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AYANT-PROPOS.

L'utilité de populariser, cest-a-dire de répandre
de plus en plus la connaissance des principes des
sciences et des phénomeénes de la nature qui s’appli-
quent a diverses branches d'industrie, cette utilité
d’unc instruction pratique plus générale a été exposée
et démontrée tant de fois, qu'il serait hors de pro-
pos d’insisler encore aujourd’hui sur les avantages
qu’'une classe trés-nombreuse de lecteurs peut retirer
de la publication de traités scienlifiques populaires.

Qui pourrait énumérer les bicnfaits que Fapplica-
tion des sciences a lindustrie a répandus sur la so-
ciété en général? Si presque tous les produits manu-
facturés, et ceux principalement qui appartiennentala
grande consommation, et quiintéressent plus directe-
ment la classe ouvricre; si les tissus de laine ¢t de
coton, et par conséquent les vélements pour hommes
et pour femmes, ont diminué de 60 et 70 pour cent
de valeir depuis un quart de sicele, n'est-ce pas
presque uniquement a Papplication des sciences mé-
canique, physique et chimique au fravail manufac-
turier que ces grandes améliorations doivent étre
attribuées? Le génie mécanique en se substituant au
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11 AVYANT-PROPOS.

travail manucl, la chimie en extrayant de mali¢res
grossiéres el sans valeur des produils précieux,
n'ont-ils pas réalisé de véritables prodiges? L'instruc-
tion est donc unc des principales sources de la ri-_
chesse des nations.

L’instruction donnée de vive voix est incontesta-
blement {rés-supérieure. quant aux résullats, aI'ensei~
gnement répandu par des publications de traités
spéciaux ; mais tandis que la démonstration verbale
ne saurait s’adresser qu'au trés-petit nombhre, le livre
bien écrit d’ailleurs, et publié dans de bonnes condi-
tions, va trouver des milliers de leeteurs empéchés;
ct ses enseignements moins complets sans doule se
répandent dans tous les sens et & toutes les dis-
tances.

Pour que l'ouvrage populaire soit utile, il faut
qu’il soit facilement compris - qu’il expose clairement
et simplement les faits et les résultals; qu'il les fasse
apprécier par des exemples nombrenx et inféressants
qu’il laisse résoliunent de colé toule démousiration
seientifique. —Ilfaut quenous sachionstous, par exem-
ple, que la terre tourne sur elle-méme en 24 heures,
¢t quelle accomplit chaque année sa révolution
autour du soleil; mais qui oserait prétendre que nul
ne doit croire ces fails s’iln’estaméme d’en apprécier
la démonstration? Un ouvrage popufaire ne doit pas
¢ire un traité¢ ¢l¢mentaire, encore moins un abrégé de
trailés scientifiques. L'auteur d’un ouvrage populaire
ne doil pas craindre d’aborder tous les grands phéno-
ménes de la nature, il ne doit pas se horner a I'expo-
sition des faits les plus simples; il doit donner tous
les résullats de la science. de manitre a les faire
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apprécier complélement:; de maniére surtout a ce
que 'homme qui s'occupe de fabrication puisse les
comprendre et les appliquer an perfectionnement de
son industrie.

L’ouvrage que nous publions aujourd’hui est tra-
duit de Vanglais: il traite de la physique générale;
c'est, comme disent les Anglais, une introduction a
I'étude de la philosophic naturelle, cest-a-dire que
lauteur a voulu commencer par metire le lecteur
novice au courant des grands phénomcnes de la
nalure, lui faire connaitre la place qu’il occupe dans
I'univers, lcs lois qui régissent en quelgue sorte I'or-
ganisation de {ous les étres, ¢t surtout Iui inspirer
le gout de I'étude, et 'admiration et la reconnais-
sance envers UEtre supréme pour tant de grandeur,
pour tant de bienfaits répandus partout autour de
nous.

Le lecteur puiscra dans Iexposé de ces fails la
connaissance des principes qui servent de base a tous
les travaux de lindustrie ¢t des arts.

Un dernier mot sur 'ouvrage lui-méme. Nous avons
Pespoir que le public ratifiera le choix que nous
avons fait. — Nous n’avons ricn trouvé de plus clair,
de plus précis, de plus nettement expose, eu égard a
la classe de lecteurs que nous voulions instruire; et
nous avons pensé que ces élements de plysique
seraient généralement considérés comme offrant a la
fois utilité et plaisir a ceux a qui ils sont destinés.

. Nous ferons suivre ce premier volume de plusieurs
traités spéeiaux élaborés d'apres le méme plan.
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INTRODUCTION

A LETUDE DE LA

PHYSIQUE GENERALE.

I.—L’homme qui, secouant pour quelques semaines
le souci des affaires, se décide a profiter des nou-
velles voies de communication pour visiter les pays
étrangers , obéil ordinairement & un mobile plus
¢levé que le simple désir de changer d'air ¢t de soi-
gner sa santé; ou, pour micux dire. ces motifs se
joignent a d’autres plus importants. 1} cede en méme
temps au désir d’étendre la sphére de ses connais-
sances , de recueillir des renseignements utiles et
agréables qui lui fourniront plus tard des sujets de
méditation, ou méme de conversation, et qui lui faci-
literont lintelligence de¢ certains livres dont il se
promet la lecture. Le temps dont il dispose étant
limité, il doit voyager rapidement: aussi il choisit
avec soin quelques-uns des ohjels les plus remar-
quables, et les étudie de maniére a s’en former une
idée claire et précise, tandis qu'en voulant trop em
brasser. il ne Ini resterail que des impressions
vagues.

Mais que le touriste rencontre sur sa roule un
compagnon qui connaisse bien le pays, le langage,

PUYSIQUE GENERALE. {
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2 INTRODUGTION.

les meeurs et les coutnmes des habitants, combicn le
plaisir et I'utilité du voyage vont s'acerottre pour lui!
Il ne perdra plus son temps et son argent a pour-
suivre des objets indignes de son attention, mais il se
portera tout d'abord vers les choses qu’il lui importe
de connaitre. Aussi notre voyageur revient enchanté
de son excursion; il lit, a son retour, les meilleurs
livres sur les pays qu’il vient de visiter, et il y trouve
un intérét qu’il n’ciit point éprouvé avant son voyage,
et auquel l'intelligence de son guide a contribué pour
une bonne part.

Ce que le guide est pour le touriste , 'auteur de
eette brochure espére I’étre, dans une certaine me-
sure, pour le lecteur qui désire voyager dans les riches
plaines de la philosophie naturelle. Pour ne pas sortir
des élroites limites que nous nous sommes tracées,
nous nec pouvons donner quun apercu général du
pays que nous visitons. Nous serons obligé de prendre
Ie convoi de vitesse ct de profiter de cetie course
rapide pour acquérir quelques connaissanees. Aux
stations , l'aceasion pent s¢ présenter d’examiner
certains objets plus en détail; mals ce sera moins
dans le but d’étudier la nature du pays que pour
indiquer la meilleure méthode de 'explorer.

IT.— Avantdevisiternnpaysétranger, notre premier
souci est relalif 4 la langue qu'on y parle. Compren-
drons-nous la langue des habitants, ou bien, compren-
dront-ils la notre? Dans notre role de guide a travers
les régions de la philosophie naturelle , nous nous

_servirons le plus souvent du langage ordinaire. 11 y
a cependant une langue cmployéc par les privilégiés,
la langue mathématique, et qu'il importe de connaitre.
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Les meilleures lettres dintroduction ne feront pas
admettre le voyageur dans la haute société, s’il n’en
connait un peu le langage: il devra alors renoncer a
pénétrer les secrets d’Etat, qui, quoique inconnus de¢
la foule, exercent leur influenece sur toute la société.
Cependant nous pouvons voyager dans un pays et
nous former une idée générale de ses lois, de ses
institutions, de ses meeurs, de ses usages, sans pour
ccla nous méler 4 la cour et 4 la noblesse; de méme
nous pouvons, i 'aide du langage ordinaire, jeler un
coup d'eeil général dans les domaines de la philoso-
phic naturelle ef acquérir ainsi des notions utiles et
importantes.

Lessciences nalurelles, danslesensle pluslarge et le
plus général, embrassent lamasse infinie d’étres créés,
ainsi que la connaissance des lois qui les gouvernent,
c'est-a-dire I'étude de 1a nature entiére. Les progrés
incessants des connaissances humaines ont fait naitre
fe besoin de subdiviser 'étude de la nafure en plu-
sieurs sciences distinctes. Les élres créés se divisent
d’abord en deux grandes classes : les éfres orqani-
ques et les élres inorganiques. Les premiers diffe-
rent essentiellement des derniers par l'existence du
principe vital ou de la vie.

La nature organique se divise a son tour en zoo-
logie et en botanigue; la premiére de ces sciences a
pour objet 'élude des animaux ; la seconde s'a-
dresse aux planfes. Ces sciences, qui admettent un
grand nombre de subdivisions, forment, avee la mineé-
ralogie, ce que 'on appelle Vhistoire naturelle.

On forma ensuite une science distincte de 'étude
des phénomcnes célestes et I'on inventa l'astrono-
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wiée. L'étude des phénoménes inorganiques de fa
nature terresire a donné naissance : 1° a la géologie,
qui a pour abjet I'étude et la description de la struc-
ture de I'enveloppe extéricure du globe, et la mise-
ralogie qui s'occupe de I'étude particuliére de cha-
cun des éléments qui composent 'enveloppe de la
terre; 2° la chimie, qui peut étre considérée comme
Panatomie inorganique, son objet étant de décompo-
ser les corps, de déterminer les propriétés de leurs
¢léments et les lois d’apres lesquelles ils se combinent
entre eux; 3° la physique ou philosophie naturelle,
qui ¢todie les propri¢tés générales des corps, et qui
par conséquent, dans son acception la plus large, com-
prend aussi la clianie, au moins en ce qui concerne
les principes généraux. Mais I'emploi du mot ply-
siquee est plus souvent limité aux phénomeénes étran-
gers d la composition chimique, et qui dépendent de
divers principes dont on a cherché les lois et la défi-
nition,

La philosophie naturelle, méme dans ce sens res-
treint, est encore subdivisée en plusienrs sciences
distinctes. L'action mutuelle des forces et des masses
sur la matiére prodnit sur cette derniére I'équilibre
ou le mouvement. De la deux importantes divisions
de la science nommées la statigue et la dynamique,
et qui a leur tour se¢ snbdivisent en séafigue et en
dynamigue proprement dite, lorsqu’il s’agit des
corps solides; en hydrostatique et en hydrodyna-
wmiique lorsqu'on les applique aux liquides ; nous
pourrions méme ajotter V'électrostatique et Yélec-
trodynamique lorsqu'il s'agit de Vélectricité consi-
dérée comme fluide. L’application de la statique &
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Vair el aux aulres gaz se nomme preumatique.

ITI1. — L’application de la dynamique aux arts de
la vie a produit Ia construction et la disposi{ion des
diverses machines qui scrvent d aider le travail de
’homme ; de 1a cette branche de la science appelée mé-
canique. La construetion et Pexécution des diverses
machines ou instruments employés pour élever I'cau,
ou qui sont mus par Vaction de ce fluide, appar-
tiennent 4 Ihydrodynamique nommée quelquefois
hydraulique, tandis que la consiruction des ou-
vrages dépendant de I'équilibre des liquides appar-
tient & I'hydrostatique. De méme les machines mues
par le vent dépendent de 'application de la pneu-
matique; et tous les divers phénoméncs de I'atmo-
sphére produits par I'action de la chaleur, de la lu-
miere, de'électricité, dePhnmidité, forment lascience
de la méteéorologie. Les phénomenes de la chaleur
et de I'¢lectricité donnent lieu aussi a des sciences sé-
parées; la derniére comprend cing divisions, savoir :
Vélectricite proprement dile, le magndtisme, le
gadvanisme ou électricité voltaique, la thermo-
électricitd et 'électricitd animale. Les phénoménes
de la lumiére, quoique compris dans le mot général
d'optiqize, sont tellement variés qu'ils composent au
moins six branches ¢tendues de science ; savoir : la
perspective, la catopirique, la dioptriguce, la chro-
matique, Uoptique plysique etlapolarisation, aux-
quelles on peut aujourd’hui en ajouter une septieme,
Vactino-chimie.

IV. — Il faut bien se pénétrer de ce fait que toutes
ces divisions et subdivisions des sciences nalurelles
sonl purement arbitraires, et ont ¢éié adoptées pour

1.
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en faciliter I'étude. Elles n'existent pas dans la na-
fure. ear les divers étres, objels et phénomenes du
monde naturcl, sont tous sujets aux mémes lois géné-
rales, et par conséquent dépendent de ces lois et en
subissent l'influenee. 11 est presque impossible d'ar-
river 4 connaitre a fond un seul phénowmene sans le
secours de diverses sciences. Mais il est une méthode
d’arrangement , a l'aide de laquelle ces sciences se
trouvent placées dans l'ordre de leur complexité, la
plus simple se présenfant la premitre, ou, end’antres
termes, les groupes de phénomeénes qui dépendent
des lois générales les plus simples forment la base sur
laquelle on en éléve d’autres qui offrent les mémes
caracteres généraux que les premiers ; maisils réunis-
senl, en outre, quelques él¢ments nouveaux qui les
rendent un peu plus complexes que le premier
groupe. On ajoutera de méme un troisi¢ine groupe
au premier et au second, §'il eontient les mémes ca-
ractéres et quelque chose de plus. De cetfe maniere,
on peut construire un systéme nalurel de classifica-
tion pour les phénomenes de la matiére inorganique,
comme on ['a fait avec tant de succés pour la zoolo-
gie et la bolanique. Les animaux ou les plantes qu'il
s’agissait de classer onf ¢lé soigneusement étudiés
en vue de découvrir leurs affinités réelles, la dépen-
dance des divers groupes, a I'égard les uns des autres,
étant comme les anneaux d’yne chaine immense, avee
cefte différence qu'ici, au lieu que les anncaux soient
tous semblables, le plus simple est placé le premier;
a celui-ci en succede un autre un peu plus complexe;
le troisieme Test plus encore, et ainsi; de suite jus-
qu'au dernier. Ainsi, pour arriver a acquérir une idée
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nette des diverses branches de la philosophie natu-
relle, nous devons les examiner en ce qui concerne
leurs rapports mutuels, dans l'ordre de leur com-
plexité progressive. 1l est évidenl qu'a mesure que les
faits deviennent multipliés, celte sorte de disposition
ou de classification est nécessaire. Un certain nom-
bre de faits sont choisis et disposés en groupe, sui-
vant certain trait particulier qui est commun 4 tous
ces faits. On forme ainsi une espece de faiscean. Le
trait commun, ou principe dominant, constilue un
lien pour le faisceau, qui est mis de coté afin de
servir 4 un usage ultérieur. Mais il arrive souvent
que ce lien, ce principe dominant, fait défaut pour
retenir ensemble les faits ainsi recueillis; ¢’est que
sans doute il est mauvais ; il est possible que le pré-
tendu principe gouvernant ne gouverne rien; un
faisceau de faits peut tomber en piéces aussitot qu'on
I'a formé; et c¢’est 1a une preuve suffisante qu'il faut
le rattacher a un autre principe. Cependant la seule
tentative faite pour grouper les faits a en elle-méme
son utilité ; mieux vaut un mauvais arrangement que
de n’en point avoir; car un mauvais arrangement
peut mener a un bon, tandis que I'absence d’arran-
gement ne peut produire que Ia confusion. Le grand
régénérateur des sciences naturelles, Bacon, 'a dit
de Ja maniére brillante qui lui est propre : « La vé-
rité ressort plus facilement de l'erreur que de la
confusion. »

V. — Dela, dans la science, I'usage des hypotléses
ou {héories qui sont souvent nécessaires pour nous
mettre a méme, non-seulement de classer, mais en~
core de déerire des faits connus, Les hypothéses sont
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souvent aussi nécessaires que le langage; car sans
clies, nous ne pourrions ni exprimer ce qui est
connu , ni méme y penser d’une maniere intelli-
gente. En échangeant souvent une hypothése pour
une autre, on finit par déméler la véritable loi
de la natore; c'est-a-dire que les uniformités qui
existent dans une certaine catégorie de phénomeénes
sont réduites & leur plus simple forme d’expression.
Une loi de la nature ainsi formée est remarquable,
non - seulement par sa simplicité , mais encore a
canse de la vaste sphére de son application; elle unit
en un tout bharmonieux des fails nombreux déja
connus, et répand la lumigre sur dautres faits qui
¢talent encore dans l'obscurité. Lorsque I'esprit est
bien pénétré de celle loi dans toufe sa généralité, il
n’est plus besoin d'un effort séparé de mémoire pour
chaque fait, car la loi est si vaste que non-seulement
elle donne 4 l'esprit la faculté de retenir les faits,
mais encore elle 'aide a en découvrir d'antres et 4
les observer dans la nature, dans une foule de cir-
constances ou leur présence n’était pas méme soup-
connée jusqu'alors.

Ainsi 'hypothése est utile pour arranger les faits,
et par la, aider la mémoire a les retenir, bien qu'elle
ne soit pas une expression vraie de la nature. Elle
peut contenir une partic de la vérité et conduire
graduellement a la démonstration de la loi véritable.
Les faits s’établissent par I'observation et I'expé-
rience; a laide des classifications successives aux-
quelles donnent lieu les diverses hypothéses, un prin-
cipé ou loi de la nature se produit enfin au jour;
cette méthode de traiter ou de généraliser les faits
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se nomme nduction, et constitue le grand agent
d'investigation dans les recherches physiques.

VI. — Dcla, nait un des points les plus importants
de distinction entre la science physique et la science
abstraite ou mathématique. La derniére procede
surtoul par déduction ou en descendant du général
au particulier, en partant des idées fondamentales de
Pespace el du nombre, et en les suivant dans des
combinaisons et des ramifications de plus en plus
compliquées ; tandis que la science naturelle au con-
traire cst Znductive, son but constant étant de géné-~
raliser ou de recueillir un grand nombre de faits
parliculiers en une formule ou loi générale, et de
réunir ensuite ces lois en un seul principe plus gé-
néral encore; et ainsi, non-seulement elle étend la
somme de nos connaissances, mais elle les condense
en une formule de plus en plus restreinte. En effet,
quoique le nombre des faits connus augmente con-
tinucilement, le nombre des principes reconnus
diminue sans cesse, et le premier objel doit étre con-
sidéré comme purement secondaire ¢t subordonné
au dernier, qui est le vrai but de la science physique.
Aussi, bicn que cette assertion puisse paraitre para-
doxale, il est cependant de toute vérité que plus les
sciences naturelles font de progres, plus les lois de la
nature sont exaclement reconnuces, et moins nous
avons d¢ choses a reteuir.

VII.— On pent done admettre trois objels princi-
paux dans toute science naturelle.

D’abord, ladécowverte deslois, ou la généralisation
des fails on phénoméenes de la nature, et leur réduc-
tion au plus pefit nombre possible de principes. Cet
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objet est le seul qu'ilnous soit permis d’atteindre com-
plétement. Cela a lien aujourd’hni pour denx bran-
ches de la science que nous avons mentionnées plus
haut : la dynamique et I'astronomie ; elles sont au-
jourd’hui retirées du nombre des sciences d'indue-
tion et plactes au rang des sciences synthetiques,
le travail de induction étant entierement terminé.
Vient ensuite la délerminalion des donnees,
c'est-d-dire de certains faits qui doivent étre connus,
ainsi que les rapports qu’ils ont entre eux, avant que
les lois puissent étre appliquées synthetiguement
pour prédire un fait ou un phénomeéne. La connais-
sance la plus parfaile des lois du mouvement plané-
taire, unie a la science des mathématiques, ne suffi-
rait pas pour mettre l'astronome en mesure de
prédire la place qu'occupera unc planéte a tel mo-
ment donné, §'il ne connaissait la place qu’elle oceu-
pait & tel autre moment donné ?, et en méme temps
certaines dinensions paiticulieres *, qui fixent la
forme, I'étendue et la position de son orbite. 11 en
est de méme de toutes les antres lois naturelles: elles
sont trop géncrales pour admetire une application
particuliere, a moins que nous n'ayons des donndes
particulicres qui doivent étre le résultat d’'un mesu-
rage direct, d'un raisonnement mathématique ou
d’'une combinaison de ces deux moyens. Mais comme
il 0’y a pas de mesure parfaite, ni méme assez exacle
pour rendre inutile une exaetitude plus grande, il est
évident que la détermination des données doit étre
considérée comme un but vers lequel nous len-

1 En termes techniques Uépogue.
2 En termes lechuiques les éléments de son orbite.
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dons sans cesse, sans jamais l'atteindre eompléte-
ment, quoique les progres de la science fournissent
chaque jour le moyen d’obtenir une plus grande
exactitude.

Enfin, I'objet principal, celui pour lequel on pour-
suit Ja connaissance des dcux premicrs, consiste a
déduire de ces lois et données des faifs, ou phéno-
meénes, qui peuvent résuller de nouvelles eombinai-
sons des mémes éléments, ou 4 déterminer de quelle
maniére ces élémenls deivent se combiner pour pro-
duire un résultat donné. C'est ici que la vérité du fa-
meux aphorisme : savoir ¢'cst porvoir,commencea se
réaliser. Mais c’est. iei anssi que nous apercevons clai-
rement I'inefficacit¢ des connaissances humaines; ear
si, parmi lestrois objets que se proposent les sciences
naturclles. le premier peut éire atteint d’'une maniére
complete, le second ne peut L'étre gu'approximative-
ment, et I'on ne peut approcher du dernier qu’a une
grande distance et 3 peu pres eorame un ballon sap-
proche des étoiles. Dire que les déductions que nous
tirons d’'wie loi une fois élablie ne sont limntées que
par I'étendue de nos connaissances mathématiques,
c'est déclarer quelles ont en effct des bornes: car
¢’est en mathémaliques, plus encore que dans les
sciences physiques, que, suivant les paroles de notre
grand concitoyen, « nous ramassons quelques cail-
loux sur le bord de la mer, » tandis que l'océan im-
mense, infini, de la vérité, est devant nous sans que
nous puissions en sonder Ia profondeur.

VIIL. — Nous pouvons citer comme un exemple de
Ia vérité de ces assertions la loi de la gravilation qui
régle les mouvements des corps célestes. C'est la plus
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simple qui se puisse concevoir : elle consiste a dire
que les corps s'aftirent proportionnellement a leur
masse cf en raison inverse du carré de leur distance .
Eh hien! T'objet de lastronomie physique est de
déduire de cette loi unique et si simple tous les
mouvements des corps (au nombre de {rente envi-
ron). qui constituent le systeéme planétaire auquel
nous appartenons. C’est ce qui a ét¢ fail de maniére
a ne laisser ancun doute raisonnable sur la possibilité
de le faire complétement, si le probleme élait a la
portée des sciences mathématiques. Mais cette science
pu Papplication que nous en faisons a ses limites.
Les mouvements de deux corps gravitant 'un vers
l'autre peuvent ¢étre déduils sans beaucoup de diffi-
culté; mais qu'un Zroisiérie corps soit inlroduit,
et que les trois corps sattirent réciproquement
I'un lautre, et le probléme devient le plus difficile
((ue nos connaissances mathématiques soient encore
parvenues & résoudre. 11 n’y a pas lieu d'espérer,
quant a présent, que 'on puisse déterminer les mou-
vemenls de gueatre corps agissant réciproquement,
en vertu de cetle loi si simple; et ¢’est senlement a
raison de limmense disproportion. enfre Ja masse
du soleil et celles des plus grandes planétes. et entre
celles-ci et les plus petites. que les ¢vénements astro-
nomiques peuvent éire prédits avee autant dexaeti-
tude. Celte heurcuse disproportion permet d’at{cin-
dre un degré suffisant d’exactitude sans considérer
Paction de pins de trois corps ala fois.

11l a été pronvé quune forcc variant en raison inverse de la simple
distance an liew du carré de la distanee, quoique énoncée en lermes plus
simples, conduirait cependant & des résuftats plus cumpliqueés.
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Cela peut donner une idée de la faiblesse de la
science de déduction et de son entiere iinpuissance
a déterminer, & Vaide des simples lois de la dyna-
mique et de la gravitation, quelques-uns des grands
mouvements terrestres de chaque jour. Sile « pro-
bléme de frois eorps » est le plus élevé qui ait été
résolu jusqud présent, que dirons-nous du pro-
bliéme des corps innombrables qui se présentent a
nous dans chaque phénoméne terresire?

IX. —- Le premier probléme de la physique est
donc : Les phénoménes ¢étant donnés, déterminer
la loi. Le second est : La loi et quelques phénomenes
¢tant donnés, trouver les éldments qui doivent servir
de donndes pour prédire d'autres phénomenes. Le
troisiéme probléme est une inversion de ce dernier :
Donnés 1a loi et ces éléments, prédive les phénome-
nes. Quoique le premier de ces probléemes soit,
comme nous 'avons vu, le seul que I'on puisse ré-
soudre complétement, cependant c'est le seul qui ne
puisse pas étre réduit 4 une forme logique; c'est le
seul qui ne puisse pas éire soumis a des régles fixes.
C’est tout simplement. dans I'énonciation, ce que les
mathématiciens nomment un probleme indétermine,
c’esl-i-dire que les prémisses sont insuffisantes pour
déterminer ou fixer la conclusion, au lien que dans
les deux autres cas elles peuvent suffire; car nous
avons dewx choses données pour en trouver zzne.
Ainsi, landis que ceux-c¢i sont soumis aux régles
rigoureuses du raisonnement, le premier probleme
ne peut étre résolu que par Fhypothese, par des con-
jectures et des essais successifs ; car la vérité d’une
loi & laquelle on arrive par induetion ne peut étre

2
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14 DEFINITIONS.
connue si ¢e n'est en renversant la formule et en dé-
duisantles phénomenes de laloi, On ne peut donc don-
ner de régles générales pour l'induclion ou pour la
découverte d’une loi a Vaide d'une série de phénome-
nes, pas plusque leehimisie ne peut donner de régles
pour analyser des subslances qui contiennent des in-
grédients inconnus; car ces regles de l'induction, si on
pouvait en donner, comprendyaient, ainsi que le fait
remarquer sir John Herschel, la science inductive Lout
enliere. L’induction ne sgrait plus nceessaire, son
objet étant altein{ et son probléme résolu de prime
abord dans toute sa généralité, de maniére & rendre
inufile toute solution ultérjeure des cas particuliers.

Mais quoique cc grand et premier objet des
scicnees naturelles ne puisse étre soumis a des régles
fixes, cependani un grand nombre de philosophes
ont rendu d'importants services en recueillant, ar-
rangeant, décrivant et raisonnant sur les diverses
méthodes qui ont Ie plus souvent aidé 4 l'alteindre,
Le premier de ces hommes fut Bacon qui, sans avoir
découvert la vérit¢ physique, devint néanmoins le
fondateur dela philosophie natarelle, en indiquant,
le premier, son véritable objet, ef cn suggérant Ics
moyens par lesquels on pouvait espérer de 'attein-
dre, La mise en pratique de ses conseils a amené
toufes les précicuses découverfes des deux derniers
sigeles 5 ef il est douteux que cette grande découverte
scientifique ne constitue pas un plus vaste effort d’in-
telligence {car elle a inconiesiablement une plus
grande généralité d’applieation) qu'aucunc des décou-
vertes physiques qu'elle a produites.

Fnumérer les prineipes applicables au raisonne-
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ment par induetion serait hors de propos dans eet
opuscule. En voici eependant un que nous ne pouvons
passer sous silence, tant a eause de sa beauté qu'a cause
de son influence directe sur la théologie naturelle.
X. —Dans toutes ses recherehes, le philosophe de
lIa nature est grandement aidé par l'arnalogie. Dans
les grandes vérités ou lois de la nature qui ont été éta-
blies jusquw’a présent, il y atant de simplicilé, un plan si
manifeste, qu’on y diseerne partout la main du Tout-
Puissant. Lanature fonctionne a l'aide des moyens les
plus sitmples; le plan est uniforme dans ee que hous
comprenons, et nous cherchons lasimplicité et Vunifor-
mité du plan dans ce gne-nous vonlons rendre clair.
Un grand nowmbre des hypothéses ou des conjec-

- tures sur les lois naturelles, qui ont ea le plus de
succes, onl ét¢é suggérées dans l'origine par ce prin-
cipe de Panalogie. Mais nons devons nous garder de
nous laisser enfratner trop loin dans cette voie,
parce que la varidte infinie est un principe de la
nature, fouf anssi bien que l'unitd parfaite. EL en
cormptant trop sur la derniére, nous courrions risque
d’oublier lautre. Un remarquable exemple de ce
fait se présenle dans histoive de la seience de la lu-
midre. Ce fut par 'analogie Livée des propriétés duson
que Huyghens fut amené a fonder sa belle théorie
de ]a lumiére, en supposant qu'elle consistait dans
un mouvement de vibration transmis a travers un
fluide universel supposé, de la méine maniére que les
vibrations sont transmises a {ravers l'air. Mais quoi-
que la réalité de la théorie ondulaloire de la lumiére
ait été rendue de plus en plus probable par la con-
cordance remarquable et inespérée de cetle théorie
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avee tonles les déconvertes subséquentes, il a été
pourtant démontré que l'analogie yui avait conduit a
cetie idée ingéniecuse était sans fondement. les vagues
ou vibrations de la lumiére ¢tant eommuniquées
dans un mode tout différent de celles du son, c'est-
a-dire lat¢ralement et non cireulairement ; car, tan-
dis que le son est propagé par chaque molécule
de fluide poussant et pressant sa voisine en tous
sens, les molécules transmettent la lumiére au moyen
d'une pression purement latérale.

XTI.—Nous avons parlé de la valeur deshypothéses
pour réunir les faits jusqu’a ce que la science soit
préte a les généraliser d’'une maniére plus compléte
en loi de la nature. L’histoirce de la science fournit
plusieurs exemples instructifs du mode par lequel
une hypothése est remplacée par une loi. Ainsi,
c’éfait par une hypothése que les aneiens philosophes
disaienl que la nature a horreur du vide; et ils y
¢taient amenés naturellement en observant que non-
seulement il n’existe aucun espace vide dans le monde,
mais que tous les essais pour en former échouaient
par lentrée inallendue de quelque matiére, sans
quils pussent y voir Peffet d’aucune autre loi natu-
relle connue, si ce n’est celle qu'ils avaient supposée.
Ainsi, si 'un des bouts d'un tube est immergé dans
I'eau et que l'autre bout soit mis dans la bouche, en
aspirant l'air, T'eau s’élévera dans le tube. La méme
chose arrive dans une pompe. Un bout du tuyau
plonge dans le puits; on fail agir le piston qui
est placé dans le tuyau, l'air en est extrait, et l'cau
s'éleve. Ces faits, et d'autres en grand nombre hypo-
thétiquement réunis par le mot aspiration, ¢laient
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attribués a lantipathie de la nature pour le vide.
Mais il arriva que, dans une pompe érigée a Florence,
il fut impossible de faire monter I'eau a la surface.
De 13, grand étonnement : on examina les circon-
slances de ce fait élrange, et on fut d'accord qu'il
devait é(re attribué a ce que la distance du piston
de la pompe a la surface de 'eau dans le puits était
de plus de trente-trois pieds.

Galilée fut consulté. La réponse fut-elle ironique
ou sérieuse ? C'est ce que nous ignorons. Il répondit
« que la nature w'a horreur du vide que jusqu'a
trente-deux pieds de profondeur. » Cette prédilec-
tion particuliére de la nature pour un certain nombre
de pieds ttait en effet la senle maniére de coneilier
Fancienne hypotheése avee les faits nouveaux. Mais
clle plagait cette hypothése sous un jour ridicule, et
ne faisait pas disparaitre la difficulté dans le cas de
la pompe de Florence.

La grande question a résoudre était celle-ci : Pour-
qjuoi l'eau monte-t-clle dans une pompe? Torricelli,
illustre disciple de Galilée, réunit tous les faits con-
nus de ce phénoméne, mais en y ajoutant un fait
nouveau qui avail été omis jusqu'alors. On avait
suppos¢ que Vair n'avail pas de pesanteur, parce
quon avait remarqué quune vessie remplie d’air ne
pesait pas plus que quand elle était vide. On n'avait
pas failattenlion qu’une vessie remplie d’eau ouméme
de mercure et immergée dans le méme fluide donnait
le méme résuliat, et ne semblait pas peser davan-
tage. Ce fait nous apprend combien nous devons
nous montrer prudents pour éviter le danger d'une
Jiresse induction, qui sonvent, comme dans ce cas

2.
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se cache sous l'apparence d'une logique rigoureuse.

Voyant le peu de fondement de cette conclusion,
Torricelli supposa que 'air pouvait avoir une certaine
pesanteur, et ainsi un ¢lément nouveau d’une grande
importance fut joint aux faits déja aequis. Feartant
I'ancienne hypothése, nous pouvons supposer qu’il
aura raisonné ainsi : Sila pesanteur de Uatmosphere
est capable de supporter une colonne d’eau de trente-
deux pieds de hautcur, elle supportera une colonne
plus haute d’'un fluide plus léger que l'eau, et unc
colonne moins ¢levée d'un fluide plus pesant. Or,
comme le mercure est
pres de quatorze fois plus
lourd que le méme vo-
lume d’eau, la méme force
qui supporte une colonne
d’eau de trente-deux picds
de hauteur ne pourra sup-
porter quune colonne de
mercure d'environ deux
picds et demi. Pour met-
tre a I'essai cette nouvelle
hypothése, Torricelli prit
untube de verre d’environ
trois pieds de longueur,
fermé a I'un des bouts; et
Payantrempli entiérement
de mercure, il en fermalo-
rifice avec son doigt:; puis,
renversant le tube, il en
placa lorifice dans un bas-
sin de mereure (fig. 1); il
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retira ensuite le doigt, et le mercure du tube descen-
dit de quelques pouces, mais resta stationnaire 3 une
hauteur d’environ trente pouces au dessns du ni-
veau du mereure du bassin, laissant un vide de six
pouces au sommet du tube; ce vide, en honneur
de Pauteur de l'expérience, a &ét¢ nommé le vide
de Torricelli. Eh hien! la cause de la suspension de
ce mercure a élé démontrée en placant tout Vappa-
reil sur une tour ¢levée ou sur une montagne ; car
on a vu que plus on g'éleve, c'est-a-dire moins on a
d’air au-dessus de soi, et plus le mercure s’abaisse
dans le tube.

Cette expérience capitale a fait écarter compléte—
ment et pour tounjours ancienne hypothése de I'hor-
reur de Ia nature pour le vide, et tous les phénome-
nes de l'aspiration ont é1¢ soumis a la belle et grande
loi de la pression atmosphérique résultant de la
pesanteur de lair. Il a ¢éié reconnu qu'une colonne
d’eau de quelque épaisseur que ce fut, haute de
frente-deux pieds, a le méme poids qu'une colonne
de mercure de la méme forme et ¢paisseur. haute de
trenle pouces. Supposons que ces colonnes aient un
pouce carré, elles péseront chacune de quatorze a
quinze livres 3 ¢’est donc le poids d’'une colonne d'air
almosphérique d’'un pouce carré, sétendant du
niveau de la mer au sommet de¢ U'atmosphére.

Comme conséquence naturelle de cette vérité, on
a reconnu que, lorsque par suite d'une cause quelcon-
que, la densité de P'air varie, un changement corres-
pondant s’opére dans la haufeur de la colonne d'eau,
de mercure ou autre fluide placé dans cetube. Pascal
a éabli la véalité de eeile conclusion d'une maniére si
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complete, qu’il a proposé ce tube comme moyen
d’évaluer la hauteur des montagnes plus facilement
que par le mesurage direct, et cette méthode de
nivellement a été portée anjourd’hui a un tel degré
de perfection, que les hauteurs caleulées a l'aide de
ce systéme ne différent pas de un pour cent de la
hanteur mesurée. On a aussi reconnu, en surveillant
la colonne de mercure jour par jour sur le méme
point, que sa hauteur est sujette a de nombreuses
variations qui indiquent des variations correspondan-
tes dans la colonne atmosphérique. C'est i l'appré-
ciation exacte de ces variations a l'aide d'une échelle
fixe, que le barométre doil son existence; et aujour-
d’hui, sans avoir subi de maodifications importantes
depuis Torricelli, il constitue un des plus importants
de nos instruments météorologiques. .
XI1I.—Sile jeune étudiant en scicnees était tenté de
déprécier cette grande découverte a raison de sa
simplicit¢ apparente, nous lui dirions que cette sim-
plicité méme constitue un de ses plus grands mérites.
Les lois de la nature, dégagées des hypothéses, sont
aussi remarquables par leur belle simplicité que les
fausses hypothéses Pont été par leur inextricable
complexité. La preuve la plus frappante de ceite
assertion se trouve dans le systéme planétaire. Quelle
différence entre le lourd mécanisme des profondes
sphéres cristallines, enire les cycles et les épicycles
silourdement établis, etle simple plan qui sertaujour-
d'hui & lamusement des enfants! Mais il n’est pas
plus difficile de délivrer la belle statue qu'une fiction
poélique suppose cachée sous le bloe de marbre gros-
sier, que d’extraire une des lois de la nature de Ia
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lourde masse des hypothéses qui 'entourent, parce
que loutes ces hypothéses, se mélant aux connaissan-
ces réelles que nous possédons, et faisant partie de
notre éducation, apparticanent a notre maniére de
penser et sont en quelque sorte greffées sur notre
constilution intellectuelle, de sorte que nous ne
pouvons étudier certains phénoménes qu'a laide de
I'hypothése quiles tient unis. Quelle idée avons-nous,
par exeraple, de I'immense assemblage de faits bril-
lants et merveilleax que présente I'élude de I'électri-
cité, si nous ne pouvons nous servir du terme hypo-
thétique de fluide dlectrique et supposer que ce
fluide se meut dans ce que 'on nomme un cornrant
electrigue? Qu'on essaye de se faire une idée de
Pélectricité sans l'usage de cette hypothése, et U'on
ne tardera pas a reconnaitre la difficulté, limpossi~
bilit¢ méme d'une parcille tentative. De méme, si
notre éducation en philosophie naturelle nous a en-
seipgné comme une vérilé importante le dogme que la
nature a horreur du vide, nous regarderions presque
comme une impiété une expérience faite dans le but
de produire le vide ; nous croirions agir en opposition
aux lois de la nature. Mais les hommes comme
Torricelli, qui sont les lumieres de leur siecle, réus-
sissent 4 surmonter les préjngés puissants de leur
éducation ; ils frayent de nouvelles voies a leur in-
{elligence et étendent le domaine de 'homme. Chez
ces hommes, indépendamment de leurs découvertes
scientifiques, i1y a tonjours quelque chose a admirer.
Ne sentons-nous pas, en effet, que notre amour de
la nature recoit un nouvel encouragement et une
sanction nouvelle, lorsque nous nous rappelons que
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Newton élait anssi bon chrétien que grand philoso-
phe; et notre admiration pour Torricelli ne grandit-
elle pas lorsque nous le voyons regretler que ses
découvertes ne fussent pas tombées en partage & son
maitre Galilée?

XIII.—Avant de procéder al’étude de la philosophie
naturelle. le lecteur doit se former uneidéenette de ce
gue la science est actuellement en mesure d’ensei-
gner et des limifes de ses prétentions. La science
considére tous les phénoménes comme soumis anx
lois invariables de la nalure, et elle sefforce de
les pénétrer en les réduisant au plus petit nombre
possible. La science ne s'oceupe pas des causes qui
engendrent les phénomeénes; elle ne fait qu'analyser
avec soin les circonstances de leur production, et les
groupe snivant les rapports de snecession et de
similitude. Il ne peut y avoir qu'une seule cause pour
tes divers phénoméncs de la nature, et cette cause
est le Dieu de la naturc. « Le Seigneur a eréé la terre
par sa puissance, il a affermi le monde par sa sagesse,
il & étendu les cleux par sa souverdine intelligence ' »
Ainsi dans les ceuvres de la nature on voit Peffet d'une
volonié réfléchie et non d'une fatale nécessité. Nous
trouvons daillenrs une autre différence iniportante
entre les sciences mathématiques et la physique.
La premiére se borne aux vérités qui sont vraics de
Rbcessité, ou que 1ous ne pouvons concevoir autre-
ment. Ainsi, hous ne pouvons coneevoir que deux
fois deux puissent fairg cing, et si nous premnons
quelque autre vérité mathématique plus complexe,

1 Jérémie, X, 12.
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par exemple, que la surface d'un globe est quatre
fois I'étendue d'un cercle de méme diamélre, quoi-
que cetie assertion ne soit pas manifeste, cependant
par une longue suile de raisonnements nous pouvons
prouver que c'est une vErité aussi nécessaire que celle
qui établit que deux fois deux font quatre. Mais les
faits physiques ne spnt vrais que par rapport a un
plan d’ensemble; nous pourrions les concevoir diffé-
rents, Nous nous effor¢ons de comprendre Vidée a
laquelle répond une loi physique, et lorsqu’elle est
comprise, nous pourrions ¢n imaginer une autre toufe
différente el condoisant a des résullals différents. It
s’ensuit qu'une loi physique n'est pas une nécessité
produite parla nature des choses, mais gu’elle dépend
de la volonté de Dieu, car Dieu pouvait aisément
donner & ces choses une nature différente ; mais alors
il aurait voulu atteindre un autre buf. La science ne
s'occupe donc plus, comme autrefois, des causes effi-
cienfes ou finales, puisque fout ce que nous pouvons
connaitre, tout ce que nous avons hesein de connal-
tre, c’'est que la cause finale de lons les phénomenes
esl le dessein de Dieu, et 1a cause efficiente sa volonté,
Ainsi, lorsqu’on dit que des phénoménes sont expli-
qués ou connus, on veut seulement dire qu’ils sont
généralisés ou compris dans une /Joi géncrale, mais
non pas que leurs causes soicnt mieux déterminées
quauparavant. L'objet de linduction n’esl pas de tenir
compte des faits, mais de les généraliser, non pas d'en
déterminer les cawses, mais d’en découvrir les flois.
Ainsi, nous disons que les principaux phénoménes
de Yunivers sont expliqués, c¢’est{-i-dire généralisés,
mais non déterminés dans leur véritable cause. par
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la loi de la gravitation universelle découverte par
Newton. Cela vient de ce que cette magnifique théo-
rie nous montre d'une part toute 'immense varié{é
des faits astronomiques comme un seul et méme fait
observé de divers points de vue; ce fait est la ten-
dance constante de toutes les parcelles de la matiére
les unes vers lesantres en raison directe de leur volume
et en raison inverse du carré de leur distance ;
tandis que d'un autre coté ce fait général s'offre a
nous comme la simple extension d’'un phénoménc qui
nous est parfaitement familier, et par lui seul nons
considérons comme parfaitement expliquée la gra-
vité des corps a la surface de Ia terre. Mais si la Joi
d’attraction explique, c'est-a-dire si elle géneralise
ces phénomenes, on ne peut nullement dire qu'elle en
rende compte ou qu’elle puisse répondre a cette sim-
ple question qui a, dit-on, produit cette grande dé-
cottverte @ Pourquoi une pomme {ombe-t-elle? Nous
n’en comprendrions pas mieux la cause si la gravita-
tion elle-méme était expliquée, e'est-a-dire si elle
‘passait du rang des principes primaires au rang des
principes secondaires, par suite d'un nouveaun progrés
dans la seience qui la ferail découler d'une loi plus
générale encore.

Cette importante distinction entre I'étude inufile et
anjourd’hui abandonnée des eauses, et 'étnde utile
des principes, peut ére encore micux démontrée par
un autre exemple. Cest une propriété ordinaire de la
matiere de se dilater par la chaleur ef de se contracter
par le froid : un solide, un liquide, un gaz, cceupent
plus d’espace sous une température plus élevée. Ce
fait esl si généralement vrai qu'il est reconnu comme
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loi de la nature. 11 y a cependant a cette loi quelques
exceplions apparentes quiconfribuent autant et méme
plus que la loi elle-méme a faire ressortir le dessein
de la Providence. Ainsi, la proposition que I'eau se
dilate par la chaleur et se confracte par le froid n’est
vraie que dans certaines limites. Au-dessus de la tem-
pérature de 4 degrés, eclle ohéit & 1a loi genérale;
a 100 degrés, elle devient vapeur, et la vapeur obéit
encore a cette méme loi; mais au-dessous de 4 de-
grés, la loi n'est plus observée; elle parait méme
renversée, car l'eau se dilate par le froid et continue
ainsi jusqu'a 0, point de la congélation. Alors elle
subit une nouvelle et soudaine expansion en devenant
glace solide, Mais la loi générale reprend aussitot son
action, et la glace obéit a la loi de dilatation comme
les autres solides.

Cetlte exception a la lei géncrale peut s'expliquer
de la maniére suivante. Les corps, en se contractant
par le froid, occupent néeessairement moins d’espace,
¢t devienneul spécifiquement plus pesants, c’est-a-
dire plus denses. Or, dans I'opération de la congéla-
tion, I'eau de la surface, étant la premiére refroidie,
devient plus pesante et descend au fond; elle est
remplacée par d’autre qui redescend a son tour apreés
s'étre refroidie; ce mouvement continue a s’opérer,
jusqu'a ce que la surface de I'ean ait atfeint la tem-
pérature d’environ 4 degrés. A ce point, au lieu
de se contracter et de devenir plus lourde par T'ac-
tion du froid , elle commencé a se dilater et devient
plus légeére, de sorte qu'elle demeure cau de surface,
el forme une croite de glace qui protége l'eau de
dessous contre Vinfluenee de lairg car, par une autre

3
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disposition remarquable, la glace ¢t I'ean sont mau-
vais conducteurs de la chaleur. Sans cette admirable
exceplion a la loi générale, chaque couche d’eau re-
froidic tomberait au fond jusqu'a ce que toute la
masse d'ean fit congelée et devint complétement so-
lide ; ses habitants seraient détruits; la chaleur de
I'été serait insuffisante pour la faire fondre: 1a terre
serait couverte de glaciers, et les heureux climats tem-
pérés deviendraient plus désolés que les régions gla-
cées des poles.

XIV.— Il est évident dans ce cas que nous pouvons
rapporter la cause 4 un dessein de Dieu pour le bien
de ses eréatures sur cette planéte. Nous nous ren-
dons compte de ce fait, mais il n’est pas gencralisé.
Il demeure , avec quelques autres’. une exception a
une loi universelle, tout comme avant Torricelli les
faits d'aspiration étaient comme des exceptions a la
loi de gravité dont on voit aujourd’hui qu’'elles ne
sont que de simples conséquences. De méme il ne
peut étre douteux que, par unc connaissance plus

1 1l y a encore deux ou trois autres exceptions du ménie genre que
l'on peul considérer comme vraiment curieuses; par exemple dans
Pantimoine, métal peu connu hors des musées ou des laboratoires; et
cependant sans cette propriété de ce minéral si rare, ce petit ouvrage
qui est anjourd’hoi entre les mains du lecteur ne serait peul-élre ja-
mais arrive jusquwa lui, et des ouvrages bien plus précieux ne seraient
jamais parvenus a répandre le dixicme deslumiéres qui existent au-
Jourd'hui duns la sociélé. Le mélange d'une petite partie d’antimoine
avee le plol, qui sert & fondre les caraeléres, empéche ce métal de se
contracier, en se refroidissant, comme les autres corps; saus cela, les
anfraciuosités du moule ne se rempliraient pas, et chaque raractére de-
vrait étre sculpté ou gravé séparément, tandis qu'onen fond des milliers
dans un seal moule. Ainsi les dépenses de P'impression auraient peut-
éire 6té centuplées, et ses bienfaits auraient diminué dans la méme pro-
portion.
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intime de la constitution moléeulaire des corps, la
prétendue loi de Pexpansion par la chaleur sera com-
prise dans quelque loi plus générale dont elle n’est
quune conséquence, et que ces exceptions apparentes
a la loi supposée, ou kypothése, ne seront plus que
des résullats de la véritable loi ou thcvrie. Ce
fait, loin de diminuer notre respcet pour les des-
seins et ]a prévoyance de Dieu, ne fera quaugmenter
notre admiration pour la sagesse divine. Elle se ma-
nifeste, en effet, d’'une maniére bien plus éclatante en
rangeant sous une méme loi des faits qui paraissent
s'exclure, qu'en ordonnant des exceptions arbitraires
a cette loi. En fait, la nécessité d'exceptions de ce
genre dans les lois humaines est une preuve évidente
de leur imperfection, qui a du étre corrigée par des
réflexions ultérieures. Imputer de pareils défauts aux
lois de la nature, ce serait se mettre en contradiction
avec toul ce que nous connaissons de la perfection
divine. Ces exceptions apparentes a une loi naturelle
montrent que nous ne sommes pas arrivés a la loi ou
théorie véritable, pour laquelle elles ne seroni plus
des cxceptions, mais dont elles seront au contraire
une conséquence naturelle, Cestainsi que la longueur
invariable d'un pendule & compensaleur n’est pas
une exception a la loi de dilatation des métaux, mais
au contraire un résultat qu'en a tiré habileté hu-
maine, qui s'est plus distinguée dans cetlte circon-
stance qu’en corrigeant ensuite par une exception
arbitraire quelque bévue oubliée d’abord dans un acte
du parlement.

XV.— Comme c’est I3 un point de quelque impeor-
tance. il pe sera pas inutile de citer un antre exemple.
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Comme un événement est toujours immédiatement
suivi d'un autre, les personnes sans éducation sont
ordinairement satisfaites de Yexplication que le pre-
mier est la cause du second. Sans vouloir nous
arréter a des croyances comme celles qui veulent que
lorsqu'il pleut le jour de la Saint-Médard, il en ré-
sulte six semaines de pluie, ou que les guerres de
Napoléon étaient la conséquence de certaines appari-
tions météorologiques et astronomiques, prenons un
exemple qui est du moins dégagé de toute teinte de
superstition, I'opinion que le coup d'une cloche est la
cause du son. Or 'analyse la plus superficielle de ces
deux événements démontrera qu’ils ne sont que le
premier et le dernier terme d’'unc série de simples
effets; entre chaque terme de cetle série nous pou-
vons encore introduire une série d'effets intermé-
diaires, et cette interpolation peut se continuer
sans fin. Le coup change la forme de la cloche d’'un
cercle en une ellipse dont deux segments sont a I'in-
térieur et deux segments a l'extérieur du cercle formé

AE
.‘"l / \i‘t“.

Fig. 2.

par le bord de la cloche lorsqu'elle est au repos
(fig. 2, 1;) cette forme elliptique est elle-méme
le résultat complexe de l'action d’innombrables

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DU 8ON. 29

forees moléculaires, qui vent que toutes les parties
d’'unsolide agissentlesunessur les autres. Le métal, par
Paction ultéricure de ces forces (constituant ce qu'on
appelle son élasticite), retourne a sa forme circulaire
avec une vitesse toujours croissante, et qui ne lui
permet pas de s’arréter soudainement au moment on
il a recouvré cetie forme.

La partie qui a été poussée a 'intévienr par le coup
sort du cercle de repos dans la méme proportion
quelle y avait €té poussée, et, par ¢e mouvement, elle
fait rentrer les deux segments qui auparavant élaient
en dehors, et change ainsi la forme en une autre
ellipse (fig. 2, 2), dont la longueur est placée dans la
méme direction que la largeur de Vellipse précédente,
ce qui est également le résultat de l'action combinée
de toutes les forces moléculaires. On comprendra
que les figures ci-dessus exagérent beaucoup ces
changements de forme, qui sont en réalité tellement
petits, que le dérangement de la forme circulaire ne
peut étre distingué par I'eil. Cette action, par laquelle
deux ellipses s'entre-croisent a angles droits se répéte
plusieurs centaines de fois dans une seconde, jusqu’a
ce que la force du coup soit dépensée. Chaque vibra-
tion est moindre que la précédente, parce qu'une
petite partie du mouvement est employée a faire
mouvoir les molécules d’air environnant «qui, rencon-
trant la résistance des parties voisines, les font mou-
voir & leur tour; car toutes les parcelles de ce fluide,
comme celles d'un solide, agissent l'une sur l'autre
par certaines forces moléculaires qui constituent
son ¢lasticité. Il s'ensuit qu'ancune parcelle ne peut
étre mue sans metlre en mouvement toutes les par-

3.
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celles environnantes, et tout mmouvement, eomme celui
de la cloche, est propagé graduellement & une distance
de plus en plus éloignée et réparti dans une quantité
d'air d’autant plus grande, jusqu’a ce que le mouvement
se trouve divisé en un si grand nombre de parcelles
qu'il cesse d'étro perceptible. Ainsi la cloche par ses
vibrations engendre un systéme de vagues dans Vair,
commencant par les parties en conlact avee elle. Ces
vagues, a leur tour, propagent leur mouvement dans
Pair environnant en se mouvant eirculairement, c'esi-
a-dire en wibrant dans un petit espace a peu pres
comme les vagues se propagent dans un champ de blé
par la vibration des épis.

Ainsi done, lorsque nous entendons le son d'une
cloche, nousle faisons par un procédé aussi compliqué
que celui qui a mis la eloche en mouvement et qui a
propagé les vagues aériennes. Quelques-unes de ces
vagues atteignent Torifice de 'oreille en agitant I'air,
et communiquent une somme ¢égale de vibrations a
une petile membrane qui recouvre une cavité de la
téte. Ceile cavité renferme une série d'osselets, dont
le premier, nommé maillet on maricau, est altaché
4 la membrane du tympan ou Lambour de oreille, et
transmet son mouvement & un autre petit os l'en-
clume; les vibrations passent de cet os au lenticu-
laire, le plus petit du corps humain, et enfina V'éérier,
ainsi nomm¢é a cause de sa ressemblance exacte avee
un étrier en fer. Celui-ci est en rapport avec une mem-
brane qui ferme trois canaux semi-cireulaires, remplis
d’eau et revétus dune expansion du nerf auditif, le-
quel recoit les vibrations que Vesprit reconnait alors,
mais seulement alors, provenir d'un coup de cloche.
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Chacun des anncaux de celte chatne d’événements
peut étre nommé Peffet de celui quile précede ou la
cause de celui qui le suit; mais quelque immédiat
que puisse paraitre le rapport enire un des anneaux
et le suivant, nous pouvons toujours introduire ou
supposer que pous introduisons quelque anneau inter-
médiaire qui pourrait étre un effet du premier et une
cause dua second.

XVI. — Sans allacher d'autre importance a ces
exemples et a ces conjectures qu'en ce qu'elles tendent
a monlrer le vague des expressions cause et effei, et
I'inutilité de rechercher les causes au lieu des prin-
cipes qui sont le vérilable objet des études physiques,
nous allons nous occuper des propriéiés les plus
générales de 1a matiére. Ce terme s’applique 3 toutes
les substances appréciables parles sens, el dont esprit
ne peul concevoir que deux parties occupent en méme
temps le méme espace. Il suit de la que deux propri¢-
tés nécessaires et essentielles de la matiere sont
l'etendue ou le volumne, el Véimpendtrabilite.

Il est impossible de se former une idée de la ma-
tiere, sans lui atiribuer une certaine ¢lendue, ear
le plus pefit point perceptible doit avoir longueur,
largeur et épaisseur, ct doit par conséquent occu-
per un espace dans lequel un second point ne pent
entrer jusqu'a ce que le premier ait quitté. Voili
ce que l'on entend par Viampcenétrabilité des corps
ou de la matiére.

XVII. — La quantité d’espace qu'un corps eccupe
s'appelle volueme ou élendue. Les limites extéricures
duvolume d'un carps sontune ou plusieurs surfaces ;
les lignes ou angles sont les limites qui séparent les
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diverses surfaces du méme corps lorsqu'il en a plus
d’'une. La quantité de surface se nomme aire, et la
quantité de ligne longueur. Le mot espace est quel-
qucfois employé dans ce dernicr sens pour désigner
la longreur ou la distance , quelquefois pour signi-
fier la suerfoce; mais dans la science physique il signi-
fie le plus ordinairement le wolume ou l'etendue.
Les propriétés ou relations mutuelles de ces trois
sortes d’espace et les modes de comparer leurs quan-
tités appartiennent a la science abstraite, et notamment
a cetie branche des mathématiques, ou science des
quanlilés, qu'on appelle géomdirie ou science de
Iespace.

XVIIT. — Dans la mesure des distanecs, le philo-
sophe de la nature profite des belles vérités que la géo-
métrie a rendnes susceptibles d'une démonstration ri-
gourcuse, et les résultats obtenus sont par conséquent
également vrais, qu'ils s'appliquent a de grandes
distances, ou a des distances extrémement petites.

On s’étonne souvent de nombres aussi considéra-
bles que ceux qui représentent la distance entre le
soleil et la terre. Une trés-faible connaissance de la
géométrie permettra cependant a chacun de voir la
nature des principes sur lesquels ces résultats sont
basés, principes qui reposent sur la vérité pure et ne
permettent aucun deute. §'il existe quelque erreur, il
faut Pattribuer aux observations expérimentales, au
mesurage des lignes de hase, des angles, ete; mais
Pappareil employé est si délicat et si exact, les astro-
nomes ont tant de méthodes pour faire la preuwve des
résultats, en les comparant avee d’autres ohtenus par
des moyens tout différents, que dans la plupart des

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



o

DES CALCULS ASTRONOMIQUES, S0

cas, il est aussi impossible de refuser son assentiment
i la grande exactitude des observations, qu'ala préci-
sion parfaite des caleuls fondés sur ces observations.
Les personnes qui aiment la science lui trouveront
plus d'attrait encore lorsqu’elles seront parvenues a
comprendre les principes d’apres lesquels on obtient
des résultats certains. Il est sonvent difficile, impos-
sible méme, sans avoir une connaissance approfondie
des mathématiques , de suivre I'astronome ou le phi-
losophe de la nature dans tous ses raisonnements;
mais il est généralement possible, avee quelque con-
naissanece des mathiémaltiques ¢lémentaires. de se for-
mer une idée assez netle des principes sur lesqnels il
établit ses calculs. Pour ces motifs et d’antres que
nous avons déja fait connailve en partie, le lecteur
deyra toujours préférer les livres dans lesquels les
. fails sont subordonnés aux principes a ceux qui trai-
tent uniquement ou principalement des faits. On a dit.
avec justesse, que dans la science les fails sont les sol-
dats, et que la théorie, mais la théorie vévitable, est le
général. Sans force lorsqu’ils sont séparés, ils accom-
plissent de grandes choses lorsqw’ils sont rénnis.
XIX.-—Essayons d’'abord de nous former uneidée
des méthodes par lesquellesla science mesure des dis-
tances extrémement pelifes, telles que le millieme ou
le millioniéme d’'un pouce, parce que cest du calcul
de ces faibles portions d’espace que dépend lexacti-
tude des observations astronomiques. Toutes ces ob-
servations consistent a caleuler le plus exactement
possible un angle, c’est-d-dire Pécartement de deux
lignes qui se coupent, qu'elles soient réelles ou imagi-
naires. Cette opération ne peut seffectuer que par
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un are gradué ou échelle courbe que 'on nomme le
limbe d’un instrument. Des instrnments trés-compli-
qués et une habileté incroyable servent a assurer une
¢galité parfaite a toules les divisions gravées sur ce
limbe. Il y en a quelquefois cent et plus par pouce,
de telle sorle qu’il est besoin d'un mieroscope pour
reconnattre quelle est la division la plus voisine de
I'indicateur ou de la partie mobile de I'instrument.
Cependant, 3 moins que linstrument ne soit d'une
tres-forte dimension, ce proeéd¢ serait bien loin de
donner le degré de précision nécessaire, méme dans
Ies observations quotidiennes du navigateur, si nous
n’avions un appendice trés-précieux nommé le ver-
nier ', qui permet d'évaluer des espaces dix, vingt
¢t méme soixanie fois plus petifs que_les divisions
du limbe, quelque pelites qu’elles soient.

Comme un wverniéer est attaché a tous les barome-
tres ordinaires, nous pouvons, a l'aide de cet instru-
ment si généralement connu, expliquer le principe de
cette opération.

Il doit éfre entendu que U'échelle attachée au baro-
métre verlical ordinaire commence au niveau du
mercure dans le récipient qui est au bas de Finstru-
ment et monte jusqu’a une hauteur de 28 4 30 pou-
ces (voy. fig. 3). Dans les baroméires construits pounr
élre portés en ballon ou au sommet des montagnes,
dans le but de mesurer leur hauteur par la diminu-
tion de la pression atmosphérique, Loule I'échelle est
attachée; mais pourles instruments employés a l'usage

1 Du nom de ’inventeur Pierre Vernier, Francais, qui a déerit cet in-

strument dans un traité imprimé a Bruxelles en 1631. On le nomme
aussi quelquefois nonivsg, dunom d’un antre invenfenr

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



VERNIER. 55

ordinaire, la partie inférieure de 'échelle est omise, et
la partie graduée ne cammence que vers le 28°pouce,
le mereure ne tombant jamais au-dessous de ce point
au niveau ou pres du niveau de la mer.

Comme chaquc pouce est subdivisé en dix parties
égales, la hauteur de la colonne en pouees et disizmes

de pouce se reconnait

dun coup d'wil. Mais les
dixiemes de dixieme, c’est-
a-dire les centiemes de
pouee sont un peu plus dif-
ficiles & déterminer, car en
inscrivant neuf lignes enfre
chacune de eelles qui y sont
déja gravées, on augmen-
terait de beaucoup la dé-
pense de Uinstrument. 1'é-
chelle exigerait alors une
matiére plus fine et beau-
coup plus de soin pour as-
surer I'égalité d'un si grand
nombre d’aussi petites divi-
sions. Mais on écarte ces
difficultés a laide du vesr-
nier, petile échelle mobile
attachée  ¢oté dela grande
échelle comme on le voit
danslafigure3; ellemesure
exactement un pouce ef un
dixigme de pouce, et est
divisée en dix parties égales
numérotées dc haut en
bas, tandis que les divisions
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despouces de I'échetle sont numérotées, dans la figure,
de bas en haut. _
Maintenant, comme dix divistons du vernier sont
¢gales 4 onze de échelle, qui sont d'ailleurs toutes
égales entre elles, il s’ensuit que chague division du
vernier doil étre égale a une division et un dixi¢me
de I'échelle ou a ;5% d'un pouce. Si done une division
du vernier coincide ou est sur une méme ligne avee
une division de I'échelle, les deux lignes immédiate-
ment au-dessus et au-dessous scront séparées l'une
de l'autre par une distance exactement égale a -2; de
pouce. Sil'on séloigne de deux degrés de la premiére
ligne, la différence sera de ;27 de pouce, ct ainsi de
suile. Ainsi, sur la figure, la ligne du vernier mar-
quée 6 coincide avec la ligne 28.9 de I'échelle. Mais
les deux lignes immédiatement au-dessus marquées
5 et 29 ne coincident pas exactement; et ee défaut
de coincidence doit évidemment s’élever a un dixi¢me
de dixiéme de pouce ou 7;. Aux deux lignes sui-
vantes marquées 4 et 29.1 on verra que le défaut
de coincidence est le dixieme de % de pouce ou -

tu > °

1oo

De méme les lignes marquées 5 et 29.2, 2 et 29,3,
1 et 29.4, et 0 et 29,5 dévient lune de l'autre res-
pectivement de 2., i- i el ;% de pouce. Le

méme raisonnement sapphqne aussi aux lignes
situées sous les lignes coincidentes marquées 6 et
28.9. Ainsi 7 et 28.8 immédiatement au-dessous
d’elles offrent un de[aut de coincidence de ;5 de
pouce, et ainsi des autres. Le point que le lecteur ne
doit jamais perdre de vue, c’est quune division du
vernier est de .- de pouce plus grande qu'une divi-
sion de I'échelle,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



VERNIER, o7

En appliquant le vernier 3 mesurer de petites frac-
tions de pouce dans les oscillations du baromeétre,
nous signalons d’abord la hauteur de la colonne, a
laide de I'échelle fixe qui, dans notre figure, indique
plus de 29 1/2 pouces ou 29,5, mais moins de 29.-6.
Pour reconnaifre la quantité du dixi¢me suivant qui
n'est pas déterminée, nous placons le zéro ou O du
vernier exactement de nivean avec le sommet du
mercure; nous observons ensuite que des onze lignes
du vernier unc seule coincidera avec une h,,nc de
I'échelle. Dans notre figure, la ligne marquée 6 surle
vernier coincide avec uneligne de I'échelle, et comme
du sommet du mercure a ces lignes coincidentes il y
a six paires de lignes qui ne coincident pas et que
chaque paire dévie de = de pouce de plus que la
paire au-dessous d’elle, la paire de Uextrémité supe-
rieure doit ev1demmcnt différer de %; de pouece.
Nous arrivons ainsi a la conclusion, que la hauteur du
mcrcm‘c dans notre figure est de 23 1/2 pouces
¢t & de pouce, ou en chiffres décimaux 29.56,

Dans Pexemple ci-dessus nous avons préféré, pour
plus de simplicité, prendre le cas le plus large ¢t en
méme temps le plus simple de Tapplication de ece
principé ; mais il est évident que si I'échelle fixe ¢tait
divisée en vingtiémes de pouce, un vernicr égal cn
longueur 4 onze de ces divisions, et parfagé en dix
parties, nous permettrait de porterl'exactitude jusqu’a
un deux cenlieme de pouce ; enfin, sile vernier avait
lalongueur de vingt et une des divisions fixes et ctait
parlagé en vingt parties, nous pourrions porter I'éva-
luation au 20° dua 20¢ ou au 400° de pouce. Dans ce
cas, il faudrait une petite lentille pour placer le zéro

PHYSIQUE GENERALE. 4
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(division 0) du vernier assez exacltement de nivean
avec le sommet du mercure, et
aussi pour décider laquelle des
vingt paires de ligne scrait Ie
plus présde coincider; et si cette
observationétaitimpossible parce
que deux paires adjacentes pa-
raitraicnt ¢égalcment en coinci-
dence, nous serions alors excu-
sables de négliger la différence,
car nous descendrions dans ce
cas & un 800¢ de pouce.

Enfin, sil’échelle fixe demeure
i telle que nous venons de la dé-
crire, si le vernicr, ayant la lon-
gueur de 26 divisions, est divisé
en 25 parties, chacun des degrés
“du vernier excédera d'un 25° de
20°, c'est-a-dire d'un 500° de.
pouce, une division de 'échelle
fixe; et comme cette différence
diminu¢ cncore de moitié lorsque deux paires de
lignes sembleront également coincider, on veit com-
ment, sans employver aucune division inférieure a
un 20¢ de pouce. la hauteur de la colonne mercurielle
est estimée avee trois décimales ou en milliemes de
pouce (1), comme dans la plupart des {ables de mé-
téorologie.

XX.—Naturellement le méme principe appliqué icj

% Nous voulions indiguer cet arrangement dans la fig. 4, mais les li-
gnes ¢tant grossi¢rement gravées, quatre paires paraissent coincider,
et on pourrait lire 29.820, 23.822, 29.824 ou 29.826.
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aune échelle droite, est ¢galement applicable aulimbe
courbede toutinstrument astronomigue. Ainsi,lafig.5
rcprésente une
partie de limbe
partagé en di-
visions déecima-
les qui sont en-

i core subdivisées
par le vernier.
Levernier,ayant

\ 60 divisions qui
N, - N
~.__ correspondenta

61 divisions du
limbe, nous per-
metd'cstimerun
soixantiéme de
10°, c'est-a-dire
10”.11 est repré-
sent¢ comme in-
dignant 75 24’
25”. Un instru-
ment de cette di-
mension, c'est-
a-dire ayant 25
poucesderayon,
mesurerait pro-
Fig. 3. bablement les

simples secon-

des, ear étant gravées sur argent ou sur platine, les
lignes de divisions seraient au moins trois fois aussi
minees que celles quisont indiquéesici. Au lieu de s§ix,
il pourrait y en avoir vingt a chaque degré et (chacun
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de cenx-ci étant de 3") un vernier avec 90 divisions, cor-
respondant & 91 du limbe, suftirait pour indiquer les
secondes. Les cereles dont on se sert ordinairement
pour les nivellements et dont le limbe n'a pas trois
pouces de long sont divisés en 120 degrés ; les demi-
degrés sont aussi indiqués, et 1e vernier ayant 30 di-
visions nous permet de mesurer les simples minutes
ou méme les demi-minutes, lorsque I'instrument est
bien exécuté. Mais pour des calculs semblables, ni
I'eeil nu, ni la main seule ne sont assez délicats pour
placer Pindicateur du vernier dans sa position exacte.
L’ccil doit étre aidé par un télescope ou par un mi-
eroscope; et la main, par ce qu'on nomme une vis de
rappel, ¢'est-a-dire un agent mécanique a l'aide du-
quel un mouvement considérable de la main est
nécessaire pour mouvoir Pindicateur sur un trés-petit
espace; et dans ee bhut, la vis est employée de diffé-
renles maniéres. La vis elle-méme, pour répondre au
but 'une subdivision trés-petite, doit étre faite de
maniére que le pas de la vis soit parfaitement régu-
lier. Ainsi, a ehaque tour de la vis sur son axe, l'in-
Jdicateur avancera ou reculera d’'une distance égale
& la hanteur du pas dela vis; ¢t pour un demi ou
un quart de tour, le mouvement sera la moilié
ou.le quart de cet intervalle. Il est ais¢ de déter-
miner ces rapports, en tracant sur le bord de la
t¢te de la vis, élargie autant qu’il est nécessaire, une
division de parties égales qui ont une relation con-
nue avec Péchelle principale; car si cette gradua-
Llion du cercle était, par exemple, de cent parties
¢gales, alors en tournant la vis d’'une division a l'au-
tre, le mouvement de Pindicalenr sera également
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la centicme partie de la hauteur du pas de la vis.

Il serait impossible, iei, d’entrer dans les moyens
par lesquels ce principe niecarique est combiné avec
celul du vernier et avec des expériences d'opligue
encore plus délicates, dans 'usage des diverses es-
peees de micrometres par lesquels on peut étudier la
mesure des angles ; mais ces exemples suffiront pour
montrer qu'a Vaide des instruments construits et
établis aux frais des nations avec tous les perfection-
nements que 'expérience accumulée de plusieurs gé-
nérations a pu suggérer, il n'est pas douteux que les
astronomes puissent parvenir a mesurer l'angle de
deux lignes données, réelles ou imaginaires, jusqua
une demi-seconde prés on la moitié du soixantieéme
d’un soixantiéme de degré.

XXI. — Nous allons indiquer mainlenant quelques-
unes des méthodes adoptées pour mesurer les grandes
distances. Dans ce bul, nous devons renvoyer le lec-
teur a I'une des plus simples des vérités abstraites
{(Legendre, liv. III, prop. XVII). C’est une des proprié-
tés les plus utiles des triangles que, lorsqu'ils ont les
angles égaux chacun a chacun, ils sont semblables et
ne différent que par la grandeur. Il y a peu de cas
dans la science, lorsqu’il s’agit d’estimer I'étendue
des grandeurs, dans lesquels le mesurage ne s'effec-
{ue pas a I'aide de ce principe. Supposons que Yon
demande la distance exacte d’'un objet A, figure 6,
dont nous sommes séparés par une riviere ou une
¢tendue de terrain impraticable. On détermine deux
points B et C, dont la distance peut étre facilement
mesurée. IJn instrument angulaire est planté en B.
La luneite est dirigée successivemenl sur le point C

4.
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et sur objet A, et I'on mesure soigneusement Fangle
déerit par la lunctte. L'instrument est cnsuite porté
A

Fig. 6.
en C, el 'on mesure par une semblable opération la
distance apparente ou angulaire entre A et B, telle
gu'elle est vue du point C. Maintenant, si nous tra-
cons sur le papicr une ligne telle que be, et si a ses
deux extrémités nous tracons, au moyen d’un rappor-
teur, deux autres lignes faisant Pangle b égal 4 celui
qui a ¢té mesuré en B et Pangle ¢ égal a langle C,
ces deux lignes doivent , si on les prolonge. se ren-
conltrer au point @, ct elles ne peuvent le faire en
aucun autre point. De sorte que le petit triangle a b ¢
doit étre semblable au grand triangle A B C, de
manitre que les lignes b ¢ et @ ¢ élant proportion-
nelles aux lignes B C et A C, et les trois premiéres
longucurs étant mesurées, la derniére sera donnée
par une simple régle de trois; ou si la ligne b ¢ était
tracée d'apres unc échelle convenue, si, par exemple,
elle contenait autant de pouces que B C contient de
chaines, alors nous pourrions étre certains, si la [u-
miére voyage en ligne droite, que A € mesure tout
juste autant de chaines que @ ¢ mesure de pouces.
Mais quoique ron puisse étre certain théorique-
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ment (¢’est-d-dire en supposant le dessin parfait et
les lignes sans épaisscur} de Dexactitude de cette
méthode qui consiste a rapporter, on peut aussi avoir
recours au calcul trigonomélrique; car la trigonomé-
trie a pour but de ealeuler, a V'aide des chiffres, tout
ce qui peul élre déterminé par lintersection des
lignes droites; et il est inutile de dire que cetic mé-
thode numérique est la seule praticable, puisqu’elle
esl dégagée de toutes les sources d’erreur nées de
Pépaisseur ou du manque de rectitude des lignes arti-
ficielles. Un angle peut difficilement se décrire sur le
papier, avec une exactilude parfaite, a une ou méme
4 cing minutes de degré pres, mais le calcul peut se
faire jusqu'a une seconde ou a quelque nombre que
ce soit de chiffres décimaux.

XXII.—Par une extension duméme principe, nous
pouvons reconnaitre la courbure exacie d’une partie
de lasurface de la terre dans une direction donnée, ct
ainsi en répétant ce mesurage en divers endroits, on
obtiendra sa forme et sadimension exacte. Pour com-
prendre cette opération, nous devons d’abord nous
rappeler qu'un degré trés-ordinaire d’attention aux
apparences qui se présentent quand on voyage sur
terre ou sur mer, suffit pour montrer qu'abstrac-
tion faite des montagnes de I'une, ou des vagues de
l'autre, leur convexité générale est a trés-peu de
chose prés égale partout et dans toutes les directions;
ou, en d’autres termes, que notre planéte est presque
sphérique, conclusion qui est confirmée par l'analogie
de forme de tous les corps célestes, et par le profil
circulaire de l'ombre de la terre réfléchie sur la lune
dans une éclipse.
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Admettant que la forme générale de la terre est
presque ronde , supposons que e, figure 7, représente

Fig. 7.

cette forme générale; un plan tangent a quelque
point que ce soit, sans avoir égard a la forme par-
ticuliere de cette partie de la surface, s'appelle 'Zo-
rizon de ce point. Toute surface qui se confond avec
¢e plan ou qui lui est paraliele, est dite horizontale ou
de »nivear (comme la surface d'un liquide calme),
tandis qu'une ligne qui lui est perpendiculaire se
nomne verticale (comme un fil 3 plomb). Il ressort
¢videmmentdelaque ces termes n’ont qu'une significa-
tion locale; que deux points, aussi preés gu’ilssoient. ne
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peuvenlavoir leurs horizons eotncidents ou parallgles,
commne cela est démontré par fe défaut visible de
parali¢lisme dans deux parties de la méme surface
liquide, si son ¢étendue est de plus de un ou deux
milles. Par conséquent deux fils & plomb ne peuvenl
étre parlaitement paralléles a moins qu'ils ne soient
sur denx points opposés de la terre.

Maintenant supposons que nous mesurons la sur-
face de la terre du point dont Thorizen est N E S O,
et d'ott un fil a plomb pend dans la direction a ¢, et
du point dont I'horizon est N" E' S” O’ ou le fil a
plomb prend la direction & e. Si nous pouvions me-
surer linclinaison angulaire de ces deux horizons, ou
de ces deux fils a plomb, nous reconnaitrions claire-
ment tout d’abord /a distance a laquelle ils se rei-
contreraient s'ils continuaicnt de descendre, ou
en d’'autres termes, le rayon de courbure de cetle
parlie de la surface de la terre. Mais pour rendre
cetle inclinaison (c’est-a-dire l'angle a e &) apprécia-
ble, les deux plombs doivent & leur extrémité étre
¢loignés de plusieurs milles, Comment mesurer alors
la différence de leur direction? Uniquement par le
rapport avee les corps eélesles. Si de quelque par-
tie de la terre nous ohservons un aufre corps, une
¢toile par exemple, dans la direction e 1, aprés deux
heures nous la verrons dans la direction e 2, et a
des intervalles de deux heures on la verra successi-
vement dans les direclions ¢ 3,¢ 4, e5,e6,¢7,¢ 8,
€9,¢10,¢11, e 12 ¢t e 1, et elle aura paru déerire
eh vingt-quatre heures un cercle autour d'un point
dans la prolongation de la ligne e P, laquelle ligne
imaginaire, conlinuée indéfiniment dans les deux sens,
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forine un axe antour duquel on peut supposer que la
terre tourne une fols en vingt-quatre heures. Mainte-
nant nous devons songer que la distance des ¢toiles
et de la plupart des autres corps étrangers est si in-
comparablement plus grande que touteligne que nous
pouvons mesurer sur la surface de la terre, qu'elles
nont pas de parailaxe, ¢'est-a-dire que I'uniformité
de leur mouvement horal apparent n’est nullement
affectée parce qu'on I'examine de divers points de la
terre; la seule différence qui résulte de cet examen,
c’est que Paxe P P’ est difféeremment incliné suivant
les horizons des divers poinis; il est plus incliné par
exemple a I'horizon N ES O qu'a N" E' 8" 0. Ces in-
clinaisons peuvent étre évidemment mesurées en
prenant seulement la moyenne de la plus grande ef
de, la plus petite Aauteur de I'éloile en question,
telle qu'elle est vue de chaque station; ainsi, si de la
premiére station nous prenons les deux hauteurs
Ne6 et Nel, leur moyenne sera l'angle NeP qui
sera lc méme, quelle que soit I'étoile obscrvée, et
gappellera la latitude du point dont I'horizon est
N E S O. De méme, la latitude de I'autre point dont
I'horizon est N" E’ 8" O’, scra N” ¢' P ctan la trouvera
en prenant la moyenne entre N' ¢ 6 ¢t N e 1. Main-
tenant supposons que les deux points sont sur le
méme méridien, ou une ligne nord et sud, la diffé-
rence de leur latilude ainsi trouvée n'est ¢videms-
menl autre chose que linclinaison des deux horizons
NESOet N E' S O, ou des deux fils 4 plomb a e
et b e '. Considérant donc la terre comme un globe

1Ce n'est lid qu'une des nombreuses méthodes qui s'uffriront facile-
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parfait, si la dislance mesurée ¢tait de 22 lieues
et 2/9 et la différence delatitude observée un degré,
nous m'avons qu’a établir cette régle de trois. Si
22 lienes et 2/9 font varier le plomb dun degré,
combicn en devons-naus parcourir pour que sa di-
reclion varie de 360°? La réponse est ¢videmment
360 fois 22 et 2/9, c'est-a-dire 8,000 licues, la cir-
conférence de 1a terre; mais si la terre n’était pas par-
faitement sphérique, on le reconnaitrait parce que
la longueur mesurée d'un degré serail différente a
différentes parties de sa surface, ou dans différentes
directions. Ainsi, la longueur d’'un degré de latitude
est plus grande prés des poles guailleurs, et diminue
réguliérement a mesure qu'on approche de 'équateur,
ce qui montre que la courbure, dans le sens du mé-
ridien, est plus rapide a V'équateur et plus lente vers
les poles; de sorte que chaque méridien n'est pas cir-
culaire mais plutét elliptique, le diameétre le plus
court étant I'axe de la terre, ce yue Newlon a prédit,
par déduction de sa théorie, longtemps avant que ces
opérations aient permis de le reconnaitre par induc-
tion. Mais comme cette forme clliptique, ou compres-
sion, n'excéde pas ;57 du diametre de la terre, son
ment au lecteur. Ainsi supposons que nous observions a la pre-
miére station qu'une certaine éloile passe tous les jours sur notre zé-
nith, ou en d’autres termes que notre plomb ¢ a se porte une fois par
jour vers une étoile, laquelle étoile parait déerire quotidiennement le
cercle AA’ dont Je diamétrc apparent ou angulaire AcA’ est 84o, Ia
moitié de ce nombre ou 420 est 1a distance polaire ou codéclinaison de
I'étoile; il est aussilacoletitude dopoint d’observation; mais & la seconde
station le plomb indique une fois tons les joursune ¢toile diftérente qui
parait déerire un cercle plus grand BB, de sorte que sa distance po-~
laire P ¢ B est de 530, ce qui est aussi la colatitude de ce second point;
alors nous savons que leur différence de latitude est de 130,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



48 FORME DE LA TERRE.

effet sur la longueur des degrés peut en beaucoup de
cas étre négligée *.

Connaissant done les dimensions du globe, nous
pouvons, aprés avoir ohservé les positions ou les lati-
tudes et longitudes de deux points de sa surface, cal-
culer leur distance, mesurée soit sur la surface con-
vexe de la terre ou en ligne droitc & travers sa masse.
Celte derniére distance peut éfre prise ponr base
d’'un triangle, s’étendant a tout corps céleste visible
des deux points a la fois; car, quoique les angles de
ce triangle ne puissent étre mesurés directement,
parce que les deux points ne sont pas visibles Pun de
l'autre, nous pouvons cependantl a chaque point me-
surer la distance angnlaire du corps céleste a Paxe
de la terre qui, comme nous T'avons vu, est unc
ligne fixe dont la posilion peut toujours étre déter-
minée de quelque point que ce soit; il faul, en effel,
Ia déterminer, méme pour pouvoir placer convenahle-
ment un eadran solaire. Ainsi, supposons deux ob-
servateurs sur le méine méridien, mais l'un dans
I'hémisphére nord en ¢, oule plomb & e forme un

1 Le mesurage des degrés du méridien dans le but de reconnaitre
Pétendue de la terre a été entrepris dans divers pays avee une extréme
exaclilude. L’arc mesuré par les Francais s’étend de Dunkerque & l'ex-
trémiié méridionale des iles Baléares comprenant {20 22 147, son centre
se¢ tronve & mi-cheminentre 'équateur et le pile nord. Un autre nivel-
tement de ce genre a é1¢ exécuté par Mason et Dixonsur une partie de la
edte de Pensylvanie qui est si droite et si unie qu’on a pu mesurer di-
rectement une ligne de plus de 50 licnes sans triangulation. On a
aussi mesuré de trés-longues lignes (rigonométriquement, par ordre
da gonvernement anglais, en Anglelerre méme et Jans Plnde. Le
résultat moyen de cette opération donne pour I'axe de la terre
12,712,450 mdtres, et pour le diameélre de Péquateur 12,755,2(2 me-
tres.
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angle de 55° avec Paxe P P’, et I'antre dans I'hémi-
sphére méridional en d, ou le¢ plomb fd aura une incli-
naison de 21° sur méme axe ; il sait cela, parce qu’une
étoile A son zénith F parait chaque jour décrire le
cercle F F’ dont le diamétre (Tangle F e F’ est de 42°).
La différence de leur latitude ou 'angle entre les deux
plombs b ¢ et d fest donc 180° — bh° — 21° = 104°,
de sorte que leur distance mesurée sur la surface est
104 fois 111 mille métres (longueur du degré en nom-
bres ronds), mais leur distance en ligne droite s’obtien-
dra par un nouveau calcul qui donne environ 10 mil-
lions de metres. 1 est clair également que 'inclinaison
de cette ligne sur Taxe de la terre est la moitié de la
différence entre bhe et 21°, c’esl-a-dire 17°. Maintenant,
supposons que, le méihe jour et au moment ou elle
est au point le plus ¢levé sur 'horizon, ce qui auralieu
simultanément pourles deux observaleurs s'ils sont sur
le méme meéridien, ils déterminent chacun leur dis-
tance polaire , c¢'est-d-dire que Fobservateur placé
en ¢ prenne l'angle P ¢ M, tandis que I'observa-
teur fd prendra langle P’ d M. Supposons que le
premier soit 88° ef le second 93° 30'; le surplus de
leur somme au dela de 180°, c'est-a-dire 1° 30" est
évidemment égal a I'angle ¢ M d, un des angles de
notre triangle ; pour trouver les deux autres, asa base
¢ d, nous devons, comme cette hase a une inclinaison
de 17° sur P P', ajouter 17° & un de nos angles 'mesu-
rés el le soustraire de autre. Ayant les trois angles
et un coté ¢ d=10 millions de métres, nous trouve-
rons gue les autres cotés ¢ M et d M sont chacun
d’environ 76,280 lieues, ce qui est la distance
moyenne en nombres ronds entre la terre et la lune.
5
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Lorsque Ja déistance d'un corps est connue, nous
pouvons {out d’abord trouver son éfendue el wvice
versd par la plus simple application des {riangles
semblables. Ainsisupposons qu'un disque d’'un pied de
diamétre doive étre éloigné a la distance de 110 pieds
de I'eil de l'observateur pour cacher exactement la
lune; il est évident que sa distance en c¢ moment
doit étre de 110 fois son diameétre; si donc Ia pre-
migre a ¢té reconnue de 76,280 lieues, le diamétre
sera de 693 licues; nous trouverons cependant que
sa distance varie a différentes époques de 115 7/8 a
103 5/6 fois son diametre, tandis que celle du soleil
varie de 109 1/3 a 105 3/4 fois son diametre.

XXIII. — Mais la lune est le seul corps céleste
dont la dimension et la distanec absolues puissent se
reconnailre directement de cetle maniére, par ce
qu'on nomne sa parallaxe. Dans la figore, la lune
et la terre sont représentées un peu trop rappro-
chées, de sorlc que l'angle ¢ M d c¢st un peu trop
grand; et lorsqu’on se rappelle que I¢ soleil est qua-
tre cents fois plus ¢éloigné de la lerre, on verra qu'en
ce qui touche cet astre, cel angle, ou sa parallaxe,
seralt trop petit pour étre mesuré divectement. H y a
des moyens mécaniques de trouver la distance par
la théorie de la gravitation, mais on ne l'anrait pro-
bablement jamais reconnue par une mdéthode pure-
ment géometrigue, ou aVexclusionde toute théorie,
sans le secours de la planéte Fénus.

Cette plancte, comme on le sait, n’est jamais visible
au milieu de la nuit, mais elle est alternativement
étoile du matin pendant dix mois environ, et étoile
du soir pendant la méme période, et paratt osciller
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| alternativement & droile et a
gauche du soleil, sans le jamais
3 précéder ni le suivre & un inter~
valle de plus de trois heures.
Son éclat varie; el lorsqu'on la
voit a travers un télescope,
cette variété parail résulter de
{ ce qu'elle subit toutes les va-
ri¢tés de forme el d'étendue
représentées dans la figure 8.
| Lorsqu'elle se montre, d'abord
§ comme étoile du soir ou un peu
4 a ganche du soleil comme au
d n° 1, elle paratt tres-petite, mais
 7onde comme la pleine lune; a
A mesure quelle avance vers lest
{ et quelle demeure de plus en
1 plus longlemps visible apres le
coucher du soleil, comme zu
1 n 2, 3 et 4, sa dimension pa-
ratt saccroitre. mais sa forme
4 se modifier ou devenir bossue }
et lorsquelle a atteint son plus
grand écart du soleil vers 'est,
comme au n° 5, de maniére a se
{ coucher trois heures aprés Jui,
elle ressemble & une demi-lune,
I et son rapide accroissement de
dimension montre qu'elle s'ap-
! proche directement de nouss
clle tourne ensuite vers le so-
feil, lentement d'abord., mais
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avee une rapidité croissante, augmentant en méme
temps de dimension, mais diminuant de phase au
point de¢ devenir corauee, comme au 1u° 6. Cependant
Paccroissement de ses dimensions apparentes excéde
la diminution de phase . jusqu’a un certain point 7,
ol elle atteint son éclat maximum ., comme on
peut le voir a I'eeil nu. Aprés cela, vers 8, son
éclat augmente encore, mais quoique ses dimen-
sions augmentent également, 1a quantité de lumiére
qu’elle nous envoie diminue chaque jour davan-
tage, jusqu'a ce qu'elle se perde tout & fait dans
les rayons du soleil couchant. Mais quelques jours
aprés . elle s¢ montre immédiatement avant le lever
du soleil, ayant passé de la gauche a la droite du so-
leil, comme au n° 9. D’abord ce n’est qu'un mince
croissant,, mais 4 mesure qu'clle avance rapidement
vers l'ouest, et qu'elle se leve plus (0t chaque matin,
le croissant devient plus épais quoique plus petit
jusqu'a ce que, vers 10, elle atieigne encore son plus
grand éclat. A partir de 10 ou a 35° du soleil, la
diminution de dimension fait plus que compenser
Paugmentation de phase. Le mouvement devienl de
plus en plus lent, comme au n°® 11, jusqu’a ce que
vers 45° du soleil, lorsqu’elle le précede de trois heu-
res (n® 12), elle commence & revenir vers lui. Sa
phase est alors exactement de la moitié, et ses dimen-~
sions, dinminuant rapidement, indiquent qu’elle s’éloi-
gne directement de nous. Sa phase continue alors a
sarrondir et ses dimensions & diminuer, comme aux
n 13, 14, 15 et 16 ; enfin, chaque jour elle se léve
plus tard, jusqu’a ce qu'elle se perde dans les rayons
du soleil levant. Mais cette fois sa disparition der-
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riére Péclat du soleil * dure cing fois plus longtemps
que la précédente * lorsqu'elle passe devant. On
remarque aussi que la durée de son passage vers Dest,
depuis le n° 12 jusquau n° 5, est d’environ quinze
mois, tandis que sa marche de % 4 12 n’en occupe que
cing.

Maintenant si ses positions & certains intervalles
¢gaux, d'un mois, par exemple, sont établies comme
dans la figure 8, en conservant exactement ses
distances apparentes du soleil, et aussi ses dimensions
ct phascs relatives, il sera impossible de résister  la
conclusion qu'elle parcourt une orbite presque ecircu-
laire autour du soleil, et I'étendue exacte de cette
orbite, comparée avec sa distance de cet astre i la
terre, se trouvera simplement en mesurant son plus
) grand ¢loignement angu-
laire du soleil i gauche
et a droite. Ainsi, suppo-
sons cet éloignement de
45°, puis dessinons une
figure (fig. 9) ou E re-
présente la terre. Que
leslignes EV et 'Y’ for-
ment des angles de 45°
avec E S.Si nous tracons
autour du soleil, comme
centre, un cerele tangent a ces lignes E'V et E'V’,
nous aurons la vraie dimension de l'orbite de Vénus
(en la supposant circulaire), comparée avee la dis-

Fig. 9.

1 En termes techniques sa conjonction supérieure.
* En termes techniques sa conjonetion inféricure,
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S

tance du soleil & la terre ; et Pon verra qu'elle
doit faire trois fois plus de chemin de V en V' en
passant derriére le soleil, qu’en prenant l'aunire
direction. Toules les autres circonstances confir-
ment ¢galement cette conclusion, et des observations
exactes démontrent que sa distance du soleil n’est
jamais plus de la 71.817° partie, ni moins de la
72.,829¢ partie de la distance moycnnede la terre & cct
astre. L’orbite de Vénus est plus prés d’étre circulaire
que celle de la terre, quoique cette derniére soit
moins excentrique que celle d’aucune autre pla-
nete.

Mais il est clair que le mouvement de la terre au-
tour de son orbite dans la méme direction que Vénus,
quoique plus Ient, forme une différence importante
dans ces apparences. Si cependant nous regardons les
deux orbites comme circulaires, ce qui est a peu prés
Ie cas, nous verrons que le seul effet sera de faire
que Vénus paraitra mettre plus de temps pour passer
par toutes ces variations qu’elle n’en met ¢n réalité
pour faire une révolution. La véritable période n'est
que de deux cent vingt-quatre jours, tandis qu’en
apparcnce elle occupe, comme nous avons vu, envi-
ron vingt mois ou cinq cent quatre-vingt-quatre
jours. c’est-a-dire lc temps pendant lequel les deux
planétes , aprés étre parties d’une conjonction, arri-
veront & une autre conjonction comme les deux ai-
guilles d'une horloge se rejoignent aprés une heure
cingq minutes et -%-; car dans les cing cent quatre-
vingt-quatre jours, la terre a fail environ une révo-
lution et &, tandis que Vénus en a fait 2%,

Mais lorsque nous parlons de Vénus comme pas-
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sant devant le soleil , il fant se rappeler qu'elle ne
passe pas, en général, exactement devant le corps de
cet astre, mais un pen au-dessus ou au-dessous ?, en
conséquence de l'inelinaison du plan de son orbite sur
celui de 1a terre. Les diverses planétes et satellites ne
.se meuvent pas dans le méme plan; ¢’il en était ainsi,
chaque conjonclion de trois ecorps produirait un
fransil, unc vcculiation ou une delipse 5 mais cela
ne peut avoir licu pour le soleil et Vénus, a moins
que cclle-ci ne soit dans sa conjonction et en méme
temps dans une de ses énferscctions, ou points ou
elle traverse le plan de lorbite de la terrc. Nous
sommes a Popposite de ces points le 6 juin et le 7 dé-
cembre de chaque année, Lors done que Vénus est ¢n
conjonction inférieure, un de ces jours ou d leur
approche, on la verra passer devant le corps du soleil
comme une tache noire. Mais c’est 13 un événement
tellement rare qu'il n’cst arrivé que deux fois depuis
la renaissance de la science.

Ce phénomenc fut observé la premiere fois le 4 dé-
cembre 1639 ou 24 novembre vieux style. non par un

1 Cest-d-dire au nord ou av sud de la ligne droite, joignant le soleil
et la terve. Quoique les termes en licul €t en bus n’aient aucune signi-
ficalion dans la nalure universelle, cependant ils sont constemment
employés par les ustronomes, comme les mots monler et descendre. Ces
expressions sunt employées par rapport & vn spectatenr placé sur
I'hémisphére septentrional de la terre. Elles doivent paraitre trés-em-
barrassantes aux habitants de Phémisphére méridional.

2 Ce sont autant de noms différents pour le méme phénoméne, que
1’on nomme ransit, lorsqu'un corps passe devant un corps plus grand
quil n’est pas cn état de eacher; occullation, lorsque le corps le plus
prés est en apparcnce plus grand que Pautre, de maniére i le cacher
eompléiement ; delipse, lorsque les deux eorps sont presque égaux on
lorsque le soleil est caché & vn rorps par 'ombre d’un autre corps.
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astronome royal entouré de tous les moyens d’obser-
vation cxacte, mais par un jeune homme de vingt ans,
muni ponr toul instrument d’'un morceaun de verre
noirei a la fumée. Ce jeune homme, nommé Jérémie
Hovrocks, avait été amené, par déduction du vrai
systéme d’astronomie, alors & peine ¢tabli, & attendre
cet effet auquel ni Copernic, ni ses successeurs ne
s’étaient arrétés. Le jour qu’il avait calculé, il com-
menca a observer le soleil depuis son lever jusqu'a
I'heure du service divin, car ¢’¢fait un dimanche, et
I'histoire nous apprend qu'it ne voulut pas que ses
observations l'empéchassent de remplir ses devoirs
religieux. Entre l'office du matin et celui du soir, il
observa de nouveaun le soleil, mais sans suceés ; enfin,
vers le coucher de cet astre, la {ache aitendue se
monftra, et la nouvelle theéorie recut une confirmation
de plus a ajouter a toutes les autres.

11 établit que le prochain transit aurait lieu en 17615
el a mesure que celte année approchait, on faisait
des préparatifs bien différents du simple verre noirei
employé¢ par Hovrocks cent vingt ans auparavant. Ce
fut pour observer ce passage, que le capitaine Cook
fut envoyé a son premier voyage a Otahiti, et que
d'autres astronomes se rendirent sur divers points du
globe; car le docteur Hooke avait démontré I'impor-
tance d’'une pareille observation, comme étant le sewl
moyen darriver & connaitre U'étendue ahsolue des
orbites de Vénus et de la terre, et par 1a, de déter-
miner /’échelle du systéme solaire qu‘on ne connais-
sait alors que d’une maniére relative.

Pour comprendre le principe de celte observation,
nous devons nous rappeler que les distances refatives
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des trois corps étaient déja con-
g nues, c'est-i-dire que le rap-
port des deux distances AV
et V a, fig. 10, était connu.
Représentons ce rapport en
nombresronds par3: 7;le tran-
sit fut observé de deux points
de Ia terre trés-éloignés comme
1 A ¢t B: un observateur en A re-
i gardant suivant la ligne pleine
i de maniére a voir Vénus entrer
sur le disque du soleil en a, et
passer dessus par la ligne poin-
] tillécinférieure, tandis quel’ob-
i servateur B regardant en sui-
vant la ligne pointillée, la voit
entrer en & et passer sur le dis-
que du soleil le long de Ia ligne
! poinlillée supérieure. Les lali-
fudes et longitudes de A et B
étant connues, leur distance
7. directe a travers la terre est
anssi connue : supposons-la de
7 2,000 lieues. Si e b était paral-
/‘ lele 4 A B, ces deux lignes se-
~ raient évidemment dans le rap-
//,, port de' Ve aV A, mais ce
rapport est connu ; d’ol1 (en le
. supposant : : 3: 7,) la distance

i
1 Les trianglesa V b et A V B, seront

5 7
?//I//Z 7 semblables comme ayant les cotés paral-

¥ _

' Fig. 10,
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a b sera de 4,600 lieues, et si @ & n'est pas paratléle
a AB leur inclinaison est connue et calculée. Ainsi on
avait réuni un grand nombrc de données avant les
observations, dans le seul objet de déterminer le
rapport de la distance @ b au diamétre du soleil *; on
trouva qu’il n’était dans ce cas que de gz, environ de
son diameétre, qui doit étre par conséquent 63 fois
4,600 ou 289,000 licucs; et comme Ja distance du
soleil 3 la terre varie, comme nous Yavons vu, de
105 3/4 & 109 1/3 fois son diamétre, cette distance
doit étre de 30,000,000 a 31,000,000 de lieues.

Un aufre transit de Vénus eut lieu huit ans dprés;
il fut observé avec le méme soin. Le prochain phé-
noméne de ce genre wirrivera pas avant 1874 ; il se
produira encore en 1882.

XXIV.— Ces ohservations ont fourni I’dehielle du
systéme solaire, car tout corps plus éloigné peut au-
jourd’hui étre mesuré par sa parallaxe nnnuelle,
c’est-a-dire par ses changements de place lorsqu’il est

1 Ce point fut obtenu indirectement en observart simplement la
durde exacte du transit i chaque station, car comme Ja ligne pointiflée &
est plus longue que e, il est évident que le transit devail durer plus
longtemps vu de B que vu de A. Le meilleur résimmtat fut obtenn par la
comparaison de ["observation du capitaine Cook, & Otahiti, avec celle
de Planmann, & Cajanebourg en Finlande. Le transit dura environ six
heares & ehaque station, et quinze minutes de plus a Pune qu’a autre.
L’extréme beauté et Pexactitude de eette méthode proviennent de re
que tout entiére elle dépend d'un simple mesurage, la durée du transit;
el de ce que ce point est rendu reconnaissable avee la plus grande
exactitude, parce que les muments da contuct interne, cest-i-dive pen-
dant lesrquels le profil de Vénus était en premier lieu ou en dernier lieu
renfermé dans le disque du soleil, pouvaient facilement étre indiqués a
une fraction de sceonde prés ou plus exactement gquaucan aotre évé-
nement astronomique, a l'exception du phénomeéne sembiablede Ia
formation oirde In vapture de Fanneau dans ne delipse annualaive.
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observe de points opposés de l'orbite de la terre ou
a des intervalles de six mois aprés avoir tenu compte
de son mouvement propre. Ainsi la distance de la
nouvelle planéte Neptune a €16 reconnue d’envirou
quinze fois le diamélre de orbite de la terre. Mais
cette méthode ne réussit pas lorsqu’elle est appliquée
4 des corps étrangers a notre systeéme planétaire. La
base de 60,000,000 de licues fournie par le diamatre
de notre orbifc est encore insuffisante pour ¢lever
un triangle qui atteindrait méme 1'étoile la plus voi-
sine de la terre. Les deux cotés de ce triangle sem-
blent paralleles, et la plus minutieuse observation n’a
pu découvrir une inclinaison de 1” entre eux, et ce-
pendant , sous ecite inclinaison ils ne se rencontre-
raient qu'a une dislance 216,000 fois la base ou
72,000 fois le diamétre entier du systeme solaire
connu. Ces corps sont done évidemment des soleils,
car aueun corps plus petit ou moins lumincnx que le
soleil ne pourrait élre vu a leur distance.

XXV.— Leméme principe, communément nommé
principe des triangles semiblables, qui est ainsiappli-
qué au mesurage de grandes distances, est également
applicable & celui dgspetites distances trop faibles pour
élre mesurées a l'aide des verniers ou des micromeé-
tres. Le philosophe de la nature peut évaluer une
distance aussi faihle que la moitié d'un millioniéme
de pouce, qui est le commencement de Véchelle de
Newton, des couleurs des plagques minces, ou des
degrés de ténuité indiqués par I'apparence de certai-
nes couleurs. comme celles que 'on voit sur une bulle
de savon, ou une pellicule de graisse flottant sur 'eau,
ou le mince enduit d'oxyde que Fon apercoit sur le
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verre exposé pendant des années a l'intempérie de
Iair, ou sur les métaux, car Newton a prouvé que la
coulewr de loutes les parties de eette pellicule dépend
entierement de son épaisseur; de sorte qu'on peut
la prendre comme la mesure méme de celle épais-
seur, une fois qu'on a constaté I'épaisseur nécessaire
pour produire chaque couleur. Des mesurages comme
ceux-1a ne se font pas, comme on le pense bien, avec
la main, et ne sont pas appréciables a V'eeil, mais ils
sont basés sur les principes rigourcux de la géomé-
trie et reconnus avec précision par une extension des
pouvoirs du raisonnement bien au dela des limiles
des sens.

Si nous prenons deux morceaux de verre plat par-
faitement propres et que nous les pressions forte-~
ment U'un contre 'antre, nous apercevrons un certain
nombre de belles couleurs, disposées dans un certain
ordre, et formant des dessins plus ou moins réguliers.
Les mémes couleurs peuvent étre apercues dans plu-
sieurs minéraux qui se cristallisent en plaques minces
ou lames. Les coulecurs sont produitcs, dans ces
cas, par une infillration d’air retenue entre ces pla-
ques. La question que Newton s'était posée ¢était de
reconnatlre I'épaisscur de la particule d’air néces-
saire pour produire ces couleurs. Afin de reudre les
phénomeénes permanents ¢t de les produire & volonte,
ce grand philosophe invenfa I'ingénicuse expérience
que voici : il se procura une lentille plano-convexe,
dont la surface convexe avait un rayon de 28 pieds,
el une lentille bi-convexe d’'un rayon de 50 pieds.
Dans le premier cas, si nous supposons un globe
solide de verre de 56 pieds de diamélre, un fragment
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de ce verre coupé suivant un plan formera une len-
tille plano-convexe de 28 pieds de rayon, et dans le
second cas, le glohe ayant 100 pieds de diamétre,
deux fragments semblables réunis par leurs faces
planes formeront une lentille bi-convexe de 50 pieds
de rayon, dont la convexité sera par conséquent a
peine perceptible si la Ientille est assez petite.

Une surface de la lentille la moins convexe fut pla-
cée sur la surface plane de laufre, et les deux lentilles
furent comprimées au moyen de trois vis attachées
aux bords, comme on le voit figure 11. De cette
maniére, un filet d’air, sans aucune épaisseur, se trouva
enfermé entre la face plane de la premicre lentille et
la face convexe de la seconde, sur toule I'étendue de
la partie adhérente. La figurc 13 montre les cour-
bes des deux lentilles fort exagérées, afin de mieux
indiquer 'angmentation graduelle de I'épaisseur de la
couche d’air.

En regardant ces lentilles a la lumitre naturelle
du jour, on observe un certain nombre d’anneaux
colorés concentri-
ques, commedans
la fig. 11. Le cen-
fre, ou commen-
cement de la sé-
rie ou les lentil-
les sont en con-

Fig. 11. tact, forme une

tache noire fon-

cée, qui est entourée d’anneaux Dleu pile, blanc,
jaune, orange et rouge foncé. Cette derniére com-

pléte la premiére série ou alternation de couleurs.
6
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La seconde série, en s’¢loignant toujours du centre,
se compose de violet, indigo, bleu, vert clair, jaune,
orange, rouge éclatant et rouge eramoisi. La troi-
siéme série se compose d’anneaux de pourpre, in-
digo, bleu, vert, jaune et rouge. La quatriéme
séric présenfe des anneaux de pourpre, vert-bleu,
verl de prairie, jaune-verl ef rouge. Le cin-
quiéme et le sixitme anneaux sont vert-Dbleu el
rouge pale, et le septiéme bleu-vert trés-pile et
blanc rougeitre. La fi-
gure 12 donnera une idée
de l'aspect de ces anneaux.
La forme circulaire des
anneaux nous amene i con-
stater la régularité des sur-
faces du verre ct la corres-
pondance constante d'une
certaine couleur avec une
certaine épaisseur. B'un au-
tre cOté 1a belle et remarquable loi de la décroissance
dans la largeur des séries successives est telle qu'elle
rend parfaitement égale T'aire de chaque annean co-
loré mesuré de la partie la plus foncée d’une série a
lIa partie la plus foncée de la série suivante. Cette
observation nous conduit i cerlaines relations numé-
riques trés-simples enire I'épaisseur qui produit la
méme couleur dans chacune des diverses séries de
couleurs.

Maintenant pour constater I'épaissenr de la cou-
che d’air contenue entre les deux lentilles, admet-
tons que G H (fig. 13) représente cette parcelle.et que
le rayon A F de sa surface concave soit de 50 pieds.
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Supposons ensuite que Yon demande I'épaisseur B D

d’'un anneau dont le rayon est AB. Ce rayon se trou-
vera en prenant la distance du centre A on tache
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Fig. 13. ,
noire dans la figure 12 a Panneau indiqué, et nous
sithposerons que ce rayon est d’'un quart de pouce.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



64 COULEURS DES PLAQUES MINCES.

En tirant les lignes AD et DE, nous oblenons un
triangle reetangle. parce que lout (riangle insecrit
dans un cercle, el dont I'un des ¢olés est un diamétre,
est un triangle rectangle et I'angle au sommet est I'an-
gle droit. (Legendre, liv. I, prop. XVIIL) De méme,
nous obtiendrons deux antres friangles rectangles
ACD et BCD en abaissant CD perpendiculaire a AE
et par conséquent parallele et égal a AB.

Les deux triangles CDE et ACD sont semblables,
et par conséquent les cotés homologues sont propor-
tionnels. On trouvera donc que dans le premier
triangle, les cotés CE et CD sout dans le méme rap-
port que les catés CD et CA==DB du second triangle.
Mais comme GA est extrémement petit par rapport a
AE, on peut négliger CA, et, dans les calculs, substi-
tuer AE a4 CE. On aura alors AE=CE:CD::CD:
CA=1D; ou 100 pieds : 1/4 de pouce : : 1/4 dc
pouce : -, de pouce { épaisseur de la tranche d'air
en BD).

Il faut se rappeler que. pour rendre notre figure
intelligible, i a é{é nécessaire d’exagérer la surface
courbe GH el que le rayon de courbure AF est a
peine de deux pouces au lieu d'étre de 50 pieds. On
voit facilement que plus le cercle dont AE est le dia-
metre sera grand, plus la distance BD sera petite.

Il serait impossible ici de donner une idée de
Fimportance de ces merveillenses opérations ; maison
peut dirc que cette expérienee a jeté la base de Pop#e-
que physique ou de la connaissanee que nous avons
obtenue des propriétés particuliéres aux rayons de
lumiére. Nous devons faire observer loulefois (ue
lorsque I'espace entre ces lentilles est rempli d'ean ou
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de tout autre liguide, au lieu d’air, les anneaux, sans
subir aucune autre varialion, diminuent d’é¢fendne,
ce qui monfre qu'une moindre épaisseur est néces-
saire pour produire une couleur donnée de I'échelle
ci-dessus dans une couche de liquide que dans une
couche d'air ; mais que le rapport entre les épais-
seurs qui produisent les différentes teintes reste la
méme quelle que soit fa substance employée. Clest
alaide de ces observations que Newton a prouvé que
lorsqu’une hulle de savon devient assez mince pour
offrir le #zoir de la premiére scérie de couleurs, 1'é-
paisseur de la partie qui paratt noire est de moins de
trois huitiemes d’'un millioniéme de pouce.
XXVI.— Ces exemples feront ressortir la propriété
gendrale de la matiére qui vient aprés son élendue et
son impéncétrabilité, d savoir sa divisibilité en parties
de plus en plus petites, et dont la limite n’a pas encore
été trouvée. Il est extrémement probable cependant,
d’apres certains faits chimiques, que tous les corps
sont composés de parties élémentaires qui sont indi-
visibles et inaltérables; on les nomme afomes, mot
qui signifie en grec indivisible. On ne sait rien de leur
dimension absolue, si ce n’est qu'elle ne peut excéder
certaines grandeurs que nous pouvons calculer, mais
de l'extréme petitesse desquelles nous ne pouvons
nous former une idée exacte. Par exemple, nous ve-
nons de voir qu’'une pellicule d’eau savonneuse, si elle
est protégée avec soin de toute perturbation, se main-
tiendra jusqu’a ce qu'elle ait éié réduite a V'épaisseur
de moins d'un 2,600,000° de pouce. L’eau pure ne
tiendra pas de cette maniére a ce degré; mais le mé-
lange de moins d’un eentieme de son volume de sa-
6.
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von suffira pour donner cetle propriéi¢ a toute la
quantité d’'eau. Or, pour produire cet effet, il est
évident qu’il fant qu’il y ait une partie de savon, au
moins un atome dans chaque cube dun 2,600,000°
de pouce de coté de la dissolution. Mais ee savon,
lorsqu’il est sec, oceupe moins d'un centiéme du vo-
Iume de la dissolution. Ainsi, un simple atome de
savon a I'état solide sera plus petit que la centieme
partie d’'un cube ayant un 2.600,000° de pouce de
eolé, cest-a-dire 1757 quintillioniemes de pouce
cube (1757,000.000,000,000,000,000).

Le docteur Thomson a démontré qu'on peut ren-
dre visible une partie de plomb dont le volume ne
peut excéder le 888,492,000,000.000° d’'un pouce
cube. 11 fit dissoudre un grain de nitrate sec de plomb
dans 500,000 grains d'eau, et aprés avoir agilé la
dissolution, il y fit passer un courant de gaz hydro-
géne sulfuré. Tout le liquide commenca a se décolo-
rer sensiblement. Or, nous pouvons considérer une
goutte d’cau comme pesant environ un grain, ¢t une
goulle d’eau répandue peut aisément couvrir un
pouce carré de surface. Avec un microscope ordi-
naire la millioniéme partie d’'un pouce carré peut se
distinguer a I'eil. L’eau pouvait donc se diviser cn
500.000,000,000 de pariies dont chacune contenait
un peu de plomb uni au soufre. Mais le plomb dans
un grain de nitrate de plomb ne pése que 0.62 d'un
grain. 1l est done évident qu'nn atome de plomb ne
peut peser plus de ;-5 .55 de grain, landis que
l'atome de soufre, car le plomb était combiné avee
le soufre qui le rendait visible. ne peut peser plus
de ! de grain.

2815000060000
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L’¢tendue de ces fragments trés-exigus de matiére
peut aussi étre calculée. Ainsi, le volume de la partie
de plomb renduc visible par P'opération ei-dessus
n'est que d¢ grrrerresserosr de pouce cube.

Il y a dans les arts utiles une foule d’exemples in-
téressants de la subdivision infinie de la matiére. Une
fenille d’or w'a qu'un 290.656° de pouce d’épaissenr,
et il faudrait au moins 1,500 de ces feuilles placées
P'une sur 'autre pour égaler I'épaisseur du papier sur
lequel ce livre est imprimé. Le procédé par lequel on
obtient cette ténuité extraordinaire est facile a com-
prendre. Par exemple, une once d’or est égale en vo-
lume & un cube dont les cotés auraient % de pouce;
de sorte que, placée sur la table, elle couvrirait un peu
plus d’un sixiéme de pouce carré de sa surface et
aurait 2, dec pouce de hauteur. Le batteur d’or bat
ce cube d’or jusqu'a ce quil couvre une surface de
146 pieds carrés. On peut aisénent calculer que, pour
étre élendu d'une surface de % de pouce carré a une
surface dc 146 pieds carrés, son épaisseur doit élre
réduite de £ de pouee a la 290.636° partie d'un
potice.

Mais I'or fournil un exemple encore plus remar-
quable de I'extension, et par conséquent de la divisi-
hilité de la matiére. Le fil d'or employé dans la bro-
derie se fait en étendant une couche d’or sur une
barre d’'argent, Une barre d’argent d'environ deux
pieds de long ¢t d'un pouce et demi de¢ diamétre,
pesant preés de 20 livres, cst recouverte denviron
800 grains d’or pur. Cette barre est tirée a travers
une série de trous de plus en plus petits, jusqu'a ce
gu'elle ait atteint une longueur de 80 lieues; par
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cette opération, I'or a é£€ réduit 4 une épaissenr 800 fois
moindre, chaque grain étant capable de couvrir une
surface de 9,600 pouces carrés. Ce fil est ensnile
aplati. la couche d’or subit une nouvelle extension,
et son épaisseur se trouve réduile a la quatre ou cing
millionieéme partic d'un pouce.

Dans le régne animal, le microscope a prouvé
Pexistence d'animaux si petits qu'un million d’entre
eux n'excéde pas le volume d'un grain de sable, et ce-
pendant chacune de ces créafures est composée d’or-
ganes de nufrition et de locomotion comme les ani-
maux plus grands : la poussiére du lycoperdon parait
au microscope d’'une couleur orange, parfaitement
ronde et n'excédant pas en diamétre la cinquantiéme
partie de Uépaisscur d'un cheven. De sorte que si
on prenait un globe d'une substance quelconque
ayant le diamétre d’'un cheveu, il serait 125,000 fois
plus grand que la semenee du lyeoperdon.

Cent yards de soie grége pésent moins d'un
grain, et le 3.000° d’'un yard ou le 100,000° d’un
grain peut étre manic et examiné a I'eil nu. Le fil de
l'araignée commune est beaucoup plus fin que celui
du ver a soie, et il y a des araignées dont mille fils
n'at{eindraient pas Uépaisseur du fil de laraignée
commune. Leurs fils sont invisibles, excepté quand
ils refletent la lumiére solaire directe, et cependant
on voit & I'aide du microscope que chaque araignée
a 4,000 petits fuseaux, produisant chacun un fil sé-
paré, qui sont réunis en un peloton pour former ce
que nous appelons fils de la Vierge.

Ainsi, 'observation a démontré que, quelque exigu
qne soit un corps, il est encore susceptible d'une divi-
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sion ultérieure, e'est-a-dire que la science n'a pu par-
venir a découvrir une limile a la divisibilité d’aucune
sorte de matieres; et cependant des faits chimiques
donnent la presque cerlitude que cette limite exisfe
dans toute espéce de substance.

XXVII.—Lesatomes de lamatiéresont tenus ensem-
ble par une foree attractive nommée colhéséion, qui est
plus grande dans les solides, moindre dans les lignides,
tandis qu'elle parait tout a fait nulle dans les corps
gazZCUX.

Les atomes de la matiére ne peuvent élre en con-
tact parfait, puisque toute espéce de matiere est plus
ou moins susceptible de compression. La chaleur est
supposée 'antagoniste de la eohésion ; mais, quoi quil
en soit , il semble qu'il y ait une propriété répulsive
qui empéche les atomes ou molécules de se toucher
Ies uns les autres. Les espaces qui les séparent se
nommenl pores. .

La porosité est une propriété universelle de la
maliére; elle n'existe pas seulement chez les animaux
et les végétaux, mais on l'a trouvée dans toutes les
substances qui ont ét¢ soumises a I'examen. Une
tranche mince du hois le plus dur, examinée au mi-
croscope, offre une multitude de trous ou pores admi-
rablement disposés. Un morceau de marbre, de gra-
nit ou autre pierre compacte plongé dans Peau et
placé sous le récipient d'une machine pneumatique a
air, rejettera, lorsqu’on anra faif le vide, un torrent
de bulles d'air qui s’étaient cachées dans les pores
internes de la pierre. Il y a nne sorte d’agate nommdée
hydrophane, qui, dans son état ordinaire, est semi-
transparente , mais qui, aprés avoir été plongcée dans
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I'eau, en prend environ un sixi¢éme de son volume et
devient presque aussi transparcente que le verre,

La porosilé des métaux a été constatée, en I'an-
née 16671, par la célébre expérience de Florence. Les
académiciens det Cimento soumirent a3 une grande
pression une balle d’or creuse et remplie d’eau, ¢t 'on
vit sortir l'eau & travers les pores sur la surface de
Por. Cette expérience a été souvent répétée sur diffeé-
rents métaux avee le méme sucees.

Quoique la porosité du verre et de plusieurs autres
eorps mait pas été¢ démontrée de la méme maniére,
elle est pourtant évidente par le fait seunl de leur dila-
tation a la chaleur et de leur contraction au froid.
Nous devons faire remarquerque les plus grands phi-
losophes sont tous tombés d’accord sur 'opinion que
les atomes, méme des solides les plus denses, sont
beaucoup plus petits que les espaces qui les séparent.
Newton les a méme supposés infiniment plus petits,
ou, en d’autretermes, il les considérait commede sim-
ples points mathématiques; ou,comme dit Roseovich,
des cenlres mobiles, de forces attractive et répulsive.
Il'y a cependant quelques phénoménes qui semblent
indiquer qu'ils ont des formes définies, et par eonsé-
quent des dimensions définics. Cependant sir John
Herschel demande pourquoi 'on ne peut supposer
les atomes d’un solide aussi clair-semés dans I'espace
guoccupe ce solide que les étoiles qui composent un
groupe; il compare un rayon de¢ lumicre pénétrant
le verre & un oisean qui parcourt les Iabyrinthes
d'une forét.

XXVIIL. — La porosité de lamatiere nous conduit
a examiner une antre propriété universelle qui en estla
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conséquence nécessaire. Tous les corps connus peu-
vent étre réduits par la pression i des limites plus
restreintes, €est-a-dire, que leur wolume peut élre
réduil sans diminuer leur masse ou la quantité de
matiére. Cetle propriété se nomme cornpressibilile,
el des exemples nombreux et familiers de cetle pro-
priété s'offriront d’eux-mémes au lecteur. Nous en
donnerons quelques-uns qui sont mmoins évidents.

Si une bouteille d'eau douce es{ fermée avec un
bouchon de liége et plongée dans la mer a une
grande profondeur, le liége sera comprimé et refoulé
dans Ia houteille, de mani¢re a permetlre a I'eau
salée de se méler avec l'eau douce. Si on retire la
bouteille, le liége se dilatera, reprendra sa dimension
premieére, et ocenpera de nouveau sa place dans le
goulot, a tel point qu’il est néeessaire de gotter eau
pour étre convaincu que le bouchon a été dérangé.
Des pieces de chéne, de hétre ou d’'aune, plongées
dans l'eau a la profondeur de mille brasses, et reti-
rées apres deux ou trois heures, contenaient quatre
cinqui¢mes de leur poids d’cau, et avaient acquis un
accroissement de densité tel que le hois était con-
tracté 3 environ la moitié de son premier volume, de
sorte que si on le jelait dans un bassin d'eau, il tom-
bait au fond comme une pierre.

Quelques métaux ont leur volame réduit d’une
maniére permauenle par le batlage. Lorsque les
métaux sont fondus ensemble pour Ja formation
d'alliages, il y a souvent une grande contraction ; des
volumes égaux d’étain el de cuivre ¢prouvent une
contraction qui s’éléve a la quinziéme partie de leur
volume total.
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On a longtemps supposé que les liquides étaient
incompressibles. et Pexpérience de Florence élait citée
comime une preuve de ceife assertion. Canton fut le
premier qui prouva qu’ils sont compressibles et
Oersted a inventé un bel appareil, par lequel il a été
prouvé que, pour chaque nouvelle afmosphere ou
pression de 15 livres par pouce carré, l'eau était
comprimée de plus de 46 millioniemes de son vo-
lume, TYalcool de 21, et I'éther de 61 millioniemes
de leurs volumes respectifs.

Les corps aériformes sont ceux dont la compressi~
bilité est la plus facile & démontrer. Si nous prenons
un eylindre de métal, fermé a une extrémité, et que
nous placions a I'autre un piston convenable, il sera
impossible de pousser le piston dans le tube 8'il est
rempli d'eau;mais s’il est rempli d’air,la force du bras
est suffisante pour faire descendre le piston, de ma-
ni¢ére a réduire le volume d’air dix ou vingt fois si le
piston est petit. Nous sentons que la résistance ang-
mente en proportion de la compression; et, quelle
que soit la force employée, nous ne pouvons faire que
le piston (ouche le fond du tube parce que, pour cela,
il fandrait que I'air perdit son impénétrabilité, ou en
d’autres termes, qu’il fat annihilé. Lorsque la pres-
sion cesse, lair reprend son premier volume, ce qui
a pas licu pour les métaux et quelques autres soli-
des aprés qu'ils ont été fortement comprimés.

XXIX.— La force avec laquelle la plupart des soli-
des et tons les fluides tendent a sc dilater lorsqu’ils
sont eomprimés est une variété d’élasticité, autre pro-
priété commune a la matiére, et qui, dans son accep-
{ion la plus large, s"applique 4 la tendance que les mo-
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lécules ont de garder une certaine distance ou posi-
tionles uncs a 'égard des autres, et a reprendre cette
distance ou position dés que T'obstacle a cessé. Dans
les liquides, il ne sagit que de la déstance et non
pas de la position des moléeules, car elles n'ont au-
cune tendance a affecter une position plutot gn'une
autre. Celte tendance est le caractére particulier des
solides, danslesquels nous distingtions non-seulement
"éluslicilé de compressiorn, communea tous les corps,
mais encore trois auntres sortes d’élasticité qu'on ne
trouve pas dans les fluides, savoir I'élaslicilé de tern-~
sion, de flexion et de forsion ; car les divers modes
par lesquels nous pouvons altérer la forme ou les di-
mensions d’'un corps peuvent tous se réduire a ces
quatre modes : presser, elendre, covrber et tordre,
mais il n'y a que le premier qui soil applicable aux
fluides.

Aucunede ces quatre sorles d’élasticité ne s¢ trouve,
enéme temps, parfaite ctillimitée dans aucun solide.
Dans quelques-uns, comme dans le verre, elles parais-
sent toutes parfaites, car nulle force, quelque grande
ou prolongée qu’elle soil, ne fait prendre au verre un
changement permanent, soit dans sa formé, soit dans
son volume; mais alors cetle ¢lasticité est restreinte
dans d’étroites limites, et si onles dépasse. la firacture
en cst le résultat. Dans les solides dont I'élasticité
d'une ou plusieurs sortes est moins limitée, comme
dans Jes métaux, ou méme parail illimitée [comme la
flexion pour le caoutchouc ou la torsion pour le fil),
le retour des parties de la mati¢re  leur position pre-
miére n’est que partiel, et il enrésulte un changement
permanent de forme. Nous avons va de méme que.

PUYSIQUE GENERALL. 7
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dans la compression des métaux, il y a un change-
men! permanent de volume.

Dans les fluides. guoique I'on ne trouve pas ces
trois sortes d’élasticité, ¢'est-a-dire celles qui sontre-
latives 4 la position des maléeules, la quatrieme, celle
qui est relative seulement a leur distance. est par-
faite, comme I'élasticité dans le verre, el paraif /-
mitde quant al'étendue.

XXX. — Nous venons d’examiner bridvement les
propri¢tés communes a la matitre dansI'état de repos;
ou celles qui sont seulement relatives & Tespace et
n’exigent pas que I'on tienne compte de 1'élément du
temps; et Yon-remarquera quaucune de ces pro-
priétés n'offre le moyen de mesurer la masse ou
quantité de la matiére. Car aucune d’elles n’est inva-
riablement la méme dans le méme corps, de maniére
a nous permettre de comparer deux corps et de con-
stater leur rapport comme deux grandeurs ou
quantites. La compressibilité de la matiére prouve
que le volume d'un corps ou la grandeur de I'espace
est tout a fail indépendant de la grandeur de la
matiére, puisque les premiéres peuvent varier tandis
que la derni¢re demeurc immuable; ¢t nous n’avons
réellement aucun moyen de comparer des quantités
de matiére jusqu'a ce que nous introduisions les
considérations de femps, de mouwvement et de
force.

La science de la mécanique génerale, qu'on dis-
tingue de la mécanique solide, a pour objct I'étude
de I'action des forces sur la mati¢re. Les forces méea-
niques peuvent étre considérécs comme des mouve-
ments, acluellement produits ou tendant & se pro-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LOIS DU MOUVEMENT. 75

duire ?, sans aucun rapport avec la nature de la force
ou sa cause génératrice. 1l s’ensuit que deux forces
qui impriment au méme corps le méme degré de vi-
tesse, dans la méme dircclion, sont regardées comme
identiques, soit qit’elles proviennent du pouvoir ani-
mal, d'un poids descendant par sa gravité, de l'im-
pulsion d’un corps lourd ou de [¢lasticité de la
vapeur, etc. La méeanique résout laction dec ces
forces en problémes. et considére I'effet produit sur
un corps donné par différentes forces agissant ensem-
ble, lorsque le simple mouvement produit par cha-
cune d’elles est eonnu ; ou au contraire, cette science
détermine quelle combinaison de forces simples pro-
duira un mouvement ecomposé délerminé. Il en
résulte que la mission particulicre de la mécanique
est 'étude de la combinaison des forees, soit que Yon
veuille déterminer Veffel produit par leur action
réunie, soit que 'on recherche les conditions d’équi-
libre d’un systéme de forces qui se neutralisent. Ce
dernier probleme rentre dans Ia statique, qui doit
nécessairement étre étudiée d’abord, parce qu'elle ne
tient pas compte de I'élément du temps.
XXXI.—Les lois du mouvement sont fréquemment
citées comme explication de inertie dc la matiére,
terme qui sous plus d'un rapport n'est pas trés-juste,

1 Mais tout ce qui est capable de repousser et de neutraliser une
aulre force, de maniére & produire équilibre, doit lui-méme étre con-
sidéré comme une foree , méme quoiqiril n'ait pas de tendanece 4 pro-
duire le mouvement. C'est ee qui a lieu par le frotlement ct les antres
causes retardatrices qui, n’agissant jaomais comme producteurs ou aceé-
lérateurs du mouvement, sont par conségnent hommées forces pn.ssives
ou résisiances.
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puisquil suppose que la matiére est par sa nature
essenticllemment inerte ou passive, et qu'elle n'est
jamais active si ce n'esl sous l'influence de forces
étrangéres. L'incrtie supposce naturelle el inhérente
a la matiére est exprimée par les mots force d’inesr-
Zie, confradiction de termes qui n'est cependant
qu'apparente, Ia force étantla cause, et le mouvement
I'effet produit par elle sur la matiére; de sorte que
dirc que la matiére est inerte ou a de I'’neriie, c'est
dire senlement que la cause est dépensée en produi-
sant son effet, et que la méme cause ne peut sans.se
renouveler produire le double ou le triple de son effet
propre.

L'inertie ne doit pas cependant étre considérée
comme une paresse, ou comme une tendance a resler
en place plutot qu'a se mouvoir ', mais comme une
indifférence a Uun et a l'autre de ces élats, ou comme
une (endance a résister a tout changement, soit du
repos au mouvement, soil du mouvement au rcpos,
soit & un changement dans l'intensit¢ du mouvement,
par l'aceroissement ou la diminution, soit enfin & un
changement dans sa direction. C’est ce qui a fait pro-
poser par les Anglais, de remplacer le mot impropre
d’inertie par celui de persistance, qui impligue la

! Que la matiére mise en mouvement ail en elle-méme la tendance &
#tre retardde et finalement a s’arréler, 8 moins qu'une force nouvelle ne
pourvoie copstamment & maintenir le moavement, c'est 14 une erreur
vulgaire qu'il faut dissiper avant de pouveir donner une idée exacle du
phénomene du mouvement, tout changement dans le mouvement étant
considéré comme Teffet de quelyue application de foree; toutes les fois
que Pona lieu de constater un ralentissement, il doit étre atlribué a
quelque foree opposée, force saus laquelle le mouvement continuerait
indéfiniment.
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tendance de la matiére a conscrver sans variation son
état actuel, soit de rcpos, soit de mouvement, ou, en
d'autres termes, la nécessité d'appliquer une force
pour produire un changement d’'une espéce quel-
conque, soit dans I'7nfensité du mouvement, soit
dans sa derection.

Tous les mouvements dans le ciel ef sur la terre
prouvent cependant, a I'évidence, que la matiére elle-
méme cst capable d'exercer cette forcc et de pro-
duire ces changements, soit sur elle-méme, soit sur
une autre matiére. Par l'action de la matiére de la
terre sur celle d'un projectile , la vifesse de celui-ci
est changée a chaque instant, diminuée lorsqu’il
s'éleve, et acerue lorsqu’il descend ; et a moins que le
mouvement soit vertical, sa direction est égale-
ment modifiée continuellement, comme celle des
corps célestes; ce qui montre que la force qui produit
ces changements de vitesse ou de direction agit sans
cesse ef universellement par toute la matiere. La méme
remarque s'applique aux diverses forces d’attraction
et de répulsion, incomparablement plus puissantes
que la gravitation, et par U'équilibre desquelles les
molécules des solides sont réunies, sans pourtant se
toucher, et tenues d cerfaine distance et dans une
position déterminée, qu’il faut une force extraordi-
naire pour troubler, méme a un degré inconcevable-
ment minime. De méme, dans un grand nombre de
phénomenes dus au calorique, a I'électricité ou a
quelque combinaison chimique, la ‘matiére offre
diverses formes d’activit¢ spontanée, qui ne per-
mettent pas dattacher au mot d’Znertie la significa-
{ion qu'on lui atfribue communément.

7.
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XXXIi. — La premiére loi du mouvement, décou-
verte par Képler,aéténomméeloid’inertiec Elleétablit
comme un fait général que tout mouvement est nafu-
rellement rectiligne et uniforme; cest-a-dire qu'un
corps soumis a laclion d’'une force simple, agissant
instantanément{ , doif se mouvoir constamment en
ligne droite avee unec vitesse invariable, @ moins que
de nouvelles forces ne viennent modifier cet état.

XXXII. — La seconde loi fondamentale du mouve-
ment est due & Newton ; elle établil 'égalité constante
et néeessaire entre 'action et 1a réaction s c'est-a-dire
que toutes les fois qu’un corps est mis en mouvement
parunautre corps. le premier réagit sur le second dans
une direction contraire, et le second corps perd ung
quantité de mouvement, exactement égale & celle que
le premier a recue. Mais par le mol quantite de mou-
vement, autrement dit valeur de la force motrice,
nous ne devons pas comprendre la vifesse ; celle-el
n'est que I'intensitd du mouvement et non sa quan-
tite, car, pour évaluer la quantité d'un mouvement
quelconque, il faut tenir compte en méme temps de
son intensité et de la quantité de matiére sur laquelle
elle agil. Si Yintensité de 'effet demeure conslante
sa quantilé doit toujours .étre proportionnelle a la
quantité de matiere affectée: et en supposant que
eelle-ci demeure constanle, la quantité de I'effet est
proportionnelle a son intensité . La valeur ou quan-

1 Ce principe est dgalement applieable 4 tout effet produil sur la
matiére | non-senlement par ie mouvement, mais 4 tous les effets qui,
quoiyue supposés néire que des espéees particuliéres de mouvement,
sont, dans I'état actuel de la seicnce, considérés néckssairement comme

des ngents distinets; tels sont la chaleur, la lumigre , I'électricité et le
magnétisme.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LOIS DU MOUVEMENT. 79

tité du mouvement est done, dans deux corps ¢gaux,
proportionnelle a leur vitesse; mais dans deux corps
également rapides, elle est proportionnelle a leurs
miasses ou quantités de matiere; et lorsqu’ils ne sont
ni égaux, ni également rapides, elle est en méme
lemps proportionnelle aux masses et aux vilesses., ou
proportionnelle au prodwit de ces deux quantités.

Nous voyons par 13 que les phénomenes du mouve-
ment fournissent un moyen, et le sex/ moyen de com-
parer les masses ou quantités de la matiére. Pour cet
objet., nous devons partir de la vérité fondamentale
mentionnée ei-dessus : que dans tonte action, €'est-
a-dire dans touf changement du repos au mouvement,
ou du mouvement au repos, dans tout changement
dans la vitesse ou la direction du mouvement d'un
corps, il y a un effet égal et opposé produit sur un
autre ou sor d'avtres corps. un effet €égni nen par
rapport a l'intensité, mais & la quantité. Sachant done
que les quantités de ces deux effets opposés sont
égales, si nous observons le rapport entre leurs inten-
sités, nous pourrons calculer le rapport entre les
quantilés de maliére, rapport qui sera nécessairement
en raison inverse de l'intensité des deux effets 1.

1 (est tout ce qu'il faut comprendre lorsquon dit que [inertie est
une propriété commune A toute Ia matiére, et qu'clle est proportion-
nelle h la masse; ear en fait, ceite prétendue propriété est la seule
mesure gque nous pouvons avoir de Ia quantiié de la matiére. Le poids
est en effet pris géuéralement comme synouyme de masse ou quantité
dela matiére; mais ee n'est pas exact, car la méme masse qui pésc une
livre & Londres ne péserait pas trois ouces & la surface de la lune, et
elle péserait prés de trois livres dans Jupiter, elle péserail méme moins
d’'une livre 4 Brighton et plus d'une livre 2 Manchester; mais naturel-
lement on ne pourrait trovver la différence en comparant poids pour
poids dans nne balanee, parce que tes deux poids épronvent la méme
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XXX1V. —La troisieme loi du mouvement, décou-
verte par Galilée, nous ameéne & exposer briévement
ce que 'on nomme composition des forces, c'est-a-
dire la loi d'aprés laquelle deux forces, agissant cha-
cune séparément, sur un méme corps, el pendant un
temps donné, produiront le méme résultat que si
elles étaient appliquées simultanément durant le
méme espace de temps. Ilsuit de la que deux forces
peuvent éire comrposées ou une nouvelle force leur
¢tre substituée qui leur sera exactement équiva-
lente ; si 'on prend sur la direction de ces forces des
longueurs proportionnelles a leur intensité et que
I'on en forme les cotés d'un parallélogramme, la
diagonale représentera en longueur et en direction
la resuitante ou force composée ; enfin et récipro-
quement toute force peut élre decomposee en un
nombre quelconque de forces qui lui seront équiva-
lentes, et qui auront des directions quelcongues.

Lorsque I'on considére I'action de plusicurs forces
dans différents plans, on les décompose géndralement
chacune en trois parties, agissant dans Zrois direc-
tions fixes, toutes a angles droits I'une de l'autre,
comme 1 nord et sud, 2 est et ouest et 3 de haut en
bas; mais, si I'on ne considére les forces que sur un
seul plan, il suffit de décomposer chacune d’elles en
deuw directions, 'une paralléle et l'autre perpendi-
culaire a quelque objet ou force remarquable.
augmentation ou la méme diminution. Pour découvrir la différence de
poids il faut 'opposer & quelque auire foree, telle que Pélasticité d'un
ressort. Deux horloges, I'une mue par un poids, l'autre par un ressort,
et marquant la méme heure, dans un méme lieu, ne conserveront plus

cette égalité lorsqu’elles auront été placées & une latitude diffévente ou
anne élévation différente au-dessus du nivean de la mer.
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Pour les exemples de ces lois et de ces méthodes,
nous renvoyons le lecteur aux traités élémentaires
sur la science de U'ingénicur ¢t de la méecanique. Nous
nienlionnerons cependant ici un exemple {rés-simple
de l'applicalion de toutes ces lois et méthodes.

XXXV. — La direction de la réflexion ou du mou-
vement en arviere d'un corps qui rencontre un
abstacle fixe (une bille de billard sur la bande, par
exemple)offrira une explication de toutes les lois du
mouvement et de I'effet de sa composition et de sa
décomposition : une bille roule suivant la ligne A B
(g. 14) de maniére a frapper la bande obliquement
en B; la force motrice peut étre dé-
composée en deux forees équivalentes,
I'une parallele et I'autre perpendicu-
laire a la bande. @ B élant I'espace
parcouru par la bille dans l'unité de
lemps, @ ¢ et a d seront les espaces
quelle parcourra par I'action de ces
deux forces agissant séparément,
chacune pendant la méme uniteé de
temps. Maintenant, si la derniére force agissait
seule, il est évident que la bille n'exercerait aucune
action sur la bande; conséquemment . cette force
n'‘ajoute rien au choe, qui dépend uniquement de
Fautre portion séparée de la force enliere, c'est-a-
dire de la portion perpendiculaire a la bande. Le
coup est précis¢ment le méme que si la bille rou-
lait le long de d B dans une unité de temps. I agit
eusuife sur la bande avec une certaine force dans la
direction d B, et la bande, par la seconde loi du mou-
vement, réagit sur Ia bille avec une foree exaclement
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egale, dans ladirection contraire B d, et I'enverra, en
conséquence , dans une nnité de temps, au point d.
Mais pendant ce temps 'autre portion de force, c'est-
a-dire la portion parallele a la bande, ne subit aucun
changement ni en intensité, ni en direction, et
comme elle aurait, dans une unité de temps, trans-
porté la bille de @ en &, de méme clle la transpor-
tera, dans une autre unité de temps, de d en e. Ce
mouvement doit done étre composé, par la troisiéme
loi du mouvement, avec la réaclion de la bande qui
tend a transporter la bille, dans [a méme unité de
temps, de B en d. Nous trouvons ainsi que dans
ectie scconde unité la bille déerira la ligne B e, qui
forme évidemment, avec la bande, le méme angle
que la ligne A B primitivement suivie par la bille.
C'est ce qu’on exprime ordinairement en disant quc
Pangle d'"ncidence est égal a Vangle de réflexion ;
le premicr représenté par A B d et le dernier par
d B e; et quoique cette loi ne soit quapproximati-
vemen! vraie pour les corps qui se meuvent (par
suite de la résistance qui résulte de leur élasticite
imparfaile et d’autres causes qui rendent la réac-
tion en apparence inégale i laction), cependant
nous verrons tout a Yheure qu’elle s'applique sfric-
tement au mouvement du son, de la chaleur et de
la lumiere, et qu'elle est par conséquent de la plus
grande importance en physique.

XXXVI. — Ui est une observation relalive a la
troisieme loi du mouvement qu'il est important de
faire connaitre, savoir qu'un mouvement commun &
tous les ecorps d'un systéme wintervient nullement
dans les mouvements particuliers et individuels de ce
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systéme. Ces mouvemenis peuvenl sopeérer avec
autant de facilité que si le systeéme était en repos.
Par exemple, si un navire vogue, méme avec unc
grande rapidité, sur une riviére calme, une pierre
fombée du haut du, mat tombera précisément sur le
méme point du pont que sile navire était stationnaire,
Elle tombe en ligne diagonale, son mouvement se
composant de la chute verticale produite par la gra-
vité, et du mouvement horizontal, commun 4 tous les
objets qui se trouvent sur le navire. De méme, une
montre peut étre emportée avec une grande rapidité
sans queles mouvements compliquésde ses ressorts en
soient modifiés ; unanimal peut marcher, ou courir, ou
voler, ou nager, sans altérer en rien les mouvements
de la circulation et de la respiration; enfin la terre
sur laquelle nous vivons tourne aulour de son axe,
de Youest a l'est, avec une vitesse qui, a Uéquateur,
est de 335 lieues a I'heure, sans influer sur les
divers mouvemenls compliqués qui ont lieu 3 sa sur-
face, saul qu'elle modifie la direction des vents et
quelques autres effets semblables qui résultent de
la stricte application de eette loi. Supposons, par
exemple, un boulet tombant du centre de 1a lanterne
de la cathédrale de Saint-Paul; il ne tombera pas au
point ol tomberait lc plomb d’une sonde suspendue
du méme endroit, mais 4 environ un pouce a est de
ce point. En voici la raison : Pendant la chule, qui
occuperail environ 4 1/2 sccondes, l'édifice serait
porté a l'est, par le mouvement de la terre autour
de son axe, a travers un espace d'environ douze
cents métres et, par son mouvernent autour de
son orbile, a travers environ trente licues. Mais cc
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n'est que le premier mouvement qui produit cet
effet, car, si 'édifice n'avancait qu'en lgne droite,
avec quelque vitesse que ee fut, la pierre tomberait
de la méme maniére qu'elle tombe du sommet du
mit du navire, comme nous I'avons dit plus haut.
Mais par le mouvement de rotation il est évident que
le fajte de Pédifice décrit un plus grand cercle et
par conséquent se meut plus vile que sa base. Le
boulet dans sa chute conserve le mouvement en
avant qu’il avait an faile de I'édifice ef se fronve par
conséquent en avance de la surface, plus lente a se
mouvoir, sur laquelle il tombe, différcnce peu con-
sidérable, il est vrai, mais qui a été constalée par des
expériences précises. '
XXXVII. — Les principes essentiels de la statique
ct de ladynamique sappliquent également aux fluides
et aux solides, sauf quepourles fluides il y a certaines
condilions particuli¢res, telles par exemplequela pro-
priété d’oti ils tirent leur nom, la fluidité; la facullé
de presser en tous sens, cte. Ces propriélés rendent les
probleémes de Phydrostatique et de Phydraulique plus
compliquésqueceux quiserapportentauxsolidessculs.
Il m’est pas facile au premier abord de se rendre
compte de Pidée dune pression fluide égale dans
toutes les direclions, puisque d’aprés l'expérience
géncérale la pesanteur ne s'exerce que de haut en bas,
Mais Ia difficulté¢ disparait lorsque nous songeons
que nous parlons sculement de I'égalité de pression
dans toules les directions a cliagree poing du fluide.
Que chaque point ou particule doive ¢lre pressé
d’'cn haut, d’cn bas et de tous les colés, e'est ce qui
ressort de la position de repos qu'il garde; car, 8'il y
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avait exces de pression dans 'ane ou l'autre diree-
tion, il devrait se mouvoir dans cette direction jus-
qira ce qu'il fut arrivé & un point o les pressions
environnantes seraient toutes égales. Cette égalité de
pression dans toules les directions, sur chaque point
d’un fluide en équilibre. est le principe fondamental
d’ou dérivent tous les problémes de I'hydrostatique ;
et c’est la conséquence directe de cette mohilité des
particules, de cette absence de toute tendance a con-
server une posilion particuliére a I'égard les unes des
autres, que nous nommons ffuidité. Les particules
coulentles unes surles autres avec une liberté parfaite,
chaque particule exercant une pression ¢gale sur
toutes les particules qui I'environnent et étant sou-
mise de leur parl a la méme pression; elle exerce
également sa pression sur les corps solides quelle
touche et rdéciproquement ceux-ci sur elle. De cette
propriété, combinée avec laction de la gravilé, il
résulte que, lorsqu'un fluide est livré a lui-méme,

toutes les parties s'¢levent ou s'ahaissent de manigre
4 se placer au méme niveau. Ainsi, supposons un
: : grand vase A, figure 15,
rempli d’eau et pouvant
communiquer avee un pe-
tit vase B, au moyen d'un
robinet ¢. Ouvrons le ro-
binet, Ycau s’élevera ct
remplira le pelit vase jus-
qwau moment oi 'eau
Fig. 15, aura afteint,-dans les deux

vases, la ligne horizontale o b.
XXXVIIL.-- Le principe de la pression fluide, dé-
8
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montré par 'eau qui ne se léve pas au-dessus de son
propre niveau, est sujet a quelques exeeptions dues a
la force d’adhésion, force qui se rapporte a 'attrace-
tion physique des particules de eorps dissemblables,
en opposition a la force de cohésion, qui cst I'attrac-
tion entre les particules d'un méme corps. Si 'on
plonge un corps dans l'eau, il devient mouillé; ¢’est-a-
dire qu’une portion d’eau y adhére. Celte attraction
entre les molécules d'un fluide et celles d’'un solide
paratt étre de méme nature, quoique d'7ntensitd
différente, que la foree de colédsion qui unit ensemble
les particules du flaide.

On peut constater cette force d’adhésion en sus-
pendant au bras d'une balance une plaque trés-mince
d’une suhstance quelconque au-dessus d'un vase
d'eau. Aussitot que la plaque touchera l'eau, il faudra
meilre un poids considérable dans 'autre plateau de
Ja balance pour les séparcr. Ce poids représentera
la force d’adhésion, et en employant des plaques de
différentes substances, mais de méme dimension, il
faudra différents poids pour opérer la séparation.
On a formé ainsi des tables qui donnent la force
d’adhésion de différentes substanees; mais il faut
remarquer que, lorsqu'on sépare la plaque de l'ean,
une parcelle de ee fluide est eulevée, et que l'attrac-
tion cohésive des particules de eette parcelle pour le
reste du fluide doit d'abord étre surmontée. Il s’en-
suil que les chiffres qui représentent la force d’ad-
hésion de différenfes siibstances consfatée de celte
maniére sont probahlement tous trop élevés.

XXXIX. —SiYon plouge dans I'eau un tube d'une
ouverture {rés-mince, 'eau montera a une hauteur
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d’autant plus grande que Ponverfure sera plus pe-
tite. Ces tubes se nomment capillaires, a cause de
leur ouverture qui m’a que épaisseur d’'un cheveu, et
cetle forme d'adbésion se nomme attraction capil-
laire. Les exemples de ce phénomeéne sont nom-
breux: ainsi, lorsque l'eau monte dans un morceau
de sucre, les pores du sucre agissent comme {ubes
capillaires ; l'ascension de T'huile dans une lampe a
laide d'une meche de coton est encore un effel de
la capillarité. La séve monte dans les plantes en
obéissant a la méme force. L'on peut se faire une
idée de son intensité en introduisant dans un fort
tube de verre ou de porcelaine une cheville en bois
sec parfaitement adhérenle. Siun des bouts du bois
plonge méme tirés-légérement dans l'eau. le liquide
montera et le bois gonflera avee une telle foree qu'il
fera éclatera le tube, quoique capable de résister a
une pression de plus de 700 livres par pouce carré.

En placant P'extrémité d'un tube capillaire dans un
vase rempli d’eau ou d’esprit-de-vin, le liquide s’éléve
dans le tube au-dessus du niveau de celui qui reste
dans le vase, et la surface de la pelite colonne ainsi
suspendue prend la forme dune demi-sphére creuse
comme on le voit, fig. 16, a. Si le méme tube est
plongé dans du mer-
cure, le liquide, au lieu
de s’élever dans le tube,
se mainliendra au con-
traire an-dessous de Ia
surface générale, comme
le montre la figure b. La
surface du mercure dans
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le tube sera convexeau lieu d’étre concave. Le méme
effet se produit lorsque 'on plonge des tubes capillaires
dans Teau, et que 'eau ne peut les mouiller, comme
lorsqu’ils sont couverls dun léger enduit d’huile qui
empéche Padhésion. Les phénoménes de Pattraclion
et de la répulsion capillaires peuvent étre ohservés
également dans des vases contenant des liquides. Si
le liquide est capable de mouiller les parois du vase
qui le contient, il s’élévera et deviendra concave tout
antour des parois, comme on peut le voir dans un
verre de vin ou une tasse de thé (voir figure a); mais
si le verre ou la tasse sont trop pleins, 'absence d’at-
traction latérale par le vase et la prédominance de la
force de cohésion de l'intérieur donnera au liquide
une forme arrondie. Si le vase ne peut étre mouillé
par le fluide, comme lorsqu’il est graisseux ou lors-
qu'on emploie du mercure, le liquide sera déprimé
tout autour du vase et aura une surface convexe,
comme dans la figure b. Quelques faits curieux d’at-
traction et de répulsion sont produits par Veffet de
la capillarité, terme sous lequel sont compris au-
jourd’hui tous les effets dépendant de 'adhésion des
fluides aux solides. Deux boules de moelle végétale
ou de bois, l'une et l'autre séche ou mouillée,
flottant sur Peau, s'altirent lorsqu’elles sont si preés
I'une de l'antre qu’il importe peu que la surface
soit élevée ou déprimée ld ou elles sapprochent;
mais si l'une est humide et l'aufre seéche, clles se
repoussent Puve l'antre aussitot que la surface li-
quide qui les sépare devient courbée. Toutles ces
observations ont été par 14 méme loccasion de
déductions trés-importantes. Elles ont été générali-
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sées en loi par Clairaut dans les termes suivants :
Si intensité de Tattraction du solide sur le fluide
est moitie plus grande que celle du fluide sur
lui-méme, le fluide s’clévera au-dessus du solide;
si clle est moindre, il se deprimera, et si elle est
égale, il ne s’élévera ni ne se déprimera. :
XL. — L’cau offre un moyen trés-utile de com-
parer la pesanieur spécifiquc, ou densité des corps.
Pour comprendre ce fait, il faut nous rappeler que
les corps placés dans les mémes circonstances, on
attirés par le méme corps et & la méme distance ', se
déplacent en vertu d'une force proportionnelle a
leurs masses; de sorte que les pesanteurs des corps
an méme point sur Ja surface de la terre sont propor-
tionnelles a leurs masses, mesurées par l'inertie. La
simplicité et lagénéralilé de ce fait le font considérer
comme n'ayani pas besoin de démonstration, tandis
qu'il n’est nullement évident en soi, mais qu'il forme
le sujet d'une trés-belle expérience et d’unc observa-
tion trés-remarquable. Dans ce but, Newton fit un
pendule creux dans lequel il renferma successive-
ment des poids égaux de diverses substances, telles
que métaux, pierres, bois. ete. Or si ces poids égaunx
avaient é(¢ inégaux en masse, ou inertie, ils n'au-
raient pas fait osciller le pendule toujours avee la
méme rapidité, ce qui ent licu cependant. Cest une
conséquence de cette loi que tous les corps, soit 1é-
gers, soit pesants, tombent (dans un méme endroit
et abstraction faite de la résistance de l'air) avec la

1 La distance se esure du centre de le masse, appelé ordinairement
cenire de gravité, et non pas de la surface.
8

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



90 DES LIQUIDES.

méme vilesse, comme on I'a vu par I'expérience bien
connue de la guinée et dela plume dans le vide. Mais la
meilleure preuve de cette loi sisimple se trouve dans
les carps eélestes; car si toutes les planetes ne pe-
saient pas dans la direction du soleil de tout le poids
proportionnel a leur masse, aprés avoir tenu compie
de leurs différentes distances, leurs périodes ne se-
raient pas comme les racines carrées des cubes de
leurs distances moyennes, ce qui est bien counu
comme une des lois invariables découveries par
Képler. Cette preuve de la proportionnalité de la
pesanleur a la masse est d’autant plus remarquable
que les masses de ces corps sont loin d’étre pro-
portionnelles a leurs volumes. Ainsi le soleil est
1,333,000 fois plus grand et seulement 354,936 fois
plus pesandt que la terre; d'ou il suit que sa densité
n'est guere que le quart de celle de notre globe; et
Ies densiiés des planetes different tellement que Ver-
cure ¢st presque aussi dense que lar, tandis que
Saturne a a peine la moitié de la densité de U'eau.
La mani¢re de comparer la densité des corps ter-
restres a éLé indiquée dans la chimie élementaire.
XLI. — L’¢galité de la pression flnide signalée dans
les liquides, estaussi une des propriétés les plus belles
et les plus frappantes de 'atmosphére. On a déja dé-
montré (x1) quune colonne de mercure de 30 pouces
de haut . donl la section horizontale est égale & un
pouce carrd, représenle l¢ poids oun pression d’unc
colonne d'aiv reposant sur un pouce carré et 8’éten-
dant verticzlement jusquaux limites de l'atmosphére
dans I'espace, 4 une hauteur qui a été caleulée étre
d’environ 15 lieues. Or comme une semblable co-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE L'ATMOSPHERE. 91

fonne de mercure pese 14 1/2 livres, et que la co-'
fonne atmosphérique lui fait équilibre, il sensnit
que tous les étres et objets silués au fond de notre
océan aéricn ¢prouvent une pression atmosphérique
de 14 1/2 livres par pouce carré de surface. Le corps
d'un homme de stature ordinaire subit, de ce chef,
une pression d'environ 15 tonneaux. S’il n’est pas
incommodé par cette énorme force, c’est a cause de
I'égalité de pression a Pextérieur, comme a l'intérieur,
sur tous les petits vaisseaux dont chague corps orga-
nique se compose. Une éponge plongée a la profon-
deur de 33 pieds dans l'eau supporte le double de
la pression atmosphérique, et @ 1000 pieds, environ
30 fois cette pression; et cependant sa structure dé-
licale n’en est pas altérée ni ses mouvements empé-
chés. Nous ressentons péniblement [a pression at-
mosphérique en en enlevant une partie de la surface
du corps. Par exemple, si nous placons l'exlrémiié
large d'un fort verre (fig. 17) ouvert aux deux extré-

: milés sur la table d’'ane pompe 4 air, et si
nous fermons l'extrémilé supéricure avec
, la paume de la main, puis si nous retirons

Fig. 17.  un pen d’air du verre. la main se trouve
pressée par le poids de Vatmosphere et l'effet en est
douloureux si le vide est passablement fait.

La pression de I'air est une conséquence de sa pe-
sanleur. 100 pouces cubes & la température de 60e,
et lorsque le barométre est a 50 pouces, pésent pres
de 31 grains. Toules les causes qui tendent & dépri-
mer (¢ baromeétre, tandis yue la température demeure
constanle, diminnent, naturellement, ia pesanteur
d'un volume d’airdonné, A la hauteur de 18,000 pieds
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au-dessus du nivean de la mer, le barometre serait &
15 pouces, parce que nous nous serions élevés alors
au-dessus de la moitié¢ de 'atmosphére. A la hauteur
de 2 lieues, le mercure serait a 7 1/2 pouces, il y an-
rait. alors encore un quart de Patmosphére répandu
sur une beaucoup plus grande hauteur, parce que
Ies parlies supérieures, ayant moins de poids a sup-
porter, se répandent dans un espace beaucoup plus
grand. Tout rare que parait l'air dans lequel nous
vivons, en comparaison des liquides ou des solides,
car I'air est 800 fois plus rare que I'eau, cette couche
habitable doit élre considérée comme énormément
comprimeée lorsqu’on songe qu’elic a 4 porter toute
la masse de Patmosphére au-dessus d'elle, et que du
niveau de la mer jusqu’a une élévation d'une licue,
il y a autant d'air que dans les 13 ou 14 autres licues
auxquelles 'on suppose que s’étend atmosphére.

Un baromeétre situé a un point de la surface de la
terre est sujet a des variations dans sa hauteur. En
Angleterre la colonne de mercure oscille entre 28,3
et 30.8 pouces. Nous aurons a examiner les causes
de ces variations dans nofre traité sur la pneuma-
lique.

XLIL. — L’¢lasticité de I'air, produite par la force
répulsive de ses particules, est nécessairement égale a
la force de compression qu'elle balance. Ainsi, une
partie quelconque d’air renfermé exerce conire toute
la sarface intérieure du vase qui la contient exacte-
ment la méme pression qu'une surface égale recevrait
de la pesanteur de Patmosphere extéricure s'il y éfait
exposé, savoir une pressionde 14 1/2 livres sur chagque
pouce carré.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE L’ATMOSPHERE. 95

Si un vase de verre (fig. 18) ayant les cotés carrés,
rempl id'air, est bouché hermétiquement
el placé sous le récipient d'unc pompe a
air, la force élastique de lair qui y est
> renfermé fera éclater le vase en atomes
Fig 18.  Jorsque la pression aura cessé. La pression
extéricure de I'air balance exactement la pression in-
térieure, de sorte qu'en supprimant la premiére, la
derniére agit avee plein effet.

XLIII. — L’air est le milieu par lequel le son se
propage a nos orcilles. Nous avons déja (xv) donné
quelques notions générales du mode de sa propaga-
tion, et nous approfondirons davantage ce sujet dans
le traité ¢lémentaire de pneumatique. Il est cepen-
dant nécessaire de donner ici quelques détails relatifs
aux lois du son, et dont nous aurons besoin tout a
I'heure lorsque nous nous oceuperons des propriétés
de la lumieére.

Le mouvement du son a travers l'air est a raison
d’environ 1125 pieds par seconde d la température
de 62°. A la température de la glace fondante, lors-
que l'air est plus dense, la vitesse n'est que de 1089
5/4 pieds par seconde. La méthode pour déterminer
celte vitesse consiste a comparer le temps qui s'é-
coule entre la lueur et le bruit d'un coup de canon
{iré a la distance de plusieurs milles de I'observatenr.
Comme la lumiére voyage a raison de pres de 64,000
lieues par seconde, son passage occupe une partie de
temps trop faible pour étre mesuré par aucune dis-
{ance terrestre. On peut donc supposer qu'elle est
aper¢ue par l'observateur a la distance de plusieurs
lienes, au moment méme de sa production. Si donc
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un observatcur, placé en un point déterminé, com-
mence a compler les secondes sur un cadran exact,
au moment on il voit 1a lueur d’'un canon a un autre
point dont la distance est connue, par exemple
3 licues, le nombre des secondes et de fraetions de
seconde qui s’écouleront entre la vue de la fueur et
I'audition du bruit. servira de diviseur pour la dis-
tance des deux points, et le quotient représentera la
vitesse du son par seconde.

XLIV.—Tous les sons, quelle que soit leur 1nafen-
sit¢, le bruit d'un coup de canon ou le plus léger
murmure, quelque aigus, quelque graves qu'ils soient.
le sonde l'orgue comme I¢ petit cri du grillon, quelle
que soit leur qualité, la plus belle musique comme le
bruit le plus désagréable, tous voyagentavec la méme
somme de vitesse.

On a déja dit (xv) que lorsque le son, de quelque
source quil provienne, est propagé dans lair, il sc
forme des vagues semblables a celles qui présentent
un si magnifigue specfaele lorsque le vent souffle sur
un champ de blé. Or lorsqu’on dit que le son voyage
avec une vilesse de 1125 pieds par seconde, cela ne
signific pas que les partieules d’air parcourent cctte
distance, pas plus que les épis de bié ne voyagent
d'un boul du champ a lautre; c'est sculement la
forme de la vague qui voyage ainsi. Pour les molé-
cules d'air, leur mouvement individuel est resserré
dans d’¢troites limiles; mais Ueffet de cc mouvement
est propagé de molécule en molécule avec la rapidité
de 1125 pieds par seconde. Cette vitesse paraitrait fres-
rapide pour le mowvement ou la translation dun
corps, car elle serait dix fois plos rapide que le plus vio-
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lent ouragan des Antilles, mais elle devient trés-lente
lorsqu’il ne sagit que de commeniquer ou trarns-
férer le mouvement. Si nous remuons ou pous-
sons le bout d'un roscau solide ou le liquide rem-
plissant un long tube, lautre bout parail remuer
au méme instant; cf quoique celte translation de
mouvement doive occuper un temps quelconque, a
moins que le corps ne soit parfaitement incompres-
sible, elle est beaucoup plus rapide dans ces cas que
dans l'air qui, a raison de sa grande compressibi-
lité, est un des plus lents conducteurs du son. Cha-
cun doit avoir observé qu'une vibration peuf se ré-
pandre & travers une longne masse de métal ou de
bois de maniére a étre entendue i une plus grande
distance qu'a fravers Vair; mais dans ce cas, si le
son est assez fort pour pouvoir élre entendu éga-
lement a travers Pair, il sera cntendu deux fois,
d’abord a travers le solide et ensuite a travers l'air,
Le fer transporte le son environ 17 fois plus vite que
Iair, les bois de 17 3 11 fois, et 'eau 4 1/2 fois.
XLV. — Lorsque les vagues du son rencontrent
une surface fixe passablement unie, elles sont réflé-
chies suivant la loi des angles égaux d'incidence et
de réflexion mentionnée précedemment (xxxv). Cest
ainsi que les échos sont produils. Entre deux surfaces
paraileles, un son fort est réfléchi plusieurs fois, et on
entend alors plusieurs échos. On peul en entendre
six entre Carlton-Terrace et la promenade dite Bird-
cage-Walk aun parc Saint-James aL.ondres'; quatorze
entre les hords escarpés de PAvon a Clifton. et tout

1Les échos ne sont pas rares en Belgique; on en rencontre beaucoup,
surlout dans les Ardennes et le long deg rives de la Meuse. 11 n’est pas
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autant sous le pont du chemin de fer a Maidenhead.
Lorsque les surfaces paralléles sont beaucoup plus
rapprochées les unes des aulres, comme les murs
d’une salle, quoiquun grand nombre d’¢chos soient
produits, ils se suivent les uns les autres trop rapide-
ment pour qu'on puisse les distinguer ; et comme ils
arrivent a Toreille aprés des intervalles égaux, ils
produisent une note musicale, quelque peu musical
quait ¢té le bruil primitif. De 1a tous les phénomeénes
de la 2épercussion. L'élévation de la note dépend
de la distance entre les deux murs qui la produisent
et peut étre calculée d’apreés cette basc.

Un brait peut aussi produire un écho musical lors-
quil est réfléehi par un grand nombre de surfaces
situées a des distances de l'oreille telles que le son
réfléchi de chacune y arrive successivement et a des
intervalles égaux. Si nous frappons du pied prés d'une
longue rangée de palissades, un sou percant se fera
entendre. Un exemple remarquable da méme genre
s'offre, dit-on, sur les degrés de Ja grande pyramide
d'Fgypte. Si la distance d'un bord 4 l'autre de chaque
degré était de 2 pieds 1 pouce, [a note produite se-
rait le ténor 7¢£, parce que chaque écho ayant a aller
et & revenir serait de 4 pieds et 2 pouces en retard
sur le précédent, ce qui est la mesure de la longueur
des vagues de celie note. Mais comme les degrés di-
minuent graduellement en montant, I'écho produit
et entendu au bas du monument doit graducliement
atteindre un ton plus élevé.

XLVI. — Nous avous ainsi jelé un coup d'eeil sur

difficile d'en trouver qui répétent un mot de trois syllabes deux et
méme quatre fols; mais c’est encore loin des échos d’Angleterre.
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les phénomeénes qui ont é(é généralisés par la décou-
verte des lois de la dynamique, ou qui peuvent élre
ramenés au simple principe du mouvement produit
surla matiére possédantinvariablement les proprictés
suivantes : Vétendue, Vimpéndtrabilité, Yelasticite,
et la pesanteur. Dans nos traités sur la mdearnique
ct la prewmatiqice, nous nous proposons d’entrer
plus au long dans ces importanls sujets. Il était né-
cessaire de réserver une partie considérable de les-
pace que nous avions dans ce livre a 'élude dus
agents qui, quoique mufuellement converlibles en
foree méeanique, ou produisant cctte force et pro-
duits par elle, n'ont pas encore ¢Lé soumis anx lois
méeaniques. Nous devons maintenant appeler Patten-
tion du lecteur sur les modificalions que subit la ma-
tiere et que jusqu'a présenl on n'esk pas encore
parvenu a faire dépendre des lois générales du niou-
vement, Ce m'a été quapreés beaucoup d'inductions
quil a élé prouvé que le son est un cas parliculier
dumorvement, et qu'il est devenu ainsi une branche
particuliere de la scicnce mécanique. Les actions a
étudier ensuite sont en réalité des variétés de foree
et la foree dépensée se trouve toujours et en méme.
temps proportionnelle a lintensité de Teffel el & la
quanfité de matiére affcctée; mais il n'a pas ¢té con-
staté que ces effets soicnt de simples variétés du mou-
vement, quoique la compléte réduetion de tous les
phénoménes du son & ce principe rende probable
Fhypothese que la chalewr, 1a humicre, le mnagne-
lisme et Vlectricité y seront rapporiés par la suite
avec un suecces égal.

XLVIIL. — Le monde matériel tout entier est sous

9
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l'influence de ia chalews el toutes les investigations
scientifiques sont plus ou moins influencées par cet
agent merveilleux et mystérienx. Dans le langage or-
dinaire, le mot chalcur est employé pour désigner
une qualité nommée aussi raule température, lop-
posé de froid ou basse tempéerature. Dans l'accep-
tion secientifique. le ferme chaleur ou calorique
désigne la subséance ou V'action qui, par son plus
ou moins d’abondance ou d'intensité dans la matiére,
produit les effets qui sont exprimés par les termes
haute on basse tempérnture.

La nature du calorique étant un objet de pure hy-
pothese, il est nécessaire de n'accueillir quavec pré-
caution les termes employés relativement & ce phé-
nomeéne. Lorsque nous parlons, par exemple, d'une
portion de calorique comme d'une quantité qui peut
étre ajoutée, soustraite, multipliée ou divisée. con-
duwite & travers un corps, absorbée par un autre et
de nouveau developpée, émise, réfléchie, trans-
portée ou transmise par le rayonnement, etc., ces
expressions doivent étre prises comme des moyens
de description et non comme des explications des
faits. Toules ces expressions sont tout aussi bien
applicables & une force qu'a une action. a un mouve-
ment ou a une substance. I'n mouvement de vibra-
tion. par exemple, peut varicr d'intensité de manicre
a élre traité comme une guantité arithmétique, et
peut étre propagé de distance en distance dans un
des modes que nous venons d’indiquer, ou subir
quelqu'une des modifications comprises dans les
expressions ci-dessus.

Afin de rendre les faits intelligibles, nous pouvons
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supposer que la chaleur se compose d’'une maliére
d'une extréme ténuité. Nous savons que la balance
la plus éxacte west pas capable de découvrir un
changement de pesanteur dans un corps. soit par
Paddition soit par la soustraction de la chaleur. Les
molécules de ce fluide, si ¢'en est un, doivent étre
douces d’'une force de répulsion indéfinie, de telle
sorte qu'en se répandant entre les atomes d’autres
corps,. le calorique tend & les séparer, et par 12 com-
bat et balance la force d’attraction ou de gravité
universelle qui tend a les réunir,

La chaleur peut aussi éfre considérée comme un
mouvement vibratoire ou oscillatoire de chaque
molécule de maliére, variant en éiendue et en vitesse,
mais perpétuellement maintenu par chagque molé-
cule de chaque corps de la nature; et tendant con-
stamment & s’égaliscr par la communication de molé-
cule a molécule, de corps a corps, el méme a travers
les plus grandes distances, au moyen de vagues qui
se propagent a travers I'éther ou fluide qui, comme
le font suppaoser les faits d'optique et d’astronomie,
remplit touf Pespace que les atomes matériels laissent
inoccupé.

Un grand nombre des phénomenes de la chaleur
s'expliquent également bien a l'aide de I'une ou de
lautre de ces hypolhéses; d’autres faits sont plus
intelligibles par I'une des deux méthodes, et quel-
ques-uns semblent exiger la réunion des deux sup-
positions. Mais il n'est pas nécessaire de croire a
l'une ou a Pautre hypothese pour se rendre compte
des cffets aussi beaux que variés de la chaleur.

XLVIII. — Les effets les plus familiers de la cha-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



100 LA CHALFUR.

leur sont compris dans le terme général change-
ment de température, QW implique premicrement
la production dec certaincs sensations animales ¢on-
nues sous la désignation de cliawed et de froid ; mais
comme un abaissement de température an-dessous
’'un certain point détruit la vie organique, fandis
que la trop grande é€lévation détruit et la vie et 'or-
ganisation méme, cette mani¢re de constater les
changements de température se réduit a une série
peu nombreuse de cas, et est aussi trop vague pour
fournir un terme, une comparaison entre les deux
degrés de température, méme sans sortir des limites
de cette série. Mais le changement de température
implique, secornedement, un changement dans les
intensités relatives des forces attractives ct répulsives
des moléeules de tous les corps, organiques ou inor-
ganiques. La tendance de tous les corps, 4 la méme
température, est d'oceuper une certaine somme
d’espace; ct cette tendance ne peut étre expliquée
gu’en supposant que lorsqu'ils remplissent cet espace
cxactement, leurs molécules sont en équilibre entre
deux forces au moins, 'une tendant & les réunir et
lautre a les séparer. L’intensité de ces forces doit
varier suivant différentes fonctions de la distance qui
sépare les moléeules; de sorte qu'il n’y a qu'une seule
distance a laquelle cesforees puissent étre équilibrées.
Lorsque les particules sont plusrapprochées, la force
répulsive domine, et lorsqu’elles sont plus éloignées,
c'est 1a foree atlractive qui I'emporte. Or un change-
ment de température implique un changement dans
Iintensité de 'une de ces forces ou de toules deux,
et, par conséquent, une altération de la distance a
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laquelle clles s’équilibrent et dans la quantité d'es-
pace que le corps entier (end a occuper, ou qu'il
occupera s'il n’est pas empéchdé par les corps environ-
nants.

Cest peul-élre 1a une méthode détournée pour
exposer le fait, bien connu, que tous les corps se
dilatent par la chaleur et se contractent par le froid;
mais cefte expression commune ne représente pas
exactement le fait, dans toute sa généralité, appliqué
aux éflats solide, liquide et gazeux de la matiére;
parce que si nous prenons l'élal gazeux, qui esl le
plus affecté par le changement dec température, le
gaz soumis A lexamen doit nécessaircment dtre
renfermé dans un vase guelcongue, autremenl nous
ne pourrions étre stirs de son identité ; mais-c’est une
propriété distinctive de cette espice de matiére, de
remplir toujours le vase dans lequel clle est renfer-
mée, quelque faible que soit la quantité ou le poids
actuel du gaz. §'il est chauffé, il ne peut se dilater,
car il remplit déja le vase; §'il est refroidi, il ne se
contracte pas, car il remplit encore le vase et presse
contre sa surface intérieure, méme a la plus basse
température. Si donc l'on dit que cette portion de
mafiére, dans ces circonstances, se dilate par la cha-
leur et se contracte par le froid, cela n’est pas exact,
car clle garde toujours Ie méme volume. Si l'on dit
qu'elle tend a se dilater par la chaleur et a se con-
tracter par le froid, ce n’est pas plus exact, parce
qu'elle tend toujours a se dilater, comme cela est
prouveé par la pression constante qu'elle exerce
contre toul l'intéricur du vase. Tout ce qu'on peut
dive strictement, c'est que le changement de tempé-
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rature allere la relation entre les forces attractive et
répulsive de ses particules et, par conséquent, altére
la distance i laquelle ces particules resteraient en
équilibre sans s’altérer ni se repousser I'une Tautre.

XLIX. — Dans toute étude des effets de la cha-
leur, il est nécessaire de tenir compte des reégles sui-
vantes pour Papplicalion du mot température :

1° Si un corps qui n'est soumis a aucune pression,
ou qui est soumis & une presssion constante, pré-
sente & deux différentes époques le méme volume,
on dit que dans ces deux cas il a la méme tempéra-
ture.

20 On dit sue deux corps ont [a méme tempéra-
ture si, étant tenus en contact, la température de
I'un n'est pas altérée par laction de Pautre.

3° Lorsque des corps de températures différentes
sont en conlact, la température du corps plus chaud
s’abaisse et celle du corps plus froid séléve jusqu'a
ce qu'ils aient alleint la méme température.

4° Si les corps sont égaux en masse ou en poids,
et de la méme substance, Pélévation de la lempéra-
ture chez I'un sera égale a son abaissement chez
Fautre.

On verra par 1a que les différences de tempéra-
ture sont mesurables el comparables entre elles,
indépendamment du changement de volume; c'est-
a-dire sans employer ce dernier comme meswre de
la température, mais senlemenl comme moyen de
constaler le changement de température. On a
reconnu de cetle maniére que la miéme élévation de
lempérature (et non pas des ¢lévations égales, comme
de 40° a 50° et de Hiie & 60 fait que toules les par-
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ties de la méme substance se dilalent suivant une
proporlion eonslanle avec leur volume anlérieur.
Mais il n’cn est pas ainsi de substances différentes,
comme on peut le vérifier en regardant un thermo-
meétre commun, instrument qui sert 4 mesurer fes
changements de volume d'une certaine quantité de
liguide contcnue dans un fube de verre-de forme
telle que les changements Lrés-faibles, comparés avee
le volume entier du liquide, peuvent faire monter et
descendre la surface d'une quantité considérable, Or
cela ne pourrail avoir lieu si le verre et V'échelle de
mesure, en subissant le méme changement de tempé-
rature que le lignide, éprouvaient aussi le méme
changement de volume; car alors la surface liquide
serait foujours a la hauteur du méme degré de
" Iéchelle. La valeur de cet instrumnent si simple dé-
pend done du fail que les liquides sont susceplibles
d’unc plus grande expansion que les solides.

Mais on verra de plus que le rapport du change-
ment de volume & towt le volume est différent pour
chaque différente subsiance lorsque le changement
de lempérature est le méme. Il est cependant néces-
saire de se tenir en garde contre une errcur trés-
commune concernant la relation entre les tempéra-
tures ct les nombres par lesquels elles sont représen-
tées; savoir, les degrés da thermomeétre.,

Quoique les differences de tempdratures soient
des quantités connucs et comparables, cependant
lears rapports ne le sonl point. Nous pouvons les
comparer par addition et par soustraction, mais non
par multiplicalion ou division. Nous ne pouvons pas
dire: Cetietempérature esttant de fois celle-la, parce
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que nous ne connaissons pas le zéro réel de la tem-
pérature; c'esl-a-dire que nous ne savons pas quel
est le plus petit volume dans lequel un corps donné
est susceptible d'étre condensé par le froid. Nous ne
pouvons done dire : Ce corps-ci excéde son minimum
de volume de deux fois aulant que cehei-la excéde
son minimum de volume, ou, en d’autres termes, ce
corps-cl est deux fois aussi chaud que celui-lay car
quoique la température d’'un corps puisse étre de 80°
et celle d’'un autre de 40°, ces nombres sont caleulés
d’un zéro ou point de départ arbitraire, adopté parce
que le zéro réel eslt inconnu. Mais quoique nous
ne puissions dire que A a dcux fois la températare
de B, nous pouvons dire que la température de A
excéde celle de B de deux fois autant que la tempé-
rature de G excéde celle de D.

La premiére question qui se présente., relati-
vement a4 lexpansion causée par la chaleur, est
celle-ei : « Des différences ¢gales de température
produisent-elles des différences égales dans le volume
d'un corps? v Cette question a di étre résolue avant
que l'on pit connaitre si le thermomeétre commun,
dont I'échelle est divisée en parties égales, mesurait
exactement les différences de température. Dans ce
but. le docteur Brooke Taylor chauffa deux quantités
¢galés d’'cau, U'une & 200°, Tautre & 100°, et en les
mdélant ensemble il trouva qu’elles indiquaient exac-
tement 150°; expérienee qui a démontré que des
différences ¢gales de température produisent des
différences égales dans I'expansion du mercure, ou
plutét dans son expansion au-dessus de celle du
verre, ce qui est évidemment fout ce que le thermo-
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metre peut mesurer. Toulefois des expériences plus
précises ont démontré que celte régle ne sappliqne
pas exacternent a tout solide ou liguide, mais seule-
ment aux gaz; lorsque des quantités ¢gales du méme
liquide, a différentes températures, sont mélées,
leur volume combiné diminue irés-peu. Ainsi les
liquides, au lieu de se¢ dilater proportionnellement &
l'augmentation de température, se dilatent d’autant
plus vite que la température est plus élevée: et il
parait que la précision du thermométre mercuricl
observé par le docteur Brooke Taylor ful le résultat
d'une heureuse coincidence par laquelle I'expansion
du verre, qui est {rés-faible, comparée avee celle du
mereure, compensait exactement le degré d'accrois-
sement de ce dernier. Mais ce fait ne se produirait
pas pour les thermométres construits avec d’anltres
liquides, car leurs degrés d'expansion s’accroissent
plus rapidement que celui du mercure. De 13 vient
qu'on ne peut se fier au thermometre a Uespril-de-vin
pour des fempérafures au-dessus de lordre atmo-
sphérique {ou au-dessus de 100°),

On a reconnu aussi que l¢ degré d’expansion dans
les solides s’aceroit 4 mesure qu'ils deviennent plus
chauds; mais il est plus uniforme que dans les
liquides. Les instruments deslinés a mesurer 'expan-
sion des solides se nomment pyrowiétres, pour les
distinguer des thermomeétres. qui mesurent celle des
liquides et de lair. Le mesurage de Vexpansion des
solides est de beaucoup le plus délicat et le plus
difficite, non-seulement a cause de la quantité plus
petile, mais paree (ue nous ne pouvons mesurer d
la fois toute Paugmentation cubique ou expansiorn,
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mais seulement FPaccroissement d’une dimension
lintaire., c'esl-a-dire l'allongement ou dilaiation.
Comme les solides n’altérent pas, en général, leur
forme par le changement de température, toutes les
dimensions s’aceroissent ou décroissent dans la méme
proportion. Les scules exceptions connues a cetie
régle se rencontrent dans les cristaux.

L. — Le premier effei de la ehaleur sur les solides
est Uexpansion. Mais si la chaleur est plus énergique,
le solide se résout en liquide. La liquéfaction de
quelques solides est graduelle; ils passent par divers
degrés de ramollissement, mais dans beaucoup de
cas, peut-étre dans le plus grand nombre, il n'y a
pas d'état intermédiaire entre la solidité parfaite
et la parfaite fluidité. Le solide est chauffé jus-
qua un certain point, auquel il demeure solide,
mais une trés-légére augmentation de chaleur est
alors suffisante pour en liquéfier une portion. C’est
un fait important que la méme substance passe
toujours de I'éfat solide a I'état liguide précisément
4 la méme tempdrature; et ¢est ce qu'on appelle
le point de fusion si elle est au-dessus, ou le point
de congélation si elle est au-dessous de la moyenne
de la température atmosphérique. Ainsi le point
fondant de la glace ou le point de congélation de
P'ean est 52° a 'échelle de Fahrenheit, employée en
Angleterre: mais on en a fait le zéro ou 0° degré
des échelles du continent. Le point de congélalion
du mercure est d’environ 70° Fahrenheit plus bas
que 32°, ce que 'on €énonce — 38° (moins 38°) ou 38°
au-dessous de zéro: degré de froid qui ne peut étre
produit en Angleterre, ou sur le continent, que par
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des moyens artificiels. Par les mémes moyens presine
tous les aufre corps liquides ont été rendus solides.
D’un autre coté, il y a trés-peu de solides quon ne
soit parvenu & fondre par la chaleur artificielle ou
par la chaleur eoncentrée dn soleil ; ef chacun a son
point de fusion fixe et inaltérable. Ainsi Pétain foud
a 4427, le plomb a 594°, le zinc & 773°, l'antimoine
a 812°, et ainsi des autres corps.

Mais il est des circonstances importantes a remar-
quer dans la liquéfaction de ces corps. Il est évident
que si une quantité de glace, & la température de
zéro ou 0, est Blacée dans une chambre dontla tem-
pérature est de 60°, la glace commencera 4 fondre ;
el un thermométre qui marquait zéro. placé dans la
glace, s’éléevera et atteindra bientét 32°; mais a ce
point il demeurera stationnaire jusqu’a ce que la glace
ait entierement passé a la forme liquide ; si méme le
vase contenant la glace est placé sur du feu, le mer-
cure du thermoméire ne s'¢léevera pas au-dessus
de 52° aussi longtemps que la glace restera dans le
vase. Maintenant, il est évident que, durant ce {emps,
une quantité de chaleur doit entrer constamment
dans le vase sans rendre son contenu plus chand;
car aussi longtemps que cette quantité de chalenr est
occupée a liquétier la glace, elle ne produit aucun
effet sur sa température. Ainsi nous voyons que
I'élévation de 1a température n'est qu'un des modes
d'action dela chaleur ou calorique, et quelorsqu’une
partie de chaleur produit 'cffet de fluidite elle ne
peut, en méme temps, produire I'effet de fempera-
ture. Leffet décrit ici pour la glace s’applique ¢gale-
ment aux autres solides. De 13 nous voyons que
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Différents corps ont donc divers degrés de suscep-
tibilit¢ par la chaleur. Pour produire un certain
changement de fempérature, il faut une plus grande
somme de chaleur dans certains corps que dans
d’'autres. Les nombres proportionnels aux quantilés
de chaleur nécessaires pour produire le méme ehan-
gement d¢ température dans les poids égaux de
différents corps se nomment les clalewrs specifi-
ques de ces corps ou leurs capacités pour la chaleur.
Ainsi on dit que l'eau a trente fois plus de capacité
pour la chaleur que le mercure.

LIII. — Il y a trois méthodes par lesquelles la
chaleur se répand, savoir : par contact, par cou-
ranits ct par le rayonnement.

Les corps qui sont en contact, s'ils ont des tem-
pératures différentes, changeront graduellement
jusqu'a ce qu'ils soient parvenus au méme degré;
c'est-a-dire que leurs parts de chaleur de tempéra-
ture deviendront proportionnelles a leurs capacites,
et chaque corps aura la méme température dans
toute sa masse. Mais cette diffusion ne s’opére pas
instantanément, ou bien il n’y aurait rien de sembla-
ble a une différence de température. La rapidité avee
laquelle la chaleur se communique varie selon les
substanees. Par exemple, si nous mettons une euiller
d’argent et une cuiller de hois dans I'ean bouillante,
le manche de la premiére deviendra trop chaud pour

de subslonces différentes, Ainsi, si nous mélons une pinte de mercure
a 100 degrés avec une pinte d'eau 3 40 degrés, la températare résul-
tante sera 60 degrés, ou, en renversant U'expérience, 80 degrés, ce qui
démontre que 29 degrés perdus par 'eau éiévent la méine quantité de
mercure & 40 degrés, et vice versd.
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qu'on puisse le lenir, avant que celui de la cuiller de
hois soif échauffé d'une maniére sensible. Nous
voyons donc que argent est un bon conducteur et le
hois un mauvais conducteur de la chaleur. La faculté
de transmetire plus ou moins vite Ja chaleur varie
pour chaque substance. Si nous représentons le pou-
voir conducteur de Uor par 1.000, nous trouverons
pour largent 973, pour le cuivre 898, pour le pla-
tine 381, pour le fer 364, pour I'étain 303, pour le
plomb 179, pour le marbre 23, pour la porcelaine 13
et 11 pour Yargile. Si I'on place une main sur un
morcean de fourrure ou de flanelle et I'autre sur un
morceau de métal, les deux objels étant d'ailleurs a
la méme température ct dans les mémes conditions,
mais plus froids que la main, I'un parailra chaud et
Fautre froid. Cela tient 4 ce que Ie métal étant un
bon conducteur absorbe la chaleur de la main et
donne la sensation de froid; tandis que la flanelle on
la fourrure, étant un mauvais conducteur, non-seu-
lement n'absorbe pas la chaleur mais la laisse accu-
muler, de 13 la sensation de chaud. L’effet préeisé-
ment contraire aura lieu siles deux corps sont plus
chauds que la main, Le métal parattra le plus ¢haud
et méme bralera & une température ou I'étoffe parat-
tra a peine plus chaude que dans le premier cas.
LIV. — Mais dans les liquides il ne peut y avoir
de changement de température sans un déplacement.
des molécules. Si Pon chauffe un vase rempli d'eau,
les molécules voisines du fond du vase, étant échauf
fées, se dilatantles premiéres, deviennent spécifique-
ment plus légeres el s’élivent a la surface; les mole-
cules plus froides prennent leur place et remontent
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a leur tour, et ainsi un courant s'élablit, les molé-
cules chauffées s’élevant par le centre et les plus
froides descendant par les cotés, comme on le voit
par la direction des fleches dans la figure 19. Cest
Ia évidemment un procédé tout
différent de transmission de la
chaleur. Elle n'est pas transmise
de molécule a molécule sans
déplacement, comme cela a lieu
dans les solides; mais chaque
moléeule, anssitot qu'elle regoit
un nouvel aceroissement de cha-
leur, part avec elle, la trans-
Fig. 19. porteadistance, déplacant dans
sa marche d’autres molécules plus froides. Clest
ce que l'on appelle la transmission par cowrants,
et on reconnattra toute son importance si I'on ap-
plique la chaleur a la surface d’un liquide au lieu
de Tappliquer a sa base. L’ean étant un mauvais
conducteur, on peut la faire bouillir & la surface
- (figure 20), tandis qu’'un morceau de

G0N .
7N, glace jeté au fond restera sans se
\(\\\ fondre.
)‘“/ Les corps gazeux, a cause de la
grande mohilité de leurs molécules,
sont ceux qui fransmettent le pius
vite la chaleur au moyen des cou-
rants, quoiqu’ils soient, ¢t mieux,
parce quw’ils sont les conducteurs
les plus lents de la chaleur. Tout
corps plus chaud que l'air met en
mouvement un courant de ce fluide,
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quon peut voir facilement s’élever des corps qui sont
fortement échauffés, et les moléeules qui s'élévent
sont immédiatement remplacées par d’autres qui
affluent de tous cotés. La plus légére différence de
température est suffisante pour produire ces effets,
et de la la promptitude avee laquelle laiv réduit tous
les corps & sa propre température. Un corps plus
froid que I'air, tel qu'uan morceau de glace fondante,
produit une action contraire : il refroidit I'air qui est
en contact avec lui, lequel, devenant plus dense, des-
cend par un eourant continnel alimenté par l'air qui
arrive de tous cotés vers la glace, jusqu'a ce que
celle-ci soit entierement fondue.

Des phénoménes du méme genre, dans le vaste
champ de la nature, donnent licu a toutes les varié-
te¢s de vents qui tiennent enmouvement (oute la masse
de l'atmosphére et égalisent sa température au point
d’adoucir les rigueurs des climats extrémes et de
rendre habitables les régions du pole comme celles
de I'équateur. Des effels comme ceux-1a ne pour-
raient avoir licu si le grand océan de Tair était
échauffé¢ par ¢cn haut, comme on pourrait le croire
de prime abord. L’atmosphére ne regoit qu'une trés-
faible partie de sa chaleur directement des rayons
du soleil , mais elle est échauffée presque entiére-
ment par le sol sur lequel eclle repose, et est,
par conséquent, dans la condition de l'eau dans
une chaudiere, ou la chaleur est appliquée par le
bas. '

Mais il en est autrement pour les masses liquides
de notre globe. La chaleur leur est communiquée par
la surface, et par conséquent elle ne se répand pas

10,
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par courants. Elle se répand Ientement en bas par
le contact ; de sorte que la température de toutes les
eaux profondes va en diminuant dans cette direction.
Mais en l'absence du soleil, Vopération du #efiroidis-
sement se fait par courants; les eaux de la sur-
face, étant refroidies les premicres, deviennent plus
denses et par conséquent tombent au fond, tandis
cue de nouvelles parties sont portées a la surface o
elles sc¢ refroidissent ct tombent & leur tour: par
celle circulation, la masse entiére de l'ean serait
bientét congelée si la sagesse du Créateur n’avait
ordonné que la loi générale de raréfaction par la
chaleur et de condensation par le froid serait ren-
versée enfre certaines températures. L'effet de cette
loi exceptionnelle a déja ¢été mentionné (xnr); elle
produit dans l'eau au-dessous de 39° 1/2 une sorle
de courant qui est exaclement l'inverse de ceux qui
existent dans les autres fluides, savoir un courant de
chaleur plus prompt dans la dircction d'en bas que
d’en haut.

LV. -— La troisitme méthode par laquelle la cha-
leur se répand est le rayoniement, comme quand
nous nous tenons a une distance du feu el que nous
éprouvons sa chaleur. La chaleur, dans ce cas, ne
nous e¢st pas apporlée par un couranl d'air, car
celui-ci doit avoir sa direction vers le feu et ne peut
venir da feu ; et en outre les courants d’air chaud
tendent constamment & monter. Le rayonnement ne
peut nou plus dépendre du pouvoir conducteur de
Pair, car ce courant est {rés-lent el nous épronvons
Ia chaleur du feu instantanément. 11 résulte évidem-
ment de ces raisons et de diverses autres que le pas-
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sage & travers un milieu matériel n'est pas nécessaire
pour la propagation de la chaleur.

Si un boulet de eanon rougi est suspendu en air,
il émetira comme centre des rayons de chaleur qui
se répandront en tout sens avec la rapidité de la lu-
miére, et. de méme que les rayons lumineux peuvent
¢ire réfléehis, ahsorbés, réfractés, transmis, ete., en
rencontrant certaines surfaces, ces rayons peuvent
également étre réfléchis ou transmis sans troubler la
ternpératurc des corps réfléchissants ou transmet-
tants; mais si les rayons de calorique sont absorbdés,
¢'esi-a-dire s’ils sont arvétés et cessent en partie ou
en totalit¢ d’exister comme rayons, une élévation
immédiate de la température du corps absorbant en
sera le résultat, Cette transmission ne doit pas étre
confondue avec la transmission par courani. Cette
derniére est toujours unc opération lente, tandis que
la transmission de la chaleur ravonnante ou des
rayons de calorique est instantanée. C'est une pro-
priété particulicre de ces rayons quils ne chauffent
pas les corps a travers lesquels ils passent, comme le
fait 1a chaleur transmise par courants. Les plus mau-
vais conducteurs de la chaleur, l'air et les gaz, sont
ceux qui livrent le mieux passage & la chaleur rayon-
nante, tandis que les meilleurs conducteurs. les mé-
taux, arrétent tout a fait la marche des rayons.

L’intensité de la chaleur rayonnante diminue dans
le rapport de l'augmeniation descarrés des distances,
c¢'est-a-dire que Ueffel calorifique de tout corps chaud,
comme le boulet rouge ei-dessus mentionné, est neuf
fois moindre a ¢rois pieds qu'a un, seize fois moindre
a quatre pieds et vingt-cing fois moindre a cing pieds.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



116 " LA GHALEUR.

Or, comme cette loi s'applique a toutes les influences
qui se répandent d’'un centre, comme la gravitation,
la lumiére, la chaleur, les forces électriques, le ma-
gnétisme, le son, et en un mot a toutes les forces
centrales lorsqu’elles ne sont pas affaiblies par une
résistance ou force opposante, il est nécessaire de la
fixer dans l'esprit du lecteur a I'aide d’'une démons-
tration. Supposons une planche carrée de deux pieds
de coté (fig. 21) dont le centre soit placé exactement
a denx metres d’une
chandelle, et une au-
tre planche d'un pied
carré parallele a la
premiére et placée au
milieu de lintervalle.
Il est évident que la
seconde planche in-
terceptera exactement
toute la lumiere qui
serait fombée sur la premiére, et rien de plus.
Mais la surface n'est que le quart de la premiére
planche. D’ot nous voyons que la méme quantité de
lumiére qui, 4 #n metre, couvre un pied carré,
se répandra i deux métres de sa source sur qualre
pieds carrés et sera par conséquent quatre fois moins
intense. De méme une planche d'uz pied carré inter-
ceptera exactement toute la Jumiére d’une autre
planche de trois pieds de coté, si la derniére est trois
fois plus éloignée de la chandelle; de sorte qu'une
partie de la derniére planche recevra seulement le
neuviéme de la lumiére qui couvrait un espace égal
de la premiére. Tout ceci peut facilement s'appliquer

Fig. 21.
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non-seulement a la lumiére, mais encore a toute
force qui procéde d’'un centre en lignes ou rayons
droits, et par conséquent a la chaleur rayonnante.

LVI. — Tous les corps élevés & une lempérature
égale ne rayonnent pas également. Mais il est re-
marquable que le degré de rapidité dans le refroidis-
sement d'un corps dépend de I'état de sa surface plus
que de la nature de la matiére dont il se compose.
Un vase enduit de noir de fumée et rempli d’eau
chaude se refroidira a la température de l'air envi-
ronnant, prés de deux fois aussi vite que le méme
vase avec une surface polie et brillante. Si nous éva-
luons le pouvoir rayonnant du noir de fumée a 100,
celui du papicr a écrire scra de 98, celui delacire a ca-
cheterde 95, du verre blane de 90, de I'encre de chine
de 88, de la glace de 85, du mercure de 20, du plomb
brillant de 19, du fer poli de 15, de l'or, de l'argent,
du cuivre, de I'étain poli de 12. Il a été prouvé que
les mémes surfaces qui rayonnent le plus rapidement
absorbent aussi les rayons du soleil le plus prompte-
ment; et il est remarquable que ces deux propriétés
sont exactement proportionnelles dans tous les corps,
ou, en d'autres termes, les mémes nombres qui ex-
priment les propriétés rayonnantes d'une série de
substances, comme ci-dessus, exprimeront aussi leurs
qualités absorbantes.

LVII.—Par absorption nous ne voulons pas dire la
conversion de la chaleur sensible en chaleur latente.
Lachaleur rayonnante qui péneire dansun corps n'est
pas tout entiére et immédiatcment absorbée; une
partie continue de se répandre dans le corps sans le
chauffer, et, quoique a chaque degré il en soit de pl s
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en plus absorbé, le corps penl n'étre pas assez épais
pour absorber tous les rayons, et alors la partie qui
ma pas été absorbée continue sa marche jusqu'a ce
quelle ait dépensé tout son calorique dans les divers
milieux qu'elle aura (raversés. La vitesse avee laquelle
cette absorption a lieu est ¢normément différente
dans les différents milieux. Ceux chez lesquels elle a
licu le plus lentemeni se nomment les plus dicther-
marnes; mais auenn milieu, pas méme I'air, n’est par-
faitement diathermane, quoiqu'une épaisseur de plu-
sieurs lieues d’air absorbe moins de chaleur rayon-
nante qu'une petite fraction de ponce de la plupart
des solides. D'ou il suit que Fatmosphére est a peine
chauffée par les rayous du soleil quila traversent:
leur effet cst produit sur le sol ou sur la mer, qui, 4
leur tour, chauffent air par les courants nécessaires
a la production des vents, comme nous I'avons vu au
n° LIv.

LVIIL. — Les rayons qui tombent sur la surface
d’'un-nouveau milieu o’y pénétrent pas enticrement;
une partie en est toujours réfléchie.

Remarquons en passant que Yon peut plus facile-
ment étndier les effels du rayonnement en suppo-
sant l'existence réelle des rayons, non que ces lignes
existent réellement dans Ia naturc, mais parce qu’il
est ainsi plus facile, au milieu de Uextréme complexité
de ces phénomenes. de borner son attention a la plus
simple partic indépendante de Yeffet. Toutl rayon in-
dividucl soit de chaleur, soit de Iumicre, s’avance €n
ligne droite jusqu’a ce qu’il rencontre une surface
réfléchissante sur laquelle il rebondit suivant une
autre ligne droile, dont la direction est déterminde
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par la loi déja exposée (xxxv), savoir que langle
dincidence est égal 4 Pangle de réflexion. Il faut
toutefois, dans cc cas, ajoufer une autre condi-
tion & cette loi géncrale. savoir que le plan de ré-
flexion, ou ce plan imaginaire qui confient le rayon
incident et le rayon réfiéehi, est perpendiculaire a
la surface réfléchissante, au point de contact. Ainsi
qu'un rayon A (figure 22) tombe
sur une surface réfléchissante en B,
nons devons supposer une perpen-
diculaire a cefte surface élevée au
point D:alors le méme plan PP, qui
contient le rayon incident et la per-
‘ pendiculaire , contiendra aussi le

Fig. 22. rayon réfléchi B G, les deux rayons
formant des angles égaux avec cette perpendicu-
laire, mais des deux cofés opposés. Lorsque la sur-
face est eourbe, une perpendiculaire on normale,
comme on la nomme alors, pecut également étre
_ ¢levée aun de ses points quelconque; car il faut se
rappeler que chague point mathématique d'une sur-
face de ce genre agit précisément comme un plan
tangent , c’est-a-dire comme agirai{ un plan tou-
chant la surface courbe en ce point. 1l résulte de la
que cerfaines surfaces eourhes réfléchissantes régu-
lieres, nommées miroirs, possédent quelques pro-
priétés remarguables. Par exemple, si un miroir
a la forme d’'une paraboloide, tous les rayons qui
partent du point nommé son foyer, seront réfléchis
en directions paralleles, et tous les rayons paralléles
qui arrivent sur nn miroir de ce genre sout réfiéchis
de maniére a se rencontrer & son foyer,
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Dans la figure 23 on voit deux miroirs semblables
A et B. Ils sont mélalliques et trés-finement polis.

Fig. 23.

Nous avons vu que cette espéce de surface est trés-peu
absorbante ; par conséqueni clle doit réfléchir la
plus grande parlie des rayons qui viennent la frapper.
Si ces miroirs sont placés de maniére que leurs axes
soient exactement sur la méme ligne droite, que I'on
mette un corps chaud en C, foyer du miroir A, tous
les rayons qu’il envoie a ce miroir seront réfléchis
en lignes paralléles qui viendront frapper la surface
de l'autre miroir B, pour étre de nouveaux réfléchis
et venir enfin se réunir au foyer D, ol un thermo-
metre sera affecté plus qu'en aucun autre point,
quand méme cet antre point serait plus pres du corps
chaud C. Enfin, si un écran est placé soit entre C
et A, soil entre B et D, I'effet produit sur le thermo-
meétre cessera instantanément.

Pour rendre cette expérience plus frappante, on
place un boulet rouge au foyer de I'un des miroirs, et
quelque combustible, comme de la poudre, du phos-
phore, du papier, etc., au foyer de I'autre. Ces corps
seront brulés quoique leur distance du boulet C soit
de 10 ou 15 pieds.

Si au lieu d'un boulet rouge nous plagcons une
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boule de glace au foyer du miroir A, le thermo-
meétre placé au foyer B s’abaissera aussilot, La
premiére fois que l'on fit cette expérience, on sup-
posa que leffet produit provenait du rayonnement
du froid. Mais c'était une erreur, puisque I'on ne
peut admettre aucun principe de froid, considéré
comme une ualité positive, le froid étant scu-
lement une sensation produite par 'abstraction ou la
diminution de chaleur ; comme I'obscurité résulte de
'absence de lumiére et le silence de l'absence de
vibrations sonores. Dans cette expérience, le thermo-
métre s'abaisse parce que sa chaleur est absorhée par
la boule de glace. Nous voyons par [a qu'un corps a
la température ordinaire peut constamment émetire
des rayons de chaleur; et, parsunite, qu'il ne peut con-
server sa température s'il est mis en rapport avec
d’autres corps. Lorsque deux corps sont placés aux
foyers de miroirs opposés, ils sont en quelque sorte
isolés ou coupés de toute autre source de chaleur,
de maniére que tout effet observé chez I'un doit né-
cessairement dériver de 'autre. Ainsi, dans la derniére
expérience, le thermomeétre ne recoit plus la quantité
de rayons de chaleur qu'il recevait des objets envi-
ronnants, de sorie que, sonrayonnement n’étant point
altéré, sa tcmpérature doit tomber. plus bas que
d’ordinaire.

LIX. — Ces principes nous permettent d’ex-
pliquer un exemple plus remarquable de la focalisa-
tion apparente du froid. Si I'un des miroirs paraboli-
ques est place de maniére que son axe ! soit dirigé

! L’axe d’un paraboloide ou de tout autre mircoir est une ligne ima=~

ginaire passant par le centre et par le foyer et prolongée indéfiniment.
11
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vers le soleil, comme les rayons venant d'un corps a
une si grande distance sont physiquement paralltles,
ils seront tous réfléchis au foyer du miroir, de sorte
qu'il agira comme un puissant miroir incendiaire.
Mais si le miroir est tourné de maniére a faire face a
une partie de ciel bleu clair (plus il sera bleu et prés
du zénith,, mieux ce sera), son foyer deviendra un
foyer de froid, et nn thermometre trés-exact qui y
sera placé s'abaissera par un temps elair de quelques
degrés pendant le jour et jusqu’a 17 degrés pendant
la nuit.

Maintenant, pour comprendre cet effef, il fant se
rappeler que le thermowétre envoie des rayons de
chaleur dans toutes les directions et regoit des corps
qui lenvironnent, dans les circonstances ordinaires,
tout autant de chaleur qu’il en envoic; mais dans
cette expérience il recoit moins parce que son ali-
mentation ordinaire de dessous est coupée par le
miroir. Mais on peut demander si un autre corps
qu'un mirair ne fera pas atteindre ee but. Un autre
corps émettrait de sa surface autant de chaleur qu'il
en intercepte des autres; mais une surface métallique
polie fournit moins de chaleur gu'elle n’en infer-
cepte. Il faut d'aillears qu’elle affecte la forme d'un
paraboloide et que le foyer coincide avec la place
du thermomeétre. On comprend que, si elle avait
{oute autre forme, elle réfléchirait sur le thermo-
métre quelques-uns des rayons regus des aulres
corps; mais comme le miroir est un paraboloide,
il ne peut réfiéchir & son foyer que les rayons qui
viennent dans une direction parallele a son axe.
Or, il ne vient aucun rayon dans cette direction,
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car il o’y a pas de corps soit pour les réfléchir,
soit pour les émectire directement. En effet, si
un nuage pass¢ devanl l'axe du miroir, le ther-
momelre s'éléve inslantanément a sa hauteur ordi-
naire.

Nous voyons done par cette expérience trés-instrue-
tive que toute subslance sur la ferre, quelque basse
que soit sa température, émet constamment des
rayons de chaleur dans toutes les directions égale-
ment, et recoit aussi la chaleur de toufes les direc-
tions. excepté des régions de lespace ou de ce que
nous appelons le firmamenf. Aprés le coucher du
soleil, Ja chaleur que fournit le soleil est retirée, mais
le rayonnement continue encore; et s'il n’y a pas de
nuages pour réfléchir la chaleur, la température de
la surface de la terre descend bientdt au-dessous de
celle de I'air qui repose sur elle, et la conséquence est
une condensation de 'humidité de l'air, par la terre
plus froide, sous forme de rosée. Chacun peut se con-
vaincre que cette condition est nécessaire pour la for-
mation delarosée, en placant un thermometre sur une
pelouse de gazon aprés le coucher du soleil, el en sus-
pendant un aulre thermometre dans l'air & plasieurs
pieds au-dessus ; par un temps serein, le therinomeétre
suspendu marquera une température de 7, 8 ou
4 degrés plus élevée que celle du thermomeétre placé
sur le gazon.

LX. — La présence de U'humidité dans lair est le
résultat d'une modification de l'acte de la vaporisation
dont nous avons parlé (ri). L'eau s'évapore ou est
convertie en vapeur ! 3 toutes les températures jus-

1 Par vapeur, nous entendons la vapeur élastique de l'cau, qui est
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qu’a ce que tout I'espace au-dessus d’elle, qu'il con-
tienne ou non de lair, soit pénétré par une vapeur
aqueuse d'une certaine densilé et d’'une certaine élas-
ticité déterminée, dépendant de la température et
qui sy lient par certaines lois. Nous devons rappeler
au lecteur que I'élasticité ou tendance expansive d’'un
fluide est évaluée par le nombre de livres ou onces qui
représenlent la pression exercée sur chaque pouce
carré¢ de surface qu’il touche, ou par le nombre de
pouces de mercure qu’il peut supporter, comme dans
un barométre.

A toute température donnée, la vapeur peut exister
avec une densité suffisante pour exercer une certaine
pression fixe, mais qu’'elle ne peut dépasser; et, s'il y
a assez d'eau, la vapeur s'accumulera jusqu’a ce qu'elle
ait acquis celte densité; mais on ne pourra en déve-
lopper davantage sans élever la température ; et sila
température s’abaisse, une partie de la vapeur se ré-
soudra en ean, de sorte que, occupant dans cet état
plusieurs milliers de fois moins d’espace qu'aupara-
vant, elle peut laisser de la place a la vapeur restante
pour se dilater jusqu'a ee que sa force d’expansion
soit réduite a ce que la nouvelle température peut
supporier. La tension de la vapeur est donc toujours
la méme a la méme température, a 2127 sa foree élas-
tique est égale a celle de ratmosphére, et supportera
une colonne de mercure de 30 pouces de hanteur ; cette
force élastique diminuera ou augmentera d’aprés les

toujours invisible. 11 ne fant pas la confondre avec les vapeurs, plus
proprement nuages, qui sont de 'ean liquide divisée & I’état de pous-
siére, el mise en mouvement par des courants d'air.
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variations du barometre *. Au-dessus de cette tempé-
rature elle devient vapeur a hawute pression, qui
a 220° supporfera prés de 535 pouces de mercure;
4 2500, pres de 42 pouces, et ainsi de suite. Mais la
vapeur qui se dégage des caux de la terre, du sol hu-
mide, du feuillage des plantes, et méme de la glace et
de la neige, n’a qu'une trés-faible pression. La vapeur
a 32° ne supporte que 0,200 de pouce de mercure ; a
40° 0,263 de pouce ; & 50°0,375 de pouce ; 4 60° 0,524,
ou un peu plus d'un demi-pouce de mercure; a 80¢
elle supportera un pouce, el ainsi de suite. Lorsque
l'air contient autant de vapeur qu’il en peut exister a
la température actuclle, on dit qu'il est satwure. Si
dans cet état. il éprouve le plus faible abaissement de
température, une partie de la vapeur deviendra im-
médiatement liquide en prenant la forme de nuage,
de brouillard, ou de pluie. Ces effets dépendent du
refroidissement de 'air au-dessous delatempérature
nécessaire pour retenir toute sa vapeur. Mais lors-
qu'un corps solide est plus froid que l'air environ-
nant, il se produit une autre espéce de décomposition
nommée rosee, (ni ne tombe pas en gouttes de lair,
mais qui semble naitre sur le solide méme. Le
docteur Wells a prouvé par une étude compléte de ce
sujet quan lien que la rosée refroidisse les corps,
comme on le supposait communément, ¢'est leur re-
froidissement qui produit la rosée; et sa formation
adoucit méme le froid, par suite du dégagement de la
chaleur /atente que la vapeur perd en se condensant

1 A la ville de Potosi, dans les Andes, o la pression de 1’air ne sup-
porte qu'environ 18 pouces de mercure, I'eau est en ébullition 2 188 de-
grés,

1.
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en eau. Le degré de chaleur auquel la rosée com-
mence a se former se nomme point de rosce; des
instruments nommés Ziygromeétres ont été inventés
pour la mesurer. La différence entre la tempcérature
du point de rosée et la température de 'atmosphére
indique le degré de sécheresse. En Angleterre. il
atteint rarcment 30°, ¢'est-a-dire que la lempérature
de la terre nécessaire pour condenser la vapeur de
l'air est rarement de 30° au-dessous de la température
de I'air. Dans I'Inde elle est descendue jusqu’a 61° aun-
dessons de cetle température, et en Afrique elle des-
cend probablement plus bas encore.

Si. tandis que la rosée se forme, la terre continue a
se refroidir jusqu’au point de congélation, il se produit
ce que Von appelle la gelée blanche. Les beaux dessins
qui se gravent pendani I'hiver surla surface intérieure
des carreaux de nos fenétres, sont produits par ces
froides surfaces qui condensent P'humidité de lair
plus chaud de Tintérieur. .

Comme Vintensité du rayonnement varie selon les
différents corps, de méme P'abaisscment de la tempé-
rature varie selon [a nature de la surface rayonnante.
Par uune disposition bienfaisante de la nature, les
herbes et les plantes hasses dégagent rapidement lenr
chaleur, et recoivent ainsi une plus grande quantilé
de ros¢e que les rochers, la terre nue et les masses
d’eau, qui n'ont pas besoin de linfluence rafraichis-
sante de la rosée. Sa valeur est, nalurellement, trés-
appréciée dans les climats chauds, et dans différents
passages de PEcriture elle est mentionnée comme un
des plus grands hienfaits. Ainsi parmi les bénédictions
invoquées par Isaac sur son fils, on trouve celle-ci :
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« Que Dieu te donne la rosée du ciel '! » ¢t Moise,
bénissant 1a terre de Joseph, place la rosée parmi
les choses précieuses du ciel %

LXI. — Ity adivers autres phénomeénes dc la cha-
leur qui devraient dans un traité plus étendu é(re mis
sous les yeux du leeteur ; nous avons, cependant, déja
excédé les limiles que cetle parlie de notre sujet
aurait da occuper; mais comme un grand nombre des
phénoménes déja décrits pour la chaleur appartien-
nent aussi a la lumiére, nous pourrons éire plus
bref en ce qui concerne cet agent merveilleux.

Les hypothéses qui ont servi & expliquer les phé-
nomenes de la chalenr ont été ainsi appliquées a la
lumiére. De nos jours, des philosophes professent
Popinion que la lumiére est produite par les ondula-
tions ou les vibrations d'un éther élastique, tandis
qu’on supposait autrefois qu'elle ¢tait une émanation
de particules matérielles des corps lumineux. Sans
nous occuper de l'une ou de Pautre de ces hypo-
théses, nous pouvons examiner quelques-uns des
effels élémenlaires auxquels un rayon de fumiére
donne lieu dans diverses circonstances.

LXII.— La plus simple induction prouvera qu'une¢
snbstanee ou action que nous nommons lumicre,
voyage de tous les points visibles en ligne droite
vers l'eeil, et en rayonnant dans toutes les directions
possibles de tous les poinls visibles de la matiére,
soit qirelle émette la lumiére de son propre fonds,
soit qu’elle refléte celle qu’elle recoit de quelque
source étrangeére; cependant la vitesse du monve-

1 Genése, XX VI, 28.
? Deut., XXXIII, 13.
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ment de la lumiére a longtemps déjoué tous les ef-
forts faits par les philosophes pour mesurer ou méme
découvrir le temps qu'elle met & parcourir les plus
grandes distances. Faire des signaux sur deux col-
lines éloignées de la maniére déerite pour constater
la rapidité du son (xri) est chose inulile, parce que la
lumiére ne parait mettre aucun temps pour attein-
dre d’'une colline a l'autre. Mais il y a quelque chose
de tellement ineroyable dans ce fait. que Bacan,
avec une pénétration remarquable, prédit la méthode
par laquelle le mouvement progressif de la lumiére
serait découvert, c'est-a-dire par une observation
plus aftentive des corps célestes; et sa prédiction
s'est trouvée ainsi vérifite : Vers 'année 1675,
Romer, célebre savant danois, appela I'aitention sur
ce point important que les éclipses des quatre satel-
lites ou lunes qui déerivent leurs révolutions autour
de Jupiter ne commencaient ni ne finisaient (c’est-a-
dire que ces petits corps ne se plongeaient pas dans
I'ombre de Jupiter, et n’en sortaient pas) précisé-

Fig. 24. .
ment aux snoments assignés par les ealeuls fondés
sur des observations aniérienres '; mais que siles don-
nées de ces calculs avaient été recueillies lorsque Jupi-
ter était en opposition, ou /e plus pres de lo terre,
elles donneraient une épogue trop rapprochée pourles

1 Notre figure represente Jupiter et les orbites de ses quatre lunes

lorsqu’on les voit le moins obliquement ou lorsque les orbites porais-
sent le plus ouvertes.
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éclipses a toutes les autres périodes de l'année; et
aprés une ohservation de plusieurs années, il trouva
que ce retard, qui ponvait s’élever quelquefois a prés
d'un quart d’heure. augmentait ou diminuait toujours
proportionnellement a la distance de Jupiter a la
ferre; de sorte que la seule maniére convenable de
l'expliquer était de supposer que la derniére lueur de
soleil, répandue avant l'immersion d’'une lune dans
ombre de la planéte, ou que le premier rayon que
celle-ci réfléchissait dans son émersion, n’arrivait a
I'eeil que quelque temps aprés 'émersion on 'immer-
sion ; il s'ensuivait que le retard devait augmenter a
mesure que la distance de Jupiter a la terre aug-
mentait. Les distances des principaux corps célestes
les uns des autres étant connues, en comparant ces dis-
tancesavecleretard apparent des ¢clipses des satellites
de Jupiter, on a reconnu que la lumiére réfléchie par
eux doit mettre environ 34 minutes pour parvenir
jusqu’a nous lorsque nous en sommes le plus rap-
prochés, et 50 minules lorsque nous en sommes le
plusloin, ce qui donne pour lavitesse de samarche en-
viron 62,000 licucs par seconde ; par conséquent., elle
met & peine une seconde et un quaré pour venir de
la lune, distance égale a dix fois la circonférence de
la terre. Mais telle est la prodigieuse disproportion
entre les distances des corps célestes, que ce méme
agent doit meltre 8 1/4 minutes pour nous parvenir
du soleil ; environ 5 Zewres pour nous venir de la
nouvelle planete Neptune, des années de I'étoile fixe
la plus rapprochée, et des si¢eles probablement de la
plus proche des nébuleuses; de sorte que nous
voyons les nébuleuses non telles qu'elles sont actuel-
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lement, mais felles quelles étaient il y a des siecles.

Un phénoméene singulier, connu sous le nom
daberration de la lumiére, démonire que la lu-
miére venant de {outes ces sources voyage avec la
méme vitesse. et confirme pleinement les conclusions
tirées des ohservations précédentes relatives a Jupi-
ter. Cette aberration est commune a fous les corps
célestes, qu'elle fait paraitre un peu hors de leur
place véritable, et forme une de ces rectifications qui
doivent étre appliquées & toute observation céleste.
Elle pail d'une application du principe suivi par le
chasseur de « tirer devant lc liévre. » Comme I'ob-
servateur suit le mouvement de la terre en méme
temps que la lumiére Ini arrive, il s’cnsuit que, s'il
pointe son télescope exactement vers un objet céleste
il ne verra pas celui-ci, parce que la lumiére qui en-
tre dans le {élescope sera, avant d’arriver & son eil,
frappée par la paroi du tube, 3 moins cependant que
le mouvement de la terre ne 'entratne exactement
dans la direction de I'objet, auquel cas il n’y a pas
d’aberration. Dans les autres cas, le télescope doil
évidemment étre pointé un peun a colé de I'objet
pour le voir, de sorte que presque toutes les étoiles
sont vues hors de lenr place. L'importance de ce
déplacement étant constatée, on trouve dans fous
les cas (quel que soit l'objet vu) des résultats
parfaitement identiques avec ceux que l'on obtien-
drait par le caleul, en tenant compte de la vitesse et
de la direction du mouvement de la terre, et en sup-
posant la vilesse de la lumiére toujours la méme,
c'est-d-dire, parcourant 62,000 licues par seconde.
Nous devrons remarquer gue, comme le mouvement
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de la terre est trés-lent comparé a celui-la, un dix
milliéme & peu prés, la somme de l'aberration est
trés-petite, car elle n’excéde jamais 20" 1/2 ou envi-
ron la moitié du diametre apparent de Jupiter.

LXIII. — Le mouvement de la lumiére, seule-
ment en ligne droite (dans les circonstances ordi-
naires), est probablement le premier fait physique
que nous apprenions, et celni surlequel nous fondons
tous nos raisonnements dépendant de I'évidence de
la vision. C'est & quelque exception a cette loi que se
rapportent toutes les variétés d'illusions oun décep-
tions oculaires ; car, lorsque les rayons venant d’'un
objet quelconque subissent une déviation avant
d’arriver a l'eil, il voit 'objet hors de sa véritahle
direction, c’est-a-dire dans la direction prise en der-
nier lieu par les rayons avant d’arriver a I'eil.

La lumiére, non-seulement ne se propage ordinai-
rement qu'en ligne droite, mais les rayons qui éma-
nent de chaque point d’un objet visible et se répan-
dent dans toules les directions obéissent également
a cette loi, Les rayons de lumiére, en quelque nom-
bre qu’ils soient, peuvent se croiser les unes les autres
dansle méme point del'espaec sans se¢ confondre. Sion
fait un petit trou. pour communiquer d'une chambre
A une autre, a travers une mince cloison, foutes les
chandelles allumées dans 'une des chambres brille-
ronl & travers ¢e trou et illumineront autant de
points dans Pautre qu'if y aura de chandelles dans
la premiére, tous leurs rayons se croisant dans le
méme trou sans embarras ni diminution d’infensité ;
tout comme des sons de différent caractére passent
dans lair et parlent a l'oreille chacun dans son Jan-
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gage particulier sans se contrarier les unes les autres.

Par suite du mouvement rectiligne de la lumiére,
le faisceaw qui émane d'un point quelconque dimi-
nue en raison inverse du carré de la distance (Lv},
et I'étendue superficiclle apparente, ou surface d'un
objet, diminue 4 mesure que sa distance s’accroit par
la méme loi. De 13, comme son élendue apparente et
toute la guantité de lumitre qui en est regue sont
toujours proportionnelles, son eclat reste le méme
i toutes les distances, et le solcil ne paratt pas plus
brillant de Mercure que de la terre. Cela n'est vrai
cependant que dans l'espace libre et non dans Pair,
parce qu'une portion de la lumiére est absordie en
passant a travers lair, comme on I'a expliqué pour
la chaleur (Lvir), et fait diminuer Iintensité plus vite
que le carré de la distance n"augmente.

L’étude de ces effets et de tous ceux que I'on peut
déduire de la loi seule du mouvement en ligne droite
constitue la premiere branche de la science optiguce,
que l'on nomme perspective.

L’application de cette science, lorsqu’on ne tient
pas compte du pouvoir absorbant du milien a travers
lequel nous voyons, constitue la perspective lincaire;
lorsqu'on y joint cette considération, elle prend le
nom de perspective acriecnne.

LXIV. — La seconde branche de la science de la
lumiére, nommée cafoptrigue, a pour but d’'étudier
toutes les conséquences de la loi de réflexion, déja
expliquée en ce qui concerne la chaleur (Lvin).

Comme, lorsqu’un corps en mouvement frappe un
autre corps au repos, la force mécanique est divisée
et partagée entre eux, de méme, lorsque Vaction de
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la lumiére propagée a travers un milieu quelconque
arrive & la surface d'un nouveau milieu, soit plus
dense, soil plus rare, plus ou moins transparent que
le premier, sa force est divisée, une partie entre dans
le nouveau milieu, et autre rebondit dans I'ancien.
Cette dernicre portion appartient 3 la catoptrique.
Sa quantité excede rarement la moitié de la lumiére
primitive, excepté¢ dans un cas qui sera indiqué tout
a l'heure, et ou elle renferme Veffet fout entier.
Lorsque la portion réfléchie vers I'eeil par une sur-
face quelconque ou par un point d’'une surface est
considérable, cette surface ou ce point paraissent
blancs; lorsqu'elle est faible, la surface ou le point
paraissent de cowlewr sombre, et noirs lorsque la
réflexion est imperceptible. De méme, on peut juger
de la contexture de différentes surfaces par la quan-
tité de lumiére qu'elles réfléchissent, et d'aprés la
maniére dont elles la réfléchissent.

Les bornes de ce livre ne nous permettent pas de
nous étendre plus longuement sur le sujet de la
catoptrique; mais nous pouvons faire la remarque
que toutes les apparences des corps opaques, abs- -
traction faite de la couleur, et toutes les images des
autres corps paraissant soit derricre, soit devant des
miroirs ou surfaces réfléchissantes, que ces images
soient des représentations réelles ou altérées, droites
ou renversées, grossies ou amoindries, peuvent étre
rapportées a la loi des angles égaux, comme les effets
de la perspective se rapportent a la loi du mouvement
enligne droite. En effet, 1a catoptrique est une science
depuis longtemps complétée. et ses progres ultérieurs
appartiennent désormais a la déduction.

12
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LXV. — Nous avons vu quen général une por-
tion senlement de la lumiére qui rencontre une
surface est réfléchie, et que le reste est absorhé oun
transmis. Lorsqu’elle est absorbée, la substance est
opaque, mais lorsque nous pouvons la suivre plus
loin, la substance se nomme ¢ransparente. Lors-
que la lumiére passe d'un milieu dans un autre, a
moins que sa direetion ne soit perpendiculaire a la
surface qui les sépare, cette direction subit un chan-
gement soudain qui se nomme réfraction. L'étude
de celte propriété appartient a la troisiéme branche
de Toptique, qui prend le nom de dioptrigue. La
nouvelle direction prise par le rayon est réglée par
les lois suivantes : AA, fig. 25, représente la sur-
face d’une eau calme qui
est nécessairement polie
comme celle de tous les
fluides doit 'dtre par I'opé-
ration des forces molécu-
laires. Aucune lumiére ne
passera a travers cette sur-
face sans é¢tre réfractée, a
moins qu’elle ne monte ou
ne descende perpendicu-
lairement, comme de P 4 P’ ou de P’ 4 P. Tout
rayon qui tombe obliquement, comme B C, déviera
subitement dans la direction de CB”, et s'il arrive
plus obliquement, comme DC, il déviera plus encore
et prendra la direction CD”. On verra que, dans les
deux cas, la tendance de la réfraction est de rendre
le rayon plus perpendiculaire & la surface qu'aupa-
ravant. Mais tout rayon qui va de I'eau dans lair
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subit un effet contraire, et est rendu moins perpen-
diculaire a la surface. Ainst, un ravon montant dans
la direction B”C prendra la direction CB, el un autre
rayon, qui dans I'eau suivait la direction B”C, prendra
dans lair la direction CD; la déviation dans ce cas,
comme danms le premicr, étant d’autant plus grande
que le rayon était plus oblique a la surface. De plus,
c'est une loi dans la réfraction, comme dans la ré-
flexion, que, quelle que soit la route par laquelle
un rayon arrive d’'un peint & un autre, un autre
rayon suivra la méme route pour arriver du second
point au premier.

L'eeil, placé au point D", verra donc l'objet D, non
dans la direction D”D, mais dans la direction D"C,
plus haut que sa véritable place; et un ceil placé en D,
verra Pobjet D” dans la direction DC, aussi plus
haut que sa véritable place ; ce dont chacun peut se
convainere avee un bassin d’eau. Un corps opaque
placé en C cachera D, D” l'un a lautre, quoique
métant pas en ligne droile avec eux; et s'il était en
ligne droite, il ne les cacherait pas, car ils se voient
I'un P'autre par un angle dont le sommet est en C.
La loi de la réfraction fut pour la premiere fois
établie d'une mani¢re compléte par Sncll et Descar-
tes, au commencement du dix-septieme sitele. La
premiére partie de cetle loi est semblable & celle de
la réflexion, c’est-a-dire que les angles d'incidence et
de réfraction (les angles que les rayons incidents et
réfractés font chacun avee la perpendiculaire ou
normale a la surface, ou, dans le cas actuel, les
angles PCD ¢t P'CD”) sont tous les deux dans
le méme plan. Tout rayon rencontrant la surface
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d’'un nouveau milien est divisé en deux rayons, I'un
réfléchi et autre réfracté ; comme, par exemple, le
rayon BC forme le rayon réfléchi CB’, et le rayon
réfracté CB”; ou DC forme les deux rayons CD’
et CD”. De méme, unrayon B”C sera en partie ré-
fiechi dans la direction Co’, et en partie réfracté en
CB ; ou D”C sera réfléchi en Cd', et réfracté en
CD. Dans tous les cas, les trois rayons, incident,
réfléchi et réfracté, seront tous dans un méme plan,
et ce plan perpendiculaire & la surface AA, sur
laquelle le phénoméne a lieu.

Les angles d'incidence ¢t de réflexion (tels que
PCD et PCD') sont, comme nous 'avons déja expli-
qué, invariablement égaux; mais 'angle de réfraction
{dans le cas actuel P'CD” ), est différent de I'un et
de autre, mais est uniaeux par cette loi que, pour la
méme surface, les sinus?® des angles d’incidence et
de réfraction du méme rayon sont dans un rapport
constant, qui est toujours le méme pour les deux
mémes miliewz.

Par exemple en passant a travers la surface AA, 3
quelque degré que ce soit d’obliquité, et soit en haut,

! Le sinus d'un angle est uneligne abaissée, d’'un point pris sur 'un
de ses cotes perpendiculairement & 'autre ; il peul par conséquent avoir
une longueur gnelconque. Ainsi, lesinus de PCD (fig. 25) peut étre soit
S8, soit ss ou toute autre ligne paraliéle & celles-1a interceptée par les
deux cotés de 'angle PC et CD. Le sinus 4 un rayon donné se trouve en
déerivant un cercle avec ce rayon autour du sommet de I'angle comine
centre el en abaissant du point d’intersection du cercle et de I'un des
cotés une perpendiculaire sur 'autre. 11 ne peut par conséquent avoir
qr'une longueur, et, dans le méme angle, il aura toujours le méme
rapportavee lerayon, quelle que soit la dimension de celui-ci. Ainsi le
sinus de ['angle PCD rapporté au rayon CS est $3, mais son sinus
rapporté au rayon G & sst &s.
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de I'eau dans [air, soit en bas, de Vair dans 'eau, un
rayon sc¢ dirige invariablement de maniére que
Iangle qu’il forme avec la perpendiculaire PP’ soit
plus grand dans l'air que dans leau, et que les
sinus des angles soient entre eux comme 4 est a 3,
rapport qui a été déterminé par lexpérience. On
trouvera toujours un rapport constant, qui variera
seulement pour chaque milieu différent.

Si nous avons besoin de trouver la nouvelle direc-
tion de déviation imprimée & un rayon de lumiére,
tel que DC, par la surface AA, nous déerirons un
cercle autour du point C avec un rayon quel-
conque CS, et nous trouverons que le sinus du
rayon de lumigére (CS) dans 'azr est SS. En consé-
quence le sinus dans l'equ sera les 3/4 de SS.
Tirez une ligne parallele 8 C P’ & une distance
égale 4 3[4 de 88, c'est-d-dire a la distance S8’ §”, et
comme cette ligne rencontre le cercle en S”. nous
savons que le rayon réfracté doit passer par §”
pour rendre son sinus dans I'eau (8 S”), les 3/4 de
son sinus dans Pair (SS), tous les deux rapportés an
méme rayon (CS on CS”). Si tout autrerayon du cercle
avait été choisi, comme Cs, il est évident que nous
aurions obtenu le méme résultat; car, par la pro-
priété des triangles semblables (xxi), si §'S” est
les 3/4 de SS, alors s's” sera aussi les 3/4 de ss.

LXVI. — Si nous tracons la marche suivie par un
rayon de Jumiére en partant du fond de I'cau, comme
D“C, apres avoir trouvé son sinus dans l'eau rap-
porié a un rayon fixe, nous obtiendrons son sinus
dans l'air en y ajoutant 1/3, parce que le sinus dans
lair est au sinus dans 'eau comme 4 : 3; et nous

12.
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trouverions ainsi que la nouvelle direction du rayon
est CD.

Dans ce cas, un effet trés-singulier aurait lieu si
le rayon était trés-oblique a la surface, comme FC.
Nous remarquerons d’abord qu'aucwn rayon pas-
sant de Pair dans I'eau, quelque obliquement que ce
fut, ne pourrait jamais étre réfracté dans la direc-
tion CF, par la raison que le sinus d’'un angle ne
peut étre plus grand que le rayon ; aucun angle, dans
le cas actuel, ne peut donc avoir son sinus plus grand
que CS. Mais le sinus dans 'eau n'est que les 3/4 de
ce quil est dans lair, et par conséquent il ne peut
exeéder 5/4 du rayon. Le sinus du rayon CF, cest-
a-dire Fz, est plus des 3/4 du rayon CS; par con-
séquent aucun degré d’obliquité du rayon dans lair
ne lui permettra de devenir dans I'cau aussi oblique
(que CF. Mais un rayon peut monter dans la direc-
tion FC aussi bien que dans foute autre; dans ce
cas, son sinus dans lair doit devenir de 1/3 plus
grand que Fz; mais cela est impossible, car une
ligne plus longue de 1/3 que Fz serail plus longue
que le rayon €S, et par conséquent trop longue
pour étre le sinus d’aucun angle. rapporté a ce rayon;
comme ce rayon ne peut done étre réfracté confor-
mément ¢ la lol, il n'est pas réfracté dw towt, mais
. Ul est réfléchi en totalite dans la direction Cf, seul
cas de réflexion totale, car aucun rayon de la lInmiére
ne peut pénéfrer la surface AA, qui est par le fait
absolument opaque pour cette lumiére. Ce phéno-
mene de riflexion fotale peut étre observé en regar-
dant par le coté d'un gobelet contenant de l'eau
jusqu'a sa surface, dans quelque direction, comme

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LA LUMIERE. 139

FC; on verra alors que la surface est opaque et réflé-
chit plus exactement quaucun miroir, puis que les
images y sonl parfaitement égales en éclat aux objels
eux-meémes.

LXVII.— Nous avons dit que le rapport entre les
sinus serait différent pour des milicux différents;
car, quoique toutes les surfaces réfléchissent égale-
ment (en ce qui regarde la direction du rayon),
toutes ne réfraclent pas de méme. Supposez que le
rayon passe du vide dans l'eau, la raison serait plus
grande que 3 ; 4, savoir ;. 1 : 1,335, En passant du
vide dans l'air de la densité commune, la réfraction
serait beaucoup moindre, et par conséquent les sinns
beaucoup plus prés d'étre égaux, savoir, comine
1: 1,000294. Si le sinus dans un milicu quelconque
est 1, le sinus correspondant dans le »ide se nomme
indice de réfrraction de ce milieu, el est spdeifique
pour chaque substance, ou aussi constant que sa
densité, son expansibilité, sa chaleur spécifique, et
aulres qualités mesurables. Ainsi, Uindice de réfrac-
tion de U'air a la densit¢ commune cst 1.000294;
celle de Yeau 1,335 ; du verre blane 1,52; du verre
a houteilles 1,55. ,

Dans le cas, ci-dessus indiqué, de la réfraction de
lair dans Veau el vice wversd, les sinus dans lair
et dans T'eau sont, striclement parlant, comme
1.355 @ 1.00029%; ¢t généralement, les sinus de
chaque coté d’'une surface sont, en raison inverse,
des indices de réfraction des deux milieux.

Les indices de réfraction d'un grand nombre de
milieux ont ¢él¢ mesurés ct disposés en lableaux.
Lorsque la densité d'une substance augmente ou di-
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minue, la puissance de réfraction augmente ou
diminue également dans la méme proportion.
LXVIII. — L’application des lois de la réfraction
donne le secret des nombreux effets d'illusion qu’of-
fre 'atmosphére, et qui sont compris dans le terme
général de mirage. Le plus familier est la distor-
sion des objets vus a travers un courant d’air chaud
qui, 2 cause de son peu de densité, a un pouvoir
réfracteur plus faible que l'air froid environnant, et
par conséquent fait dévier les rayons en diverses
directions. Il est également reconnu que les rayons des
corps célestes, venant de I'espace dans notre atmo-
sphere, doivent étre réfractés, et faire que les objets
d’ou ils viennenf paraissent un peu au-dessus de leur
véritable place, comme I'eeil an point &', dansla fig. 25,
voit D dans la direction d'C un peu au-dessus de sa véri-
table place.Ce phénomene forme unedes sources d’er-
reur dont il faut tenir compte dans toutes les obser-
vations astronomiques, et on a ¢fabli des tables pour
calenler son importance, qui dépend de la hauteur
apparente des objets et de I'état du barométre el du
thermometre. Cependant, par suite du trés-faible
pouvoir réfracteur de l'air, cette erreur est a peine
sensible lorsque Pobjet est élevé, mais s’accroit rapi-
dement vers I'horizon, ouil atteint 33’, ouun peu
plus que le diamétre du soleil ou de la lune, de sorte
que ces corps peuvent paraitre juste au niveau de
I'horizon, tandis qu’ils sont complétement au-dessus.
Comme la densité de lair diminue graduellement
depuis la surface de la terre jusqu'aux couches les
plus élevées, la réfraction atmosphérique n’est pas,
comme celles que nous venons d’examiner, un chan-
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gement soudain de direction ; mais le rayon décrit
actuellement une courbe, étant réfracté de plus en
plus a chaque degré ; el ceci s’applique également a
la lumiére d’'un objet terrestre éloigné qui est ou plus
bas ou plus haut que l'eil, parce qu’elle doit passer &
fravers un air dont la densité va constamment en
augmentant ou en diminuant. Il faut donc tenir
compte de cette réfraction en nivelant, ce que l'on
fait en supposant que la lumiére d’'un objet éloigné
nous arrive en ligne arquée ou courbe et dont le
rayon est environ sept fois celui de la terre.

L’application de ces lois de dioptrique a aussi mené
i comprendre le mécanisme de V'eeil, et de 1a a Vimi-
tation de cel organe par des lentilles qui offrent des
remeédes pour les infirmités de longue et de courte
vue, et a fait découvrir les merveilles du télescope et
du microscope.

LXIX. — Pour comprendre l'action des lentilles,
nous devons nous rappeler que, comme une lentille
a nécessairement deux surfaces réfractantes, la di-
rection prise par un rayon, aprés avoir passé a tra-
vers, doit dépendre principalement des inclinaisons
relatives des deux surfaces, I'une par rapport a l'au-
tre, aux points ou il les traverse. Quelquefois une
surface détruit en partie ou en totalité leffet de
lautre, et quelquefois elle ajoute a cet effet.

Examinons donc en premicer lieu la marche de la
lumigre & travers une surface de verre plane et d'é-
gale épaisseur partout. AA et BB (fig. 26) repré-
sentent des parties des deux surfaces paralléles de ce
verre, et un rayon tombe obliquement de R surlasur-
face AA au point a@. Pour trouver la nouvelle direction
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qu'il doit prendre, nous devons d’abord abaisser sur
fe point a la ligne pp,
perpendiculaire a la sur-
face réfractante AA. Par la
premiére loi de la réfraction
nous savons que le rayon ré-
fracté seradans le méme plan
que le rayon incident R a
et la perpendiculsire pp.
Dans ce plan done et avec
un rayon quelconque nous
décrivons un cerele autour
du point @ et nous trou-
vons que le sinus d’incidence est 2. Ensuite, en re-
courant aux tablcs, nous {rouvons que 'indice de la
réfraction du verre varie de 1,521 3 1.58, suivant
I'espece de verre. Mais pour plus de simplicité, nous
pouvons supposer qu’elle est généralement d’environ
1 1/2 fois celle de 'aér. En conséquence les sinus de
l'air et du verre seront eomme 3 : 2; et en faisani
que le sinus du verre (c’est-a-dire y) égale 2/3 de
nous trouvons que lanouvelle direction du rayon est
a b, rencontrant la seconde surface BBen 6. Ici nous
¢levons une nouvelle perpendiculaire p” p’ et nous
décrivons un nouvean cercle qui est évidemment dans
le méme plan que le cercle précédent deécrit autour
de a, ct, en supposant les deux cercles éganx, il est
clair que le sinus y dans le second cercle sera égal a
y dans le premier. Or, le nouveau sinus dans lair,
c'est-a-dire 2’ doit éfre de 1 1/2 fois de la longueur
de ¥ ou ¥’ el par conséquent égalera justement le si-
nus original 2. ’ar 1a nous voyons que le rayon émer-

Fig. 26.
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gent ' R’ aura la méme direction que le rayon inci-
_ dent primitif R @, quoique ne se trouvant pas sur
la méme ligne. Ainsi nous voyons qu'un rayon ne
peut subir aucun changement permanent de direc-
tion en passant & travers un milieu dont les faces
opposées sont paralléles, quoiqu’il subisse un faible
déplacement latéral qui dépend de l'épaissewr du
platcau. Ce déplacement pent facilement étre con-
staté par le lecleur lui-méme en regardant cette page
a fravers un verre epais.

LXX. Cette propriété des verres a faces paralleles
par laquelle leur seconde surface détruit exactement
leffet réfracteur de la premiére, rend les verres de
ce¢ genre parfaitement propres pour les fenéires.
Mais par le méme raisonnement qui nous montre que
deux surfaces paralléles neutraliseront réciproque-
ment leurs effets, nous verrons aussi que, pour pro-
duire cette compensation, les surfaces doivent étre
paralléles; de sorte que le verre d’'une épaisseur in¢-
gale déplace et distord les objet. Tout verre ayant
denx surfaces planes non paralleles se nomme
prisme et altére d’'une maniére permanente la
direction de tout rayon qui le traverse, le change-

" ment étant plus grand suivant que linclinaison des
deux surfaces ! est aussi plus grande. Tous les objets
sont vus, 4 travers le prisme, cn dehors de leur véri-
table place rapprochés de la base ou partie la plus
épaisse du prisme, quel que soit le sens dans lequel
celui-ci est placé.

LXXI. Mais quelque important changement quele
prisme puisse apporter a la direction de chaque fais-

1 En termes techniques Pangle réfractant.
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ceaw de lumiére qui le traverse, il ne peut rien chan-
ger aux relations des divers rayons gui composent
chaqué faisceau. Ceux-ci, procédant tous d'un seul
point, divergent nécessairement (Lv); mais plus nous
nous éloignons de leur point d’origine, moins chaque
portion minime de ces rayons sera divergente; et
lorsque le point est & une distance considérable
comme dans I'un des corps célestes, tous les rayons
de chaque faisceau peuvent étre regardés comme pa-
ralleles, quoiqu’ils aient tous des directions dif-
férentes.

Aucune surface planc, ou eombinaison de surfaces
planes, ne peut jamais augmenter ou diminuer la di-
vergence d'un faisceau passanta travers ces surfaces,
et encore moinsrendre un faisceau divergent paralléle,
ou vice versd ; et comme dans I'eeil et dans tous les
instruments d’optique il est nécessaire que cela ait
licu, et méme que les rayons soient amenés a con-
verger et a se rencontrer en un méme point, pour
diverger de nouvean de ce point comme d'une
source nouvelle, on a recours a I'effel réfracteur des
surfaces courbes des lentilles convexes et concaves®.

 Lorsque les divers faisceaux venant d'un objet sont ainsi concentrés
séparément dans différents foyers voisins, ces points forment évidem-
ment une répétition ou image de'objet, suspendue dans I'espace, et ne
différant d'un objet réel qu’en ceci, que chaque point d’un objet réel
rayonne en tout sens de¢ maniére A étre vu dans toutes les directions,
que I'eil soit en haut, en bas ou de cdté, tandis quechague point d'une
image d’oplique ne rayonne qu'un cone de lumiére de maniére & n’dtre
vu que par un il placé dans ce cone.

Cetleimage peut étre ou plus grande ou pluspetite que I'objet, et peut
étre rapprochée de nous autant que nous le désirons, de sorle que nous
pouvons y examiner des détails invisibles dans l'objet réel & cause de
sa distance. Une image de ce genre se f[urme dans les télescopes et dans
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Il est évidenl qu'un faisceau de rayons paralleles ren-
contrant une surface courbe, ces rayons doivent avoir
tous différentes inclinaisons sur cette surface, et con-
séquemment ils doivent subir différents degrés de
réfraction, de sorte qu’ils ne peuvent plus étre pa-
ralléles aprés avoir passé a travers la surface, Or, soit
qils entrent dans la surface, soit quiils en sortent,
c'est-d-dire, qu'ils passent d'un milieu plus rare dans
un milieu plus dense 1, ou réciproquement, dans I'nn
el dans laufre cas ils deviendront divergents sila
surface du milieu plus dense est concave, et conver-
gents si elle est convexe. Examinons plus avant les
effets opposés produits par ces surfaces sur un sew/
faisceau de lumiére, dont les rayons ne sont pas pa-
ralleles, mais sont ou divergents ou déja rendus con-
rgents par Paction de quelque autre surface.
Primo. Par les surfaces convexes tout faisceau
déja convergent le devient davantage. Ainsi les
rayons B (fig. 27), pénétrant une surface convexe
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Flg. 27.
enA, convergent plus rapidement qu'auparavant, de

les microscopes corposés. Dans ces derniers, elle est plus grande que
Iobjet ; dans les premiers, incomparablement plus petite ; mais dans les
uns etles autres ellcest amenée trés-prés deeil, trop prés pour éire vue
sans Pintermédiaire d’un lorgnon dont 'action est (enla combinant avee
celle des lentilles de Pezil lui-méme) de le rendre pour le moment arti-
ficiellement myope. Car en ajoutant d’autres lentilies aux siennes, I'ewil
peut voir & la distance d'un pouce, oa méme d'un dixiéme de pouce,
eomme ¢n se servant d'un microscope simple-

1 On veut parler ici de la densité optique ou pouvoir réfracteur, (ui
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manicre ase rencontrer plus tot quilsne lauraient fait
aufrement. Quant aux rayons divergenis, ils sont au
moins rendns moins divergents en passant a fravers
une surface de ce genre. Ainsi la divergence dcs
rayons A diminue en passant a travers B. Mais dans
certains cas, ¢'est-3-dire Jorsque la divergence pri-
miljve n'est pas trop grande. clle peut étre tout 4 fait
détruite et les rayons étre rendus paralléles en pas-
sant, par exemple, de B en C; el si leur divergence
avait ét¢ encore moindre, on la surface plus convexe,
ou le milieu doué d’une plus grande puissance de
réfraction, ils pourraient devenir convergents. C'est
ainsi que les rayons B. passant a travers dewa sur-
faces convexes, deviennent convergents en D), effet
qui aprail pu éire produit par une seule surface si
elle avait, ¢té suffisammen} puissante.

Secwndo. Par les surfaces concaves, au conlraire,
un faisceau divergent le devient encore davantage,
comme celui qui passe de B en A (fig. 28), et un fais-
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Fig. 28.
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ceau convergent diminue de convergence comme de
A 4 B, retardant ainsi Ja rencontre des rayons, ou
bhien méme l'empéchant tout a fait parce que les
rayons deviennent paralleles, comme lorsqu’ils pas-
n'est pas proportionnel & la densité mécanique dans différenfes sub-

stances. Par exemple, I'huile est mécaniquement plus rare, mais opti-
qm'.menl plus dense, que Uean.
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sent de B en C; ou sila surface est assez forte, le
faisceau convergent devient divergent, comme par
Faction réunie des deux surfaces B et D.

LXXII. — La longuewr focale d’'une surface ou
lentille convexe est la distance a laquelle se réuni-
raient des rayons précédemment paralleles ou a
laquelle elle formera sur un écran une peitture
distincte de tout objetl trés-¢éloigné, comme par exem-
ple. le soleil (p. 144, note). Telle est aussi la dis-
tance 4 laquelle doit étre placée la source de tout
faisceau divergent pour que la lentille le rende pa-
raliele. La longueur focale d'une lentille concave
sera égale a celle d'une lentille convexe capable de
la neutraliser el de lui faire produire leffet d'un
verre plat : ou bien encore a sa distance du foyer
d’un faisceau qu'elle rend paralléle.

LXXIIIL. — Quoique la réfraction soil une pro-
priété générale de la lumiére. toutes les espéces de
lumiére ne la possédent pas au méme degré. De
méme que les sons différent sous beaucoup de rap-
ports,quelle quesoit d'ailleurs leur intensité; de méme
que la chaleur rayonnante (indépendamment de toute
différence d'intensité) est différemment réfractée et
absorbée par des milieux différents (Lvr); de méme
aussi les rayons lumincux possédent ces mémes qua-
lités a4 des degrés différents, indépendamment de la
différence de leur éclal; et ces différences, en tant
qu'elles peuvent étre distinguées par l'wil, consli-
tuent la couleur. Les différences de qualité qui ne
peuvent étre distinguées par Veeil constituent. la po-
larisalion (LXXXV).

La loi de réfraction, en vertu de laquelle les sinus
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d’incidence et de réfraction sont toujours dans le
méme rapport lorsqu’il sagit de la méme surface,
Nest vraie qu'en ce qui regarde les rayons de /o
wmeme cowlewr ou qui viennent d'objets de la méme
couleur. De plus, la lumiére gue nous nommons
incolore, comme celle qui vient immédiatement du
soleil, contient réellement des rayons de lumiere de
toutes les couleurs possibles, mélés de maniére a se
neulraliser les uns les autres. Cette importante dé-
couverte fut faite par Newton de la maniére suivante :
Ayant fermé les fenétres de son appartement, il fit
un petit trou dans l¢ volet. de maniére a laisscr pé-
nétrer un rayon de soleil B (fig. 29), lequel, venant
g, tn ligne droile,
7~ ¢claira un point A
surun écran placé
pour le recevoir.
Maintenant, avec
un prisme qui,
comnme nous la-
yons vu (LXX),

Fig. 29. opére un change-
ment permanent dans la direction de la lumiére qui
le traverse. nous pouvons détourner ce rayon dans
toule direction. Ainsi, si la base du prisme est en
bas, le rayon sera détourné vers le bas; mais un
prisme tourné la base cn haut, comme en P, réfrac-
tera le rayon vers le haut, de sorte qu’il n’éclairera
plus le point A, mais quelque point plus élevé comme
S. Il est trésremarquable que ce point S, au lieu
d’étre semblable de forme.au point A, est fortement
allong¢, salargeur demeurant la méme ; et tandis que
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A était incolore, le point allongé S offre une gradation
continne des couleurs les plus intenses; l'extrémité
inféricure élant rouge, le degré suivant orange, le
suivant jaune, puis vert, bleu, indigo et violet, nuance
qui se trouve a lexirémité supérieure. Les mémes
couleurs seront vues, et dans le méme ordre, dans
quelque sens que le prisme soit tourné ; car soit que
le point S, nommé spectre solaire, se trouve au-des-
sus, au~dessous ou a colé de A. son extrémité rouge
sera la plus zoisine et son extrémité viplette la plus
cloignee du point A.

Nous voyons par la que les divers rayons composant
le faisccau paraliele B ne demeurent pas paralléles
aprés la réfraclion a travers deux surfaces plaiies,
eontrairement a ce qui a été avancé (Lx1x), et par con-
séquent que ces rayons doivent avoir subi différents
degrés de déviation, quoique tombant sur le prisme
dans des circonstances exactement semblables. On
trouvera ce fait également vrai dans tout aufre cas
de réfraction, qu'il soit produit par un prisme ou
par une surface simple, par le verre ou par tout
aultre milieu solide ou liguide. Les mémes rayouns qui
dévient le plus en passant de l'air dans le verre, dé-
vient aussi le plus en passant du verre dans I'air on
dans 'eau ou tout autre milieu, et on les nomme Jes
plus réfrangibles.

En oufre on voit que les rayons qui dévient le
moins, sont toujours rouges, ceux qui dévient le plus,
toujours violets, et les autres, de couleurs intermé-
diaires, quoique avant la séparation le faisceau fat
incolore. Ces points établis, il se présentait une inté-
ressante question; il sagissait de savoir si, réunis,

13.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



150 LA LUMIERE.

ils composeraient encore tine lumiére incolore, et
Newton démontra Vaffirmative par plusicurs expé-
rienees convaincantes, dontla plus compleéte pent-Gire
consistait a recevoir le rayon divergent S sur une
lentille convexe, et le foyer ou tous les rayons colorés
se rencontrérent se trouva parfaitement incolore.

LXXIV. — Si toutefois, dans ¢ette dernicre expe-
ricnce, 1a lentille n'est pas assez large pour renfermer
le rayon coloré tout entier, ou si une partie en est
interceptée d dessein, le foyer ne sera pas blane, mais
teint d’'une nuance quelconque qui sera pile s'il ne
manque qu'une faible partie du spectre, mais qui
sera d’autant plus tranchée que le spectre prendra
moins de part a sa composition. Il n’est ni couleur,
ni teinte, ni ombre, dans toute la spheére de la nature
ou de l'art, qui ne puisse ainsi dtre exactement repro-
duite par un mélange d'une partie svulement des élé-
menls qui composent la lomiére blanche.

Ce fait important peut étre encore démontré de la
maniére suivante : 8i Pon regarde a (ravers un
prisme un objet ou un point blanc de peu d'étendue
sur un fond noir, on le verra non-seulement hors de
sa place; mais allongé et coloré de toute la série des
couleurs prismatiques formant un spectre complet
dont I'extrémité rouge est le plus prés de la véritable
place du point. La méme chose arrivera si le point
esl gris ou d’une teinte neuire, ¢t démontrera que,
quoiqu’il refléte moins de lumiere que 'objet blane
dans les mémes circonstances, cependant il réfléchit
le méme genre de lumiere ou un mélange des mémes
couleurs. En effet, une boune teinte neutre ne differe
nullement d'une teinte blanche moins €clairée, de
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sorte yu'en réglant les intensités de la lumiére, on
peut les Faire parattre exaclement semblables. Mais
si l'objet vu & travers le prisme est coloré, il ne s’al-
longera pas autant que l'objet blanc ou gris; car
une portion du spectre, soit unc extrémité, soit les
deux, soit le milieu, sera perdue, et la partie qui pa-
rait montrera quelle partiec du spectre complet. ou
solaire, doit étre séparée du reste, pour imiter la
couleur de cet objet.

Si l'objet employé est d'une couleur trés-pure et
trés-inlense, telle que le vermillon ou l'outremer, il
paraitra A peine allongé ou modifi¢ dans son aspect,
ce qui prouve que tous les rayons qui en provicnnent
sont presque de la méme espéce et également
réfrangibles. Mais Newton a constaté les diffé-
rentes réfrangibilités de ces deux couleurs par
l'expéricnce suivante trés-simple et trés-con-
cluante. Un petit rectangle de papier coloré
moitié rouge, moitié bleu (comme BR. fig. 30),
[BR] est placé sur un fond noir ¢t regardé a travers

un prisme. Le prisme étant placé de maniére

4 voir le papier au-dessus de sa vraie place

comme en B'R’, la partie bleue apparait un peu

au-dessus de la partie rouge, comme cela esi
@E in@iqué sur la_ﬁgure, et si l'on renverse _le

prisme, la partie bleue paraitra la plus abais-
sée, de sorte que, dans les deux cas, elle est
déplacte davantage, c’est-a-dire que ses rayons sont
plus réfractés que les rayons rouges.

Si on varie cette expérience en employant les deux
couleurs en poudre fine et en les mélant de maniere
que le mélange paraisse pourpre, et que I'wil ne

Fig. 30.
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puisse distinguer les grains rouges ni les bleus, le
prisme effecluera néanmoins leur separation appa-
rente compléte; ainsi, sile point pourpre est pelit, i
paraitra divisé en deux points distinets bleu et ronge,
mais s'll est trop grand pour que les deux images se -
d¢tachent, il paratira seulement frangé de rouge au
hord supérieur et de bleu au bord inféricur, ou vice
versd, le milieu restant pourpre. Nous pouvons donc,
d’aprés ce principe, expliquer sans peine toutes les
franges colorées que l'on apergoit autour des objets
vus a travers un prisme, une lentille ou autre verre
d’épaisseur indgale. Tout cela est le résultat de la
décomposition de la lumicre par réfraction, les
rayons ayant différents degrés de réfrangibilité et
différentes couleurs.

Le rapport entre les sinus (Lxvi) dans deux mi-
lieux étant différent pour les rayons de couleurs
différentes, il s’cnsuit que Pindice de réfraction donné
dans les tables ci-dessus mentionnées (Lxvi) pour
chaque milien ne sapplique quaux rayons dune
couleur particuliére, c¢'est-a-dire a ceux d’une réfran-
gibilit¢ moyenne ou couleur de milieu du spectre,
telle que Ie vert. Ainsi lindice de /’eaws pour ces
rayons est 1.355851, mais pour quelques-uns des
rayons violets il est de plus de 1.544 et pour quelques
uns des rouges moins de 1.330; cnfin il existe des
rayons ayant tous les indices possibles de réfraclion
entre ces deux extrémes.

LXXY. — Une diff¢rence semblable, quoique non
dans le méme rapport (elle est généralement plus
grande), existe entre les indices de réfraction de ces
rayons a travers tout autre milieu; d’ou Newton a
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conclu que la longneur focale d'une surface courbe
(vxxu) ou d'une lentille doit étre différente pour les
différentes couleurs, et que, comme la lumiére de la
plupart des objets conlicnt des rayons de diverses ré-
frangibilités, elle ne peut étre récllement réunie en
un point par aucune lentille. Cette observatlion expli-
que la confusion des couleurs qu'on voit aux bords de
I'image formée dans un téléscope. Cette confusion et
le désordre qui en est la conséquence étaicnt & cette
époque les plus grands obstacles aux progres des dé-
couvertes astronomiques. Newlon acquit la preuve
de ce fait important par la simple expérience suivante,
entre un grand nombre d’autres.

A et B (fig. 31) représentent deux chandelles et L L
une lentille convexe placée a une égale distance des

Fig. 51.

deux lnmieres, savoir : deux fois environ sa longueur
focale ou un peu moins, Un faisceau de rayons par-
tant de la chandelle A se réunira en un point A’ ot
un ¢eran blane sera placé pour le recevoir, et un
autre faisceau venant de B sera également concentré
en B’ sur le méme ¢cran. Par la méme raison que
ces foyers sont a des points différents, tous les in-
nombrables faisceaux venant des différents poinis de
chaque flamme seront concentrés sur différents points

.

de I'éeran, de maniére 3 former une image exacte
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de la chandelle, si Pécran se trouve placé au foyer
de la lentille. Mais commi€ les rayons de la chandelle
inférieure décrivent l'image supérieure, de méme
ceux du pied de chaque flamme vont au sommet de
I'image, et vice versd, de sorte que les deux images
sont renversées. Maintenant placez devant les deux
chaudellés un verre bleu et un verre rouge, comme b
et 7, les images prendronl naturellement les mémes
conleurs: mais il serd impossible de placer 'éeran
dans une position telle que les deux images devien-
nent distinctes. Cela ne peut §'effectuer qu’en les
récevant sut des écrans séparés, savoir : I'image
blene sur un écran @ un pen plus pres de la lentille
que celui qui regoit Fimage rouge. Elles seront alors
plus distinctes gu’elles ne pourraient jamais le deve-
nir sans les verres de couleur.

Si nous pointons un télescope ordinaire nonachro-
matique sur une affiche rouge et bleue a une courte
distance, nous devrons lui donner une plus grande
longueur pour lire Paffiche rouge que pour lire
Paffiche bleue. Mais avee cette préeaution l'une et
Pautre peuvent se lire 4 une plus grande distance
qu'une affiche blanche. La méme différence sera
observée en regardant le soleil avec un verre assom-
brissant bledt ou rouge.

Pour la méme raison, le foyer d’'un verre ardent,
qui dans le fait est une image optique du soleil, n’est
jamais parfaitement clair, mais toujours trouble, avec
un bord vert ou ronge, parce que les divers rayons
eoldrés dont la lumiére du soleil se compose ne se
rencontrent pas tous au méme foyer.

LXXVI. — Comme la méme cause existe dans
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toul milien péfracteyr dont on pouvail former une
leplille, Newton a conclu guw'aucun bon téleseope ne
pouvail étre basé sur les principes de dioptrique, et
quele seul foyer parfait serait obtenu par la véflexion
de miroirs, comme on I'a expliqué pour la chaleur
(Lvin); car la loi de réflexion, confrairement § celle
de réfraction, est la méme pour tous les rayons, de
quelque couleur qu'ils soient; il appliqua dong son
attention & imagincr un felescope qui agirait par
réflexion, el inventa hientdt Vinstrument qui a servi
aux derniéres découvertes de Herschel et de lord
Rosse, sans avoir subi d’autres modifications que
celles de ses dimensions,

Mais nous devons cette grande invention i une
erreur de Newton; car,aussitot aprés sa mort. il fut
reconnu, & la suite d’'une élude plus attentive des
phénomenes de la couleur par Fuler et autres, que
ce que Newton avait regardé comme Impossible,
la reéfraction sans la dispersion des couleurs, pou-
vait cependant avoir lieu; et un autre Anglais, Dol-
lond, eut le mérife de Pobtenir le premier par une
application du méme principe abstrait qui se montre
dans le pendule compensateur, et qui peut trouver
ainsi son explication : quoique nous ne puissions
frouver aucun métal qui ne se dilate par Ia chaleur,
de maniere & n’éire pas plus long en été qu'en hiver,
cependant comme tous les métaux ne se dilatent
pas suivant le méme rapport, nous pouvons les com-
biner de maniére a former un pendule dont la lon-
gueur ne variera jamais; car on peut faire que sa
longueur dépende de la différence entre les lon-
gueurs de deux tiges de différents mélaux, qui, quoi-
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que de longueurs inégales, peuvent cependant se
dilater également pour la méme augmentation de
température, de sorte que leur différence peut rester
invariable.

Dela méme maniére, quoique nous ne connaissions
aucun solide ou liquide qui réfracte toutes les cou-
leurs également, et quoique la méme couleur qui est
trés-réfrangible par le verre soit aussi trés-réfran-
gible par l'eau, I'huile, ou tout autre milicu, cepen-
dant comme le rapport entre les réfractions des
rayons les plus ou les moins réfractés n'est pas le
méme pour tous les milieux (Lxxv), nous avons le
moyen de combiner deux milieux de maniére qu'ils
réfractent toutes les couleurs également. Par exemple
on reconnait qu'une certaine sorte de verre plat fait
toujours dévier les rayons violets les plus réfrangi-
bles de < de plus que les rayons rouges les moins
réfrangibles. Ce fait s’exprime en disant que son
pouvoir de dispersion est de 5, ou 0,053... Suppo-
sons que nous ayons une espéce de verre a bouteille
qui fasse dévier les rayons violets de 55 de plus que
les rouges ; on aura un pouvoir de dispersion de 0,05,
Il est clair que si nous faisions un prisme avec chacune
de ces espeees de verre, en leur donnant a tous denx
Ia forme nécessaire pour qu'ils fassent l'un et lautre
dévier les rayons également, de 50 degrés par exem-
ple, tous les deux ne formeront pas des spectres
d'une égale longuenr, car I'un des specires sera
de 5, de toute la réfraction et aura 1° de longueur,
tandis que l'autre scra de 5 et aura 1° 1/2 de lon-
gueur. Mais si les deux prismes ont des formes telles
que tandis que 'un d'eux, celui du verre a bouteille,
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réfracte lerayon a 20°, Pautre, le verre plat, le réfracte
a 30°, 'un et I'autre produisent donc une dispersion
égale de 1°. En conséquence, si les deux prismes sont
placés de maniére a réfracter dans des directions
opposées, l'un 4 30° & droite et I'autre a 20° & gauche,
le second ne détruira pas Ueffet réfractif du premier,
mais laissera le rayon dévier encore de 10° a droite, et
cependant leurs effets de dispersion, étant chacun
de 1°. se compenseront entiérement I'un lautre; de
sorte qu'une réfraction de 10° sera produite sans
aucane dispersion. Le méme principe cst applicable
a toutautre instrument réfringent, tel qu'une lentille;
et ainsi la lumiére blanche ou un mélange d'autres
couleurs peuvent étre concentrés, sansséparer les cou-
leurs quiles composent. et les lentilles donneront une
image achromatique ' aussi bien que les miroirs.

Dcs expériences et des caleuls sans fin ont occupé
les opticiens depuis celle découverte pour savoir
quéls matériaux et quelles courbures il faudrait em-
ployer pour les lentilles des télescopes, afin de les
rendre le plus possible exempts d'erreurs chroma-
tiques et autres. En somme, lcs télescopes a ré-
fraction sont portés aujourd’hui & une plus grande
perfection que ceux & réflexion, quoiqu’on ne puisse
les faire aussi grands.

LXXVII.~— Nous avons vu que les différentes qua-
lités de la lumiére que nous nommons cowleurs,
exislent foufes dans la lumiere solaire commune et
en sont séparées grice a différents degrés de ré-

1 Aclhiromaltique (de « privatif et de xpexa coulenr), n'ayant pas
d’autre couleur que les couleurs naturelles quiJui sont propres, exempte
des franges de I'arc-en-ciel,

i4
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fraction et d’absorption des milienx matériets. L'or-
dre de leur réfrangibilité cst le méme dans tous,
mais les qualilés absorbantes different dans cha-
que milieu. Quelques-uns n'ont ancune preférence
pour une qualité de lumiére plus gue peur une
autre, mais ils les absorbent toutes également; on les
nomme neutres ou incolores. La qualilé dc ta cow-
lewr dans les corps est due a la priférence quils
ont pour la lumiére possédant certaine réfrangibi-
lité plus que pour d'autres:; de sorte que les rayons
les moins absorbables sont laissés, soit pour étre
réfléehis par Ja surface ou transmis a travers la sub-
stance a une plus grande profondeur que celle ol
les rayons absorbables peuvent pénétrer. Ainsi le
verre rouge cst ainsi nommé parce qu'il permet
aux rayons rouges de le pénétrer & une plus grande
épaisseur que les autres rayons; mais a une cer-
taine épaisseur, les rayons rouges eux-mémes se-
raient tous absorhés comme les autres, et le verre
prendrail le nom de noir. Il en est de méme pour les
couleurs réfléchies des corps qui sont générale-
ment, quoique pas toujours, semblables aux couleurs
transmises *.

LXXVILL. -- - Quaucun corps, a moins qu’il ne soit
lumineux par lui-méme. ne puisse paraitre d'une cou-
Ieur qui n’existe pas dans la lumiére qu’il recoit, ¢’est
un fait qui sera prouvé abondamment par I'obser-
vation des apparences des corps colorés, éclairés
seulement par les rayons du speetre solaire. On verra

T i1y a dans les bouliques une ¢spéce de verre commun qui trans-

met la fumiére orange, mais réfléchit la verie; el une autre dont la
couleur transmise estle jaune et la couleur réfléchic, le bleu.
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qu'aucun ocorps de ce genre ne peut parailre d'une
couleur différente des rayons qui tombent sur lui,
quoiqu’il puisse paraitre d'une nuance quelconque de
celte couleur méme jusqw’au noir, 8'il n’a pas la pro-
pricté de réfiéchir une quantité sensible de lumiére
de cetle espéce particuliére. Ainsi la fleur d’'un géra-
nium écarlate, placée dans les rayons verts et ne rece-
vant aucune autre lumiere. ne peut étre distingnée
du velours noir.

De la, si une piéee est illuminée par une lumiere
d’une seule réfrangibilité, toute distinetion de cou-
leur dans cette pitce sera perdue, et les objets les
plus brillants et aux couleurs les plus varices ne se
distingueront plus que par les ombres, absolu-
ment ¢omme dans un dessin. On peat obtlenir une
lumiére de ce genre au moyen d’une lampe alimentée
par une solution de sel commun dans {'alcool. Main-
tenant si dans nne piece ainsi éclairée on jette quel-
ques rayons de lumi¢re commune, comime, par
exemple, d'une lanterne sourde percée de trous, les
poeints sur lesquels ifs tomberont appacattront dans
leurs coulcurs naturelles, eomme des points de con-
leurs brillantes répandus sur un dessin a 'encre de
la Chine *. '

! Dans une pareille lumiére, Pabsence de toute distinction de eou-
feur wempéche pas de pemplir les fonetions les plus délicates de 1 vue,
comme de lire, de travailler, de dessiner, ou d'ombrer un dessin; on
comprend par 14 comipent ces fonrctions peuvent élre aceomplies par
ceux qui ont la singulitre inlirmité de Paveuglement aux coulenss
¢est-A-dire quisontinsensibles aux différciices des couleurs entre elles;
le doctear Dalton, le céltbre chiniste, élait en parlie affecté de celte
infirmité; il ne ponvait discerner e fruit d’yn cerisier de ses feuilies
qua la forme.
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LXXIX. — Il est cependant douteux qu'une source
de lumiére quelconque émette des rayons d'une
scule espéce ; en général, elle comprend des rayons
de tous les degrés possibles de réfrangibilité dans
certaines limites ! ; mais dans les cas ci-dessus, ces
limites sont trés-étroites. Dans la lumiére provenant
d’autres sources artificielles, elles sont plus larges, ou
les plus larges de toutes dans la lumieére solaire, qui
comprend non-sculement toutes les couleurs visibles
a I'eeil de 'homme, mais encore des rayons plus ou
moins réfrangibles que ceux qui affectent notre nerf
optique. Ces rayons sont invisibles pour nous, et
n'ont ¢été découverts que par leurs effets sur d’au-
tres corps. Ceux gui sont plus réfrangibles que la
lumiére violette sont découverts par leur aclion sur
les préparations pleofographigueset par laproduction
d’autres changements chimiques, d’ou on les appelle
rayons chimiques. D’un autre coté, les rayons qui
sont moins réfrangibles qu'aueuns rayons visibles,
méme que les rouges, ont foules les propriétés de la
chaleur rayonnante provenant de corps d’'une tem-
pérature au-dessous de 800° Fahrenheit. Cette cha-
leur est moins réfrangible que la lumiére rouge, et
nous avons déja vu que la chaleur rayonnante com-
mune, comme la lumiére commune, est un mélange
de rayons de diverses réfrangibilités. Maintenant, si
lon éléve la température d'un corps rayonnant, il

1La plus remarquable exception i cetle régle vient de la lumiére .
du soleil qui, soit qu'elle vienne directement du soleil, ou quelle soit
réfléchie par les corps tervestres, par la lune ou par les planétes,
manque toujours de certains rayons de différents degrés de réfrangi-

hilité, On en compte environ 600 donnunt naissance i ce que 'on ap-
pelle les lignes sombres du spectre solaire.
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émettra, outre les rayons précédents, d’autres rayons
d'une plus haute réfrangibilité, jusqu’a ce que, lors-
quil atteint la température de 800°, quelques-uns
de ses rayons deviennent aussi réfrangibles que les
moins réfrangibles de la lumiére, et par conséquent
deviennent visibles comme ceux-ci, et nous frappent
de la méme couleur, de sorte que l'on dit alors que le
corps rayonnant est rouge brulant. Si on le chauffe
davantage, il émel,outre les rayons rouges, des rayons
encore plus réfrangibles, savoir des rayons orange ;
a une plus haute température encore, des rayons
Jawunes, el ainsi de suite jusqu’a ce que le corps soit
chaufft a blanc, point auquel il émet toutes lcs cou-
leurs visibles pour nous; et dans quelques cas (d'une
chaleur trés-intense), il émettra méme les rayons
chimiques invisibles et plus réfrangibles que le violet,
quoiqu’en quantité moindre gque dans les rayons
solaires. Ainsi, la lumiére semble n'étre rien de plus
que la chaleur visible, tandis que la chaleur serait
la lumiére invisible, la différence qui les sépare n’étant
que dans le degré de certaines qualités, et dans ce
fait que l'eil humain est apte a percevoir I'une et
non lautre, comme Yoreille peut apprécier des vi-
brations d'une rapidité de plus de 16 par seconde ct
non celles qui sont moins rapides.

LXXX. — Des divers rayons composant la lumiére
solaire, les plus visibles a I'ceil humain sont les jawnes;
les plus chauds sont les moins rouges, ou plutot les
rayons inwisibles qui sont un peu moins réfrangibles
que les rouges. De la les corps qui absorbent les
rayons rouges deviennent plus chauds par laction
du soleil que ceux qui les réfléchissent ; le drap blew,

14,
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par exemple, devient plus Lot chaud que le drap rowge
de la méme épaisseur de teinte.

LXXX1. — Dans la grande majorité des corps
eolorés, chaque point réfléchit {a méme couleur
dans toutes les directions:; mais dans quelques cas,
comme dans la nacre de perle, les bulles de sa-
von, elc., chaque point peut réfléchir différentes
couleurs suivant la direction, et alors la surface se
nomme irisée. Or ja docirine de Pabsorption est
évidemment inapplicable & ces couleurs qui sont
souvent vues (comme dans {a bulle de savon) dans
une parcelle de matiére imnfiniment trop téoue
pour moutrer sa préférence pour quelques rayons
sur d'autres, méme si cctle préférence existe, car
il faut une épaissecur de plusieurs pieds d’ean pour
que celie eause fasse ressorlir une seule couleur.
En outre les couleurs irisées sont plus prononcées a
mesure que la parcelle est plus mince, et ne sont
plus pereeptibles lorsqu’elle excéde une cerlaine
epaisseuy.

Nous avons déja mentionné (xxv) les moyens a
l'aide desquels Newton étudia ces couleurs et mesura
I'épaisseur exactement nécessaire pour produire cha-
cune d'elles. 1l reconnut de plus qu’elles sont indé-
pendantcs de la mati¢re de la parcelle, et se mon-
trent méme lorsque ancunce matigére n'existe, la seule
condition essentielle étant T'approche de deux sur-
faces réfractantes A une cerfaine distance extréme-
ment petite.

En exawminant les couleurs a travers un prisme il
reconnut gu'elles n'étaient en aucun cas simples (ou
possédant une réfrangibilité définie), mais que chaque
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teinte irisée était un mélange de certains ravons
du spectre: que ces rayons sewls étaien{ réfléchis
par une parcelle de cette épaisseur particuliére, les
rayons restants ¢tant ¢ransmis par elle; de sorte que
la Jumiére transmise aussi bien que la Inmicre réfié-
chie est colorée, et les couleurs de 'une ef de autre
sonk complémentaires, ¢est-a-dire que chacune con-
tient tout juste ce qui manque a Uantre pour eonslti-
tuer la lumiére blanche. Tout changement dans
I'épaisseur fait que quelques rayons qui auparavant
élaient réfléchis sont transmis, et vice versd ; de
sorte que la question de savoir si les rayons d'une
réfrangibilité définie passeront a travers la parcelle
ou seront réfiéchis dépend entiérement de son épais-
seur.

Newton examina donc ces parcelles ou anneaux
(fig. 11 et 12), tandis qu'ils étaient éclairés par les
rayons d’'une seule couleur, au lieu de la lumieére
ecommune mélangée , et il déeouvrit alors ees faits
¢tonnants, savoir que si la lumiére rouge d'une cer-
taine réfrangibilité passe a travers deux surfaces dont
la distanee soit de 775 de pouce ov de - ou
de 25 ou de 1.+, de pouce, une grande quan-
tit€ en sera réfiéchie; mais si I'espace enfre les deux
surfaces est de 2+ oU v 75 oU -5, ou 232 de
pouce, aucune partie de cette lumiere me sera réfié-
chie; qu’en outre la lumiére d’une aulre réfrangibilité
déterminée ne sera pas réfléchie lorsque les surfaces
seronf séparées par un intervalle de 24, , v+,
Te55a3s tle., de pouce, et qu’'elle le serale plus lorsque
Vintervalle sera de s vesos oo de€ pouce, ou
tout autre nombre impairdivisé par 160,000; et chaque

Ts5000
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rayon du spectre sera irés-fortement réfléchi par
ces surfaces lorsqu’elles auront entre elles un cer-
tain intervalle appréciable, ou 3, 5, ou tout autre
nombre impair de fois cet intervalle; mais il passera
a travers les surfaces sans étre réfléchi lorsquelles
auront2, 4, ou touf autre nowbre pair de fois ce méme
intervalle; cet intervalle est le méme pour tous les
rayons de la méme réfrangibilité, mais il différe pour
ceux qui sont doués de réfrangibilités différentes; il
est toujours plus court pour le rayon le plus réfran-
gible. Il n’a pour les rayons violets les plus réfran-
gibles que les 3/5 de la longueur nécessaire pour les
ravons rouges les moins réfrangibles.

LXXXII. — Une variété innombrable d’aufres
phénomeénes, découverts depuis 'époque de Newton,
ont tous concouru a établir ce fait merveilleux, la
periodicite de la lumiere; ou, en d'autres termes,
que la marche de fout rayon de lumieére a travers
Vespace est accomplie par degrés égaux et réguliers,
dont le nombre, dans un espace donné, est exacte-
raent mesurable, quoique pour différents rayons il y
ait une différence, renfermée toutcfois dans certaines
limites. Nous pouvons, en conséquence, reconnaitre

“tel rayon a la longueur de ses degrés. Par exemple,
des 600 rayons définis qui échappent au spectre
solaire (LxxIx, note), prenant les sepf dont 'absence
est plus particulierement sensible 'un d’euxsetrouve
parmi les rayons rouges et fait 36,919 degrés, ou
plutot 36,919 pas dans un pouce; un autre est un
rayon vert, et fait 48,289 pas par pouce ; un autre est
violet et en fait 64.631. Ce ne sont point 1a des points
de théorie, mais hien des faits résultant d’expériences
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concluantes. Quelle peut étre 'action qui se produit
ainsi a des infervalles réguliers dans la marche de la
lumicre? C'est ce que nous ignorons; mais ce que
nous savons par la démonstration, c'est qu'une
action d'une nature quelconque se répeéle a inter-
valles égaux 64.651 fois pendant le passage de ce
rayon i (ravers un espace d'un pouce; mais nous
savons aussi que cetle aclion peut passer a travers
un espace de 62.000 lieues dans une seconde (LxI1).
o T'on peut facilement calculer (et nous devons le
croire, quoique nous le comprenions peu) que l'ac-
tion en question se répete régulierement 786 trillions
de fois dans une seconde; que dans le rayon vert,
unc action semblable s¢ produit 587 trillions de fois
par seconde, ¢t dans le rayon rouge, 449 trillions de
fois ; et que cest en établissant une distinction entre
ces différents degrés de vibration (car toute action
régulierement répétée peut se nommer vibration )
que le nerf optique distingue les couleurs.

La vitesse de tous les rayons étant égale dans le
vide, il s’ensuit que la lumiére blanche peut étre
comparée a une foule dhommes et d'enfants tous
courant avec la méme vitesse, mais avec des pas de
différentles longueurs, la briévete des pas de la lu-
mié¢re violette élant compensée par leur muléiplicite,

1 Comme le son de loute qualité, de méme la Iumidre de toute cou-
leur voyage avee la méme rapidité, du moins dans l'air. Aulrement,
Taberration (txu) étant différente pour ehaque couleur, chaque étoile
parattrait allongée en spectre dans Ja direction de son aberration.
Cette égalité ne se borne pas a notre atmosphére, mais elle s’étend a
tout le systéme solaire ; autrement les satellites de Jupiter changeraient
en bleu ou en rouge tout juste avant leurs éclipses et prendraient les
couleurs opposées d leur réapparition.
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Maislorsqu'un rayon entre dans un milicu, le nombre
de ses pas par pouce s'accroit dans le rapport del a
I'indice de réfraction de ce milieu pour ce rayon par-
ticulier. Ainsi, comme le Zemps mis a faire un pas
doit rester invariable, tandis que la longueur du pas
est diminuée, il s'ensuit que la marche da rayon doit
étre plus /emfe dans le milicu que dans le wvide.
En outre, les milieux qui réfractent les différents
rayons inégalement doivent les refarder inégale-
ment, de sorte que dans les solides et les liquides
leur vitesse n’est pas tout a fait égale ; mais le rayon
rouge voyage un peu plus vite, et le violet un peu
plus doucement; celte différence est plus grande
dans les milieux qui dispersent le plus.

LXXXIH. — 11 est prouvé, mathématiquement,
que tous les effets de réfraction sont de simples con-
séquences de ce retard qui est une loi dun ordre
plus général, et de nomlreux phénoménes qui n'of-
frent pas de réfraction sent tous conformes a cetle
{oi. Tous les phénomeéncs des couleurs irisées ou
periodigues ant été ’abord généralisés parledoctenr
Young, qui a prouvé par une expérience directe ce
faittrés-singulier, quelorsque deuxrayons de lumiere
de la méme réfrangibilité (ou longueur de pas) mar-
chent ensemble ou tombent sur le méme point du
nerf optique, ils ne doublent pas réciproguement leur
effct. 4 moins que leurs pas ne correspondent; mais
si {tlandis qu’ils parcourent Pespace)leurs pas se
confondent comme ccux de recrues mal exercées,
s'ils sont d’une intensité égale, ils se ncutralisent
I'un 'autre, el nne double lumiére produit les téne-
bres, tout comme un double son produit le silence
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dans les phénomenes ducoustique. Quelque con-
fraire que eette assertion puisse parailre a Pexpé-
rience ordinaire, on reconnait gu'elle est rigoureuse-
ment vraie en ee qui touche les rayons simples, qui
ont une direclion et une réfrangibilité déterminée,
quoiqu'on les perde de vue dans le mélange héléro-
géne de toutes sortes de rayons et de faisceaux de
rayons que nous rencontrons a chaque pas. La prenve
directe de cette inferference de la lumiére exige
donc beancoup de soin et d’exactitude ; mais elle se
vérifie sans cesse par la maniére parfaite dont elle
explique tous les phénomenes de Viris.

Comme nous avons deux fois fait allusion aux
couleurs des plaques minces, nous choisirons en-
core cet exemple pour démon-
trer une des applications les plus
simples du principe dinterfé-
rence. F o (fig. 532) représente
une particnle de ce genre sur
laguelle la lumiére commune
tombe dans la direction des
lignes RB. Supposons que Tt soit
un rayon de fumiére rowge, el B
un rayon de lumiére blewe, les
périodes ou pas du dernier étant
plus courts que ceux du premier,
Une portion de chaque rayon
est réfléchie sans peéntirer la
particule, lc reste y entre, est
réflécchi par la surface posté-
rieure et sort dc nouveau, et quoi-
Fig. 32. que réfractée deux fois par la
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surface antéricure, la seconde partie du rayon sortira
évidemment parallele a la premicre; mais comme
elle a perdu quelques pas en traversani deux fois
la plaque, ses pas peuvent correspondre ou ne pas
correspondre avec ceux de la premiére portion. Dans
le cas du rayon R, ils ne correspondent pas. tandis
qu'ils correspondent dans B, simplement parce que le
dernier rayon a mis un nombre exact de pas pour
traverser deux fois la particule, tandis que R y a mis
un nomhre impair de demi-pas. Ainsi, l'on voit qu'une
particule de cette épaisseur paraitra bleue, parce que
tous les rayons rouges qui y sont réfléchis se détruisent
les uns les autres, tandis que fous les rayons bleus se
renforcent les uns les autres, du moins lorsqu'ils tom-
bent sous un certain angle (et la couleur de ces parti-
culesvarie avecl'angle de la vue aussi bien qu’avec leur
¢paisseur); mais par un tres-léger changement d’épais-
seur, commec en F', le contraire peut avoir licu, le
rayon rouge R’ faisant un nombre pair ¢t le rayon
bleu B’ un nombre impair de demi-pas en traversant
deux fois la particule, de sorte que les premiers se
renforceront et les derniers se détruiront les uns
les autres et la eouleur apparente de Ia plaque con-
tiendra plus de rouge que de blen.

LXXXIV. — Les phénoménes de linterférence
indiquent clairement que les actions qui constituent
la lumiére, périodiquement répétées. sont alternati-
vement opposces une a l'auntre, autrement clles ne
pourraient effectner leur mutuelle desiruction. De la
les intervalles d'espace auxquels ils se produisent sont
nommdés vagues delumiére, dans le méme sens que
l'on altache aux mots vagues du son (xv, xr1v). Ce
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qui n’implique nullement que {'action doive yessen-
bler a celle du son, pas plus que celle-ei ne ressemble
a l'ondulation de I'eau ou d'un champ de blé ou d'un
tapis que 'on sccoue, lesquelles conslituent toutes
des actions différentes, bien que toutes forment éga-
lement des vagues. Ce nom s'applique généralement
a tout mouvement slterne on vibration propagée d'nn
point a un autre .

Comme une note de musique peut étre produite
par la véflexion d'un brudf non isochrone sur un
grand nombre de surfaces paraliéles équidistan-
tes (xLv), de méme la coulenr peut étre produile par
Ja réflexion d'une lumicre Zncolore sur une série de
surfaces analogues. Un treillis extrémement fin ou
une série de rainures parallcles ou antres lignes assez
scrrées jiour ne pas renfermer un grand nombre de
vagues de lumicre produit des couleurs irisées, La
nacre de perle doit son aspect a cette cause ; elle est
composée de lames distinctes, ¢t en la polissani on
coupe ces lames obliquement, de telle sorte que leurs
bords se présentent comme ccux des feuilles d'un
livre ouvert et forment des lignes réguliéres qui s'éle-
vent a plusicurs milliers par pouce. On se convaincra
facilement que ces couleurs dépendent de cettic con-
figuration de surface en en prenant I'empreinte en
cire: celle-ci offrirales mémes couleurs que l'original.

LXXXYV.— Leslimiles de cet ouvrage ne nous per-
mettent qu'un teés-court aperen sur la derniere pro-
priété générale de la lumiére, désignée sous le nom

1 Ces fuits sonl tont 3 fait inintelligibles Jorsque Pon suppose la
Jumitre malérielle; car deux moléeules de maliére ne pecuvent se dé-
truire comme le font deux forces ou deux rayons lumineux.

13
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de polagisation. Si un grélon rond tombe sur le toit
en penle d’'une maison, il rebondira de 1a méme ma-
niere, que la pente soit dans la direction du novd, du
sud, de I'est ou de 'ouesty mais ce ne sera pas le cas
pour une fleche dans les mémes circonstances, parce
que celle-ci a des cdles ou des pdles distinets, et son
action variera suivant que le plan de ses plumes est
parallele 4 la corniche ou aux chevrons de la toiture
ou incliné vers Yun ou vers I'autre. Une balle partant
d'un fusil a aussi des pdles, parce quelle tourne sur
un axe qui peul étre vertical, horizonfal ou incliné;
mais si elle part d'une carabine, elle n’en aura pas,
parce que, quoique tournant sur un axe, ccl axe, par
une disposition particuli¢re, coincide avec sa ligne dc
mouvemeni. Maintenant, si ces projectiles étaient
trop petits ou trop rapides pour que nous pussions
découvrir la raison de ces différences, nous pourrions
encore observer ces différences elles-mémes, et nous
les exprimerions en disant que le mouvement de la
fleche ou de la balle de fusil élait poiarise, ce qui
p’avait pas licu pour le grélon ou la balle de carabine.
Le mot polarisation désigne donc un corps doué de
poles différents.

L’existence de cette propriété dans la lumiére n’est
peut-étre pas un fait aussi merveilleux quc la faculté
qu’a eue I'homme de la découvrir. Une observation
aussi délicate s’éloigne de Pobservalion ordinaire, et
cependant on est parvenn a distinguer diverses varié-
tés ct i cn étudier les lois. En effet. ce sont la les
mystéres les plus profonds de la physique, ce sont
les secrets les plus cachés de la nature que 'homme
esl parvenu i lui arracher. Si les espaces mesura-
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bles aceupés par les vagres de lumiére sont minimes,
combien plus, suivant toute probabilité, doivent I'é(re
ces espaces non mesurables qui servent de borne a
ses vibrations, et qui, méme dans le son, sont pour la
plupart inappréciables, quoique les vagues occupent
plusieurs pieds; el cependant ¢’est aux positions de
ces vibrations inconecvablement petites que sont dues
les différentes circonstanees de polarisation 1.

Ces différences ne sont pas sensibles a I'eeil, mais
on Yy arrive par
indunetion, comme
dans exemple sui-
vant. R (fig. 33) re-
présente un rayon
delumiére quidans
sa marche rencon-
tre obliquement la
surface S ; une por-

Fig. 3. tion en sera trans-
mise et le reste réfléchi dans la dircgtion SA. Main-
tenant, en faisant tourner S autounyd’'un axe coinci-
dant avec le rayon RS. nous pouvons évidemment le
réfiéchir en diverses directions successivement, telles
que SB, SC, SD, SE, SF, SG. SH, toufes formant
des angles égaux avee le rayon original RS: et si
celui-ci est privé de polarité, il o’y a pas de raison
pour qu’il se conduise différemment lorsqu'il est ré-
fléchi dans ces directions différentes, ef un rayon
direct d'une source lumineuse ne le sera pas noun

1 Les différences d'intensité dépendent de leur étendue; les diffé-
rences de couleur, de lear multiplicité; les différences de polarisation,
de lenr forme et de leur direction.
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plus. Dans chaque cas, la lumié¢re réfléchie offrira la
méme proportion avee la lumiére transmise; de sorte
que tous les rayons SA, SB, ete., auront une égale
intensité. Mais si nous trouvons qu'ils sont indganz,
le rayon transmis étant plus briflant et le rayon ré-
fléchi plus faible, lorsque ee dernier est tourné dans
les directions SB ¢l SF, par exemple, que dans les
directions SD on SH, nous avons une preuve distincte
que cette lumiére a des péles ou est polarisce.
LXXXVI. — Supposons gue nous fassions dévier
le rayon par réfraction, a travers un prisme P. Fai-
sons lourner ce prisme de maniére A lui faire pren-
dre successivement les positions P 1, 2, 3, indiquées
dans la partie inféricure de la fig. 33. Nous pouvons
facilement diriger le rayon en haut, en bas ou de
coteé dans toutes les directions pl, p2, p3, p4, pd,
p6, p7, p8, p9, p10, p11, pl12, la réfraction dans
chaque cas restant la méme. Maintenant, si le rayon
se comporte differemment dans ces différentes cir-
constances; si, par excmple, il est doublement réfracté,
ou séparé en dewxr rayons d'égale intensité, lovs-
qu'on le tourne en haut ou en bas, et ¢n deux autres
d’7ndgale intensité lorsquil est tourné a droite ou a
gauche: sa polarisation est ainsi manifeste.
LXXXVII. — Sil'eeil recoit ce rayon a travers une
feuille de quelque substance transparente e, et si une
plus grande quantité de lumiére pénétre cette plaque
lorsquelle est tenue droite comme en ¢’ que lors-
qu’'elle est tenue obliquement eomme en ¢, quoigue
dans les deux cas perpendiculaire au rayon, ce fait
nous découvre clairement non-seulement la polarisa-
tion de la lumiére, mais aussi celle de la substance ¢
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qui doit évidemment posséder une certaine polarisa-
tion, une différence de propriétés dans des directions
différentes.

Cette action de la lumiére ne se produit que dans
des corps cristallisés, c’est-i-dire dans des corps
qui, par suite de V'action réciproque de leurs molé-
cules, affectent une forme géométrique déterminée.
La polarisation ne s’y manifeste que dans certaines
directions, de méme que la rupture n'est pas éga-
lement facile dans fous Ies sens, de méme que la
dilatation provenant de la chaleur varie suivant la
. direction qune 'on consideére, efe., elc.

Les lois relatives a la polarisation de la lumiére
forment une science distincte. vaste et d'un haut
intérét. Cette propric¢té, déconverte par Newton, n’a
été soumise a des expériences que vers le commence-
ment de ce siécle; mais dans un court espace de
temps on est parvenu a faire des observations multi-
pliées, et pas & pas on a pu en déduire des régles
générales. Enfin un mathématicien francais, Fresnel,
rassemblant les données diverses qui lui étaient foar-
nics par ses prédécesscurs, délermina les lois de ces
phénomeénes remarquables, montra qu’elles avaient
pour hase les regles de la mécanique, et en fit une
magnifique théorie. Non-seulement ce savant expliqua
les phénoménes déja connus, mais il en indiqua
beaucoup d’autres comme découlant de sa théorie, et
jusqu'a présent ces résultats ont constamment subi
avec honheur I'épreuve de 'expérience.

LXXXVIII. — La loi peut-étre la plus importante
relativement 4 la polarisation consiste en ce que
12 lumiére provenant directement d’une source pre-

15,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



174 LA LUMIERE.

miére, eomme le soleil ou une bougie, n'a jamais
cette propriélé, tandis que la Inmiére réfléehie la
posséde Zoujours avee plus ou moins d'intensité. 1
esl remarquable qu'un rayon une fois polarisé con-
serve cette propriét¢ dans toute Yétendue de sa
course, quelque grande qu'elle soit. Cela est sans
exeeption, que I'on comple la distance par pouces,
par licues, ou, si 'on veut, par millions de lieues.
Ainsi, nous pouvons, sans autre appareil qu'un frag-
ment de eristal, cxaminer les effels de polarisation
qui se produisent sur la surface de Saturne aussi
exaclecment que sur une feuville placée devanl nous.
Nous pouvons affirmer, en considérant une étoile re-
léguée dans les parties les plus éloignées de Punivers
visible, si sa lumiére nous parvient directement ou par
réflexion. De celte maniere Arago a prouvé que dans
beaucoup de systémes binaires les deux étoiles sont
deux soleils, tandis que dans d'auntres la plus pelite
esl seulement une vaste plangle réfléchissant Ja Ju-
miere de la plus grande étoile. Cette observation si
belle nous entraine a faire remarquer la dispropor-
tion (rés-grande qui existe quelquefois entre les
moyens d’observation et les fails observés. On est
d’ailleurs frappé de 'action universelle de la lumicre
qui se répand également dans les espaces eélestes les
plus reculés et dans les atomes des corps.
LXXXIX.— Les effcts de la polarisalion nous por-
tent naturellement a considérer 'influence qu’eserce
a cet égard la constitution inlime de la maticre. 11 y
a un principe géncral auquel semblent nous conduire
toutes les expériences de physique. Nous avons
exposé (Lxxxvil) quelques-uns des modes sous les-
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quels ia polarisation se manifeste dans les cristaux.
Les cristaux paraissent différer des autres corps en
ce que leurs molécules sont disposées de maniére 4
présenter une polarité semblable dans la méme diree-
tion. Les récherches des lois concernant leurs for-
mes, le clivage, la réfraction de la lumiére, la pola-
risation et I'inégale dilatation par la chaleur dans des
sens différents, présentent un champ trés-vaste et ont
beaucoup occup€ les plus grands philosophes, tels
que Huyghens et Newton.

XC. - - La polarisation semble liée de la maniére
la plus intime avee les phénomeénes du magnetisme
qui,par ecrtains procédés, peuvent se développer dans
le fer et dans l'acier sans allérer lears antres pro-
priétés,

La propriété de I'aimant la plus généralecment con-
nue, celle d'attirer le fer ordinaire, n'est pas répandue
sur toule la surface, mais eclle est plus intense anx
deux extrémités et nulle an milieu. D'un autre coté,
il y a une opposition entre les deux extrémilés, de
telle sorte que, bien qu'elles attirent toutes deux le
fer, si on les présenie a une aiguille aimantce, il y
aura attraction ou répulsion suivant les extrémiteés
qui seront mises en présence. Prenons deux aimants
et marquons d'un trait les extrémités qui ont la méme
aclion sur laiguille, il y aura aitraction enlre une
extrémité marquée el une extrémilé non marquée,
Il y aura répulsion entre les extrémités semblables.

XCI. — Cette loi est 1a plus importante du magné-
tisme, et c’est de la que dépendent tous les effets du
magnétisme terrestre, ou la tendance de Paiguille
aimanl¢e vers un point particulier de la terre, ten-
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dance qui nous offre des applications si utiles. La
terre s¢ trouve agir comme un aimant considérable
présentant deux piles opposés ou centres d'attraction
qui ne sont pas ¢loignés des poles de rotation. Celui
du nord se trouve voisin de la baie dHudson & un
point que les voyageurs ont atteint, et celui du sud
dans la Victoria, découverte récemment. Ces poles
magnétiques ne se confondant point avec les poles de
rotation, aiguille ne
s¢ dirige pas en géné-
ral vers les poles véri-
tables, comme on le
voit dansla fig. 34, qui
représenlel’aiguille en
différents points du
globe. Ainsi done, la
direction de laiguille
différe ordinairement
duméridien, sice n’est
en quelques poinls,
comme en AA. Cetle variation ou déclinaison,
qui se présente ainsi avec une infensité variable, est
a Londres, a I'époque actuelle, de 23° a 'ouest pour
le nord (ou a l'est pour le sud). On concoit qu'il
importe pour la navigation de la déterminer exacte-
ment pour tous les points du globe. Vu la distribu-
tion irréguliere de la force magnétique dans la terre,
on ne peut caleuler la direction de laiguille d’aprés
la position du lieu. Ainsi la ligne suivant laguelle il
n'y a pas de déclinaison n’est pas, comme on pourrait
le supposer, un cercle passant par le pdle vrai et par
le pole magnétique, mais une ligne irréguliére dont

Fig. 34.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LE MAGNETISME. 177

la moitié¢ a V'est passe par la Sibérie, la Chine et
{’Australie, et 'autre partie a I'ouest traverse le Bré-
sil, touche les iles de la Jamaique et de Cuba ct par-
vient par les Etats-Unis a la baie d'Hudson. La décli-
naison sera d’'autant plus forte que l'aiguille sera plus
¢loignée de cette ligne.

XCII. — Tl est 4 observer que la position des poles
magnétiques n’est pas constante et qu’elle varie len-
tement. Ainsi la direction de laiguille varic gra-
duellement, et la ligne sans déclinaison, ainsi que les
poles magnétiques, opérent une révolution lente de
I'est a l'ouest. En 1659, cette ligne traversait PAn-
pleterre et elle se trouve mainlenant a 90° environ
de longitude ou aussi ¢loignée que possible de I'An-
gleterre. Ainsi, la déclinaison qui, avant 1658, était
orientale par rapport a la Grande-Bretagne, a tou-
jours été occidentale depuis et a augmenté jus-
qu'en 1816. A partir de cette derniére ¢poque, clle a
conslamment diminué, de telle sorle que nous nous
trouvons plus rapprochés dela partie delaligne quitra-
verse la Sibérie que de cclle qui passe par ' Amérique.

XCIIL. — L’aiguille fait ainsi des mouvements de
peu d’é¢tendue par jour. par mois et par an, pour les-
quels on a dressé des observatoires ou ces variations
sont constamment notées. On a remarqué des varja-
tions brusques que l'on a appelées orages magndti-
ques et qui se correspondent en méme temps dans
toule I'étendue du globe.

XCIV. — Un autre effet du magnétisme terrestre
consiste dans Uznclinaisos. de laiguille ou la ten-
dance quelle a 4 s’abaisser 4 une de ses extrémités,
quoique avant d'étre aimantée elle fut en équilibre.
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Chez nous Pextrémité nord s'incline d’environ 68" au
dessous de I'horizontale. Cela tient a ce que Vatirac-
tion du péle nord I'emporie sur celle du pole sud,
qui est plus éloigné. Doir T'on pent facilement con-
clure gu'une aiguille tournant librement sur un axe
horizontal dans la direction de l'est et de Youest. se
tiendrait debout lorsqu’elle serait portée a 'un des
poles magnétiques de la terre. L'extrémité dirigée
vers le haut 3 I'un des poles serait en bas a autre.
Plus nous nous ¢loignons de 'un et de l'autre pole,
moins laignille plonge, comme on voit fig. 35, on les
. lignes poiniées re-
présentent les lignes
de profondeur égale
ou paralleles de la-
filude magnétique.
Léquateur magné-
tique ou ligne sans
profondeur. ou lai-
guille balancée entre
les actions des deux
poles repose horizon-
5. talement. ne coincide
pas avee le vérilable équateur, mais ne dévie nulle
part de plus de 12° de celui-ci.

XCV. — Lintensité de la force magnétique est
plus grande aux poles et diminue vers I'équateur. La
profondeur et Uintensité sont, comme la direction,
sujetles a des variations journaliéres, mensuelles et
annaclles, et a des orages soudains.

KCVI. — Le¢ magnétisme n'est pas particulier au
fer et a I'acier, quoique son action soit incomparable-
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ment plas forte dans ces corps que dans d’autres. 11
a été prouve par Coulomb, et en dernier lieu confirmé
par Faraday, qu'aucune substance dans la nature
west tout a fait indifférente a influence d’un aimant
trés-puissant ; mais avec cctte distinclion que tres-
peu de corps, A lexeeptlion du fer, offrent la polarite
magnétique, c'est-3-dire a la fois Pattraction et la
«épulsion. La grande masse des substances obéit a
lattraction sewlement, comme lc fer non magné-
lis¢, on, ce qui est plus commun, a la répulsion scu-
lement ; ils sont alors également repoussés ou atticés
par les deux poles de 'aimant, Les premiers ont ¢lé
rangés par Faraday dans la classe des corps magneé-
tiques, les autres dans celle des diamagnétiques.
Ce grand physicien a aussi découvert que laction
d'un atmant modific la polarite de la lumicre.

XCVII. — Intimement unie au magnétisme, quoi-
que par des liens inconnus, I'électricité jouit égale-
ment de cetie propriété d’avoir des poles différents.
Frotions vivement un long tube de verre avec un
mouchoir de soie bien sec, ef un léger petillement ne
tardera pas a sc produire. Dans I'obscurité, le tube
paraitra faiblement lumineux, et si on le touche du
doigt on verra jaillir une petite étincelle avec un
léger bruit. Cefte apparence lumineuse est I'électri-
cité, I'étincelle se nomme I'étincelle électrique, el F'on
dit du tnbe qu'il est électrise. Si Von présente le
tube électrisé & une couple de plumes légéres suspen-
dues aux extrémités d’'un long fil de soie, elles seront
atlirées par le tube et viendront s’y attacher. Que I'on
retire doncement le tube, elles ne seront plus altirées
de la méme maniére quauparavant ; elles se repous-
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seront I'une 'autre, et sion présente de nouveau le
tube électrisé, elles seront repoussées avee plus de
force encore; mais qu'on les laisse tranquilles quelque
temps, et l'air leur cnlévera graducllement leur élec-
tricité ; elles scront alors attirées comme en premier
lieu.

Dans celte expérience, lorsque les plumes sont
adhérentes au verre, elles lui enléevent une partie de,
son ¢lectrieilc ; par eeife action elles deviennent simi-
lairement électrisées et se repoussent Pune l'antre.
Le tube deverre, ¢tanl chargé de la méme ¢lectricité
(ue les plumes, les repousse également. Par 13 nous
apprenons que les corps stinilairement électrisds se
repowssent Pun Paére.

XCVIIIL. — Si, au liea de froller un tube de verre
avec de la soie, nous frottons un hiton de résincavee
un morcean de flanelle séche et chaude, nous obtien-
drons des effets semblables; et il ne paratf pas par
ces résultats qu'il y ait aucune difference entre I'clec-
tricité du verre ct celle de la résine. Mais si, tandis
que les plumes sont reponssées par le verre, nous les
approchons du baton de résine électrisé, elles ne sont
plus repoussées, mais attirées. Ou si, tandis que les
plumes sont repoussées parla résine, nons les appro-
chons du tube de verre, celui-ci les attirera. Ce qoi
nous indique que Pélectricité da verre doit avoir une
propriété différente de celle de la résine, puisque
I'une attire ce que l'auire repousse. Ces polarités con-
traires ont recules noms d’électricité vitreuse et rest-
steuse, ou éleclricité positive et négative, 'une étant
produite par le verre et les corps vitreux et autre par
les corps résineux. Nous voyons aussi que les corps

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



L’ELECTRICITE. 181
chargés d’clectricité contraire §attirent Pun
laulre. -

XCIX.—Examinons maintenant les substances em-
ployées pour ¢électriser le verre et la résine. Lorsque
les plumes sont repoussées par le verre, approchons
d’elles le mouchoir de soie employé¢ pour ¢lectriser
le tube, les plumes scront attirées par la soie. Reti-
rezla soie et présentez le tube de verre, el elles seront
repoussees. Si, lorsque le tube vient d’¢tre éleetrisé
par la soie, nous présentons d’abord la soie aux
plumes, elles seront d’abord attirées et ensuite re-
poussées. Si. dans cet état, nous les approchons da
tube de verre, elles seront attirées par lui. Des résul-
tats semblables pcuvent étre obtenus avec la résine
et la flanelle. Nous voyons alors qu'en frottant le
verre avee la soie ou la résine avec la flanelle, les deux
espéces d’électricité sont développécs; etil est démon-
tré qu'une espéce de polarilé électrique ne peut étre
produitesansla production simultunée de ' autre
espéce, soit dans une autre partie duméme corps,
sott dans un corps différent 1.

C. — Il est probable que le frotlement pourrait
produire des effets semblables sur tous les corps

T Qest par la que I'éleciricité ressemble au magnélisme et qulellc en
différe égulement; elle lui ressemble parce qu'une espéce de polarité
ne peut étre produite sans que I'autre se produise en méme {emps;
elle en différe parce que les polarités magnétiques sont teliement insé-
parables que toutes deux doivent exisler dans le méme corps; & tel
point que si nous brisons le bout d’un aimant, le morceau nc sera pas
un simple fragment, mais un aumant parfait ayant deux poles. Aucun
corps magnétique, quelguce petit qu'il soit, ne posséde une polaritésans
une égale intensité de laulre; tandis que les polarités électrigues peu-
vent étre accumulées séparément en différents corps comme dans le
verre el la soie ou la résine et la flanclle.

PHYSIQUE GENERALE. 16
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solides ; mais dans plusieurs substances I'¢leetricité
disparait aussi vile qu'elle est formée. On ne pourraif
pas, par exemple, c¢lectriser une barre de métal
comme un tube de verre en la tenant entre les mains
et en la frotlant. Mais si la barre est munie d'un
manche de verre, elle pourra eenserver son électri-
cité. Il s’ensuit que les corps sont rangés en deux
classes, les conductenrs et les nan-conducleurs. Les
métaux sont les meilleurs conducteurs, parce (wils
propagent 'électricité avee la plus grande facilité. Le
tube de verre et le fil de soie sont nommés marwvais
conducterrs, parce quils communiquent pénible-
ment I'électricité. Les corps électrisés se nomment
corps électrigues, et en général les meilleurs corps
¢lectriques sont les plus mauvais conducteurs, et vice
versd. '

Cl. — L¢leclricité serail restée pour toujours
inconnue, si ce n'était que Pair sec est un mauvais
~conducteur ; ear la polarité électrique, de 'une et de
l'autre espeee, a, comme la chaleur, une tendance
constante & se répandre, et cela non pas lentement,
mais instontaneément, 3 moins gu'elle ne soit com-
plétement entourée de corps isolants. En outre, les
deux polarités sont capables. par leur union, de se
neutraliser complétement l'une Tautre; de sorte
qu'une communication ouverte entre deux corps
chargés d’électricité contraire les ramene tous deux
i leur état d’électricité naturelle, tandis que, séparés
par un corps tel que Tair, ils manifestent une ten-
dance constante & se rapprocher, non-seulement par
leur attraction mutuelle, mais parce que la polarité
de chacun d’eux est coneentrée avee intensite du coté
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voisin de l'autre. Lorsqu’ils s'approchent 3 ane cer-
taine distance nommeée distance de percussion, qui
est plus ou moins grande selon leur intensité, l'iso-
loir placé entre eux est a linstant brisé ou violem-
ment écarté avec une émission de chaleur. de lu-
miére et de bruit qu'on appelle décharge ou étincelle
électrique , et dans la nature eclair ou tonnerre.
Si les deux corps sont bons conducteurs, cette dé-
charge les rend a leur état naturel, ou, en d'autres
termes, rétablit I'équilibre électrique.

CII. — Lorsque deux surfaces conductrices sont
séparées par un corps isolant, l'accumulation de
la polarité positive ou négalive dans une surface
développera la polarité contraire dans lautre et a
un degré d'autant plus fort que les surfaces sont
plus rapprochées; cette action ne se prodnit qua
travers des corps non conductewrs; et au licu de
tendre a rétablir I'équilibre, elle a précisément I'effet
contraire; elle augmente la perturbation ou agrandit
la différence enire les deux polarités en les rendant
toutes deux plus intenses.

CIII. — L’instrument le plus usité pour accumuler
I'¢leetricité sc nomme bowteille de Leyde. C'est une
bouteille de verre revétue a Uintérieur et a Pextéricur
d’une feuille d’élain, a l'exception d'une partie du
haut de 1a bouteille. Le goulot doit communiquer avee
Pintérieur au moyen d’'un conducteur métallique dont
Pextrémité supérienre est munie d'une boule et dont
Iextrémité inférieure se trouve en contact avee I'en-
duit métallique de la bouteille. Dans cet arrangement
nous avons deux surfaces métalliques conductrices
séparées ['une de I'autre par le verre non conducteur.
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Il est évident que nous pouvons mettre en commu-
nication les denx enveloppes en placant un fil métal-
lique en contact avec l'enveloppe extérieure et avec
la boule du sommet de la bouteille ; en présentant la
boule a la machine électrique, des étincelles d’élec-
tricité vilrcuse ou positive passcront dans la bouteille
qui deviendra vitreuse ou positivé, et par leur action a
travers le verre elles rendront enveloppe extérieure
résineusc ou négatlive. L'attraction mutuelle des denx
polarités les retient dans les enveloppes extérieure et
inlérieure, ou plutd! sur les deux surfaces du verre
qui les sépare, et la bouteille estalors ce qu'on nomme
chargde. Sinous éfablissons une communication mé-
tallique entre elles, les deux électricités s¢ neutrali-
seront a linstant (c1). Une élincelle brillante de
lumiére passera c¢ntre la boule de la bouteille et le
métal employé pour établir la communication. Cest
Ia durée de cette étincelle et la rapidité de son pas-
sage que nous devons mainlenant examiner; mais, afin
d’arriver a une idée distincte du principe sur lequel
se Dase cette merveilleuse évaluation, nous allons
d’abord en étudier I'ohjet 3 l'aide d'une expérience
familiére.

C1V. — Chacun sait que lorsqu’on tourne rapide-
ment une baguette allumée, Yeffel produit sur Peeil
est celul d'un cercle de feu continu. Supposons que
le bout de la baguectte décrive un cercle complet
en % de seconde et que nous tenions l'eil fixé vers
un point du cerele. Lorsque la baguctte allumdée
arrivera en ce point, les rayons de lumiére qui en
proviennent formeront une image dans I'eil de I'ob-
servateur sur une certaing partie de la rétine. On

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



L'ELECTRICTTE. 185

pourrait supposer qu'aussitot que la baguette aura
passé ce point, cette image sur la rétine disparaitra
et quune autre sera produite sur un point voisin
correspondant a la nouvelle position de la baguette.
Mais quoique la nouvelle image apparaisse, I'image
précédente ne disparait pas immédialement, car la
baguctte a le temps de faire un tour entier et de
retourner a sa premiére position pour reproduire
I'image avant que la premiére sensation soit effacée.
Il est donc évident qu'une impression lumineuse faite
~sur larétine a une cerfaine persistance, et nous pou-
vons conclure de I'expérience ci-dessus qu'elle con-
tinne au moins pendant % de seconde aprés que la
cause qui I'a produite a cessé. Si donc, un point
lumineux se mouvant autour de la circonférence
d'un cercle dans 5 de seconde produit sur Ieeil
effet d’'un cercle parfait, il est ¢vident qu'une ligne
de lumiére tournant autour d’une de ses extrémités
comme aulour d'un pivot, dix fois par seconde,
apparaitra comme un disque Iumineux complet. Mais
supposons (u'au lieu d’'une ligne de lumieére il y
ait 10, 100 ou 200 rayons lumineux équidistants, il
est évident que la vitesse de rotation pourra étre de
10, 100 ou 200 fois moindre que dans le eas d'un
seul rayon lumineux, ou, si une petite roue est formée
de 100 rayons équidistants et éclairés par la lumiére
d’une lampe, ectte roue n’a besoin que d’aceomplir
une révolution en dix secondes pour apparattre comme
un disque lumineux complet.

Mais prenons une plus grande vitesse et supposons
que les 100 rayons font une révolution compléte dans
un dixiéme de seconde, chaque rayon parcouarra alors

6.
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I'espace qui sépare deux rayons en iz de = de
seconde; c'est-a-dire que chaque rayon passe ala
place de son voisin qui le suit tous les = de se-
conde. Ceci bien compris, supposons que la lumiére
qui éclaire la roue ne brille pas continuellement, mais
qu'elle projette des lueurs a des intervalles de moins
d’un milliéme de seconde. La roue ne peuf alors
apparaitre comme un disque lumineux complet, parce
que ses rayons n'ont pas le temps de se remplacer les
uns les autres pendant leur illumination , de sorie
que s'il existe 100 espaces obscurs, leur rapport
avee toute I'étendue de la roue nous apprendra de
comhicn la durée de la lueur est inférieure a—=< de
seconde. Si nous supposons que la lumiére continue
seulement pendant une tres-petite fraction de . de
scconde, 1a durée du mouvement des rayons ne sera
plus appréciable, et la roue apparailra exactement
comme si elle était au repos, quoique Vimpression sur
la rétine ait la durée d'un-; de seconde. Cest ce qui
a lieu lorsque la roue tournante est illuminée par un
€clair ou par la décharge d'une bouteille de Leyde:
ct quoique rnous puissions augmenter le nombre des
rayons de la rouc ou la rapidité de sa rotation, la
lumiére est venue et partie avant que la roue ait en
le temps de tourner dans un espace sensible. Un
disque tournant sur lequel est peint un objet quel-
conque parait parfaitement stationnaire lorsqu’il est
iltuminé par I'explosion de la bouteille de Leyde. Des
insecles qui volent semblent, par le méme procédé,
fix¢és dans Tair, et des ressorts en vibration paraissent
en repos.

CV. — Le professeur Wheatstone, i qui ces belles
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expériences sont dues, voyant qu’il ne pouvait par
ce moyen obtenir une vitcsse suffisanie pour mesurer
la durée d'un éclair, a invenié un miroir tournant,
fig. 36, ot A est
un appui suppor-
tant un miroir plat
tournant surun axe
horizontal, sembla-
ble a un petit miroir.
de toilette mobile
Fig. 36. el qui tourne rapi-
dement au moyen de la courroie sans fin bb enroulée
autour d’'une grande roue placée au-dessous. En re-
gardant dans ce miroir tournant, nous recevons les
rayons qu'il réfléchit d'une lumiére fixe, comme une
chandelle 1., pendant une partie de sa révolution seu-
lement, plus oumoins grande, suivant quel'eeil est plus
prés ou plus loin du miroir. Supposons maintenant
que, lorsque le miroir a la position indiquée dans la
figure. nous voyons la lumiére dans la direction e a;
lorsque ¢ miroir a atteint la position indiquée par
Povale pointé, nous verrons la inéme lumiére dans la
dircction ¢ o', 'angle @ e &’ faisant deux fois celui
dans lequel se meut le miroir. A mesure que le miroir
tournera, nous verrons la lumiére décrire en appa-
rence 'arc @ o’ a”, dont la longueur apparente (ou
Fangle @ ¢ a”) dépend de la distance plus ou moins
rapprochte ol nous sommes du miroir. Supposons
que nous $oyons assez prés pour que cet arc ait une
longuenr de 40°; dans ce eas nous verrons la lumiére
pendant le mouvement du miroir sur une élendue
de 20° ou 5 de révolution; et il est clair que si ce

x
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mouvement occupe moins de 5 de seconde, nous
verrons la lumiére dans chaque partic de cet arc en
méme temps comme une bande de¢ feu; et si Ie
miroir fait une révolution en moins de 5 de se-
conde, cette bande de feu sera apergue continuelle-
ment, quoique son image ne frappe 'eeil que durant
—+% de chaque révolution. Maintenant, supposons
que lalumicére L soit une lueur électrique; si elle dure
moins de temps qu’il n'en fauft au miroir pour se
mouvoir dans 20°, nous ne pouvons naturellement
voir tout Parc de 40° a a”, car la lumiére ne dure
pas assez longtemps pour étre vue successivement &
chaque partie de cet arc. Moins elle dure done, moins
son image sera répandue sur la surface de Tlarc, et
en observant son allongement angulaire, nous pou-
vons d’'un seul trait ealculer sa durée, pourvu que
nous sachions le degré de vitesse de la rotation du
miroir. Ce point a €té constaté par le professeur
‘Wheatstone par les znofes d'une siréme. 1l a re-
connu que lorsque le miroir tournait cinquante fois
en une seconde, une étincelle électrique apparaissait
par la réflexion exactement comme dans la réalité,
on nétait pas allongée d’'une maniére pcreeptible.
Or, un allongement d’'un demi-degré serait parfaite-
ment perceptible (étant égal au diamétre apparent
de la lune, ou 4 un pounce vu a dix pieds de distance),
et indiquerait une durée égale au temps que met le
miroir pour parcourir 15; mais il a parcouru 360¢
en 5 de seconde, c'est-a-dire 15" en ;- de se-
conde, ct la durée de l'étincelle a été moindre que
cela.

Cependant, en augmentant la vitesse du miroir,
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Wheatstone est quelquefois parvenu & faire paraitre
I'étineelle allongée a un point mesurable, et par la
simple méthode de caleul ei-dessus exposée il a
trouvé que, quoique sa durée varie considérable-
ment sous diverses circonstances, elle »n’excéde
cependant jamais s millioniéme de seconde.
CVI. — La découverte par le méme moyen de la
vitesse de la transmission de la force électrique a
travers un fil de cuivre est encore plus surprenante,
Le professeur Wheatstone a mis en communication
les deux couches métalliques d'une bouteille de Leyde
au moyen d’un fil d'un demi-mille de longueur et in-
terrompu en trois endroits, savoir : prés des deux ex-
trémités et au centre. Il a disposé sonappareil de ma-
niére que les étincelles fussent apercues ensemble cote
a cote. Naturellement, I'étincelle du centre devait
se produire plus tard que les autres de tout le temps
quil fallait & limpulsion électrique pour parcou-
rir 1/4 de mille dans le fil de cuivre. Examinées au
miroir, ces élincelles parurent egalement allongées:
jusqu'a ce qwil eat fait tourner le miroir a la vitesse
extréme de 800 tours par seconde, il ne put remar-
quer que ['étincelle centrale pariit le moins du monde
plus haut ou plus bas que les autres; sa base et son
sommet paraissaient de nivcau avec celles-ci comme
si elle commencait et finissait au méme instant
-qu'elles. Mais avec cetie extréme vitesse il apercut
une légere différence beaucoup moindre que l'allon-
gement des étincelles elles-mémes, ce qui indiquait
que leur durée était beaucoup plus longue que le
passage le long du quart de mille de fil métallique,
qui n'occupa pas plus d’'un 2.304.000¢ de seconde.
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C'est environ Iroés fois la vitesse de la lumiére a
travers Uespace planétaire,

CVII. — L’étude de I'électricité conduit nécessai-
rement dans le domaine de la chimie, oit nous ne
voulons pas entrer. Il peut cependant étre ulile
de se former une idée netle de la dislinction qui
existe entre la physique et la chimie. La distine-
lion devient de jour en jour moins précise, car
il n'est plus possible de diviser le livre de fa na-
ture en volumes, en sections et en chapitres, et de
les donner a étudier a des personnes différentes. Le
premicer trouvera bientot qu'il Jui manque quelque
chose qu'un autre a emporté, de sorte qu’ils seront
obligés ou de travailler ensemble, ou bien d’avoir
chacun leur exemplaire séparé et complet du livre et
de se réunir de temps en temps pour expliquer et
comparer les résultats de leurs travaux. Il est cepen-
dant certaines distinctions qui peuvent aider I'éleve
a comprendre I'objet que le philosophe de la nature
a en vue en opposition avee le but du chimiste. Ces
distinetions peuvent se résumer en trois points prin-
cipaux:

Premiérement, il y a une genédralité nécessaire
dans les recherches physiques et une spécialité né-
cessaire dans celles de la chimie. Les propriétés
physiques sont semblables dans différents corps ; les
propriétés chimiques ne sont semblables que dans le -
méme corps. Par exemple. les phénomeénes de la
pesanteur se produisent de la méme manic¢re dans
tous les corps; les corps sont tous affectés d'une
maniére analogue par la chaleur; ils sont tous plus
ou moins sonores, et tous obéissent aux lois de I'ap-
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tique, du magnétisme et de Pélectricité. Les diffé-
rences observécs ne sont. que des différences dans le
degré.On dit que le verre est transparent, parce qu’il
transmet la lamicre avee facilité ; on dit que Por est
opagque, parce qu’il arréte le passage de la lumiére;
mais le verre, s'il ¢tait assez épais, serait aussi opaque;
et en battant I'or en une feuille excessivement mince
on le rend transparent, ou du moins translucide. Les
corps ont ¢té divisés en conducteurs et non condue-
teurs de l'électricité, en éleetriques et non électri-
ques; mais tous les corps conduisent Iéleetrieité plus
ou moins facilement et on peul par des opéralions
particulieres faire que des eorps appelés non élec-
triques émettent de I'¢lectricité.

Mais dans les différentes eompositions et décom-
positions dont le chimiste a a s’occuper, les proprié-
Lés specifiques se produisent a chaque instant, et elles
varient non-seulement parmi les différentes sub-
slances ¢lémentaires, mais aussi parmi les composés
les plus analogues. Par exemple, Fair atmosphérique
cst composé essenticllement de deux gaz, I'oxygene
et Pazole, qui sont méeaniqieement mélangés dans
la proportion de 4 volumes d’azote pour 1 d’'oxygéne,
et avee cette constitution ct dans celte proportion
Pair atmosphérique est Ja base de Ia vie animale et
végétale et de la combustion, Combinons ces gaz ¢li-
miguement (c'cst-a-dire plus intimement que par un
simple mélange), et en différentes proportions, et
nous obtiendrons des corps totalement nouveaux.
14 parties de poids d’'azote combinées avee 8 parties
de poids d’'oxygene produisent un gaz (I'oxyde nitreux)
qui a une odeur faible ct agréable ; il est absorhé par
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I'eau froide dans la proportion d’environ les trois
quarts de son volume; mélé avec I'hydrogéne et
allumé, il fait explosion: les corps brilent dans ce
gaz avee une augmentation d’éclat, el lorsqu’il péné-
tre dans les poumons, il produil une sorte d'ivresse
accompagnée de convulsions de rire. 14 parties d’azote
avec 16 parties d’oxygene produisent un gaz, I'oxyde
nitrique, qui a des proprié¢tés chimiques toutes diffé-
rentes. L'eau froide I'absorbe difficilement ; mélé avec
Thydrogeéne, il briile avec une flamme verte; une
bougie allumée ne bralera pas dans cc gazs si on l¢
respirail on serait suffoqué, ¢t lorsqu'on le répand
dans Tair, il prend une coulcur brun rougedtre.
14 parties d’azote combinées avec 40 parties d'oxygéne
forment T'acide nitrique, poison corrosif ct Fun des
plus forts acides.

Il s’ensuit que la distinction entre 'union ou com-
binaison mecanigre et Vunion ou combinaison c/i-
mique consiste en ce que, dans la premiére, le
vommpos¢ a sous tous les rapports des propriétés
intermédiaires centre celles de ses éléments; il est
plus pesant que 'un et plus léger que Yaulre (nous
parlons de la pesanteur spécifique), plus transparent
que I'un et plus opaque que Lautre, plus mon que
I'un, ete., ete.; tandis qu'un composé chiémiguee a des
propri¢iés différentes; il peut étre plus dur quwenx,
plus transparent, plus spécifiquement pesant, el sou-
vent il n'a pas une seule propriété au degré qui aurait
pu étre caleulé d’apreés les degrés de cette méme pro-
pricté dans ses éléments, a 'exception de la pesan-
teur absolue (qui est invariable), et peut-étre du
pouvoir réfractewr. Toutes les fois, donc, quune
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combinaison produit un changement de propriétés,
le phénoméne se rapporte a la chimie; toutes les fois
quil n’y a pas de changement de ce genre, il est du
domaine de la physique. Cest 1a la seule distinction.
Les différences physiques dans les corps sont tou-
jours découvertes par les sens du dowclier, de Vowde
ou de Ia wue. La chimic ne connait que des diffe-
rences sensibles au govit ou a I'odorat ou par I'sction
des corps I'un sur 'autre. Une différence physique
entre deux corps nimpliyne pas nécessairement une
différence chimique, car la glace et l'eaw ou l¢
charbon et Ie diamant, quoique physiquement diffé-
rents, sont chimiquementles mémes ; tandis que d'un
autre coté le sérontinwm etlebaryte,Uazote et'ozyde
carbonigue offrent des exemples de corps physique-
ment semblables mais chimiquement différents.
Secondement, I'ancienne distinction entre Ja phi-
losophie naturelle et la chimic consistait en ce que
les phénoménes étudiés par la premiére se rappor-
taient aux masses de la matiére, et les phénoméenes
de la chimie aux molécules. Cette distinction est de
peu de valeur, parce qu'un grand nombre de phéno-
menes physiques sont purement moléculaires, tels
que la cobésion, I'adhésion, I'élasticité et les diverses
sortes de polarité. En effel les phénomeénes physiques
obscrvés dans les masses ne sont que les résultats
sensibles des actions moléculaires qui, prises indivi-
duellement, seraient insensibles, eu égard aux moyens
d'investigation placés a la disposition du philosophe
de [a nature. Muis une cerlaine masse ou volume
de substance est également nécessaire pour la pro-
duction des phénomeénes chimiques; de sorte que la
17
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distinclion entre les masses et les molécules ne forme
pas une distinction réelle entre la philosophie naftu-
relle et la chimie. Il est souvent néeessaire, pour que
les phénameéncs chimigues se produisent. que les sub-
stances destinées a agir 'une surlautre soient considé-
rablement divisées. Ainsi les métaux, tels que le fer, le
cuivre et le plomb en masses. résistent a Paction de
Patmosphére. Hls sont légérement ternis par des
oxydes quiles protégent contre cette action; mais a
I'état de division, ils sont soumis a une action éner-
gique et présentent souvent les phénoménes de la
combustion par la simple exposition a lair. Il est
souvenl nécessaire aussi, pour la production des phé-
nomeénes chimiques, que 'un des corps soit a l'état
fluide. Les dissolutions dépendent en trés-grande
partic de cette condilion, et ici encore un état de
division nombreuse es{ important. uniquement parce
qu'elle augmente la surface de contact entre le dis-
solvan{ et le corps qui doit étre dissous, et offre ainsi
up nombre immense de points ou laction peut
s’exercer simultanément. Or chacun sait que, pour
la production des phénomenes physiques proprement
dits, il n’est jamais nécessaire qu'un corps soit broyé
ou fondu.

La troisiéeme ¢t la plus importante distinction
entre la philosophie naturelle et la chimie, ¢’est que
dans les phénoménes physiques la constitution du
corps ou le mode d’arrangement de ses particules
peut étre changé, quoiqu'en général le corps lui-
méme ne soit pas modifié. Cependant le mélange des
particules avec le sucre peut étre opéré sans allérer
aucune propri¢té chimique, mais senlement la pro-
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priété physique de la polarisation; mais la nature ou
la composition des molécules demeure inaltérable.
Dans les phénomeénes chimiques, au contraire, non-seu-
lement il y a toujours un changement d’état a I'égard
de I'un des corps soumis & examen, mais les actions
réciproques de ces corps changent de nature, et c’est
ce changement méme qui constitire les phénomeénes
chimiques. Par exemple, un mélange de magnésie et
d’eau ne produit presque aucun changement chimi-
que; leur combinaison est 4 peu prés purement mé-
canique ; 'eau dissout moins d’'nne six-millidme partie
de cette terre, de sorte qu’en passant le mélange a
travers un fillre, ean et la magnésie peuvent étre
séparées presque parfaitement. Mais si nous délayons
de la magnésie dans l'acide sulfurique, une disso-
lution ou vraie combinaison chimique aura lieu.
Vingt parties de magnésie se combinent avec 40 d’a-
cide sulfurique et 63 d’eau pour former 123 parties
de sulfate de magnésie, sel cristallin soluble dans son
propre poids d'eau a 6¢° et d'un gont amer nauséa-
bond. Nous obtenons, par le fait, un nouveau com-
pos¢ dont les propriéiés chimiques sont tout a fait
différentes de celles des parties qui le composent.
L’acide est aigre et caustique 4 un degré intense, la
terre est insipide et légérement alcaline; combinez
les deux et vous obienez le sel si connu sous le nom
de sel d'Epsom,

Cel exemple nous conduit i une différence spéci-
fique entre un phénomene mécanique ou physique et
un phénoméne chimique. Dans I'un nous avons la
moyenne des propriétés des parties composantes;
dans l'autre nous {rouvons des propriétés différentes.
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Dans Yun nous reconnaissons encore les propriétés
distinctives des deux corps réunis ; dans I'autre, nous
avons i ¢tudier les propriétés d’ane troisiéme sub-
stance.

D'onn il suit que si tous les phénomenes chimiques
se trouvaient éventuellement dépendre d’agents phy-
siques, il serait encore néeessairement vrai que dans
un fait chimique il y aura toujours quelque chose de
plus que dans un fait physique, a savoir un change-
ment caractéristique dans la condition moléculaire
du corps ct par conséquent dans toutes ses pro-
pri¢tés. D'ou il faut conclure que la physique gend-
rale est la science par laquelle nous étudions les
propriétés des corps considérés d’une maniére géné-
rale et constamment placés dans des circonstances
susceplibles de conscrver infacte la composition de
leurs molécules, et méme le plus souvent l'état de
leur agrégation.

CVIII. — Si le lecteur qui nous a suivis dans cette
rapide esquisse cherche en vain la morale de notre
histoire, et demande « quel est 'usage de la philoso-
phie naturelle? » nous pourrons lui répondre en
citant la réponse de Franklin a une question sem-
blable, « quel est I'usage d'un enfant nouveau-né? »
Les germes de toute recherche scientifique contien-
nent des ¢léments de force et d’utilité pour l'avenir.
Toutes nos connaissances se rapportent soit a la spé-
culation, soit a laction, et par suite peuvent éire
divisées en théoriques et pratiques. Les premiéres
constituent la base naturelle des secondes, et toutes
les branches d'industrie ont tiré des avantages inesti-
mables des théories scientifiques. Qui aurait pu sup-
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poser que les anciens géométres grees, tandis qu'ils
se livraient a des spéculations sur les propriétés des
sections coniques, rendraient un service infini, apreés
une longue série de siécles, en permettant de renou-
veler 1a science de I'astronomie et de porter l'art de la
navigation a une perfection qu’il w’aurait probablement
pas atteinte de nos jours sans les travaux purement
théoriques d’Archimede et d’ Apollonius ; ainsi, comme
le dit si bien Condorcet, le marin quia été préservé du
naufrage par une observation exacte de la longitude
doit la vie a une théorie congue il y a deux mille ans
par des hommes de génie qui n’avaient en vue que
de simples spéculations géométriques. Nous ne de-
vons done jamais juger de la valeur des découvertes
scientifiques par leur application pratique. Si elles ne
sont pas applicables aujourd’hui. elles peuvent le de-
venir par la suite, comme le prouve toute I'histoire
de la science. C’est assez pour nous que nos facultés
intellectuclles les plus élevées soient exercées et satis-
faites par I'étude des lois de la nature, parce que
a proportion que nous en acquérons la connaissance
nous gagnons de l'autorité sur l'univers matériel.
Nos connaissances, il est vrai, progressent a pas lents
et pénibles; elles sont constamment obscurcies par
Perreur, le doute et la difficulté; mais les études de
ce genre sont accompagnées de cette considération
consolante que, plus nous savons, moins nous avons
a nous rappeler; car a mesure que les connaissances
sont recueillies et généralisées en lois ou principes,
Pétude se simplifie de plus en plus; plus nos connais-
sances se développent, plus notre puissance aug-
mente, moins les principes sont nombreux, plus
17,
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chacun d’eux se généralise, et par conséquent plus
leur application a d’¢tendue et plus aussi la connais-
sance qu'on en a donne de puissance et d’autorité. Il
y a une telle propriété d’expansion dans ce qui est
écrit an livre de la nature que, comme la parole de
Dieu révélée, plus nous étudions et approfondissons
son contenu, plus la vérité se montre au jour ; quel-
que chose que Pon n’avait pas vyu auparavant com-
mence a apparaitre; ce qui était obscur s’éclaircit, ce
qui n’était que lumiére devient d'une glorieuse splen-
deur. Le philosophe chrétien a donc toute espéce
d’encouragement pour persévérer dans ses recher-
ches, car si elles sont enireprises dans un esprit droit
elles le conduiront a une communion plus intime avee
son Créateur. Comme chrétien, il compte sur la bonté
et la miséricorde de¢ Dieu par les mérites de son Ré-
demptear ; comme philosophe, il se repose sur la
constance des lois de la nature. Lorsque le saint roi
David invite tous les ouvrages de la eréation a louer
le Seigneur, il indique la stabilité de la nature comme
un des motifs de ces louanges. Tl dit : « Louez le
nom du Seigneur : caril a commandé et les créatures
furent créées. Il les a établies pour subsister éternel-
lement et dans tous les siccles. Il leur a prescrit ses
ordres qui ne manqueront pas de s’accomplir 1. »

1 Psalm. cxuvui, 3, 6.

FIN.
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