J, •Y~ *

(î^ï ().r^

On déterminera À et ^ par la cond i t i on q u e les cosinus des angles
de la direct ion incidente et de la direction rédéchie avec la norn ia le
sontégaux, ce qui donne l ' équat ion

__^-â ^•••-a
-\/^2(ây -v/ï-^W

et par la condit ion

s^-s-
qui exprime que le carré de la vitesse reste constant* En tenan t compte
de cette seconde relation, la première devient ( f )

/-. .V à^ ^ / ^o V(A-,-,)^,,,^,,,,^^^J,,,,

( 1 ) Une discussion facile monire qw l'on doit prondro des HÎgiios différents d fâvsmi ICH
deux radica'dx.
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et, d'autre part , la secorub développée s'écril
o <^ >,1^ / ̂  \ï.... vX^ ••* -, v ^0 ^^/ ^(Â^ï)^^4.^Â^^^^^1.-...(.^^

Ces équations admettent la solut ion a écarter À . - 1 ' - 1 — ! , a
l'autre solution est

^ ()^
-;Î2^<''^,

^ :=-•^•//>.:„ ̂  •},=i. y f^ /Y
.̂J V (hr, )<hr,}

11 est d'ailleurs aisé de vér i f i e r que la (.ritjcctoil'n i n c H i c t i l c et ht
trajectoire réfléchie sont situées du inôlnc côté de la surfiu'e

9 = o,
comine cela doit être.

On a ainsi les formules de la ré f lexion sons la ('(u'ine

\;1 <)'•!

'l'̂ r; <)',
î ( n'v Y û.fi

J)^t)
î f i)^ Y ô.t

^\oÏ'i)
(3)

v ^'•>31(l'^:Ûft'i ()'.!

'" y/^ Y' ^•'•'"1 /"Ï^ \ ï ^,^;„

^^.^',^,r,/

Appliquons ceci ;ttÏ cas ou m -.-:: 3// cf, 0 1 1 ^ se réduit ;i

/(.ri, x^ ses) - - • o;
nous aurons

»', ~~. ('1

(C, ;=ï (', .

<vàf XA
<Àr,,/ ^/'

.,(,,^ ,-.,—,-(.,

^^/f:,:/.^^2:^
.̂ •J V^J t ;̂,rJ\""-:\,

1 ()/' f)f <)/• 'l^r1-' ./•^/' , „ l)f
(ï/

^/•Y f-i/' \ î ^r, '' .̂/' V , ( ^t \1 , / (j/ Y "i^^•J "r ̂ J t- \à:cJ
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' (4 ) (^/^)

ffc':}

,̂
(V;;

2

"'̂
•=: !',„

= 1':;,

(".
l\L
àx'i

à̂^\y-
- ( '2;
f-^\(),r

^/
).v.

;)•
2

.^«

-(•-

r

(
;1^,)
^-y
A'Z-J

<v
àœ,

' 3 //, —— ' :{// •

Or ces équat ions (4) correspondent bien aux vitesses uH/n'ieures
des centres des sphères dans l'espace ord ina i re , lorsque l ' ï ï i K 1 d 'e l les
s'est réfléchie sur la paroi .

Supposons m a i n t e n a n t qu ' i l y a i t un choc en t r e deux- sphères, les
deux premières, par exemple; le p o i n t P h e u r t e alors la surface

9 ̂  (,r, — .•r^ Y -+- ( .̂ 2 — .r, Y -h Oa — .r,; Y - a1 =" o.

Si nous substituons celte valeur de ^ dans les é q u a t i o n s ("i), nous
obtenons, après des réduc l ions faciles, des f o r m u l e s q u i p e u v e n t se*
met t re sous la forme

11 1 ' " 1 ' 1 ^'.1. ' '»
(r2 -^-^^^

«•,,1.-- ci -i-{
"1;; =<-.+^^s,

,/.*^ <——- l ' / . t t ,
"•• ---'•.+—7—^

(T'- -::•: C^»

' 3/î 1-—- » ; î / / y

en posant

S := ( ̂ 1 —— ̂  ) ( ̂  —— (^ ) -4- ( .ï̂  —— .̂ g ) ( (.̂  ̂  î  ) -.+„., ( ,̂ ^ .,,.,. .y^ ) ( (^ ...,. <^ ) ^
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Or, on constate a isément que ces f o r m u l e s ((>) sont b ien celles q u i
déterminent les vitesses des centres des sphères^ dans l'espace ordi-
naire, après le choc de deux d'entre elles,

Par conséquent, le mouvement du point P dan$ le domaine [)„ de/i/ii
par les relations (î) et (û), est le mouvement d'un pol.n.t libre ( ju i se refîé-
chu sur les parois suivant les lois classiques.

C'est là un problème que l'on peut étudier sous uue ((mnegénérde,
indépendamment du nombre des d imensions de l'espace considéré»
nombre d'ou ne résulte pas de d i f f i c u l t é nouvelle ( ^)< Pour prêcher
la forme sous laquel le peuvent se po^er des problèmes de p robab i l i t é
relatifs à un tel mouvement, il sera plus commode de uous placer sim-
plement dans l'espace ordinaire à trois d imens ians .

ni.
Considérons donc, dans l'espace ordinaire un dorrmhie l imi t é d 'un

seul tenant I). Dans ce domaine se déplace un point matériel 1% qu i
n'est soumis à aucune force extérieure et se r é f l é c h î t mr \w parois
suivant la loi classique. La vitesse du point P eut donc c u î i ^ i a î i t e ^ ^i
on la représente par un vecteur d'origine 0, l 'extrémité V de ce vec-
teur sera sur u n e certaine sphère S do centre (L A un in s tmi t /, Je
point P occupe une certaine position dans D et h po in t V imecer t î l i r ie
posi t ion sur S.

On peut des lors se poser le problème s u i v a n t ;

PnoiïLftME E. — Sachant simplwwru qw le dn/nai/w î) a an wiaffî
volume v ê t la sphère S une certaine surface G, on demande quelle eO la
probabilité pour que le point P appartienne à un certain 'élément de
volume (h de Ï) et que le point V appartienne à un certain élément de
volume d(^ de S.

( 1 ) On pourrait penser qu'une difficulté pourmU prormiir rhi fhil f^ ÎPN Nurtmw h)
et W sont des sortes de surfacca cylHKJriqm^ dwquc ^uniMt m m^mmnî m^u
petit nombre de coordonnées; niais cciie difficulté un rien d^wnth.î
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II est clair que la seule réponse que l'on. puisse faire, si l'on en fait
une, est que ces probabil i tés sont •— et —^; mais on peut 1res légitime-
ment refuser de répondre, en considérant les données comme iusuf ï i ""
santés; nous pour r ions répéter ici les remarques fai tes plus haut a
propos du problème A (p. 11).

Nous allons donc t ransformer l 'énoncé Een nous res t re ignan t , pour
abréger, à la cons idéra t ion du p o i n t V.

PnoBLÈME .F. — 'Eteint donne e la forme exacte du domaine 1), la posi-
tion et la vitesse exactes du point P dans le domaine F), quelle est la pro-
babilité pour aue le point V appartienne à un certain élément f/co de S, a
une époque t, à choisir arbitrairement dans un cerfain inferwile; cette
probabilité tend-elle vers une limite lorsque ^intervalle de temps considère
augmente indéfiniment ? Cet énoncé est l ' ana logue de B'* La probabi l i té ,
su ivan t les données e f fec t ives que Fon possède, peut avoi r des valeurs
très diverses. Par exemple , si le' d o m a i n e I) est un cube, la probabi-
li té aura la valeur zéro pou r cer ta ins domaines do) et sera é^ale a une
fract ion f i n i e pour ce r t a ins autres d o m a i n e s i n f i n i m e n t , pe t i t s .

M'ais ce p rob lème F me para î t dénué d ' i n t é r ê t , parce qu ' i l no corres-
pond à rien de réel. Je ne m'arrêterai pas a u n e première d i f f i c u l t é ,
q u i cependant ne me pa ra î t pas négligeable : les dénuées que Von
suppose exactement connues d ans renoncé F peuvent-elles être» je ne
dis pas calculées, mais même définies avec u n e précision absolue?
J'accorde pour l ' instant que Fou peut concevoir ces données comme
connues à une époque t. M'ais, sans parler des forces extérieures qu ' i l
n'est p as possible de s u p p r i m e r c o m p 1 è t e m e u t , la r i g i d i t é a b s o 1 u e à e
la paroi est une hypothèse a b s o l u m e n t i r r é a l i s ah lo . Suppr imera i t -on
toutes les act ions des corps rapprochés, ou a r r ive ra i t -on a en t en i r
compte, u n p h é n o m è n e tel que les v a r i a t i o n s de l 'a t t rac t ion des é t o i l e S y
sur l e q u e l on n'a aucun r ense ignemen t , exerce u n e i n f l u e n c e , extrê-
mement f a i b l e il est v r a i , m a i s qu i suff i t pour que t o u t rai sonne men t
basé sur le f a i t que deux nombres son tcommonsurab les , par exemple,
soit complè tement i n a d m i s s i b l e . Nous sommes a i n s i amenés a modi-
f ier l 'énoncé F en cherchant à y i n t rodu i r e cette i n d é t e r m i n a t i o n
nécessaire des données . On p e u t , par exemple, l u i donner la fo rme
suivante :

A /m. A"/:. Norm,, ( ^ ) , KKîU. — JASVIKK ï9<»6. 4
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PlUHîLÈME G. — Les données étant /es '/nê/'nes que dans V\ on admet de
lus que lu position de font ou partie de la paroi, ai/isi (fur les do/i/fées

initiales, ne sont connues quà une certaine approa'fnn/lion ; on de/nande
de calculer la probabilité que le point V sari (/ans r/ro a f/ne e/^of/i/c l ^o/npri^t'
entre des limites connues ((fue l'on fera e / i ^ u l t e ffra/n/ir iifH/t:///nmr/i^lii),
en fonction des probabilités élémentaires, supposées eon/iues, ifue les (/an-
nées aient telles valeurs comprises entre les liniites (fui leur sont assignées,

pli

Pour plus de netteté, nous allons donner nn énonce do (; pour H H
cas p a r t i c u l i e r précis, en nous bornant il rospaci* a d^iîx d in i rns i rHis .

^ , , ,o1 1 ! 1 1 1 1 1 1 ' 1 " 1 " 1 1 1 ' A1"1"1

PKOBLÉME G'. — On considère deux aa'es rectangulaires rî le auadrtia^1

1ère don/, les côtés ont f)our é(fnations

,y :rr: a --h' $1 r,

x—^a^ £ ^ y ,

Y ^ fi. .....h g^.'r,

y r=— a 4, g^r,

dans lesquelles e^ £,, £;p e^ sonf. des nombres assu/ellis à être in/érhurs
à un nombre 1res petit £. La probabilité pour (/ue l'un d'eux wit compris
entre a et [Ï, a et p étant deux nomfm's compris en.tre — i et 4- £, ^/,

p __
-par hypothèse, —^ - . On confia ire un point P y/// part î l e l'wlp.in' 0,

avec une miesne d<ml on domw lu grandeur v et dont. 0,1 saii que l'nn^lc
de sa direction wec Qx est compris enin'. 0 ~ c et, () -+- £, la probabilité
pour que. cet angle sou compris (-.nt.rc 0' ,./ (y (supposés comprù (oua deux
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entre ces limites) est, par hypothèse, —;——- Cela posé, on considère la

probabilité potir quà une époque l, choisie au hasard dans un intervalle
donné, F angle compris entre zéro et 2Tc que fait la direction de la vitesse
avec Qx soit compris entre deux limites données <p et cp 4- A'y, et l'on
demande vers quelle limite tend cette probabilité lorsque cet intervalle
grandit indéfiniment suivant une loi quelconque.

Nous avons choisi, à dessein, cet exemple, parce que, pour £ = o, on
se trouve dans un cas où la vitesse est nécessairement parallèle à l'une
ou l'autre de deux droites fixes; on voit assez aisément que, que lque
petit q u e soiU, à cond i t i on de faire grandir d 'autant plus l ' in terval le
de temps considéré que £ est plus petit, toutes les direclions de vitesse
deviennent également probables, c'est-à-dire que la p robab i l i t é l i m i t e
demandée es t—î- Nous ne développerons pas les ra isonnements qui

à TC
conduisent à ce résultat, car ils présentent une assez grande analogie
avec ceux qui nous ont donné la so lu t ion des problèmes G et 1).
Retenons seulement le résultat : foules /es directions sont également
probables, pourvu que l'on considère un temps assez long.

Il y aurait , à ce qu'il me semble, ^rand in térê t à étendre ce résul ta t
à l 'énoncé général du problème G; la pr inc ipa le d i f f i cu l t é paraît être
de préciser d 'une manière nette la probabili té é lémentaire en ce qui
concerne la forme du d o m a i n e ; mais le résultai ne semble pas pouvoir
être douteux, quelle que soit d'ailleurs la forme adoptée pour cette
probabil i té élémentaire, dans laquelle on pourrait, en su ivan t une
méthode de M. Poincaré, in t rodui re une fonction con t inue arbitraire.

Lorsque nous disons d'ailleurs que toutes les direct ions de vitesse
sont également probables, nous entendons que la probabili té pour que
le poin t V soit sur un élément: de surface dw de la sphère S, est pro-
portionnelle à (^co. On arr iverai t a un résultat analogue pour la position
du p o i n t P dans I). Mais nous nous bornerons au premier résultat,
dont nous al lons chercher les conséquences au point de vue de la
théorie cinétique (1) .

( ' { ) On pourrait faire l'objectJon suivante ù l'extension du problème G au cas de la
théorie cinétique : le domaine D est limité, (Fune part par les surfaces (i) et d'autre part
par les surfaces (2)< II est assez naturel, d'après les remarques précédentes, de regarder
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IV.

Reprenons donc le d o m a i n e a ' i / i d imens ions , dans l eque l les pro-
jections sur les axes de la vitesse du p o i n t P sont e^ i^» . * , , (^/,. Si
l'on désigne par P la moyenne des carres des vitesses des mo lécu l e s»
on a d'ail leurs

(6) 1 ^+ej-f"...+e|.:=nÂ^

L'équation (6) représente une hypersplière dans Fespace u 3 yi di-
mensions; la prohabil i té pour que le po in t "V de coordonnées i^,
(-'a» . . . » ^'.in soit sur un é l émen t de surlace (hv (a 3/i — i d imens ions )
de cette hypersphére est p r o p o r t i o n n e l l e a d^\

Cherchons quelle est la, pro h a b i l i t é pour que e, soif . compris entre
u et u +- du. Cela revient h chercher le rapport de la s;w^ de rhvper*
sphère (6), comprise entre les deux plans

t,.4-= a, (lî! '::̂ :, // 4" du^

à la. surface totale de la sphère.
Changeant les no ta t ions pour u n ins tant , considérons rhypersphere

(6)' ^.4.»yj.4... .4^—^

les surCtKios ( i ) < ;0 în rn<î p î j r I J e l l o m f u j . i n r I ^ l j ^ - i n i î K ^ ^ , nnus tic doi t . - fm paw rc^ t r^I^r Î M N
surfaces f c t , ) comme abso l iu i tcn l f i x c H i * 'I^llo <^(, l ' o J ) j < » c U o î t . On Î K ' Î I Î , v i^in» inul ( î ' i » I » ( » r ^
la réî)onse suivoilic : (.hms la r é n i l i f t , les molécules no (Joiveri i i» , î s êl.r^ iT^ml^-i < ' ( î i î t i«»
ngoureusorneni sptjériqi ieg; olï^s m* le umU qu^i î^ 'H 'oxi rna ih-c î l iCt i t , (.•|, ^nr HUî lo , îor^-
qu'elios se choquent, , la distance do leurs (;(min*H dk* gnivilô tu^l jm» «m1» («oîigtmîU', (^ei
reviBiil a dire que les Hm'Iaœs (2 ) doîveuiélre rcrïijîîncées por 'd^H surlocca Irèn VfwmeN,
mais varialdes avoc lo t^mj^, s r t j v a î i l , UI 'H* loi i t iconnue ot arbi l r . î i re î on r(*ittfô doîîe îm'ri
dans rônoncô du prol)ièmo G.

A un au t r e point do vno, on pourrai t , coî^orver IOH guriacow ( ys;, c^.wi-a-dîrf îa Nphéri-
cité ngoureiise dc^ rnolécîiîoH, et (îhorcher à basrT le rmHonrmmcHi mir Je f a i t r j i î^c im
surfaces sont, WH^,r^ et j ) a r s i ï î ie disfwr^-ïi/t ICH trajcctoh'c^ cl îio k'H mw/'-f^nw/if j i iw l
c'est là nno irHJieat ion qm deiTia t . id(*ra î t H (-tre déveîo|»péc. L^h caidd?. î l u x c î i N ' Î N elle erm-
d u i r a î t ne seraient pas sanH analogie avec ccnx d<1* Boit,/, mmiu^ mais ^.'n d t H t i t î g t î c n r i e î ï t
eependf.nu esBontRiI lemenî , car ils devraieni ( îondi î i r f* mt vûwMiïl oîî ^ 'Hj îptryat i i ^rml^-
ment sur la coîwwté, er^t-a-dirr* Hiî r tiîw proiniclô généraîc (1(^ sur f îHî fm ̂ . ('t, ît^îi
sur lein' forme parttcdlièn*.
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et posons
ji =rcoscp i ,
y 2 = rsmcpicosya ,
j-g == r s i n t p i s incpa côscpa,

y,,^î== r s i n c p i s i n î p a . . .sm9,/^cosq),,,-i,
j"^ == / - s i n îp i s incpa . . .siîVf^-aSinqîwi.

L'élément de volume dw a évidemment pour expression

dw == -̂ - ̂ 71 d y ^ . . . ̂ ,/,-»ïyw
ou, en exprimant au •moyen des ç/,

r/w == r^-1 sin^""2®! sin^'"3^^. . . s in^M^s ^?i ^92. - •^ym-r

L'aire de là zone que l'on o b t i e n t en fa isant varier cp^ entre cp et
cf ^r d/f est donc égale au produit de sin^^cp^'p par une intégrale
indépendante de cp. Le rapport de cette aire à l 'aire totale do la sphère
est

sin/"'""2^ d^
[^
i sin^'^y ch

</o

On évaluera i t aisément le d é n o m i n a t e u r , dont la valeur asympto"
tique pour m très grand est d 'a i l leurs b ien connue; mais il est préfé-
rable de calculer s implement d'abord une quant i té proportionnelle à
la probabil i té cherchée; nous avons t rouvé qu/elle est proportion-
nel le à

sin^11""1"2 co ^/cp ;

si nous re marquons q u e l 'on a
u. == / 'coscp,
du ̂  — /• s in y d^,

nous t rouvons qu'el le est p r o p o r t i o n n e l l e à
/« — ;{

(
„ ^ ^ / g

U^\ i ———loff î -^ )i — c{^ •^ ^ - - / / ^n^
r 1



3o E. lî(HU";L.

Reprenons rmmUenant les notat ions primitives; nous devons faire

/n •^.. 3 //, /'"-1:..; /tî^,

I/expression de la probabilité é lé in en taire devient î î lors

iii"1""11 / ltï H<i \^ .̂ —. ̂ ..... ̂ ^ ^,Ï1^ 1 1 1 1 1 • 1 1 1 : 1 • • •/ ^^

•ou, enfin, en nègligeantles termes qui re r î fe rmf î i î /nm d é n o î î i i î i . î t t ^ î î r ,
îi^2

^ÏSAIS^.

On devrait intégrer entre les l imiter — r et ••+• r, îmh, r ^Uknt irèH
•grand par rapport à k, on peut intégrer entre — x et 4- x^ On a

/•H- (» ,'î«2 ,.„..»»•«„„

^^=^.

La probabil i té pour que ^ soit compris entre ^ et u -t- ̂  est. doîu"
f ina lement

/5 '1> //*1
vî ;-.n7^

K\V.T:

c'est la lo i bien connue de Maxwell .
Je n'insiste pas sur les calculs analogues ; prohithilitc poor (pic te

carré de la vilcsse (l'une mnicculc soif. (•«nipris < - i t ( c p <ics lidiif.cs
donnocs, etc., pn'fccanf, (,crrnin<'r c r> p (•('•<• isiin). la si^ni(ic;i(ini) <|(. l;i
loi dii Maxwell au poinf. de vue que nous avons adopte.

Le rcsuK.at (IIIR nous avons ohlenii (.s(. le suivant : pour disi(jU(.
molécule prise individfidienien! 1;» prrd>;il>ili((. d'une vitesse dmiiu'e
est celle qu'a indiquée Maxwell. Un (•aïeul snpplérncnhiirc. ijne nous
omettons, montrerait, de plus qne, si l'on coii-sidère /,' inolfenifs
parmi les //, les probahilités relatives a ces // nudcenics {icuvent être
regardées corrunc indepcndanl.es » l'approximation que nous avons
faite, pourvu que ri - n' soit (,res ^rand ('' ).

(•) C-tto rmm,l.,o,. o,,t, ,,<',(,,,saire, c;n- il e.l. dm,, pour i,,...»,),,, «i> ,w.ni,l,. Mr^
' ue, M 1 on connaît lus vitoOTs d. n -, ,n<,l<;cnlc,s, la vitr.yo ,ï,- la /,":"" ..,1 ,i/.l,.r<im>.... '
il n y a (loue ()aH place poiir !« lirolmliiliK'-.
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II résulte dès lors de la loi de Bernoul l i q u e , parmi ces ri mo-
lécules, le nombre de celles dont la vitesse a une valeur comprise
entre des limites déterminées est sensiblement égal au p rodu i t de n'
par la probabilité pour que la vitesse d 'une molécule soit comprise
entre ces l imites. Comme on peut supposer le rapport — très voisin de
l'unité, tout en supposant n — ri très grand, on. ne commet pas une
grande erreur en remplaçant dans l 'énoncé précédent ri par n. On
retrouve ainsi la forme que l'on donne habi tue l lement à la loi de
Maxwell.

Cette loi nous apparaît donc ainsi comme étant u n i q u e m e n t une loi
de probabilité, et la méthode par laquelle nous l'avons établie per-
mettrait de calculer les écarts probables et la probabilité d'un écart.
déterminé; c'est là une quest ion sur laquelle je compte revenir . Mais
rien n'autorise à dire que la loi de Mcixwell devient p lus probable
lorsque le temps croît; tout ce que l'on peufc 'd i r e , c'est qu'en multi-
p l ian t les expériences, ou en les prolongeant , on permet à la loi dès-
grands nombres de se manifes ter malgré les écarts passagers possibles.

Supposons , par exemple, que l 'on joue à pile ou face et q u e je parie
que, sur 1000000 de part ies, on amènera pile plus de ^OQOOO fois et
moins de (k)oooo. La probabi l i té pour que je gagne mon, pari est
colossale; i l est cependant possible que je le perde. M'ais supposons
que l'on joue pendant chaque seconde quelques milliards de par-
ties successives; je parie à chaque instant que, parmi le dernier
million de parties, on a amené pi le plus de 400000 ^lo!s ^t moins
de 600000.

Il est clair qu'il pourra arriver que je perde mon pari p lus ieu r s fois
de sui te pendant une f rac i ion de seconde, mais je pourrai affirmer
avec cert i tude qu' i l , su H i t de laisser s 'écouler le temps pour que je
gagne de nouveau. Le fait que le temps s'écoule ne modif ie en rien la
probabil i té é l émen ta i r e ; mais le temps permet à la loi des grands
nombres de t r iompher .

Je n'ai pas a discuter ici la loi des grands nombres ni les p r i n c i p e s
même du. calcul des probabi l i tés ; je me contente de conclure que la
loi de Maxwell, do i t nous apparaître comme aussi certaine que l 'afïir-
mation q u ' i l y aura la semaine prochaine des décès et des naissances



32 i lîOJSll» - Slili LES l'Iil̂ ll̂  l»i': 14 ÎIII'MIE, i'.ÎC,

à Fiiris. le crois (|ii(i ix1)! k ̂
santé; je semis luulîeiix; si es rl'ilUtiiiiK^ iim'^leiiti's iionvilidil ijyoil'
" résilliitdti tlis^ipcr les iti'ni'tilioli^ ( 1 ( 1 (iiiclilii^-iiiis ;( '̂ iin i (* lii
me à<ili(|ue ('t de (lécK!»1!' (jiu1!!)!^ (iinlliiiiiillidcils it î i | » j> r (»<

foïi(lir iiii sujet Si la ià iiilm^îiiil, ri Imiom


