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AVANT-PROPOS. 

L'ut i l i té de populariser, c 'es t -à-dire de r é p a n d r e 

de plus en p lus la connaissance des pr inc ipes des 

sciences et des p h é n o m è n e s d e la n a t u r e qui s 'appli

q u e n t à diverses b r a n c h e s d ' indus t r ie , ce t te ut i l i té 

d ' une ins t ruc t ion p ra t ique plus généra le a é té exposée 

e t d é m o n t r é e t a n t de fois, qu'il sera i t h o r s de p r o 

pos d ' insis ter e n c o r e a u j o u r d ' h u i sur les avantages 

q u ' u n e classe t r è s - n o m b r e u s e de lec teurs p e u t r e t i r e r 

de la publ icat ion de t ra i tés scientifiques populaires. 

Oui p o u r r a i t é n u m é r e r les bienfaits q u e l 'applica

t ion des sciences à l ' indust r ie a r é p a n d u s sur la so

ciété en généra l? Si p r e s q u e tous les p r o d u i t s m a n u 

fac tu rés , et ceux pr inc ipa lement qui a p p a r t i e n n e n t à la 

g r a n d e consommat ion , et qui in té ressen t plus d i rec te 

m e n t la classe ouvr iè re ; si les tissus de laine et de 

co ton , et pa r conséquen t les vê lements p o u r h o m m e s 

et p o u r f emmes , on t d iminué de 60 et 70 p o u r cent 

de valeur depuis un q u a r t de s iècle , n 'es t -ce pas 

p re sque u n i q u e m e n t à l 'application des sciences m é 

c a n i q u e , phys ique et ch imique au travail manufac

t u r i e r q u e ces g randes amél iora t ions doivent ê t r e 

a t t r i b u é e s ? Le génie mécan ique en se subs t i t uan t au 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



travail manue l , la chimie en ex t rayan t de ma t i è res 

g ross iè res et sans va leur des p rodu i t s p r é c i e u x , 

n 'ont- i ls pas réal isé de vér i tables p rod iges? L ' i n s t ruc 

t ion est donc u n e des pr inc ipales sources de la r i 

chesse des na l ions . 

L ' ins t ruc t ion d o n n é e de vive voix est incontes ta

b l e m e n t t r è s - s u p é r i e u r e , q u a n t aux r é s u l t a t s , à l 'ensei

g n e m e n t r é p a n d u pa r des publ ica t ions de t r a i t é s 

s p é c i a u x ; mais t and is que la d é m o n s t r a t i o n verbale 

ne saura i t s 'adresser qu 'au t r è s -pe t i t n o m b r e , le l ivre 

bien écr i t d 'a i l leurs , et pub l ié dans de b o n n e s condi

t i o n s , va t r o u v e r des mill iers de l ec teurs e m p ê c h é s ; 

et ses ense ignemen t s moins comple t s sans d o u t e se 

r é p a n d e n t dans tous les sens e t à tou tes les dis

t ances . 

P o u r que l 'ouvrage populaire soit u t i l e , il faut 

qu'i l soit faci lement compr i s : qu'il expose c l a i r emen t 

et s implement les faits et les r é s u l t a t s ; qu'il les fasse 

appréc ie r pa r des exemples n o m b r e u x e t i n t é r e s s a n t s ; 

qu'il laisse r é s o l u m e n t de côté t o u t e d é m o n s t r a t i o n 

scientif ique. —Il faut que nous sachions tous , par exem

ple, que la t e r r e t o u r n e s u r e l le-même en 24 h e u r e s , 

e t qu 'el le accompli t chaque a n n é e sa révolu t ion 

a u t o u r du so le i l ; mais qui oserai t p r é t e n d r e que nul 

ne doit c ro i re ces faits s'il n ' e s t a m ê m e d 'en appréc ie r 

la d é m o n s t r a t i o n ? Un ouvrage populaire n e doi t pas 

ê t r e u n t r a i t é é l é m e n t a i r e , enco re moins u n a b r é g é de 

t ra i tés scientifiques. L ' au t eu r d 'un ouvrage populaire 
ne doi t pas c r a ind re d ' a b o r d e r tous les g r a n d s p h é n o 

mènes de la n a t u r e , il ne doit pas se b o r n e r à l 'expo

sition des faits les plus s imples ; il do i t d o n n e r tous 

les r é su l t a t s de la science, de man iè re à les faire 
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a p p r é c i e r c o m p l è t e m e n t ; de man iè re s u r t o u t à ce 

que l ' homme qui s 'occupe de fabricat ion puisse les 

c o m p r e n d r e e t les app l iquer au pe r fec t ionnement d e 

son i n d u s t r i e . 

L 'ouvrage que nous publ ions au jourd 'hu i est t r a 

du i t de l ' angla is ; il t r a i t e de la phys ique g é n é r a l e ; 

c'est, c o m m e disent les Angla is , une in t roduc t ion à 

l ' é tude de la phi losophie na tu re l l e , c'est-à-dire que 

l ' au teur a voulu c o m m e n c e r p a r m e t t r e le l ec t eu r 

novice au c o u r a n t des g r a n d s p h é n o m è n e s de la 

n a t u r e , lui faire conna î t r e la place qu'i l occupe dans 

l 'un ivers , les lois qui rég issen t en que lque sor te l 'or

ganisa t ion de tous les ê t r e s , et s u r t o u t lui insp i re r 

le goû t de l ' é t u d e , et l ' admira t ion e t la r econna i s 

sance envers l 'Ê t r e s u p r ê m e p o u r t a n t de g r a n d e u r , 

p o u r t a n t de bienfaits r é p a n d u s p a r t o u t a u t o u r de 

n o u s . 

L e l ec t eu r pu isera dans l 'exposé de ces faits la 

connaissance des pr inc ipes qui se rven t de base à tous 

les t r avaux de l ' indust r ie et des a r t s . 

U n d e r n i e r m o t sur l 'ouvrage lu i -même .Nous avons 

l 'espoir q u e le publ ic ratifiera le choix que nous 

avons fait. — N o u s n 'avons r ien t rouvé de plus clair , 

de plus p réc i s , de p lus n e t t e m e n t exposé , eu é g a r d à 

la classe de l ec teurs que nous voul ions i n s t r u i r e ; et 

nous avons pensé que ces éléments de physique 
se ra ien t g é n é r a l e m e n t cons idérés c o m m e offrant à la 

fois u t i l i té et plaisir à ceux à qui ils sont des t inés . 

Nous ferons suivre ce p r emie r volume de p lus ieurs 

t r a i t é s spéciaux é laborés d 'après le m ê m e p lan . 
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I N T R O D U C T I O N 

A L'ÉTUDE BE LA 

P H Y S I Q U E G É N É R A L E . 

I . — L ' h o m m e qui , secouant p o u r que lques semaines 

le souci des affaires, se décide à prof i te r des n o u 

velles voies d e communica t ion p o u r visi ter les pays 

é t r a n g e r s , obéit o r d i n a i r e m e n t à u n mobi le plus 

élevé que le s imple désir de c h a n g e r d'air e t de soi

gner sa santé ; ou , p o u r mieux d i r e , ces motifs se 

j o i g n e n t à d ' au t re s p lus i m p o r t a n t s . Il cède en m ê m e 

t e m p s au dés i r d ' é t endre la sphè re de ses connais 

sances , de recuei l l i r des r e n s e i g n e m e n t s ut i les et 

agréables qui lui fou rn i ron t pins t a r d des sujets de 

médi ta t ion , ou m ê m e de conversa t ion , et qu i lui faci

l i t e ron t l ' intell igence de cer ta ins livres d o n t il se 

p r o m e t la l e c t u r e . Le t emps d o n t il dispose é tan t 

l imité , il doi t voyager r a p i d e m e n t : aussi il choisit 

avec soin que lques -uns des objets les plus r e m a r 

quab le s , et les é tudie d e man iè re à s'en fo rmer u n e 

idée claire et p r é c i s e , t and is qu 'en voulan t t r o p em 

b r a s s e r , il ne lui r e s t e ra i t que des impress ions 

vagues . 

Mais que le tour i s t e r e n c o n t r e sur sa r o u t e un 

compagnon qui connaisse bien le p a y s , le langage , 

p h y s i q u e ; g é n é r a l e . i 
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les m œ u r s et les c o u t u m e s des hab i t an t s , combien le 

plaisir et l 'uti l i té du voyage vont s 'accroî tre p o u r lui ! 

I l ne p e r d r a plus son t e m p s e t son a rgen t à p o u r 

suivre des objets indignes de son a t t en t ion , mais il se 

p o r t e r a t ou t d ' abord vers les choses qu' i l lui i m p o r t e 

de c o n n a î t r e . Aussi n o t r e voyageur revient enchan té 

de son e x c u r s i o n ; il lit, à son r e t o u r , les mei l leurs 

livres su r les pays qu'il v ient de visiter, et il y t r ouve 

u n in t é rê t qu'il n ' eû t po in t ép rouvé avant son voyage, 

et auque l l ' intel l igence de son guide a con t r i bué p o u r 

u n e b o n n e p a r t . 

Ce que le gu ide est p o u r le t o u r i s t e , l ' au teur de 

ce t te b r o c h u r e espère l ' ê t r e , dans une cer ta ine m e 

s u r e , p o u r le lec teur qui dés i re voyager dans les r iches 

plaines de la phi losophie na tu re l l e . P o u r ne pas sor t i r 

des é t ro i t e s l imites que nous nous sommes t r acées , 

nous ne pouvons d o n n e r qu 'un aperçu généra l du 

pays que nous visi tons. Nous serons obligé de p r e n d r e 

le convoi de vitesse et de profi ter de ce t te course 

rapide p o u r acquér i r que lques connaissances . A u x 

stat ions , l 'occasion peut, se p r é s e n t e r d 'examiner 

cer ta ins objets plus en d é t a i l ; mais ce sera inoins 

dans le b u t d 'é tudier la n a t u r e du pays que p o u r 

i nd ique r la mei l l eure m é t h o d e de l ' explorer . 

I I . — A v a n t de visiter un pays é t r a n g e r , n o t r e p r emie r 

souci est relatif à la l angue qu 'on y pa r l e . C o m p r e n 

drons-nous la l angue des hab i t an t s , ou bien, compren 

dront - i l s la n ô t r e ? Dans n o t r e rô le de guide à t ravers 

les rég ions de la phi losophie na ture l le , nous n o u s 

servi rons le plus souvent du langage o rd ina i r e . Il y 

a cependan t une langue employée par les pr ivi légiés , 

la l angue m a t h é m a t i q u e , et qu'il impor t e de conna î t r e . 
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Les mei l leures l e t t r e s d ' in t roduct ion n e f e r o n t pas 

a d m e t t r e le voyageur dans la h a u t e société , s'il n ' en 

connaî t un p e u le langage : il devra alors r e n o n c e r à 

p é n é t r e r les secre ts d 'Éta t , qu i , quo ique inconnus de 

la foule , exe rcen t l eu r influence s u r t o u t e la socié té . 

Cependan t nous pouvons voyager dans u n pays et 

nous fo rmer u n e idée généra le de ses l o i s , de ses 

ins t i tu t ions , de ses m œ u r s , de ses usages , sans p o u r 

cela nous mêle r à la cou r et à la nob le s se ; de môme 

nous pouvons , à l 'aide du langage o rd ina i r e , j e t e r u n 

coup d'œil géné ra l d a n s les domaines de la phi loso

phie na tu re l l e e t acquér i r ainsi des no t ions ut i les et 

i m p o r t a n t e s . 

Les sciences na ture l les , dans le sens le p lus large et le 

plus géné ra l , embras sen t la masse infinie d 'ê tres c réés , 

ainsi que la connaissance des lois qui les g o u v e r n e n t , 

c 'es t -à-di re l ' é tude de la nature, en t i è r e . Les p r o g r è s 

incessants des connaissances huma ines on t fait na î t r e 

le besoin de subdiviser l ' é tude de la n a t u r e en p lu 

s ieurs sciences dis t inctes . Les ê t res créés se divisent 

d ' abord en deux g randes classes : les êtres organi
ques et les êtres inorganiques. Les p r e m i e r s diffé

r e n t essent ie l lement des d e r n i e r s par l 'existence du 

principe vital ou de la vie. 

La n a t u r e o rgan ique se divise à son t o u r en zoo
logie et en botanique ; la p r e m i è r e de ces sciences a 

p o u r objet l ' é tude des animaux ; la seconde s'a

dresse aux plantes. Ces sciences, qui a d m e t t e n t u n 

g r a n d n o m h r e de subdivisions, fo rmen t , avec la miné
ralogie, ce que l 'on appelle Xhistoire naturelle. 

On forma ensu i te u n e science dis t incte de l 'é tude 

des p h é n o m è n e s célestes et l'on inventa Yastrono-
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mie. L 'é tude des p h é n o m è n e s i no rgan iques de la 

n a t u r e t e r r e s t r e a d o n n é naissance : 1" à la géologie, 
qui a p o u r objet l ' é tude e t la desc r ip t ion de la s t r u c -

lu rc de l 'enveloppe ex t é r i eu re du g lobe , e t la miné
ralogie qui s 'occupe de l ' é tude pa r t i cu l i è re de c h a 

cun des é léments qui composen t l 'enveloppe de la 

t e r r e ; 2° la chimie, qui p e u t ê t r e cons idé rée comme 

l 'anatomie ino rgan ique , son objet é t an t de d é c o m p o 

ser les corps , de d é t e r m i n e r les p r o p r i é t é s de l eu r s 

é léments et les lois d 'après lesquelles ils se combinen t 

e n t r e e u x ; 5° la physique ou philosophie naturelle, 
qui é tudie les p r o p r i é t é s généra les des co rps , e t qui 

pa r conséquen t , dans son accept ion la p lus l a rge , com

p r e n d aussi la chimie^ au moins en ce qui conce rne 

les pr incipes g é n é r a u x . Mais l 'emploi du m o t phy
sique est. p lus souvent l imité aux p h é n o m è n e s é t r an 

gers à la composi t ion ch imique , et qui d é p e n d e n t de 

divers pr incipes don t on a che rché les lois et la défi

n i t ion . 

La phi losophie na tu re l l e , m ê m e dans ce sens r e s 

t r e in t , est encore subdivisée en p lus i eu r s sciences 

d i s t inc tes . L 'act ion mutue l l e des forces et des masses 

sur la ma t i è re p r o d u i t s u r cet te d e r n i è r e l 'équil ibre 

ou le m o u v e m e n t . De là deux i m p o r t a n t e s divisions 

de la science n o m m é e s la statique et la dynamique, 
et qui à leur t o u r se subdivisent en statique et en 

dynamique p r o p r e m e n t d i te , lorsqu ' i l s'agit des 

corps so l ides ; en hydrostatique et en hydrodyna
mique lo rsqu 'on les appl ique aux l iquides : nous 

pou r r i ons même a jou te r Xélectrostatique et Xélec
trodynamique lorsqu ' i l s'agit de l 'é lectr ici té consi

dé r ée comme fluide. L'applicat ion d e la s ta t ique h 
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l'air et aux a u t r e s gaz se n o m m e pneumatique. 

I I I . — L'appl icat ion de la d y n a m i q u e aux a r t s d e 

la vie a p r o d u i t la cons t ruc t ion e t la disposi t ion des 

diverses mach ines qui se rven t à a ider le travail de 

l ' homme ; de là ce t te b r a n c h e de la science appelée mé

canique. La cons t ruc t i on e t l 'exécution des diverses 

machines ou i n s t r u m e n t s employés p o u r élever l 'eau, 

ou qui son t m u s p a r l 'action de ce f lu ide , a p p a r 

t iennent à l ' hyd rodynamique n o m m é e quelquefois 

hydraulique, tandis que la cons t ruc t ion des o u 

vrages d é p e n d a n t d e l 'équi l ibre des l iquides a p p a r 

t ient à l ' hydros ta t ique . De m ê m e les mach ines m u e s 

pa r le vent d é p e n d e n t de l 'application de la p n e u 

m a t i q u e ; et t o u s les divers p h é n o m è n e s de l ' a tmo

s p h è r e p r o d u i t s pa r l 'action de la c h a l e u r , de la lu 

miè re , de l 'é lectr ici té , de l 'humidi té , f o rmen t la science 

de la météorologie. Les p h é n o m è n e s de la chaleur 

et de l 'électrici té d o n n e n t lieu aussi à des sciences s é 

p a r é e s ; la d e r n i è r e c o m p r e n d cinq divisions, savoir : 

Y électricité p r o p r e m e n t d i t e , le magnétisme, le 

galvanisme ou électricité voltaique, la thermo

électricité et Y1 électricité animale. Les p h é n o m è n e s 

de la l umiè re , quo ique compr i s dans le mot géné ra l 

d'optique, sont t e l l ement variés qu'i ls composen t au 

moins six b r a n c h e s é t endues de science ; savoir : la 

perspective, la catoptrique, la dioptrique, la chro

matique, X optique physique et la polarisation, aux

quelles on p e u t au jou rd ' hu i en a jouter u n e sep t ième, 

X actino-chimie. 

I V . — Il faut b ien se p é n é t r e r de ce fait que toutes 

ces divisions et subdivis ions des sciences na ture l les 

sont p u r e m e n t a rb i t r a i r e s , e t on t é té a d o p t é e s p o u r 

1 . 
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en faciliter l ' é tude . Elles n 'exis tent pas dans la na

t u r e , car les divers ê t r e s , obje ts e t p h é n o m è n e s du 

m o n d e n a t u r e l , sont tous sujets aux m ê m e s lois g é n é 

ra les , et pa r conséquen t d é p e n d e n t de ces lois e t en 

subissent l ' influence. Il est p r e s q u e impossible d 'ar 

r iver à conna î t r e à fond u n seul p h é n o m è n e sans le 

secours de diverses sciences. Mais il e s t i m e m é t h o d e 

d ' a r r a n g e m e n t , à l 'aide de laquel le ces sciences se 

t r ouven t placées dans l ' o rd re de leur complexité, la 

p lus simple se p r é sen t an t la p r e m i è r e , ou , en d ' au t r e s 

t e r m e s , les g r o u p e s de p h é n o m è n e s qui dépendent, 

des lois généra les les p lus s imples f o rmen t la base s u r 

laquelle on en élève d ' au t re s qui offrent les m ê m e s 

ca rac t è re s g é n é r a u x que les p remie r s ; mais ils réunis 

sen t , en o u t r e , que lques é l émen t s nouveaux qui les 

r e n d e n t un peu plus complexes q u e le p r e m i e r 

g r o u p e . On a jou te ra de m ê m e u n t ro is ième g r o u p e 

au p r e m i e r et au second, s'il con t ien t les mêmes ca

rac tè res e t que lque chose de p lus . De ce t te m a n i è r e , 

on peu t cons t ru i r e u n sys tème na tu r e l de classifica

tion p o u r les p h é n o m è n e s de la ma t i è r e i no rgan ique , 

c o m m e on l'a fait avec tan t de succès p o u r la zoolo

gie e t la b o t a n i q u e . Les an imaux ou les plantes qu'il 

s 'agissait de classer ont été so igneusemen t é tudiés 

en vue de découvr i r l eu r s affinités rée l les , la d é p e n 

dance des divers g r o u p e s , à l ' égard les uns des a u t r e s , 

é t an t com m e les anneaux d 'une chaîne i m m e n s e , avec 

ce t te différence qu'ici , au lieu que les anneaux soient 

tous semblables , le plus simple est placé le p r e m i e r ; 

à celui-ci en succède un a u t r e un peu plus complexe ; 

le t ro is ième l 'est p lus encore , e t ainsi, de sui te j u s 

qu 'au d e r n i e r . Ainsi , p o u r ar r iver à acquér i r une idée 
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ne t t e des diverses b r a n c h e s de la ph i losophie n a t u 

re l le , nous devons les examiner e n ce qui conce rne 

leurs r a p p o r t s mu tue l s , d a n s l 'o rdre de leur com

plexité p rogress ive . 1 1 es t évident qu'à mesu re que les 

faits deviennent mul t ip l iés , ce t te so r te de disposition 

ou de classification est nécessa i re . U n cer ta in n o m 

b r e de faits sont choisis et disposés en g r o u p e , sui

vant ce r ta in t r a i t par t icul ier qui est c o m m u n à tous 

ces faits. On fo rme ainsi u n e espèce de faisceau. L e 

t r a i t c o m m u n , ou pr inc ipe d o m i n a n t , cons t i tue u n 

lien p o u r le faisceau, qui est mis de côté afin de 

servir à u n usage u l t é r i eu r . Mais il a r r ive souvent 

que ce l ien, ce pr incipe dominan t , fait défaut p o u r 

r e t en i r ensemble les faits ainsi recue i l l i s ; c 'est q u e 

sans d o u t e il est mauvais ; il est possible que le p r é 

t e n d u pr inc ipe g o u v e r n a n t ne gouverne r i e n ; u n 

faisceau de faits peu t t o m b e r en pièces aussi tôt qu 'on 

l'a f o r m é ; et c'est là une p r e u v e suffisante qu'il faut 

le r a t t a c h e r à u n a u t r e p r inc ipe . C e p e n d a n t la seule 

ten ta t ive faite p o u r g r o u p e r les faits a en e l l e -même 

son u t i l i t é ; mieux vaut u n mauvais a r r a n g e m e n t que 

de n 'en point avo i r ; car u n mauvais a r r a n g e m e n t 

peu t m e n e r à un b o n , tandis que l 'absence d ' a r r an 

g e m e n t ne p e u t p r o d u i r e q u e fa confusion. Le g r a n d 

r é g é n é r a t e u r des sciences na tu re l l e s , Bacon , l'a di t 

de la m a n i è r e br i l lan te qu i lui est p r o p r e : « La vé

r i té r e s so r t p lus faci lement de l ' e r r eu r que de la 

confusion. » 

V . — D e l à , dans la science, l 'usage des hypothèses 
ou théories qui sont souvent nécessaires p o u r nous 

m e t t r e à m ê m e , non - seu l emen t de c lasser , mais e n 

core de décr i re des faits c o n n u s . Les hypothèses sont 
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souvent aussi nécessaires que le l a n g a g e ; car sans 

e l les , nous ne p o u r r i o n s ni exp r imer ce qui est 

connu , ni m ê m e y p e n s e r d 'une man iè re intel l i 

gen te . E u échangean t souven t u n e hypo thèse p o u r 

u n e a u t r e , on finit p a r d é m ê l e r la vér i table loi 

de la n a t u r e ; c 'es t -à-di re que les uni formi tés qui 

exis tent dans u n e ce r ta ine ca tégor ie d e p h é n o m è n e s 

sont r é d u i t e s à l e u r plus s imple fo rme d 'express ion. 

U n e loi de la n a t u r e ainsi fo rmée est r e m a r q u a b l e , 

non - seu lement p a r sa simplicité , mais enco re à 

cause de la vaste s p h è r e de son application ; elle un i t 

en un t o u t h a r m o n i e u x des faits n o m b r e u x déjà 

connus , et r é p a n d la l umiè r e s u r d 'au t res faits qui 

é taient encore dans l ' obscur i t é . L o r s q u e l 'espri t es t 

bien p é n é t r é de ce t te loi dans t o u t e sa généra l i t é , il 

î ves f p lus besoin d 'un effort s épa ré de m é m o i r e p o u r 

chaque l'ait, car la loi est si vaste que non-seu lement 

elle d o n n e à l 'espri t la faculté de r e t e n i r les faits, 

mais encore elle l'aide à en découvr i r d ' au t res et à 

les observer dans la n a t u r e , dans u n e foule de cir

constances où l eu r p r é s e n c e n 'é ta i t pas m ê m e s o u p 

çonnée j u s q u ' a l o r s . 

Ainsi l 'hypothèse est ut i le p o u r a r r a n g e r les faits, 

et par là, a ider la m é m o i r e à les r e t e n i r , b ien qu'el le 

n e soit pas u n e express ion vraie de la n a t u r e . El le 

p e u t conten i r u n e pa r t i e d e la vér i té et condu i r e 

g r adue l l emen t à la d é m o n s t r a t i o n de la loi vér i table . 

L e s faits s 'é tablissent pa r l 'observat ion et l 'expé

r ience ; à l'aide des classifications successives aux

quelles donnen t lieu les diverses hypo thèses , u n p r i n 

cipe ou loi d e la n a t u r e se p r o d u i t enfin au j o u r ; 

ce t te m é t h o d e de t r a i t e r ou de généra l i ser les faits 
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se n o m m e induction, et const i tue le g r a n d agent 

d ' investigation dans les r e che rches phys iques . 

V I . — De là, naît u n des points les plus i m p o r t a n t s 

d e dis t inct ion en t re la science physique et la science 

abstraite ou m a t h é m a t i q u e . La de rn i è r e p rocède 

s u r t o u t pa r déduction ou en descendan t du généra l 

au par t icu l ie r , en p a r t a n t des idées fondamenta les de 

l 'espace et d u n o m b r e , et en les suivant dans des 

combina isons et des ramificat ions de p lus en plus 

compl iquées ; tandis que la science na tu re l l e au con

t r a i r e est inductive, son b u t cons tan t é tan t de g é n é 

ra l i ser ou de recuei l l i r un g r a n d n o m b r e de faits 

par t icu l ie rs en u n e formule ou loi géné ra l e , et de 

r é u n i r ensui te ces lois en un seul p r inc ipe plus g é 

n é r a l e n c o r e ; et a insi , n o n - s e u l e m e n t elle é tend la 

s o m m e de nos connaissances , mais elle les condense 

en u n e formule de plus en plus r e s t r e in t e . E n effet, 

quo ique le n o m b r e des faits connus a u g m e n t e con

t i n u e l l e m e n t , le n o m b r e des principes r e c o n n u s 

d iminue sans cesse, et le p r e m i e r objet doi t ê t re con

s idéré comm e p u r e m e n t secondai re et s u b o r d o n n é 

au d e r n i e r , qui es t le vrai bu t de la science phys ique . 

Auss i , bien que cet te asser t ion puisse pa r a î t r e p a r a 

doxale , il es t cependan t de tou te véri té que plus les 

sciences na ture l les font de p r o g r è s , plus les lois de la 

n a t u r e son t exac tement r e c o n n u e s , et moins nous 

avons de choses à r e t e n i r . 

V I I . — O n peu t donc a d m e t t r e trois objets pr inci

paux dans t o u t e science na tu re l l e . 

D 'abord , la découverte des lois, ou la général isa t ion 

des faits ou p h é n o m è n e s de la n a t u r e , et l eur r é d u c 

tion au plus pet i t n o m b r e possible de pr inc ipes . Cet 
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objet es t le seul qu'il nous soit pe rmis d ' a t t e indre com

p l è t e m e n t . Cela a lieu au jourd 'hu i p o u r deux b r a n 

ches de la science que nous avons men t ionnées plus 

h a u t : la dynamique et l ' a s t ronomie : elles sont a u 

j o u r d ' h u i r e t i r ées d u n o m b r e des sciences d ' induc

t ion e t placées au r a n g des sciences synthétiques, 

le travail de Vinduction é t a n t en t i è r emen t t e r m i n é . 

V ien t ensui te la détermination des données, 

c 'es t -à-di re de cer ta ins faits qui doivent ê t re c o n n u s , 

ainsi que les r a p p o r t s qu'i ls on t en t r e eux , avant que 

les lois puissent ê t r e appl iquées synthétiquement 

p o u r p r é d i r e un fait ou un p h é n o m è n e . La connais 

sance la plus parfai te des lois du m o u v e m e n t p l a n é 

ta i re , un ie à la science des m a t h é m a t i q u e s , ne suffi

ra i t pas p o u r m e t t r e l ' a s t ronome en m e s u r e d e 

p r é d i r e la place qu 'occupera u n e p lanè te à tel m o 

m e n t d o n n é , s'il ne connaissai t la place qu'elle occu

pait à tel a u t r e m o m e n t d o n n é 1 , et en m ê m e t emps 

cer ta ines d imens ions pa¡ l ieulières 2 , qui fixent la 

f o rme , l ' é tendue et la posi t ion de son o rb i t e . 11 en 

est de môme de tou tes les a u t r e s lois n a t u r e l l e s : elles 

son t t r o p généra les p o u r a d m e t t r e u n e applicat ion 

par t i cu l iè re , à moins que nous n 'ayons des données 

par t icu l iè res qui doivent ê t r e le résu l ta t d 'un mesu-

rage d i r e c t , d 'un r a i s o n n e m e n t m a t h é m a t i q u e ou 

d 'une combinaison de ces deux moyens . Mais c o m m e 

il n'y a pas de m e s u r e parfa i te , ni môme assez exacte 

p o u r r e n d r e inuti le une exact i tude plus g r a n d e , il est 

évident que la dé t e rmina t i on des d o n n é e s doi t ê t r e 

cons idérée c o m m e un b u t vers lequel nous t en -

1 En termes techniques Vépoquc. 
E En termes [echniqu.es les éléments de son orbite. 
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d o n s sans cesse, sans jamais l ' a t te indre complè te 

m e n t , quo ique les p r o g r è s de la science fourn i ssen t 

chaque j o u r le moyen d 'obteni r u n e p lus g r a n d e 

exac t i tude . 

Enf in , l 'objet pr inc ipa l , celui p o u r leque l on p o u r 

sui t la connaissance des deux p r e m i e r s , consiste à 

déduire de ces lois et données des faits, ou p h é n o 

m è n e s , qui peuven t r é su l t e r de nouvelles combinai 

sons des mêmes é l émen t s , ou à d é t e r m i n e r de quelle 

m a n i è r e ces é léments doivent se combine r p o u r p r o 

d u i r e un résu l t a t d o n n é . C'est ici que la vér i té du fa

meux a p h o r i s m e -.savoir c'est pouvoir, commence à se 

r éa l i se r . Mais c'est ici aussi que nous apercevons clai

r e m e n t l'inefficacité des connaissances h u m a i n e s ; c a r 

si, pa rmi les t ro is objets que se p r o p o s e n t les sciences 

na tu re l l e s , le p r e m i e r p e u t ê t re a t te in t d 'une man iè re 

complè te , le second ne peu t l 'être qu 'approxirnat ive-

m e n t , et l 'on ne peu t a p p r o c h e r du d e r n i e r qu 'à u n e 

g r a n d e dis tance et à peu p rès comme un bal lon s 'ap

p r o c h e des étoiles. Dire que les déduc t ions que nous 

t i rons d 'une loi u n e fois établie ne sont l imitées que 

pa r l ' é t endue de nos connaissances m a t h é m a t i q u e s , 

c'est déc la re r qu'elles on t en effet des b o r n e s ; car 

c'est en m a t h é m a t i q u e s , p lus encore que dans les 

sciences phys iques , que , suivant les paro les de n o t r e 

g r a n d conci toyen, « nous r amassons que lques cail

loux sur le b o r d de la mer , » tandis q u e l 'océan im

m e n s e , infini, de la vé r i t é , est devant nous sans que 

nous puiss ions en sonder la p r o f o n d e u r . 

V I I I . — Nous pouvons citer comme u n exemple d e 

la vér i té de ces asser t ions la loi de la gravi ta t ion qu i 

règle les m o u v e m e n t s des corps céles tes . C'est la plus 
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simple qui se puisse concevoir : elle consiste à d i r e 

q u e les corps s 'a t t i rent p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à l e u r 

masse et en ra ison inverse d u ca r r é de l eu r dis tance 1 . 

Eh b i en ! l 'objet de l ' a s t ronomie phys ique est de 

dédu i re d e cet te loi u n i q u e et si s imple tous les 

m o u v e m e n t s des corps (au n o m b r e de t r e n t e envi

ron) , qui cons t i tuen t le sys tème p lané ta i re auque l 

nous a p p a r t e n o n s . C'est ce qui a été fait de m a n i è r e 

à ne laisser ancun d o u t e ra i sonnable sur la possibili té 

de le faire c o m p l è t e m e n t , si le p r o b l è m e étai t à la 

p o r t é e des sciences m a t h é m a t i q u e s . Mais cet te science 

ou l 'application q u e nous en faisons a ses l imi tes . 

Les m o u v e m e n t s de deux corps gravi tant l 'un vers 

l 'autre peuvent ê t r e dédu i l s sans beaucoup de diffi

c u l t é ; mais qu 'un troisième corps soit i n l rodu i t , 

et que les t ro i s corps s ' a t t i ren t r é c i p r o q u e m e n t 

l'un l ' au t re , et le p r o b l è m e devient le plus difficile 

([lie nos connaissances m a t h é m a t i q u e s soient encore 

pa rvenues à r é s o u d r e . II n'y a pas lieu d ' espére r , 

quan t à p r é s e n t , que l 'on puisse d é t e r m i n e r les m o u 

vements de quatre corps agissant r é c i p r o q u e m e n t , 

en ver tu de ce t te loi si simple, ; et c'est seu lement à 

raison de l ' immense d i s p r o p o r t i o n , e n t r e la masse 

du soleil et celles des plus g randes p lanè tes , e t e n t r e 

celles-ci et les plus pet i tes , q u e les événements a s t r o 

nomiques p e u v e n t ê t r e p réd i t s avec au t an t d 'exact i 

t u d e . Cel te h e u r e u s e d i sp ropor t ion p e r m e t d 'a t te in

d r e u n d e g r é suffisant d 'exact i tude sans cons idé re r 

l 'action de plus de trois corps à la fois. 

U l a c t e prouvé qu'une force variant en raison inverse de la simple 

distance an lieu du carré de la distance, quoique énoncée eu termes plus 
simples, conduirait cependant a des résultats pins cumpliqué:,. 
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G R A V I T A T I O N U T S i V ï R S E L L ï . 13 

Cela peu t d o n n e r u n e idée de la faiblesse de la 

science de d é d u c t i o n e t de son e n t i è r e impuissance 

à d é t e r m i n e r , à l 'aide des s imples lois de la dyna

m i q u e et de la g rav i t a t ion , que lques -uns des g r a n d s 

m o u v e m e n t s t e r r e s t r e s de chaque j o u r . Si le « p r o 

b lème de trois corps » est le p lus élevé qui ai t é té 

résolu j u squ ' à p r é s e n t , que d i rons -nous d u p r o 

b lème des co rps i n n o m b r a b l e s qui se p r é s e n t e n t à 
n o u s dans c h a q u e p h é n o m è n e t e r r e s t r e ? 

I X . L e p r emie r p r o b l è m e d e la phys ique est 

donc : Les p h é n o m è n e s é tant d o n n é s , d é t e r m i n e r 

la loi . Le second est : La loi et que lques p h é n o m è n e s 

é tan t d o n n é s , t rouver les éléments qui doivent servir 

de données p o u r p r é d i r e d ' au t re s p h é n o m è n e s . L e 

t ro is ième p r o b l è m e est u n e invers ion de ce de rn i e r : 

Donnés la loi et ces éléments, p r é d i r e les phénomè

nes. Quo ique le p r emie r de ces p rob l èmes s o i t , 

c o m m e nous l 'avons vu, le seul que l'on puisse r é 

soudre c o m p l è t e m e n t , c ependan t c'est le seul qui n e 

puisse pas ê t r e r é d u i t à u n e fo rme log ique ; c'est le 

seul qui ne puisse pas ê t r e soumis à des règles fixes. 

C'est t o u t s implement , dans r enonc ia t i on , ce que les 

ma thémat i c i ens n o m m e n t u n p rob lème indéterminé, 

c 'es t -à-dire que les p rémisses son t insuffisantes p o u r 

d é t e r m i n e r ou fixer la conclus ion , au l ieu que dans 

les deux a u t r e s cas elles peuvent suffire; car n o u s 

avons deux choses données p o u r en t r o u v e r une. 

A i n s i , tandis que ceux-ci sont soumis aux règ les 

r i gou reuses d u r a i s o n n e m e n t , le p r e m i e r p r o b l è m e 

ne p e u t ê t r e r é so lu que par l ' hypo thèse , pa r des con

j e c t u r e s e t des essais successifs ; car la vér i té d 'une 

loi à laquelle on ar r ive pa r induct ion ne peu t ê t r e 

2 
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c o n n u e si ce n 'es t en r e n v e r s a n t la fo rmule et en d é 

du isan t les p h é n o m è n e s de la lo i . On n e peu t donc don

n e r de règ les géné ra l e s p o u r l ' induct ion ou p o u r la 

découver t e d ' une loi à l 'aide d ' u n e série de phénomè^ 

nés , pas plus q u e le ch imis te n e peu t d o n n e r de règles 

p o u r analyser des subs t ances qui con t i ennen t des in 

gréd ien t s i nconnus ; ca r ces r èg les de l ' induct ion, si on 

pouvai t en d o n n e r , c o m p r e n d r a i e n t , ainsi q u e le fait 

r e m a r q u e r sir J o h n H e r s c h e l , la science induct ive tou t 

e n t i è r e . L ' i nduc t ion ne se ra i t p lus n é c e s s a i r e , son 

objet é t a n t a t t e in t e t son p r o b l è m e résolu de p r i m e 

a b o r d d a n s t o u t e sa g é n é r a l i t é , de m a n i è r e à r e n d r e 

inut i le t o u t e so lu t ion u l t é r i e u r e des cas pa r t i cu l i e r s . 

Mais quo ique ce g r a n d e t p r e m i e r objet des 

sciences na ture l les n e puisse ê t r e soumis à des rég ies 

fixes, cependan t u n g r a n d n o m b r e de ph i losophes 

ont r e n d u d ' i m p o r t a n t s serv ices en recue i l lan t , a r 

r angean t , décr ivan t e t r a i s o n n a n t su r les diverses 

m é t h o d e s qui ont le p lus souven t aidé à l ' a t t e ind re . 

Le p r e m i e r de ces h o m m e s fut Bacon qu i , sans avoi r 

découver t la vér i té p h y s i q u e , devin t n é a n m o i n s le 

fonda teur d e l à ph i l o soph ie n a t u r e l l e , en i n d i q u a n t , 

le p r e m i e r , sou vé r i t ab l e o b j e t , et en s u g g é r a n t les 

moyens pa r lesquels o n p o u v a i t e s p é r e r de l 'a t te in

d r e . La mise en p r a t i q u e d e ses conseils a a m e n é 

toutes les p réc ieuses d é c o u v e r t e s des deux d e r n i e r s 

siècles ; e t il est d o u t e u x q u e ce t t e g r a n d e d é c o u v e r t e 

scientifique ne consti tue, pas u n plus vaste effort d'in

tell igence ( c a r elle a i n c o n t e s t a b l e m e n t u n e p lus 

grande, généra l i té d 'appl ica t ion) q u ' a u c u n e des décou

vertes phys iques qu 'e l le a p r o d u i t e s . 

É n u m é r e r les p r inc ipes appl icables an r a i s o n n e -
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m e n t pa r induct ion serait h o r s de p r o p o s dans cet 

opuscu le . En voici cependan t un q u e n o u s ne pouvons 

passer sous si lence, t a n t à cause de sa beau t é qu'à cause 

de son influence d i rec te su r la théologie n a t u r e l l e . 

X . — B a n s tou tes ses r e c h e r c h e s , le ph i losophe de 

la n a t u r e est g r a n d e m e n t aidé par {'analogie. Dans 

les g r a n d e s vér i tés ou lois de la n a t u r e qui on t été éta

blies j u s q u ' à p r é s e n t , il y a t an t d e s implic i té , u n plan si 

man i fes te , qu 'on y d iscerne p a r t o u t la main du T o u t -

P u i s s a n t . La n a t u r e fonct ionne à l'aide des moyens les 

p lus s imples ; le plan est un i fo rme dans ce que nous 

c o m p r e n o n s , et nous che rchons la simplicité et l 'unifor

mi té du plan dans ce que nous vou lons r e n d r e clair . 

U n g r a n d n o m b r e des hypo thèses ou des conjec

tures sur les lois n a t u r e l l e s , qui on t eu le p lus de 

succès , ont é té suggérées dans l 'origine p a r ce pr in

cipe de l 'analogie . Mais nous devons nous g a r d e r de 

nous laisser e n t r a î n e r t r o p loin dans cet te v o i e , 

parce que la variété infinie est u n pr inc ipe de la 

n a t u r e , (ont aussi bien que l'unité parfa i te . E t en 

c o m p t a n t t r o p s u r la d e r n i è r e , n o u s cour r ions r i sque 

d 'oublier l 'autre . U n r e m a r q u a b l e exemple de ce 

fait se p r é s e n t e dans l 'histoire de la science de la lu 

m i è r e . Ce fut par l 'analogie t i rée des p r o p r i é t é s du son 

que H u y g h e n s fut a m e n é à fonder sa bel le t h é o r i e 

de la l umiè re , en s u p p o s a n t qu 'el le consis tai t dans 

u n m o u v e m e n t d e v ibra t ion t r ansmis à t r ave r s un 

fluide universe l supposé , de la m ê m e man iè re que les 

v ibra t ions sont t r ansmises à t ravers l 'air. Mais quo i 

que la réa l i té de la t héo r i e ondu la to i r e de la l umiè r e 

ait é té r e n d u e de plus en p lus p robab l e pa r la con

cordance r e m a r q u a b l e et inespérée de cet te t h é o r i e 
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avec t ou t e s les découver tes s u b s é q u e n t e s , il a é té 

p o u r t a n t d é m o n t r é que l 'analogie qui avait condui t à 

ce t te idée ingén ieuse étai t sans fondement , les vagues 

ou vibrat ions de la lumiè re é t an t communiquées 

dans u n mode tou t différent de celles d u son , c 'est-

à-dire l a t é r a l e m e n t et n o n c i r eu l a i r emen t ; car , t a n 

dis que le son est p r o p a g é p a r chaque molécule 

de fluide poussan t et p r e s san t sa voisine en tous 

sens , les molécules t r a n s m e t t e n t la lumiè re au moyen 

d 'une press ion p u r e m e n t l a té ra le . 

X I . — N o u s avons par lé de la valeur d e s h y p o t h è s e s 

p o u r r é u n i r les faits j u squ ' à ce q u e la science soit 

p r ê t e à les généra l i se r d 'une man iè re p lus complè te 

en loi de la n a t u r e . L 'h is to i re de la science fourn i t 

p lus ieurs exemples ins t ruct i fs du m o d e par lequel 

u n e h y p o t h è s e est r emplacée pa r une loi. A ins i , 

c 'était par u n e h y p o t h è s e que les anciens ph i losophes 

disaient que la n a t u r e a h o r r e u r du v i d e ; et ils y 

é ta ien t amenés n a t u r e l l e m e n t en obse rvan t que n o n -

seu lemen t il n 'existe a u c u n espace vide dans le m o n d e , 

mais q u e tous les essais p o u r e n fo rmer échoua ien t 

pa r l ' en t rée i n a t t e n d u e de que lque m a t i è r e , sans 

qu'i ls pussen t y voir l'effet d ' aucune a u t r e loi na tu

rel le c o n n u e , si ce n 'est celle qu'i ls avaient supposée . 

Ains i , si l 'un des b o u t s d 'un tube es t i m m e r g é dans 

l 'eau et que l ' au t re b o u t soit mis dans la b o u c h e , en 

asp i ran t l 'air, l 'eau s 'élèvera dans le t u b e . La m ê m e 

chose a r r ive dans u n e p o m p e . U n b o u t du tuyau 

p longe dans le pui ts ; on fait agi r le p is ton qui 

est placé dans le tuyau , l 'air en est ex t ra i t , e t l 'eau 

s 'élève. Ces faits, e t d ' au t re s en g r a n d n o m b r e hypo-

Ihéf iquement r éun i s par le mo t aspiration, é ta ient 
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a t t r ibués à l 'ant ipathie de la n a t u r e p o u r le v ide . 

Mais il arriva que , dans une p o m p e é r igée à F l o r e n c e , 

il fut impossible de faire m o n t e r l 'eau à la sur face . 

D e l à , g r a n d é t o n n e m e n t : on examina les c i rcon

stances de ce fait é t r a n g e , et on fut d 'accord qu'il 

devait ê t re a t t r i bué à ce que la d is tance du pis ton 

de la p o m p e à la surface de l 'eau dans le pui ts é tai t 

de plus de t r en te - t ro i s p ieds . 

Galilée fut consu l t é . La r é p o n s e fut-elle i ron ique 

ou sé r i euse? C'est ce que n o u s i g n o r o n s . I l r é p o n d i t 

«i que la n a t u r e n'a h o r r e u r du vide que j u squ ' à 

t r en t e -deux pieds de p r o f o n d e u r . » Cet te p réd i l ec 

tion par t i cu l iè re de la n a t u r e pour u n ce r ta in n o m b r e 

de pieds étai t en effet la seule m a n i è r e de concilier 

l 'ancienne hypo thèse avec les faits nouveaux . Mais 

elle plaçait cet te hypo thèse sous u n j o u r r id icu le , e t 

ne faisait pas d i spara î t r e la difficulté dans le cas de 

la pompe de F l o r e n c e . 

La g r a n d e ques t ion à r é s o u d r e étai t celle-ci : Pour 

quoi l 'eau monte-t-elle dans u n e p o m p e ? Torr ice l l i , 

i l lustre disciple de Galilée, r é u n i t tous les faits con

nus de ce p h é n o m è n e , mais en y a joutant u n fait 

nouveau qui avait é té omis ju squ ' a lo r s . On avait 

supposé que l'air n'avait pas de p e s a n t e u r , parce 

qu 'on avait r e m a r q u é qu 'une vessie rempl ie d 'air n e 

pesait pas p lus que quand elle étai t vide. On n'avait 

pas fa i ta l t en t iou qu 'une vessie rempl ie d'eau ou m ê m e 

de m e r c u r e e t immergée dans le m ê m e fluide donna i t 

le même résu l ta t , et ne semblai t pas peser davan

tage . Ce fait nous a p p r e n d combien nous devons 

nous m o n t r e r p r u d e n t s p o u r éviter le dange r d 'une 

fausse i nduc t i on , qui s o u v e n t , comme dans ce cas 

s. 
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se cache sous l ' apparence d 'une logique r i g o u r e u s e . 
Voyant le peu de f o n d e m e n t de ce t te conclus ion, 

Torr icel l i supposa que l'air pouva i t avoir u n e ce r ta ine 
pe san t eu r , et ainsi un é l é m e n t nouveau d 'une g r a n d e 
import-ance fut j o in t aux faits déjà acquis . E c a r t a n t 
l 'ancienne h y p o t h è s e , nous pouvons suppose r qu'i l 
a u r a r a i sonné ainsi : Si la p e s a n t e u r de l ' a tmosphère 
est capable de s u p p o r t e r u n e co lonne d 'eau de t r en t e -
deux pieds de h a u t e u r , elle s u p p o r t e r a u n e colonne 
plus h a u t e d 'un fluide plus l éger q u e l'eau, e t u n e 
co lonne moins élevée d 'un fluide plus pesan t . O r , 

c o m m e le m e r c u r e est, 
p rès de q u a t o r z e fois plus 
lourd que le m ê m e v o 
lume d 'eau, la m ê m e force 
qui s u p p o r t e u n e co lonne 
d 'eau de t r e n t e - d e u x pieds 
de h a u t e u r ne p o u r r a sup
p o r t e r q u ' u n e co lonne de 
m e r c u r e d 'environ deux 
pieds et d e m i . P o u r met
t r e à l'essai cet te nouvelle 
hypo thèse , Torr icel l i pr i t 
un t ube de ve r r e d 'environ 
t ro is pieds de l o n g u e u r , 
f e rmé à l 'un des b o u t s ; et 
l ' ayan t r empl i en t i è r emen t 
d e m e r c u r e , il en ferma l'o-

ifice avec son d o i g t ; p u i s , 
r e n v e r s a n t le t u b e , il en 
plaça l'orifice dans u n bas
sin de m e r c u r e (fig. 1 ) ; il 
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BAhOMÈTRfi . 19 

re t i ra ensu i te le do ig t , et le m e r c u r e d u tube descen

dit de que lques p o u c e s , mais res ta s ta t ionnai re à u n e 

h a u t e u r d 'envi ron t r e n t e pouces au dessus d u ni

veau du m e r c u r e du bas s in , laissant un vide de six 

pouces au s o m m e t du t ube ; ce v i d e , en l ' honneur 

de l ' au t eu r d e l ' expé r i ence , a é té n o m m é le vide 
de Torricelli. Eh b i e n ! la cause de la suspens ion de 

ce m e r c u r e a é té d é m o n t r é e en p laçant t ou t l 'appa

reil sur u n e tou r élevée ou sur une m o n t a g n e ; car 

on a vu q u e p lus on s 'é lève, c 'es t -à-dire moins on a 

d'air au -dessus de s o i , et p lus le m e r c u r e s'abaisse 

dans le t u b e . 

Cet te expér ience capitale a fait éca r t e r complè te 

men t et p o u r t o u j o u r s l 'ancienne h y p o t h è s e de l 'hor

r eu r de la n a t u r e p o u r le vide, et tous les phénomè

nes de l 'aspirat ion ont. été soumis à la bel le et g r a n d e 

loi de la press ion a t m o s p h é r i q u e r é s u l t a n t de la 

pesan teur d e l 'air. Il a é té r e c o n n u qu 'une co lonne 

d'eau de que lque épa isseur que ce fût, h a u t e d e 

t ren te -deux p ieds , a le m ê m e poids qu 'une co lonne 

de m e r c u r e de la m ê m e forme et, épaisseur , h a u t e de 

t r en te pouces . Supposons que ces colonnes aient u n 

pouce c a r r é , elles pè se ron t c h a c u n e d e qua to r ze à 
quinze livrés ; c'est donc le poids d 'une co lonne d 'air 

a tmosphé r ique d 'un pouce c a r r é , s ' é tendant du 

niveau de la m e r au s o m m e t de l ' a tmosphère . 

Comme conséquence na tu re l l e de ce t te v é r i t é , on 

a r econnu q u e , lo rsque pa r sui te d 'une cause quelcon

que , la dens i té d e l'air var ie , un c h a n g e m e n t c o r r e s 

p o n d a n t s 'opère dans la h a u t e u r d e la colonne d 'eau, 

de m e r c u r e ou a u t r e fluide placé dans ce t u b e . Pasca l 

a établi la réa l i té de cel le conclusion d 'une manière si 
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complè te , qu'il a p r o p o s é ce t ube comme moyen 

d 'évaluer la h a u t e u r des m o n t a g n e s p lus faci lement 

que par le m e s u r a g e d i r e c t , et cet te m é t h o d e de 

nivellement a été po r t ée au jourd 'hu i à un tel d e g r é 

de perfec t ion , que les h a u t e u r s calculées à l 'aide de 

ce sys tème ne diffèrent pas de u n p o u r cent de la 

h a u t e u r m e s u r é e . O n a aussi r e c o n n u , en survei l lant 

la co lonne de m e r c u r e j o u r pa r j o u r sur le m ê m e 

p o i n t , que sa h a u t e u r est su je t te à de n o m b r e u s e s 

var ia t ions qui ind iquent des var ia t ions co r r e spondan 

tes dans la co lonne a t m o s p h é r i q u e . C'est à l ' appré 

ciation exacte de ces var ia t ions à l 'aide d 'une échel le 

fixe, q u e le b a r o m è t r e doi t son ex i s t ence ; et a u j o u r 

d 'hui , sans avoir subi de modifications i m p o r t a n t e s 

depuis Torr ice l l i , il cons t i tue u n des plus i m p o r t a n t s 

de nos i n s t rumen t s mé téo ro log iques . « 

X I I . — S i le j e u n e é tud ian t en sciences était t en t é d e 

dép réc i e r cet te g r a n d e découver te à raison de sa 

simplicité a p p a r e n t e , nous lui d i r ions que cette sim

plicité m ê m e cons t i tue u n de ses plus g r a n d s m é r i t e s . 

Les lois de la n a t u r e , dégagées des hypo thè se s , sont 

aussi r emarquab l e s par leur belle simplicité que les 

fausses hypo thèses l 'ont é té par leur inext r icable 

complex i té . La p reuve la p lus f rappan te de ce t te 

asser t ion se t rouve dans le sys tème p lané ta i re . Quel le 

différence e n t r e le l ou rd mécanisme des p rofondes 

sphères cristallines, en t r e les cycles et les épicycles 

si l o u r d e m e n t établis , e l l e s imple plan qui se r t au jour 

d 'hui à l ' amusement des enfants ! Mais il n 'es t pas 

plus difficile de dé l ivrer la belle s t a tue qu 'une ficlion 

poé t ique suppose cachée sous le bloc de m a r b r e gros

sier , q u e d 'ext ra i re une des lois de la n a t u r e de la 
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lourde n i a s s e des hypo thèses qui l ' e n t o u r e n t , pa rce 

que toutes ces h y p o t h è s e s , se mêlan t aux connaissan

ces réel les que n o u s possédons , et faisant pa r t i e de 

no t re éduca t ion , a p p a r t i e n n e n t à n o t r e man iè re de 

penser et sont en que lque sor te greffées sur n o t r e 

consti tution in te l l ec tue l l e , de so r te que nous ne 

pouvons é t u d i e r cer ta ins p h é n o m è n e s qu'à l 'aide de 

l 'hypothèse qui les t i en t un i s . Quel le idée avons-nous , 

par e x e m p l e , de l ' immense assemblage de faits b r i l 

lants et mervei l leux que p r é s e n t e l ' é tude de l 'é lectr i 

cité, si nous ne pouvons nous servir d u t e r m e h y p o 

thé t ique de fluide électrique et supposer que ce 

fluide se m e u t dans ce que l 'on n o m m e un courant 

électrique? Qu 'on essaye de se faire u n e idée de 

l 'électricité sans l 'usage de cet te hypo thèse , e t l 'on 

n e t a rde ra pas à r e c o n n a î t r e la difficulté, l ' impossi

bilité même d 'une parei l le ten ta t ive . De m ê m e , si 

no t re éducat ion en phi losophie na ture l le nous a en 

seigné comme u n e véri té impor t an t e le dogme que la 

na tu re a h o r r e u r du vide, nous r e g a r d e r i o n s p r e s q u e 

comme u n e impié té u n e expér ience faite dans le b u t 

de p rodu i r e le vide ; nous c ro i r ions agi r en opposi t ion 

aux lois de la n a t u r e . Mais les h o m m e s comme 

Torricell i , qui sont les lumières de leur siècle, r é u s 

sissent à s u r m o n t e r les p ré jugés puissants de leur 

éducat ion ; ils frayent de nouvelles voies à l eu r in

telligence et é t enden t le domaine de l ' homme. Chez 

ces h o m m e s , i n d é p e n d a m m e n t de l eu r s découver tes 

scientifiques, il y a tou jours que lque chose à a d m i r e r . 

Ne sen tons -nous pas , en effet, que n o t r e a m o u r de 

la na tu re r eço i t un nouvel encou ragemen t e t u n e 

sanction nouvel le , lo rsque nous nous r appe lons que 
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1 Jérémic, X, 12. 

N e w t o n était aussi bon ch ré t i en que g r a n d phi loso

p h e ; et n o t r e admi ra t i on p o u r Torr icel l i n e g r a n d i t -

elle pas l o r sque nous le voyons r e g r e t t e r q u e ses 

découver tes ne fussent pas t ombées en pa r t age à son 

ma î t r e Gal i lée? 

X I I I . — A v a n t de p rocéde r à l ' é tude de la ph i losophie 

na tu re l l e , le lec teur doi t se fo rmer u n e idée ne t te de ce 

que la science est ac tue l lement en m e s u r e d 'ensei 

gne r et des l imites de ses p r é t e n t i o n s . La science 

cons idère fous les p h é n o m è n e s c o m m e soumis aux 

lois invariables de la n a t u r e , et elle s'efforce d e 

les p é n é t r e r en les r édu i san t au plus pet i t n o m b r e 

poss ible . La science n e s 'occupe pas des causes qui 

e n g e n d r e n t les p h é n o m è n e s ; elle ne fait qu 'ana lyser 

avec soin les c i rcons tances de leur p r o d u c t i o n , et les 

g r o u p e suivant les r a p p o r t s de succession et de 

s imi l i tude . Il ne p e u t y avoir q u ' u n e seule cause p o u r 

les divers p h é n o m è n e s d e la n a t u r e , et cet te cause 

est le Dieu de la n a t u r e . « Le Se igneur a créé la t e r r e 

pa r sa puissance , il a affermi le m o n d e par sa sagesse, 

il a é t endu les eieux pa r sa souveraine in t e l l i gence 1 . » 

Ains i dans les œuvres de la n a t u r e on voit l'effet d 'une 

volonté réfléchie et nort d'Une fatale nécess i té . Nous 

t r o u v o n s d 'ai l leurs u n e a n t r e différence impor t an t e 

e n t r e les sciences m a t h é m a t i q u e s et la phys ique . 

La p r e m i è r e se b o r n e aux vér i tés qui son t vraies de 

nécessité, ou que nous n e pouvons concevoir a u t r e 

m e n t . Ains i , nous ne pouvons concevoir que deux 

fois deux puissen t faire cinq, et si nous p r e n o n s 

qne lque au t r e vér i té m a t h é m a t i q u e plus complexe , 
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pa r exemple , que la surface d 'un globe est q u a t r e 

fois l ' é t endue d 'un cercle de m ê m e d i a m è t r e , quo i 

que ce t te asser t ion ne soit pas manifes te , c ependan t 

par u n e l o n g u e sui te de r a i sonnemen t s n o u s pouvons 

p rouve r que c'est u n e véri té aussi nécessaire que celle 

qui é tabl i t que deux fois deux font q u a t r e . Mais les 

faits phys iques ne son t vrais que p a r r a p p o r t à un 

plan d ' e n s e m b l e ; nous p o u r r i o n s les concevoir diffé

r e n t s , Nous nous efforçons de c o m p r e n d r e l'idée à 

laquelle r é p o n d u n e loi phys ique , et lorsqu 'e l le est 

compr ise , nous p o u r r i o n s en imaginer u n e a u t r e tou te 

différente et condu i san t à des résu l ta t s différents . I l 

s 'ensuit qu ' une loi phys ique n'est pas u n e nécessi té 

p r o d u i t e p a r l a n a t u r e des choses , mais qu'elle dépend 

de la volonté de Dieu , car Dieu pouvai t a i sément 

d o n n e r à ces choses u n e n a t u r e différente ; mais a lors 

il au ra i t voulu a t t e ind re un a u t r e b u t . La science ne 

s 'occupe donc p lus , c o m m e aut refo is , des causes effi

cientes ou finales, pu i sque tout ce que nous pouvons 

c o n n a î t r e , tou t ce que nous avons besoin de conna î 

t r e , c 'est que la cause finale d e tous les p h é n o m è n e s 

est le dessein d e Dieu, et la cause efficiente sa vo lon té . 

Ainsi , lo rsqu 'on d i t que des p h é n o m è n e s sont expli

qués ou connus , on veut seu lement d i re qu'ils sont 

général isés o u compr i s dans une loi g é n é r a l e , mais 

non pas que leurs causes soient mieux dé t e rminées 

qu ' aupa ravan t . L 'obje t de l ' induct ion n'est pas de t en i r 

compte des faits, mais de les généra l i se r , non pas d'en 

d é t e r m i n e r les causes, mais d'en découvr i r les lois. 
Ains i , n o u s d isons q u e les pr inc ipaux p h é n o m è n e s 

de l 'univers sont expl iqués , c 'est-à-dire généra l i sés , 

mais non d é t e r m i n é s dans l eu r vér i table cause , par 
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la loi de la gravi ta t ion universel le découver t e pa r 

N e w t o n . Cela vient de ce que cet te magnifique t h é o 

r ie nous m o n t r e d 'une p a r t t o u t e l ' immense var ié té 

des faits a s t r o n o m i q u e s c o m m e un seul et m ê m e fait 

observé de divers po in t s de v u e ; ce fait est la t e n 

dance cons tan te de tou tes les pa rce l l e s de la ma t i è re 

les unes vers les a u t r e s en raison di recte de l e u r vo lume 

et en ra ison inverse du carré- de l eu r dis tance ; 

tandis que d 'un a u t r e côté ce fait géné ra l s'offre à 

n o u s c o m m e la s imple extension d 'un p h é n o m è n e qui 

n o u s est pa r f a i t emen t familier , et par lui seul nous 

cons idé rons com m e pa r fa i t emen t expl iquée la gra

vité des corps à la surface de la t e r r e . Mais si la loi 

d ' a t t r ac t ion exp l ique , c'est-à-dire si elle généralhe 

ces p h é n o m è n e s , on ne p e u t n u l l e m e n t d i re qu'elle en 

rende compte ou qu 'el le puisse r é p o n d r e à cet te sim

ple ques t ion qui a, d i t -on , p r o d u i t cet te g r a n d e d é 

couver te : P o u r q u o i u n e p o m m e tombe- t - e l l e? N o u s 

n 'en c o m p r e n d r i o n s pas mieux la cause si la g rav i ta 

t i on e l le -même étai t exp l iquée , c 'es t -à-dire si elle 

passai t du r a n g des pr inc ipes p r ima i res au r a n g des 

pr inc ipes seconda i res , pa r sui te d ' un nouveau p r o g r è s 

d a n s la science qu i la ferait décou le r d 'une loi plus 

géné ra l e e n c o r e . 

Cet te i m p o r t a n t e dist inct ion e n t r e l ' é tude inuti le et 

au jou rd ' hu i a b a n d o n n é e des causes, et l ' é tude uti le 

des principes,]>eiü ê t r e enco re mieux d é m o n t r é e pa r 

un a u t r e exemple . C'est une p r o p r i é t é o rd ina i r e de la 

ma t i è r e de se di la ter pa r la cha leur et de se c o n t r a c t e r 

pa r le froid : un sol ide , u n l iquide, u n gaz, occupen t 

plus d 'espace sous u n e t e m p é r a t u r e plus élevée. Ce 

fait est si g é n é r a l e m e n t vrai qu'il est r e c o n n u c o m m e 
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loi de la n a t u r e . 11 y a cependan t à cet te loi que lques 

exceptions appa ren t e s qui con t r i buen t au t an t et m ê m e 

plus que la loi e l le -même à faire r e s so r t i r le dessein 

de la P rov idence . Ains i , la propos i t ion que l 'eau se 

dilate par la cha leur et se con t rac te pa r le froid n'est 

vraie que dans cer ta ines l imi tes . Au-dessus de la t e m 

p é r a t u r e de 4 deg ré s , elle obéi t à la loi g é n é r a l e ; 

à 100 d e g r é s , elle devient vapeur , et la vapeur obéit 

encore à cet te m ê m e l o i ; mais au-dessous de 4 d e 

g rés , la loi n 'es t p lus o b s e r v é e ; elle para î t m ê m e 

renversée , car l 'eau se di late pa r le froid e t con t inue 

ainsi jusqu 'à 0 , po in t d e la congéla t ion . Alors elle 

subit une nouvelle et souda ine expansion en devenan t 

glace sol ide. Mais la loi généra le r e p r e n d auss i tô t son 

ac t ion , et la glace obéi t à la loi de di la ta t ion c o m m e 

les au t re s sol ides . 

Cette except ion à la loi généra le peu t s 'expliquer 

de la man iè re su ivante . Les co rps , en se con t rac t an t 

par le froid, occupen t nécessa i rement moins d 'espace, 

et dev iennent spécif iquement plus pesan t s , c'est-à-

d i re plus denses . Or , dans l 'opérat ion de la congéla

t ion, l 'eau de la surface, é tan t la p r e m i è r e ref roidie , 

devient plus pesan te et descend au fond ; elle est 

remplacée pa r d 'au t re qui r edescend à son tou r après 

s 'être r e f ro id ie ; ce m o u v e m e n t cont inue à s 'opérer , 

jusqu 'à ce que la surface de l'eau ait a t t e in t la t em

p é r a t u r e d 'environ 4 d e g r é s . A ce po in t , au lieu 

de se con t r ac t e r et de devenir plus l ou rde pa r l 'ac

tion du froid , elle commencé à se d i la ter et devient 

plus l égère , de sor te qu'elle d e m e u r e eau de surface , 

et forme une c roû te de glace qui p ro tège l'eau de 

dessous con t re l ' influence de l ' a i r ; car , par u n e au t r e 
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disposi t ion r e m a r q u a b l e , la glace et l 'eau son t m a u 

vais c o n d u c t e u r s de la c h a l e u r . Sans cet te admi rab le 

except ion à la loi g é n é r a l e , chaque couche d 'eau r e 

froidie t ombera i t a u fond j u s q u ' à ce q u e tou te la 

masse d 'eau fût congelée et devint c o m p l è t e m e n t so

lide ; ses h a b i t a n t s se ra ien t d é t r u i t s ; la cha leur de 

l 'été sera i t insuffisante p o u r la faire f o n d r e : la t e r r e 

sera i t couver te de glaciers , et les h e u r e u x climats tem

pérés dev iendra ien t plus désolés q u e les rég ions gla

cées des pô les . 

X I V . — II est évident dans ce cas que nous pouvons 

r a p p o r t e r la cause à u n dessein de Dieu p o u r le bien 

de ses c r éa tu re s s u r cet te p l anè te . Nous n o u s ren

dons compte de ce fait, mais il n 'es t pas généralisé. 
Il d e m e u r e , avec que lques a u t r e s u n e except ion à 

u n e loi un iverse l le , t ou t c o m m e avant Torr icel l i les 

faits d 'aspi ra t ion é ta ien t c o m m e des exceptions à la 

loi de gravi té don t o n voit au jou rd ' hu i qu'el les ne 

son t que de s imples conséquences . De m ê m e il ne 

peu t ê t r e d o u t e u x q u e , pa r u n e connaissance p lus 

1 II y a encore deux ou trois autres exceptions du même genre que 

l'on peut considérer comme vraiment curieuses; par exemple dans 

Vavlimoine, métal pea connu hors des musées ou des laboratoires; et 

cependant sans celte propriété de ce minéral si rare, ce petit ouvrage 

qui est aujourd'hui entre les mains du lecteur ne serait peut-être ja

mais arrivé jusqu ' à lui, et des ouvrages bien plus précieux ne seraient 

jamais parvenus à répandre le dixième des lumières qui existent au

jourd'hui dans la société. Le mélange d'une petite partie d'antimoine 

avec le p lomb, qui sert à fondre les caractères, empêche ce métal de se 

contracter, en se refroidissant, comme les autres corps; sans cela, les 

anfraclunsités du moule ne se rempliraient pas, et chaque caractère de

vrait être sculpté ou gravé séparément, tandis qu'on en fond des milliers 

dans un seu lmoule . Ainsi les dépenses de l'impression auraient peut -

être été centuplées, et ses bienfaits auraient diminué dans la même pro

portion. 
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int ime de la cons t i tu t ion molécula i re des co rps , la 

p r é t e n d u e loi de l 'expansion pa r la cha leur sera com

prise dans que lque loi p lus géné ra l e d o n t elle n 'es t 

qu 'une conséquence , et que ces exceptions a p p a r e n t e s 

à la loi supposée , ou hypothèse, ne se ron t p lus q u e 

des résu l ta t s de la vér i tab le loi ou théorie. Ce 

fait, loin de d i m i n u e r n o t r e r e spec t p o u r les de s 

seins et la p révoyance d e Dieu , ne fera q u ' a u g m e n t e r 

no t r e admi ra t ion p o u r la sagesse divine. El le se m a 

nifeste, en effet, d 'une m a n i è r e bien plus éc la tante en 

rangean t sous u n e m ê m e loi des faits qui para i ssen t 

s 'exclure, qu 'en o r d o n n a n t des except ions a rb i t r a i r es 

à cette loi. E n fait, la nécess i té d 'except ions de ce 

genre dans les lois huma ines est u n e p reuve évidente 

de leur imperfec t ion , qui a d û ê t re cor r igée p a r des 

réflexions u l t é r i e u r e s . I m p u t e r de parei ls défauts aux 

lois de la n a t u r e , ce sera i t se m e t t r e en con t rad ic t ion 

avec t o u t ce q u e nous connaissons de la perfect ion 

divine. Ces except ions appa ren tes à une loi na ture l le 

m o n t r e n t que nous ne sommes pas arr ivés à la loi ou 

théor ie vé r i t ab le , p o u r laquelle elles ne se ron t plus 

des except ions , mais d o n t elles se ron t au con t r a i r e 

une conséquence na tu re l l e . C'est ainsi que la longueur 

invariable d 'un pendu le à compensa teur n 'es t pas 

une except ion à la loi de di latat ion des m é t a u x , mais 

au con t ra i r e un résu l t a t qu ' en a t i ré l 'habileté h u 

maine, qu i s'est plus d i s t inguée dans cet te c i rcon

stance qu 'en co r r igean t ensui te pa r une exception 

a rb i t ra i re que lque bévue oubl iée d ' abord dans un acte 

du p a r l e m e n t . 

X V . — C o m m e c'est là un point de que lque impor

tance . ¡1 ne sera pas inut i le de c i ter un a u t r e exemple . 
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28 T)U SOIS. 

Comme u n événemen t est tou jours i m m é d i a t e m e n t 

suivi d 'un a u t r e , les p e r s o n n e s sans éduca t ion sont 

o r d i n a i r e m e n t satisfaites de l 'explication que le p r e 

mier est la cause d u second . Sans vouloi r nous 

a r r ê t e r à des croyances comme celles qui veu len t que 

lorsqu ' i l p leu t le j o u r de la Sa in t -Méda rd , il en ré

su l te six semaines de p lu ie , ou que les g u e r r e s de 

JVapoléon é ta ient la conséquence de cer ta ines a p p a r i 

t ions météoro log iques e t a s t r o n o m i q u e s , p r e n o n s u n 

exemple qui est du moins dégagé de t o u t e t e in t e de 

super s t i t ion , l 'opinion q u e le coup d 'une cloche est la 

cause du son . Or l 'analyse la p lus superficielle de ces 

deux événements d é m o n t r e r a qu'i ls ne sont q u e le 

p r emie r et le d e r n i e r t e r m e d 'une sér ie d e simples 

effets; e n t r e chaque t e r m e de cet te série n o u s p o u 

vons encore i n t r o d u i r e u n e sér ie d'effets i n t e r m é 

d ia i r e s , et ce t te in te rpo la t ion peu t se c o n t i n u e r 

sans fin. L e coup change la fo rme de la cloche d 'un 

cercle en u n e ellipse d o n t deux segments sont à l 'in

t é r i eu r e t deux segments à l ' ex tér ieur du cercle fo rmé 

pa r le b o r d de la c loche lorsqu 'e l le est au r epos 

(f ig . 2 , 1 ; ) cet te fo rme el l ipt ique est e l le -même 

Je r é su l t a t complexe de l 'action d ' innombrab les 
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nu SON. 29 

forces molécu la i r e s , qui veut que tou tes les pa r t i e s 

d 'un solide ag i s sen t l e sunes sur les a u t r e s . Le mé ta l , p a r 

l 'action u l t é r i eu re de ces forces (const i tuant ce qu 'on 

appel le son élasticité), r e t o u r n e à sa forme c i rcula i re 

avec une vitesse t o u j o u r s c r o i s s a n t e , et qui ne lui 

p e r m e t pas de s ' a r rê te r souda inemen t au m o m e n t où 

il a r ecouvré cet te f o r m e . 

La par t ie qui a é té poussée à l ' in té r ieur par le coup 

sor t du cercle de r e p o s dans la m ê m e p r o p o r t i o n 

qu'elle y avait é té poussée , e t , pa r ce m o u v e m e n t , elle 

fait r e n t r e r les deux s egmen t s qui aupa ravan t é ta ien t 

en d e h o r s , e t change ainsi la forme en u n e a u t r e 

ellipse (fig. 2 , 2), don t la l o n g u e u r est placée dans la 

même di rec t ion que la l a rgeu r de l 'ellipse p r é c é d e n t e , 

ce qui est éga lement le r é su l t a t de l 'action combinée 

de toutes les forces molécu la i res . On c o m p r e n d r a 

que les figures ci-dessus exagè ren t beaucoup ces 

changemen t s d e f o r m e , qui sont en réal i té te l lement 

p e t i t s , que le d é r a n g e m e n t d e l à forme circulaire ne 

peu t ê t r e d is t ingué pa r l 'œil. Cet te act ion, pa r laquelle 

deux ellipses s 'ent re-croisent à angles droi t s se r é p è t e 

plusieurs centa ines de fois dans u n e seconde , jusqu 'à 

ce que la force du coup soit dépensée . Chaque vibra

t ion est m o i n d r e que la p r é c é d e n t e , parce qu 'une 

pet i te par t ie du m o u v e m e n t est employée à faire 

mouvoir les molécules d 'air env i ronnan t qui , r encon 

t r a n t la rés is tance des par t ies vois ines , les font m o u 

voir à leur t o u r ; car tou tes les parcelles de ce fluide, 

comme celles d 'un so l ide , agissent l 'une sur l ' au t re 

pa r cer ta ines forces molécula i res qui cons t i tuen t 

son élast ici té . Il s 'ensuit qu ' aucune parcel le ne peu t 

ê t r e m u e sans m e t t r e en mouvemen t tou tes les pa r 

is. 
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celles e n v i r o n n a n t e s , et tou t m o u v e m e n t , c o m m e celui 

de la c loche, est p r o p a g é g r a d u e l l e m e n t à u n e distance 

de p lus en p lus é lo ignée e t r épar t i dans u n e quant i té 

d'air d ' au tan t p lus g r a n d e , j u squ ' à ce q u e le m o u v e m e n t 

se t r o u v e divisé en u n si g r a n d n o m b r e de parcelles 

qu'il cesse d 'ê t re pe rcep t ib l e . Ainsi la cloche pa r ses 

vibrat ions e n g e n d r e un sys tème de vagues dans l 'air, 

c o m m e n ç a n t pa r les par t i es en con tac t avec elle. Ces 

vagues , à leur t ou r , p r o p a g e n t l eur m o u v e m e n t dans 

l'air env i ronnan t en se m o u v a n t c i rcu la i rement , c'est-

à-dire en vibrant dans u n pe t i t espace à peu p r è s 

c o m m e les vagues se p r o p a g e n t dans u n c h a m p de blé 

par la v ibrat ion des ép i s . 

Ainsi d o n c , l o r sque nous e n t e n d o n s le son d 'une 

c loche, nous le faisons pa r u n procédé aussi compl iqué 

q u e celui qui a mis la c loche en m o u v e m e n t et qui a 

p r o p a g é les vagues a é r i e n n e s . Que lques -unes de ces 

vagues a t t e i gnen t l 'orifice de l 'oreille en ag i tan t l 'air , 

et c o m m u n i q u e n t u n e s o m m e égale de v ibra t ions à 

u n e pe t i te m e m b r a n e qui r ecouvre u n e cavité de la 

t ê t e . Cet te cavité r e n f e r m e u n e série d 'osselets , don t 

le p r e m i e r , n o m m é maillet ou marteau, est a t t aché 

à la m e m b r a n e du t y m p a n ou tambour de l 'oreil le, et 

t r a n s m e t son m o u v e m e n t à u n a u t r e pe t i t os ['en

clume; les v ibra t ions passent de cet os au lenticu

laire, le plus pet i t du co rps h u m a i n , et enfin à Xélrier, 

ainsi n o m m é à cause de sa ressemblance exacte avec 

un é t r i e r en fe r . Celui-ci es t en r a p p o r t a v e c u n e m e m 

b r a n e qui fe rme t ro i s canaux semi-circulaires , rempl is 

d 'eau et r evê tus d 'une expansion d u ne r f auditif, le

quel reçoi t les vibrat ions que l 'espri t r econna î t a lors , 

mais seu lement a lors , p roveni r d 'un coup de c loche . 
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VV SON. 31 

Chacun des a n n e a u x de cet te chatne d ' événemen t s 

p e u t ê t re n o m m é l'effet de celui qui le p r é c è d e ou la 

cause de celui qu i le s u i t ; mais que lque i m m é d i a t 

que puisse pa ra î t r e le r a p p o r t e n t r e u n des a n n e a u x 

et le su ivan t , nous pouvons tou jours i n t r o d u i r e ou 

supposer q u e n o u s in t rodu i sons quelque anneau in ter 

média i re qu i p o u r r a i t ê t r e u n effet du p r e m i e r e t u n e 

cause du second . 

X V I . — Sans a t t a che r d ' au t r e i m p o r t a n c e à ces 

exemples et à ces conjec tures qu 'en ce qu'elles t e n d e n t 

à m o n t r e r le vague des express ions cause e t effet, et 

l ' inuti l i té de r e c h e r c h e r les causes au lieu des p r i n 

cipes qui son t le vér i tab le objet des é tudes phys iques , 

nous al lons n o u s occuper des p r o p r i é t é s les p lus 

générales de la matière. Ce t e r m e s 'applique à t ou t e s 

les subs tances appréc iables p a r les sens , et don t l 'esprit 

ne peu t concevoir que deux par t ies occupent en m ê m e 

temps le m ê m e espace . Il sui t de là que deux p ropr ié 

tés nécessaires et essentielles de la m a t i è r e son t 

l'étendue ou le volume, et l'impénétrabilité. 

I l est impossible d e se fo rmer une idée de la m a 

t i è r e , sans lui a t t r i b u e r u n e cer ta ine é t e n d u e , car 

le plus pe t i t po in t percept ib le doi t avoir l o n g u e u r , 

l a rgeur e t épa isseur , e t doit par conséquen t occu

per un espace dans lequel un second point ne peu t 

e n t r e r jusqu 'à ce que le p remie r l'ait q u i t t é . Voilà 

ce que l 'on e n t e n d pa r l ' i m p é n é t r a b i l i t é des corps 

ou de la m a t i è r e . 

X V I I . — La quan t i t é d 'espace q u ' u n corps occupe 

s'appelle volume o u étendue. Les limites ex té r i eu res 

du volume d 'un corps s o n t u n e ou p l u s i e u r s surfaces ; 

les lignes ou angles sont les limites qui séparent les 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



diverses surfaces du m ê m e corps lorsqu' i l en a plus 

d ' u n e . La quan t i t é de surface se n o m m e aire, e t la 

quan t i t é de l igne longueur. L e mot espace est quel

quefois employé dans ce d e r n i e r sens p o u r dé s igne r 

la longueur ou la distance, quelquefois p o u r s igni

fier la surface; mais dans la science phys ique il s igni

fie le plus o rd ina i r emen t le volume ou l'étendue. 
Les p rop r i é t é s ou re la t ions mu tue l l e s de ces t ro is 

so r t e s d 'espace et les modes de compare r l eu r s q u a n 

tités a p p a r t i e n n e n t à la science abs t ra i t e , et n o t a m m e n t 

à cet te b r a n c h e des m a t h é m a t i q u e s , ou science des 

q u a n t i t é s , qu 'on appel le géométrie ou science de 

l 'espace. 

X V Í I I . — Dans la m e s u r e des d is tances , le p h i l o 

sophe de la n a t u r e profi te des belles vér i tés q u e la g é o 

mé t r i e a r e n d u e s suscept ibles d 'une d é m o n s t r a t i o n r i 

g o u r e u s e , et les r é su l t a t s o b t e n u s sont par conséquen t 

éga lement v r a i s , qu'i ls s 'appl iquent à de g r a n d e s 

d i s t ances , ou à des dis tances e x t r ê m e m e n t pe t i t e s . 

O n s 'é tonne souven t de n o m b r e s aussi cons idé ra 

bles que ceux qui r e p r é s e n t e n t la d is tance e n t r e le 

soleil et la t e r r e . Une très-faible connaissance de la 

g é o m é t r i e p e r m e t t r a cependan t à chacun de voir la 

n a t u r e des pr inc ipes su r lesquels ces résu l t a t s son t 

b a s é s , pr incipes qui r eposen t su r la vér i té p u r e et ne 

p e r m e t t e n t aucun d o u t e . S'il existe que lque e r r e u r , il 

faut l ' a t t r ibuer aux observat ions e x p é r i m e n t a l e s , au 

m e s u r a g e des lignes de b a s e , des angles , e t c ; mais 

l 'apparei l employé est si dél icat et si exact , les a s t r o 

n o m e s on t t a n t de mé thodes p o u r faire la preuve des 

r é su l t a t s , en les c o m p a r a n t avec d 'au t res o b t e n u s p a r 

des moyens tou t d i f fé ren ts , q u e dans la p l u p a r t des 
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DES CALCULS ASTRONOMIQUES. o Ô 

cas, ¡1 est aussi impossible de refuser son assen t iment 

à la g r a n d e exact i tude des observa t ions , qu'à la p r éc i 

sion parfai te des calculs fondés s u r ces obse rva t ions . 

Les pe r sonnes qui a iment la science lui t r o u v e r o n t 

plus d 'a t t ra i t encore lorsqu 'e l les se ron t parvenues à 

c o m p r e n d r e les pr inc ipes d 'après lesquels on ob t ien t 

des résu l ta t s ce r ta ins . Il est souvent difficile, i m p o s 

sible m ê m e , sans avoir u n e connaissance approfondie 

des m a t h é m a t i q u e s , de suivre l ' a s t ronome ou le p h i 

losophe de la n a t u r e dans tous ses r a i s o n n e m e n t s ; 

mais il est g é n é r a l e m e n t poss ib le , avec que lque con

naissance des m a t h é m a t i q u e s é lémenta i res , de se for

mer une idée assez ne t t e des pr incipes sur lesquels il 

établi t ses calculs . P o u r ces motifs et d ' au t res que 

nous avons déjà fait conna î t r e eu p a r t i e , le l ec teur 

devra t ou jou r s p ré fé re r les livres dans lesquels les 

faits sont s u b o r d o n n é s aux pr incipes à ceux qui t r a i 

t en t un iquemen t ou pr inc ipa lement des faits. O n a dit . 

avec jus tesse , que dans la science les faits sont les so l 

dats , et que la t héo r i e , mais la théor i e vér i table , est le 

généra l . Sans force lorsqu' i ls sont s épa rés , ils accom

plissent de g r a n d e s choses lorsqu ' i ls sont r é u n i s . 

X I X . — E s s a y o n s d ' abord de nous former u n e idée 

des m é t h o d e s pa r lesquelles la science mesure des d is 

tances e x t r ê m e m e n t pet i tes , telles que le mil l ième ou 

le mil l ionième d 'un p o u c e , parce q u e c'est d u calcul 

de ces faibles por t ions d'espace que dépend l 'exacti

t u d e des observat ions a s t ronomiques . Tou tes ces o b 

servations consis tent à calculer le plus exac tement 

possible un angle, c'est-à-dire l ' écar tement de deux 

lignes qui se coupen t , qu'elles soient réelles ou imagi

na i res . Cet te opé ra t ion ne p e u t s'effectuer que par 
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u n a r c g r a d u é ou échel le cou rbe que l 'on n o m m e le 

limbe d 'un i n s t r u m e n t . Des i n s t r u m e n t s t rès -compl i 

qués e t u n e habi le té inc royab le se rven t à a s su re r une 

égali té parfai te à tou tes les divisions gravées s u r ce 

l imbe . II y en a quelquefois cen t et p lus p a r p o u c e , 

de telle so r t e qu'i l est besoin d 'un mic roscope p o u r 

r econna î t r e quel le est la division la p lus voisine de 

l ' indicateur ou de la pa r t i e mobi le de l ' i n s t rumen t . 

C e p e n d a n t , à moins q u e l ' i n s t rumen t ne soit d 'une 

t r ès - fo r te d i m e n s i o n , ce p r o c é d é serai t b ien loin do 

d o n n e r le d e g r é de préc is ion néce s sa i r e , m ê m e dans 

les observa t ions quo t id iennes du nav iga teu r , si nous 

n'avions u n append ice t r è s -p réc i eux n o m m é le ver-

nierl

} qui p e r m e t d 'évaluer des espaces d i x , vingt 

et m ê m e soixante fois p lus pe t i t s q u e J e s divisions 

du l imbe , que lque pe t i t es qu'el les so ient . 

C o m m e u n ver nier es t a t t aché à tous les b a r o m è 

t res o rd ina i r e s , nous p o u v o n s , à l 'aide de cet i n s t r u 

m e n t si g é n é r a l e m e n t c o n n u , expl iquer le pr inc ipe de 

cet te opé ra t ion . 

II doi t ê t r e e n t e n d u que l 'échelle a t t a chée au b a r o 

m è t r e vert ical o rd ina i r e c o m m e n c e au niveau du 

m e r c u r e dans le réc ip ien t qui est au bas de l ' ins t ru

m e n t et m o n t e ju squ ' à u n e h a u t e u r de 28 à 50 p o u 

ces (voy. fig. 3) . Dans les b a r o m è t r e s cons t ru i t s p o u r 

ê t r e p o r t é s en bal lon ou au s o m m e t des m o n t a g n e s , 

dans le b u t de m e s u r e r l eu r h a u t e u r pa r la d iminu

t ion de la press ion a t m o s p h é r i q u e , t ou t e l 'échelle est 

a t t a c h é e ; mais p o u r les i n s t r u m e n l s employés à l 'usage 

1 Du nom de l'inventeur Pierre Vcrnier, Français, qui a décrit cet in
strument dans un traité imprimé à Bruxelles en 1631. On le nomme 
aussi quelquefois woniut, du nom d'un nuire invenfeup 
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ord ina i r e , la pa r t i e infér ieure de l 'échelle est omise , e t 

la par t ie g r a d u é e ne commence que vers le 28° pouce , 

le m e r c u r e ne t o m b a n t j amais au-dessous de ce po in t 

au niveau o u p r è s du niveau de la m e r . 

Comme chaque pouce est subdivisé en dix par t ies 

égales, la h a u t e u r de la co lonne en pouces et dixièmes 

de pouce se r econna î t d 'un coup d 'œil . Mais les 

dixièmes de d ix ième, c 'est-

à-dire les cen t ièmes de 

pouce son t un p e u p lus dif

ficiles à d é t e r m i n e r , car en 

inscr ivant neuf l ignes e n t r e 

chacune de celles qui y son t 

déjà g ravées , on a u g m e n 

te ra i t de beaucoup la dé

p e n s e de l ' i n s t rumen t . L ' é 

chelle exigerait a lo r s u n e 

ma t i è re plus fine e t beau

coup plus de soin p o u r as

s u r e r l 'égalité d 'un si g r a n d 

n o m b r e d'aussi pet i tes divi-

s ions . Mais on éca r t e ces 9̂ illlîi I difficultés à l 'aide du ver-

mer, pet i te échelle mobi le 

a t t achée à côté d e l à g r a n d e 

échelle comme on le voit 

dans la figure 3 ; elle m e s u r e 

exac tement un pouce et un 

dixième de p o u c e , et osl 

divisée en dix par t i es égales 

n u m é r o t é e s d e h a u t en 

bas , tandis q u e les divisions 

30 
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des pouces de l 'échelle son t n u m é r o t é e s , dans la f igure, 

de has en h a u t . 

M a i n t e n a n t , comme dix divisions du vern ier sont 

égales à onze de l ' échel le , qui sont d 'ai l leurs t o u t e s 

égales e n t r e e l les , il s 'ensui t q u e chaque division du 

vern ie r doi t ê t re égale à u n e division et u n dixième 

de l 'échelle ou à -~ d 'un pouce . Si donc u n e division 

du vern ie r coïncide ou est s u r u n e m ê m e l igne avec 

u n e division de l ' éche l l e , les deux lignes i m m é d i a t e 

m e n t au-dessus et au-dessous s e r o n t séparées l 'une 

de l ' au t re pa r u n e dis tance exactement égale à -~ de 

p o u c e . Si l 'on s 'éloigne de deux deg rés de la p r e m i è r e 

l igne , la différence sera de - ~ d e pouce , et ainsi de 

su i t e . A i n s i , su r la f igure , la l igne du ve rn ie r m a r 

q u é e 6 coïncide avec la l igne 28 ,9 de l 'échel le . Mais 

les deux lignes i m m é d i a t e m e n t au -dessus m a r q u é e s 

5 e t 29 ne coïncident pas exac tement ; et ce défau t 

de coïncidence doi t év idemment s'élever à un dixième 

de dixième de p o u c e ou T ~ - . Aux deux l ignes sui

vantes m a r q u é e s 4 et 29 ,1 on ve r r a que le défaut 

de coïncidence est le dixième de ~- de pouce ou 

De m ê m e les l ignes m a r q u é e s o e t 2 9 , 2 , 2 e t 2 9 , 3 , 

1 et 2 9 , 4 , et 0 et 2 9 , 5 dévient l 'une de l 'autre r e s 

pec t ivement de 7 | - , 7 ~ . T | - et 7 | - de pouce . L e 

m ê m e r a i s o n n e m e n t s 'applique aussi aux .lignes 

s i tuées sous les l ignes coïncidentes m a r q u é e s 6 e t 

2 8 , 9 . Ainsi 7 et 28 ,8 i m m é d i a t e m e n t a u - d e s s o u s 

d'elles offrent u n défau t de coïncidence de de 

p o u c e , e t ainsi des a u t r e s . Le po in t que le l ec teur ne 

doi t j amais p e r d r e de v u e , c'est qu ' une division du 

ve rn i e r est de de pouce plus g r a n d e qu 'une divi

sion de l 'échelle. 
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E n app l iquan t le vern ie r à m e s u r e r de pe t i tes frac

t ions de p o u c e dans les oscil lat ions du b a r o m è l r c , 

nous s ignalons d ' abo rd la h a u t e u r de la co lonne , à 

l 'aide de l 'échel le fixe qu i , dans n o t r e figure, ind ique 

plus de 29 1/2 pouces ou 29, -">, mais moins de 2 9 , - 6 . 

P o u r r econna î t r e la quan t i t é d u dixième suivant qui 

n 'est pas d é t e r m i n é e , nous plaçons le zéro ou 0 du 

vernier exac temen t de niveau avec le sommet du 

m e r c u r e ; nous observons ensui te que des onze l ignes 

du vern ier u n e seule coïncidera avec u n e l igne de 

l 'échelle. Dans n o t r e figure, la l igne m a r q u é e 6 s u r le 

vernier coïncide avec u n e l igne de l 'échelle, et c o m m e 

du sommet du m e r c u r e à ces l ignes coïnc identes il y 

a six pa i res d e lignes qui ne coïncident pas et q u e 

chaque pa i re dévie de ~ de pouce de plus que la 

pai re au -dessous d ' e l l e , la pa i re de l ' ex t rémi té supé

r i eu re doi t év idemment différer de ~ ~ de pouce . 

Nous ar r ivons ainsi à la conclusion, que la h a u t e u r du 

m e r c u r e dans n o t r e figure est de 29 1/2 pouces 

et de p o u c e , ou en chiffres déc imaux 29,.%'. 

Dans l 'exemple ci-dessus nous avons pré fé ré , p o u r 

plus de s impl ic i té , p r e n d r e le cas le plus large et en 

même t emps le plus simple de l 'application de ce 

pr incipe ; mais il es t évident que si l 'échelle fixe était 

divisée en vingt ièmes de p o u c e , un vernier égal en 

l o n g u e u r à onze de ces divis ions, et pa r t agé en dix 

par t i es , nous p e r m e t t r a i t de por te r l ' exac l i tude j u squ ' à 

un deux cen t ième de pouce ; enfin, si le vern ie r avait 

la l o n g u e u r de vingt et u n e des divisions fixes et élai t 

pa r tagé en vingt par t i es , nous pour r ions p o r t e r l'éva

luat ion au 20" d u 20* ou au 400° de p o u c e . Dans ce 

cas , il faudra i t u n e pe t i te lentil le p o u r placer le zéro 

P H Y S I Q U E G L K K R A L E . 4 
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29-Bat 

division 0) du ve rn ie r assez exac tement de niveau 

avec le s o m m e t du m e r c u r e , et 

= - 3 1 aussi p o u r déc ider laquelle des 

v ingt pai res de l igne sera i t le 

plus p r é s de co ïnc ider ; et si ce t te 

obse rva t ioné ta i t impossible parce 

q u e deux pa i res ad jacentes pa

ra î t r a ien t éga lemen t en coïnci

d e n c e , n o u s ser ions alors excu

sables de nég l ige r Ja différence, 

car n o u s descendr ions dans ce 

œ - ^ E 1 c a s ^ u n 800" de p o u c e . 

Enfin, si l 'échelle fixe d e m e u r e 

fJZ telle que nous venons de la d é 

c r i re , si le ve rn ie r , ayan t la lon

g u e u r de 26 d iv i s ions , est divisé 

en 25 pa r t i e s , chacun des degrés 

d u vern ier excédera d 'un 25" de 

20°, c 'es t -à-di re d 'un 500° de. 

'04 

- 2 , 5 
Fig. 4 . 

p o u c e , u n e division de l 'échelle 

fixe; e t c o m m e cet te différence 

d iminue encore de moi t ié l o r sque deux paires de 

l ignes s e m b l e r o n t éga lement coïncider , on voit c o m 

m e n t , sans employer a u c u n e division infér ieure à 

un 2 0 e de p o u c e , la h a u t e u r de la co lonne mercur i e l l e 

est es t imée avec trois décimales ou en mil l ièmes de 

p o u c e (1), com m e dans la p l u p a r t des tables de m é 

t éo ro log ie . 

X X . — N a t u r e l l e m e n t le m ê m e pr inc ipe appl iqué ici 

3 N o u s voulions indiquer cet arrangement dans la fig. 4 , mais les l i 
gnes étant grossièrement gravées , quatre paires paraissent coïncider, 
et on pourrait lire 29.820, 2 9 . 8 2 2 , 2 9 . 8 2 4 ou 29.826. 
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a u n e échelle d ro i t e , est éga lement applicable au l imbe 

courbe de t o u t i n s t r u m e n t a s t r o n o m i q u e . Ainsi , la f ig.5 

r e p r é s e n t e u n e 

pa r t i e de l imbe 

p a r t a g é en d i 

visions décima

les qu i son t en

core subdivisées 

pa r le ve rn ie r . 

L e v e r n i e r , a y a n t 

60 divisions qui 

c o r r e s p o n d e n t à 

61 divisions du 

l imbe , n o u s per -

m e t d ' e s t i m e r u n 

soixant ième de 

10 ' , c'est à -d i re 

10" . II est repré

senté comme in

d iquant 75° 24 ' 

2 5 " . U n i n s t ru 

m e n t de cet te di

mension , c 'est-

à-dire ayant 25 

pouces de rayon , 

mesu re r a i t p r o 

bab l emen t les 

simples secon

des, car é t an t gravées su r a rgen t ou sur p la t ine , les 

l ignes de divisions sera ien t au moins t ro is fois aussi 

minces q u e celles qui sont indiquées ici. Au lieu de six, 

il pou r ra i t y en avoir vingt à chaque degré et (chacun 

Fig. S. 
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de ceux-ci e tani de 3') un vcrn ie r avec 90 divisions, cor

r e spondan t à 91 du l imbe, suffirait p o u r ind iquer les 

secondes . Les cercles don t on se s e r t o r d i n a i r e m e n t 

pour les n ivel lements et don t le l imbe n'a pas t ro is 

pouces de long son t divisés en 120 deg rés ; les demi-

degrés son t aussi i nd iqués , e t le vcrn ie r ayant 30 di

visions nous p e r m e t de m e s u r e r les s imples m i n u t e s 

ou m ê m e les d e m i - m i n u t e s , l o r sque l ' i n s t rumen t est 

bien exécu té . Mais p o u r des calculs s e m b l a b l e s , ni 

l'œil n u , ni la main seule ne sont assez délicats p o u r 

placer l ' indicateur du vcrn ier dans sa posi t ion exacte . 

L'œil doi t ê t re aidé pa r u n té lescope ou par u n mi 

c r o s c o p e ; et la ma in , pa r ce qu 'on n o m m e u n e vis de 
rappel, c 'es t -à-di re u n agen t mécan ique à l 'aide d u 

quel u n m o u v e m e n t cons idérable de la main est 

nécessaire p o u r mouvo i r l ' indicateur su r u n t rès-pet i t 

e space ; e t dans ce b u t , la vis est employée de diffé

ren tes man iè re s . La vis e l l e -même, p o u r r é p o n d r e au 

but d 'une subdivision t r è s -pe t i t e , doit ê t r e faite de 

maniè re que le pas de la vis soit pa r f a i t emen t régu

lier. A i n s i , à chaque tou r de l a v i s sur son axe , l ' in

dica teur avancera ou recu le ra d 'une dis lance égale 

à la h a u t e u r du pas de la vis; et p o u r un demi ou 

un q u a r t de t o u r , le m o u v e m e n t sera la moit ié 

ou le q u a r t de cet in terval le . I l est aisé de dé t e r 

mine r ces r a p p o r t s , en t r açan t sur le b o r d de la 

tête de la v is , élargie au tan t qu'i l est nécessa i r e , une 

division de par t ies égales qui on t u n e re la t ion con

nue avec l 'échelle p r i n c i p a l e ; car si ce t te gradua-

lion du cercle é t a i t , pa r e x e m p l e , de cent par t ies 

égales , a lors en t o u r n a n t la vis d 'une division à l'au

t re , le m o u v e m e n t de l ' indicateur sera également 
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la cen t ième par t i e d e la h a u t e u r d u pas de la vis. 

I l serai t impossible , ic i , d ' en t r e r dans les moyens 

par lesquels ce pr incipe mécanique est combiné avec 

celui du vern ie r et avec des expér iences d'optique 
encore plus dé l i ca tes , dans l 'usage des diverses es 

pèces de m i c r o m è t r e s pa r lesquels on peu t é tud ie r la 

mesure des angles ; mais ces exemples suffiront p o u r 

m o n t r e r qu 'à l 'aide des i n s t r u m e n t s cons t ru i t s et 

établis aux frais des na t ions avec tous les perfection

nements que l 'expérience accumulée de p lus ieurs gé

néra t ions a pu s u g g é r e r , il n 'est pas dou t eux que les 

a s t ronomes pu i ssen t pa rven i r à m e s u r e r l 'angle de 

deux l ignes d o n n é e s , réel les ou imagina i res , j u squ ' à 

une demi - seconde p rès ou la moit ié du soixant ième 

d 'un soixant ième de d e g r é . 

X X I . — N o u s al lons ind iquer ma in tenan t quelques-

unes des m é t h o d e s adoptées p o u r m e s u r e r les g randes 

dis tances . Dans ce b u t , nous devons renvoyer le lec

teur à l 'une des plus simples des véri tés abs t ra i tes 

(Legendre , liv. I I I , p r o p . X V I I ) . C'est u n e des p r o p r i é 

tés les p lus ut i les des t r iangles q u e , lorsqu' i ls on t les 

angles égaux chacun à chacun , ils sont semblables et 

ne diffèrent que pa r la g r a n d e u r . I l y a peu de cas 

dans la sc ience , lorsqu ' i l s'agit d 'es t imer l ' é tendue 

des g r a n d e u r s , dans lesquels le raesurage ne s'effec-

l u e p a s à l 'aide de ce p r inc ipe . Supposons que l'on 

demande la distance exacte d 'un objet A , figure 6, 

dont n o u s sommes séparés par u n e r ivière ou u n e 

é tendue de t e r r a in impra t icable . On dé t e rmine deux 

points B e t C , don t la dis tance p e u t ê t r e faci lement 

mesu rée . U n i n s t r u m e n t angula i re est p lanté en B . 

La lune t t e est d i r igée successivement su r le point C 

4 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



et su r l 'objet A , e t l 'on m e s u r e so igneusemen t l 'angle 

décr i t pa r la l u n e t t e . L ' i n s t r u m e n t est ensuite por té 

Fig. C. 

en C, et l'on m e s u r e p a r u n e semblable opéra t ion la 

distance appa ren te ou angula i re e n t r e A et B , telle 

qu'elle est vue du po in t C. M a i n t e n a n t , si nous t r a 

çons sur le pap ie r u n e l igne telle que bc, et si à ses 

deux ex t rémi tés nous t r açons , au moyen d 'un r appo r 

t e u r , deux a u t r e s l ignes faisant l 'angle b égal à celui 

qui a é té m e s u r é en B et l 'angle c égal à l 'angle C , 

ces deux l ignes d o i v e n t , si on les p r o l o n g e , se r e n 

c o n t r e r au po in t a, et elles ne peuvent le faire en 

aucun a u t r e po in t . De so r t e que le pe t i t t r iangle a b c 

doit ê t r e semblable au g r a n d t r iangle A B C , de 

man iè re que les l ignes b c ci a c é t an t p r o p o r t i o n 

nelles aux lignes B C et A C , et les t ro i s p r e m i è r e s 

l o n g u e u r s é t an t m e s u r é e s , la de rn i è r e sera donnée 

p a r u n e simple règ le de trois-, ou si la l igne b c était 

t racée d 'après u n e échelle convenue , si, pa r exemple , 

elle contenai t a u t a n t de pouces que B C cont ient de 

cha înes , a lors nous p o u r r i o n s ê t re cer ta ins , si la l u 

miè re voyage en l igne d r o i t e , que A C m e s u r e t o u t 

j u s t e au t an t de chaînes q u e a c m e s u r e de pouces . 

Mais quo ique l 'on puisse ê t re cer ta in t h é o r i q u e -
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ment (c 'es t -à-dire en supposan t le dessin parfai t et 

tes lignes sans épa i s seur ) de l 'exacti tude de cet te 

mé thode qui consiste à rapporter, on peu t aussi avoir 

r e cou r s au calcul t r i gonoméf r ique ; c a r i a t r igonomé

tr ie a p o u r bu t de calculer , à l 'aide des chiffres, tou t 

ce qui peut ê t re dé t e rminé pa r l ' intersect ion des 

lignes dro i tes ; et il est inut i le de d i re que cet te m é 

thode n u m é r i q u e est la seule praticable, puisqu 'e l le 

est dégagée de tou tes les sources d ' e r r eu r nées de 

l 'épaisseur ou du m a n q u e de r ec t i tude des l ignes ar t i 

ficielles. U n angle peu t difficilement se décr i re sur le 

papier , avec une exact i tude parfai te , à une ou m ê m e 

à cinq minutes de degré p r è s , mais le calcul peu t se 

faire j u squ ' à une seconde ou à quelque n o m b r e que 

ce soit de chiffres déc imaux . 

X X I I . — P a r u n e extension du même pr inc ipe , nous 

pouvons r e c o n n a î t r e la c o u r b u r e exacte d 'une par t ie 

de la surface de la t e r r e dans u n e direct ion donnée , et 

ainsi en r é p é t a n t ce mesurage en divers endro i t s , on 

obt iendra sa fo rme et sa dimension exacte . P o u r com

p r e n d r e cet te o p é r a t i o n , nous devons d 'abord nous 

r appe le r qu 'un d e g r é t rès -ord ina i re d 'a t tent ion aux 

apparences qui se p r é s e n t e n t quand on voyage sur 

t e r re ou su r m e r , suffit p o u r m o n t r e r qu ' abs t r ac 

tion faite des m o n t a g n e s de l ' u n e , ou des vagues de 

l 'autre , l e u r convexité généra le est à t rès-peu de 

chose p rès égale p a r t o u t et dans toutes les d i rec t ions ; 

ou, en d 'au t res t e r m e s , que n o t r e p lanè te est p r e s q u e 

sphér ique , conclusion qui est confirmée par l 'analogie 

de forme de t ous les corps cé les tes , et p a r le profil 

c i rcula i re de l 'ombre de la t e r r e réfléchie s u r la lune 

dans u n e éclipse. 
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Fis 7 . 

cet te forme générale; u n p lan t a n g e n t à q u e l q u e 

point que ce s o i t , sans avoir é g a r d à la fo rme par

ticulière de ce t te pa r t i e de la surface, s 'appelle \'ho 

rizon de ce po in t . T o u t e surface qu i se confond avec 

ce plan ou qui lui est para l lè le , est di te hor izon ta le ou 

de niveau ( c o m m e la surface d 'un l iquide calme ) , 

tandis qu 'une l igne qui lui est pe rpend icu la i re se 

n o m m e verticale (comme un fil à p lomb) . I l r e s so r t 

év idemment de là q u e ces t e rmes n 'on t qu ' une significa

tion locale-, que deux po in t s , aussi p rès qu'i ls soient , n e 

A d m e t t a n t q u e la forme généra le de la t e r r e est 

presque r o n d e , supposons que e, figure 7, r e p r é s e n t e 
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peuvent avoir l eurs hor i zons coïncidents ou para l lè les , 

comme cela est d é m o n t r é par le défaut visible de 

parallél isme dans deux par t ies de la m ê m e surface 

l iqu ide , si son é t e n d u e est de plus de u n ou deux 

milles. P a r conséquen t deux fds à p l o m b ne peuven t 

ê t re pa r fa i t ement para l lè les à moins qu'ils ne soient 

sur deux poin ts opposés de la t e r r e . 

Maintenant supposons que n o u s m e s u r o n s la su r 

face de la t e r r e du poin t don t l 'horizon est N E S 0 , 

et d'où u n fil à p lomb pend dans la d i rec t ion a e, et 

du point don t l 'horizon est IV' E ' S' 0 ' où le fil à 

plomb p r e n d la d i rec t ion b e. Si nous pouvions m e 

surer l ' inclinaison angulai re de ces deux hor izons , ou 

de ces deux fils à p l o m b , nous reconna î t r ions claire

ment tout d ' abord la distance à laquelle ils se ren

contreraient s'ils continuaient de descendre, ou 

en d 'au t res t e r m e s , le rayon de courbure de cet te 

part ie de la surface de la t e r r e . Mais p o u r r end re 

cette inclinaison [c'est-à-dire l'angle a e b) apprécia

ble, les deux p lombs doivent à leur ex t rémi té ê t r e 

éloignés de p lus ieurs mil les. Comment m e s u r e r alors 

la différence de leur direct ion? Un iquemen t pa r le 

r appor t avec les corps célestes. Si de que lque p a r 

tie de la t e r r e nous observons un au t r e corps , u n e 

étoile p a r exemple , dans la di rect ion e 1, après deux 

heures nous la ver rons dans la direct ion e 2 , et à 

des intervalles de deux h e u r e s on la verra successi

vement dans les d i rect ions e 3 , e 4, e 5, e 6, e 7 , e 8, 

e 9 , e 10 , e l ì , e 12 et e 1, et elle aura pa ru décr i re 

en vingt-quatre h e u r e s u n cercle a u t o u r d 'un point 

dans la p ro longa t ion d e la l igne e P , laquelle ligne 

imaginaire , coni innée indéfiniment dans les deux sens , 
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fo rme un axe a u t o u r duque l on p e u t supposer que la 

t e r r e t o u r n e u n e fois en v ingt -quat re h e u r e s . Mainte

n a n t nous devons songer que la d is tance des étoiles 

et de la p lupa r t des au t r e s corps é t r a n g e r s est si in-

c o m p a r a b l e m e n t p l u s g r a n d e que toute l igne que n o u s 

pouvons m e s u r e r su r la surface de la t e r r e , qu'elles 

n 'on t pas de parallaxe, c'est-;i-dire q u e l 'uniformité 

de l eu r m o u v e m e n t h o r a l a p p a r e n t n 'est nu l l emen t 

affectée parce qu 'on l 'examine de divers po in t s de la 

t e r r e ; la seule différence qui r é su l t e de cet examen , 

c'est que l'axe P P ' est d i f féremment incliné suivant 

les hor izons des divers p o i n t s ; il est p lus incliné p a r 

exemple à l 'hor izon N E S 0 qu 'à W E ' S' 0 ' . Ces in

clinaisons peuvent ê t re év idemmen t m e s u r é e s en 

p r e n a n t s eu l emen t la moyenne d e la plus g r a n d e e t 

de, la plus pe t i t e hauteur de l 'étoile en ques t ion , 

telle qu'elle est vue de chaque s t a t i on ; ainsi, si de la 

p r e m i è r e s ta t ion nous p r e n o n s les deux h a u t e u r s 

Ne6 et N e l , l eur m o y e n n e se ra l 'angle î\eP qui 

sera le m ê m e , quel le que soi t l 'étoile obse rvée , et 

s 'appellera la latitude du poin t don t l 'horizon est 

N E S 0 . De m ê m e , la l a t i tude de l ' au t re point don t 

l 'horizon est N ' E ' S' 0 ' , s e ra W e P et on la t rouve ra 

en p r e n a n t la m o y e n n e e n t r e W e 6 et K' e 1 . Main

t enan t supposons que les deux po in t s sont su r le 

m ê m e mér id i en , ou u n e l igne n o r d e t sud , la diffé

rence de l eu r l a t i tude ainsi t r o u v é e n 'est év idem

m e n t a u t r e chose que l ' inclinaison des deux hor i zons 

IN~ E S 0 et 2i' E ' S' 0 ' , ou des deux fils à p l o m b a e 
et b e \ Cons idéran t donc la t e r r e comme u n g lobe 

1 Ce n'est là qu'une des nombreuses méthodes qui s'uffriront facile-
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parfai t , si la dis tance mesu rée étai t de 22 lieues 

et 2/9 et la différence de la t i tude observée un d e g r é , 

nous n 'avons qu 'à é tabl i r cet te r èg le de t ro i s , Si 

22 lieues et 2/9 font varier le p lomb d 'un d e g r é , 

combien en devons-nous pa rcou r i r p o u r que sa d i 

rect ion varie de 560"? La r é p o n s e est év idemment 

360 fois 22 et 2 /9 , c 'est-à-dire 8,000 l ieues , la c i r 

conférence de la t e r r e ; mais si la t e r r e n 'étai t pas pa r 

fai tement sphé r ique , on le r econna î t r a i t pa rce q u e 

la l ongueu r m e s u r é e d 'un d e g r é serai t différente à 

différentes par t ies d e sa surface, ou dans différentes 

d i rect ions . Ainsi , la l ongueur d 'un degré d e la t i tude 

est plus g r a n d e p rès des pôles qu 'a i l leurs , et d iminue 

r égu l i è r emen t à m e s u r e qu'on approche de l ' équa teu r , 

ce qui m o n t r e que la c o u r b u r e , dans le sens du m é 

ridien, est p lus r ap ide à l ' équateur et plus lente vers 

les pô les ; de so r t e que chaque mér id ien n 'es t pas cir

culaire mais p lu tô t e l l ip t ique , le d i amè t re le plus 

cour t é tan t l 'axe d e la t e r r e , ce que N e w t o n a p réd i t , 

par déduction de sa t héo r i e , longtemps avant que ces 

opérat ions a ient pe rmis de le r econna î t r e pa r induc

tion. Mais comme cet te fo rme el l ipt ique, ou compres

sion, n 'excède pas ~ du d i amè t re de la t e r r e , son 

ruent au lecteur. Ainsi supposons que nous observions à la pre
mière statiozi qu'une certaine étoile passe tous les jours sur notre zé
nith , ou en d'autres termes que notre plomb e a se porte une fois par 
jour vers une étoi le , laquelle étoile paraît décrire quotidiennement le 
cercle AA'dont le diamètre apparent ou angulaire AeA'est 84° , la 
moitié de ce nombre ou 42° est la dislance polaire ou codéclincâson de 
l'étoile; il est aussi la colaliludc dupointd'observat ion;mais a la seconde 
station le plomb indique une fois tous les jours une étoile différente qui 
paraît décrire un cercle plus grand BB', de sorte que sa distance po
laire P c B est de 55°, ce qui est aussi la colatilude de ce second point; 
alors nous savons que leur différence de latitude est de 13». 
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effet su r la l ongueur des degrés peu t en beaucoup de 

cas ê t r e n é g l i g é e 1 . 

Connaissant donc les d imens ions d u globe, n o u s 

pouvons , ap rès avoir observé les posi t ions ou les lati

t udes et long i tudes de deux poin ts de sa surface, cal

cu ler l e u r distance, m e s u r é e soit su r la surface con

vexe de la t e r r e ou en ligne d ro i t e à t ravers sa masse . 

Cet te de rn i è r e d is tance p e u t ê t r e p r i se p o u r base 

d 'un t r i ang l e , s ' é tendant à t o u t corps céleste visible 

des deux poin ts à la fo is ; car , quo ique les angles de 

ce t r i ang le ne pu issen t ê t re mesu ré s d i r ec t emen t , 

pa rce que les deux points n e sont pas visibles l 'un de 

l ' au t re , nous pouvons cependan t à chaque point m e 

s u r e r la d is tance angu la i re du corps céleste à Y axe 

de la terre qu i , comme nous l 'avons v u , es t u n e 

l igne fixe don t la posit ion peu t tou jours ê t re d é t e r 

minée de que lque poin t que ce so i t ; il faut, en effet, 

la d é t e r m i n e r , m ê m e p o u r pouvoi r placer convenable

m e n t u n c a d r a n sola i re . Ainsi , supposons deux o b 

serva teurs su r le même m é r i d i e n , mais l 'un dans 

l ' hémisphère n o r d en c, où le p lomb b e forme u n 

1 Le raesurage des degrés du méridien dans le but de reconnaître 
rétendue de la terre a été entrepris dans divers pays avec une extrême 
exactitude. L'arc mesuré par les Français s'étend de Dunkerqiie h l'ex
trémité méridionale des iles Baléares comprenant 12= 22' K't", son cenlrc 
se trouve à mi-cljeujin entre l'équatcur et. l epo ie nord. Un autre nive l -
lement de ce genre a été exécuté par Masou et Dixonsur une partie de la 
cote de Pensylvanie qui est si droite et si unie qu'on a pu mesurer d i 
rectement turc ligne de plus de 50 lieues sans triangulation. On a 
aussi mesuré rte très- longues l ignes tr igonométriquement, par ordre 
du gouvernement anglais , en Angleterre même et dans l'Inde. Le 
résultat moyen de celte opération donne pour l'axe de ia terre 
12,712,450 mètres, et pour le diamètre de i'équateur 12,755,212 mè
tres. 
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angle de 55" avec l'axe P P ' , et l ' au t re dans l 'hémi
sphère mér id iona l en d, ou le p lomb f d au ra u n e incli
naison de 21° s u r m ê m e axe ; il sait cela, parce qu 'une 
étoile à son zéni th F pa ra i t chaque j o u r déc r i r e le 
cercle F F ' d o n t le d i a m è t r e (l 'angle F e F ' est de 42"). 
La différence de l e u r l a t i tude ou l 'angle e n t r e les deux 
plombs bc et d/est donc 180" — 55" — 2 1 " = 104°, 
de sor te que l e u r dis tance m e s u r é e su r la surface est 
104 fois 111 mille m è t r e s ( longueur du degré en n o m 
bres ronds) , mais l eu r distance en ligne dro i te s 'obtien
dra pa r u n nouveau calcul qui donne envi ron 10 mil 
lions de m è t r e s . I l est clair également que l ' inclinaison 
de celte l igne su r l'axe de la t e r r e est la moit ié de la 
différence en t re 55° et 21°, c 'est-à-dire 17°. Main tenan t , 
supposons que , le même j o u r et au m o m e n t où elle 
est au poin t le p lus élevé su r l 'horizon, ce qui au ra Heu 
s imul tanément p o u r les deux observa teurs s'ils sont su r 
le m ê m e mér id i en , ils dé t e rminen t chacun leur d i s 
lance pola i re , c'est-à-dire que l 'observateur placé 
en c p r e n n e l 'angle P c M , tandis que l 'observa
teur fd p r e n d r a l 'angle P ' d M. Supposons q u e le 
p remier soit 88" e t le second 93° 3 0 ' ; le surp lus de 
leur somme au delà de 180°, c 'est-à-dire 1° 30 ' est 
évidemment égal à l 'angle c M d, u n des angles de 
notre t r iangle ; p o u r I rouver les deux a u t r e s , à sa base 
c d, nous devons , comme cet te base a u n e inclinaison 
de 17° sur P P ' , a jou ter 17° à un de nos ang le s 'mesu 
rés et le sous t ra i re de l ' au t re . Ayan t les t ro i s angles 
et un côté c ¿ / = 1 0 millions de m è t r e s , nous t rouve
rons que les au t r e s côtés c M et d M sont chacun 
d'environ 76 ,280 l i eues , ce qui est la dis tance 
moyenne en n o m b r e s r o n d s e n t r e la t e r r e et la l u n e . 

5 
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Lorsque la distance d 'un co rps e s t c o n n u e , n o u s 

pouvons tou t d ' abord t rouve r son étendue et vice 

versa pa r la plus s imple appl icat ion des t r i ang les 

semblab les . Ainsi supposons q u ' u n disque d 'un pied d e 

d i amè t r e doive ê t re é lo igné à la d is tance d e 110 p ieds 

de l 'œil de l 'obse rva teur p o u r cacher exac tement la 

l u n e ; il est évident q u e sa dis tance en ce m o m e n t 

doi t ê t r e de 110 fois son d i a m è t r e ; si donc la p r e 

miè re a é t é r e c o n n u e de 7 u , 2 8 0 l ieues, le d iamèt re 

sera de 6 9 3 l i eues ; nous t rouve rons cependan t q u e 

sa d i s tance varie a différentes époques de 115 7/8 à 
103 5/6 fois son d i a m è t r e , tandis q u e celle d u soleil 

varie de 109 1/3 à 105 3/4 fois son d i a m è t r e . 

X X I I I . — Mais la lune est le seul corps céleste 

don t la d imension e t la d is tance absolues pu issent se 

r e c o n n a î t r e d i r e c t e m e n t d e ce l te man i è r e , par ce 

qu 'on n o m m e sa parallaxe. Dans la figure, la lune 

et la t e r r e sont r ep ré sen tées un peu t rop r a p p r o 

chées , de sor te q u e l 'angle c M d es t u n peu t r o p 

g r a n d ; et lo r squ 'on se rappel le que le soleil est qua 

t r e cents fois p lus éloigné de la t e r r e , on ver ra qu ' en 

ce qui t o u c h e cet a s t r e , cet angle , ou sa para l laxe , 

sera i t t rop pet i t p o u r ê t re m e s u r é d i r e c t e m e n t . Il y a 

des moyens mécaniques de t r o u v e r la dis lance par 

la t héo r i e d e la grav i ta t ion , mais on ne l 'aurai t p r o 

bab l emen t j amais r e c o n n u e pa r une m é t h o d e p u r e 

mentgéométrique, ou à l 'exclusion de t o u t e t h é o r i e , 

sans le secours de la p lanè te Vénus. 

Cette p lanè te , comme on le sait, n 'est j amais visible 

au mil ieu de la n u i t , mais el le est a l t e rna t ivemen t 

étoile du m a t i n p e n d a n t dix mois e n v i r o n , et étoi le 

du soir p e n d a n t la m ê m e p é r i o d e , et para i t osciller 
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DISTANCE DU SOLEIL. 

m 
SI 

a l t e rna t i vemen t à d r o i t e e t à 

g a u c h e du soleil, sans le j ama i s 

p r é c é d e r ni le suivre à u n i n t e r 

valle de p lus de t ro is h e u r e s . 

Son éclat varie ; et lorsqu 'on la 

voit à t ravers un t é l e s c o p e , 

ce t te var ié té pa ra î t r é su l t e r de 

ce qu 'el le subi t t ou t e s les va

r i é tés d e forme et d ' é t endue 

r ep ré sen t ée s dans la f igure 8. 

Lorsqu 'e l le se m o n t r e , d 'abord 

comme étoile du soir ou u n peu 

à gauche du soleil c o m m e au 

n° 1, elle parai t t rès-pet i te , mais 

ronde comme la pleine l u n e ; à 

m e s u r e qu'elle avance vers l 'est 

et qu'el le d e m e u r e de plus en 

p lus l ong temps visible ap rè s le 

couche r du sole i l , c o m m e au 

rT" 2 , 3 et 4 , sa d imens ion p a -

W"VWô]Ufii?4<»3M ratf s ' a cc ro î t r e , mais sa fo rme *~̂$*£f ̂  **j se modifier ou devenir bossue; 

&7'&*J#ffl*pfffi: et lorsqu 'e l le a a t te in t son p lus 

^fWMM^%^ g r a n d éca r t du soleil vers l 'es t , 

t c o m m e au n° 5 , de man iè re à se 

i c o u c h e r t ro is h e u r e s ap rès l u i , g|j§§$ elle r essemble à une demi - lune , llpglll e t son r ap ide accro issement de 

|£j d imension m o n t r e qu'el le s 'ap-

Jp p r o c h e d i r ec t emen t de n o u s ; llpl elle t o u r n e ensui te vers le so 

leil , l on t emrn l d ' a b o r d , mais 

i -
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avec une rapid i té croissante , a u g m e n t a n t en m ê m e 

t emps de d i m e n s i o n , mais d i m i n u a n t de phase au 

poin t de devenir cornue, comme au n° 6 . Cependan t 

l ' accroissement de ses d imens ions appa ren tes excède 

la d iminu t ion de p h a s e , jusqu ' à u n cer ta in po in t 7 , 

où elle a t t e in t son éclat m a x i m u m , c o m m e on 

p e u t le voir à l'œil n u . A p r è s c e l a , vers 8 , son 

éclat a u g m e n t e e n c o r e , mais quo ique ses d i m e n 

sions a u g m e n t e n t également,, la quan t i t é de l u m i è r e 

qu 'el le nous envoie d iminue chaque j o u r davan 

tage , j u squ ' à ce qu'el le se p e r d e t o u t à fait dans 

les r ayons du soleil couchan t . Mais que lques j o u r s 

a p r è s , elle se m o n t r e i m m é d i a t e m e n t avant le lever 

d u soleil, ayant passé de la gauche à la d ro i t e du so

le i l , comm e au n° 9 . D ' abord ce n'est q u ' u n mince 

c r o i s s a n t , mais à m e s u r e qu'el le avance r a p i d e m e n t 

vers l 'ouest , et qu'el le se lève plus tôt chaque m a t i n , 

le c ro i ssan t devien t plus épais quo ique plus pet i t 

j u squ ' à ce q u e , vers 10 , elle a t t e igne encore son plus 

g r a n d éclat . A pa r t i r de 10 ou à 55° d u soleil, la 

d iminu t ion de d imens ion fait plus que c o m p e n s e r 

l ' augmenta t ion de p h a s e . L e m o u v e m e n t devient de 

p lus en p lus l e n t , c o m m e au n° 1 1 , j u squ ' à ce que 

vers 45" du soleil, lorsqu'el le le p r é c è d e de t ro is h e u 

res (n° 12) , elle c o m m e n c e à r even i r vers lu i . Sa 

p h a s e est alors exac tement de la moi t ié , et ses d imen

sions , d i m i n u a n t r a p i d e m e n t , i nd iquen t qu 'e l le s 'éloi

gne d i r ec t emen t de n o u s . Sa phase con t inue a lors à 

s ' a r rond i r et ses d imens ions à d i m i n u e r , comme aux 

n°* 1 3 , 14 , 15 e t 16 ; enfin, c h a q u e j o u r elle se lève 

p lus t a r d , j u squ ' à ce qu'el le se p e r d e dans les rayons 

du soleil levant . Mais ce t te fois sa d ispar i t ion der-
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rière l 'éclat d u s o l e i l 1 d u r e cinq fois plus l ong temps 
q u e la p r é c é d e n t e s lorsqu 'e l le passe devant. O n 
r e m a r q u e aussi que la d u r é e de son passage vers l 'est , 
depuis le n° 12 j u s q u ' a u n° 5 , est d 'environ quinze 
mois , t and is q u e sa m a r c h e d e 5 à 12 n 'en occupe q u e 
cinq. 

Ma in tenan t si ses posi t ions à ce r ta ins interval les 

égaux , d 'un mois , p a r exemple , sont é tabl ies c o m m e 

dans la figure 8 , en conservan t exac temen t ses 

dis tances appa ren t e s d u soleil, e t aussi ses d imens ions 

et phases re la t ives , il sera impossible de rés i s te r à la 

conclusion qu'el le p a r c o u r t u n e orb i te p re sque circu
laire a u t o u r du sole i l , et l ' é tendue exacte de ce t te 

o rb i t e , c o m p a r é e avec sa dis tance de cet a s t r e à la 

t e r r e , se t r o u v e r a s imp lemen t en m e s u r a n t son p lus 

^ g r a n d é lo ignement angu

lai re du soleil à gauche 

et à d ro i t e . Ains i , suppo

sons cet é lo ignement de 

45°, pu is dess inons u n e 

figure (fig. 9 ) où E r e 

p r é s e n t e la t e r r e . Que 

les l ignes E V et E T ' f o r 

m e n t des angles d e 45° 

avec E S. Si n o u s t r açons 
F i s 9 a u t o u r d u soleil, comme 

c e n t r e , un cercle l angen t à ces l ignes E V et E ' V , 

nous a u r o n s la vraie d imens ion de l 'orbi te de V é n u s 

(en la supposan t circulaire) , comparée avec la d i s -

1 Eu termes techniques sa conjonction supérieure. 
1 En termes techniques sa conjonction inférieure, 
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t ance du soleil à la t e r r e ; e t l'on ve r ra qu'el le 

doi t faire t ro is fois plus de chemin de V en V en 

passan t d e r r i è r e le so le i l , qu 'en p r e n a n t l ' au t re 

d i rec t ion . Tou lc s les a u t r e s c i rconstances confir

m e n t éga lement cet te conclus ion , et des observa t ions 

exac tes d é m o n t r e n t que sa d is tance du soleil n 'es t 

j amais p lus de la 7 1 , 8 1 7 " p a r t i e , ni moins de la 

7 2 , 8 2 9 e par t ie de la dis tance moyenne de la t e r r e à cet 

a s t r e . L 'o rb i te de Vénus est p lus p rès d 'ê t re c i rcula i re 

que celle de la t e r r e , quo ique cet te d e r n i è r e soit 

moins excen t r ique que celle d ' aucune a u t r e p la 

n è t e . 

Mais il est clair que le m o u v e m e n t de la t e r r e a u 

t o u r de son orb i te dans la m ê m e di rec t ion que V é n u s , 

quoique plus l e n t , fo rme u n e différence impor tanfe 

dans ces apparence* . Si cependant, nous r ega rdons les 

deux orbi tes c o m m e circula i res , ce qui est à peu près 

le cas, nous v e r r o n s que le seul effet sera de faire 

que V é n u s para î t ra m e t t r e p lus de t emps p o u r passer 

p a r foutes ces variat ions qu'elle n 'en met en réa l i té 

p o u r faire u n e r évo lu t ion . La vér i tab le pér iode n 'es t 

que de deux cent v ing t -qua t r e j o u r s , tandis qu ' en 

a p p a r e n c e elle occupe , c o m m e nous l 'avons vu , envi

r o n vingt mois ou cinq cent q u a t r e - v i n g t - q u a t r e 

j o u r s , c 'es t -à-di re le t emps p e n d a n t lequel les deux 

p l a n è t e s , après ê t r e par t ies d 'une conjonct ion , a r r i 

ve ron t à une a u t r e conjonct ion comme les deux ai

guilles d 'une ho r loge se r e jo ignen t ap rès u n e h e u r e 

cinq minu tes et - ~ ; car dans les cinq cent q u a t r e -

v ing t -qua t re j o u r s , la t e r r e a fait environ u n e r évo 

lu t ion et ~ 3 , t and is que V é n u s en a fait 2 ~ . 

Mais lo r sque nous pa r lons d e V é n u s c o m m e pas -
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sant devant le so l e i l , il faut se r appe le r qu'el le ne 

passe p a s , en général., exac tement devant le corps de 

cet a s t r e , mais un peii_ au-dessus ou au -dessous en 

conséquence de l ' inclinaison du plan de son orbi te sur 

celui de la t e r r e . Les diverses p lanètes et satellites ne 

se meuven t pas dans le m ê m e p l an ; s'il en étai t ainsi , 

chaque conjonct ion d e t rois corps p rodu i r a i t un 

transit, une occultation ou une éclipsea; mais cela 

ne peut avoir lieu p o u r le soleil et V é n u s , à moins 

que celle-ci ne soit dans sa conjonct ion et en m ê m e 

temps dans une de ses intersections, ou poin ts où 

elle t r averse le plan de l 'orbite de- la t e r r e . Nous 

sommes à l 'opposi te de ces points le 6 j u in et le 7 d é 

cembre de chaque a n n é e . L o r s donc que V é n u s est en 

conjonction i n f é r i e u r e , un de ces j o u r s ou à l eur 

app roche , on la verra passer devant le corps du soleil 

comme u n e tache no i r e . Mais c'est là u n événement 

te l lement r a r e qu'il n 'es t a r r ivé que deux fois depuis 

la renaissance de la science. 

Ce p h é n o m è n e fut observé la p r e m i è r e fois le 4 d é 

cembre 1659 ou 24 novembre vieux style, non par u n 

1 C'est-à-dire au nord ou au sud de la l igne droite, joignant le soleil 
et la terre. Quoique les termes en Ituut et en bas «'aient aucune signi
fication dans la nature universe l le , cependant ils sont constamment 
employés par les astronomes, comme les mots monter et descendre. Ces 
expressions sont employées par rapport à un spectateur placé sur 
l'hémisphère septentrional de la terre. Elles doivent paraître très -cm-
harrassantes aux habitants de l'hémisphère méridional. 

* Ce sont autant de noms différents pour le même phénomène, que 
j'on nomme transit, lorsqu'un corps passe devant un corps plus grand 
qu'il n'est pas en état de cacher,* occultation, lorsque le corps le plus 
prés est en apparence plus grand que l'autre, de manié.re u le cacher 
complètement; éclipse, lorsque les deux corps sont presque égaux on 
lorsque le soleil est carhé a un corps par l'ombre d'un autre corps. 
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a s t r o n o m e royal e n t o u r é de tous les moyens d 'obse r 

vation exac te , mais p a r u n j e u n e h o m m e de vingt a n s , 

m u n i p o u r t o u t i n s t r u m e n t d 'un m o r c e a u de ve r r e 

noi rc i à la f umée . Ce j e u n e h o m m e , n o m m é J é r é m i e 

H o v r o c k s , avait é t é a m e n é , p a r déduc t ion d u vrai 

sys tème d ' a s t ronomie , a lors à pe ine établ i , à a t t e n d r e 

cet effet auque l ni Copern ic , n i ses successeurs n e 

s 'é taient a r r ê t é s . L e j o u r qu'i l avait ca lcu lé , il com

m e n ç a à obse rve r le soleil depuis son lever j u s q u ' à 

l ' heu re d u service divin, car c 'était u n d i m a n c h e , et 

l 'h is toire n o u s a p p r e n d qu'il ne voulu t pas que ses 

observa t ions l ' empêchassent de r e m p l i r ses devoirs 

re l ig ieux. E n t r e l'office d u ma t in e t celui du so i r , il 

observa de nouveau le soleil, mais sans succès ; enfin, 

vers le c o u c h e r d e cet a s t r e , la t ache a t t e n d u e se 

m o n t r a , e t la nouvelle t h é o r i e r e ç u t u n e confi rmat ion 

d e p lus à a jouter à t ou t e s les a u t r e s . 

Il é tabl i t que le p rocha in t rans i t au ra i t lieu en 1 7 6 1 ; 

et à m e s u r e q u e ce t te a n n é e app rocha i t , on faisait 

des p répara t i f s b ien différents d u s imple ve r re noirci 

employé pa r Hovrocks cent v ingt ans a u p a r a v a n t . Ce 

fut p o u r observer ce passage , q u e le capi taine Cook 

fut envoyé à son p r e m i e r voyage à O t a h i t i , et q u e 

d ' au t re s a s t r o n o m e s se r e n d i r e n t sur d ivers po in t s d u 

g l o b e ; car le d o c t e u r H o o k e avait d é m o n t r é l ' impor

t ance d 'une parei l le observa t ion , c o m m e é t an t le seul 

moyen d ' a r r iver à conna î t r e l ' é t endue absolue des 

o rb i t e s de V é n u s e t de la t e r r e , e t p a r là , de d é t e r 

m i n e r l'échelle du sys tème solaire qu 'on ne conna i s 

sait a lors que d 'une m a n i è r e re la t ive . 

P o u r c o m p r e n d r e le p r inc ipe de cel te observa t ion , 

nous devons nous r appe le r que les dis tances relatives 
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des t rois corps étaient déjà con

n u e s , c 'es t -à-di re q u e le r a p 

p o r t des deux dis tances A V 

â et V a, fig. 7 0 , é ta i t connu . 

R e p r é s e n t o n s ce r a p p o r t en 

, n o m b r e s ronds pa r 3 : 7; le t r a n 

si sit fut observé de deux po in t s 

| de la t e r r e t rés-éloignés c o m m e 

A e t B ; un obse rva teur en A re -

•i g a r d a n t suivant la ligne ple ine 

de m a n i è r e à voir V é n u s e n t r e r 

su r le disque du soleil en a, et 

passer dessus par la l igne po in -

tillée in fé r ieure , tandis q u e l 'ob-

j s e rva leur B r e g a r d a n t en su i -

I vant la l igne point i l lée, la voit 

e n t r e r en b et passer s u r le d i s -

|g q u e du soleil le long de la l igne 

^ point i l lée s u p é r i e u r e . Les la( i-

U ludes et longi tudes de A et B 

| é t an t c o n n u e s , l eu r dis tance 

I d i rec te à t r ave r s la t e r r e est 

I aussi c o n n u e : supposons- la de 

1. 2 ,000 l ieues. Si « A étai t paral-

| lè le à A B , ces deux lignes se -

I r a i e n t év idemment dans le r a p -

! p o r t d e V a à V A ' , mais ce 

| r a p p o r t est c o n n u ; d 'où (en le 

I supposan t : : 3 : 7,) la d is tance 

| 

j 1 Les triangles a V 6 et A V B , seront 
! semblables comme ayant les eûtes paral-
l lèles. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



a b sera de 4 , 6 0 0 l ieues, et si a b n 'est pas para l lè le 

à A B l e u r inclinaison est connue et ca lculée . Ainsi on 

avait r é u n i u n g r a n d n o m b r e de d o n n é e s avant les 

o b s e r v a t i o n s , dans le seul objet de d é t e r m i n e r le 

r a p p o r t de la d i s lance a b au d i a m è t r e du s o l e i l 1 ; on 

t rouva qu'il n 'é tai t dans ce cas que de —, envi ron d e 

son d i a m è t r e , qui doi t ê t r e par conséquen t 63 fois 

4 ,600 ou 2 8 9 , 0 0 0 l i eues ; et c o m m e la dis tance du 

soleil à la t e r r e y a r i e , c o m m e nous l 'avons v u , de 

105 3/4 à 109 1/3 fois son d i a m è t r e , cet te d is tance 

doit ê t r e de 30 ,000 ,000 à 3 1 , 0 0 0 , 0 0 0 de l ieues . 

Un a u t r e t rans i t de V é n u s eu t lieu hu i t ans a p r è s ; 

il fut observé avec le m ê m e soin. L e p r o c h a i n p h é 

n o m è n e de ce g e n r e n ' a t r i ve r a pas avant 1874 ; il se 

p rodu i r a encore en 1 8 8 2 . 

X X I V . — Ces observa t ions on t fourni l'échelle du 

sys tème solaire , car t o u t co rps p lus éloigné petit a u 

j o u r d ' h u i ê t r e m e s u r é pa r sa para l laxe annuelle, 
c 'es t -à-dire pa r ses c h a n g e m e n t s de place lorsqu'il est 

1 Ce poînl fut obtenu indirectement en observant simplement la 
durée exacte du transit à chaque station, car comme la ligne pointiilée 6 
est plus longue que a, il est évident que le transit devait durer plus 
longtemps vu de B que vu de A. Le meilleur résultat fut obtenu par la 
comparaison de l'observation du capitaine Cook, a Otahiti, avec celle 
de Planmann, ù Cajanebourg en Finlande. Le transit dura environ six 
heures a chaque station, et quinze minutes de plus à Pune qu'à l'autre. 
L'extrême beauté et l'exactitude de cette méthode proviennent de ce 
que tout entière elle dépend d'un simple mesiirage, la durée du transit; 
et de ce que ce point est rendu reconnaissable avec la plus grande 
exactitude, parce que les moments du contact interne, c'esl-à-dire pen
dant lesquels le profil de Vénus était en premier lieu ou en dernier lieu 
renfermé dans le disque du sole i l , pouvaient facilement être indiqués a 
une fraclion de seconde près ou plus exactement qu'aucun antre évé
nement as tronomique , à l 'exception du phénomène semblable de la 
formation on de la rupture île l'anneau dans nue éclipse annulaire. 
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obse rvé de po in t s opposés d e l 'orbi te de la t e r r e ou 

à des interval les d e six mois après avoir t e n u compte 

de son m o u v e m e n t p r o p r e . Ainsi la d is tance de la 

nouvelle p lanè te N e p t u n e a é té r e c o n n u e d 'environ 

qu inze fois le d i amè t r e de l 'orbi te de la t e r r e . Mais 

ce t t e m é t h o d e ne réuss i t pas lorsqu 'e l le est app l iquée 

à des corps é t r a n g e r s à n o t r e sys tème p l a n é t a i r e . La 

base de 60 ,000 ,000 de lieues fournie par le d i amè t r e 

d e n o t r e o rb i t e es t e n c o r e insuffisante p o u r élever 

u n t r iangle qui a t t e ind ra i t m ê m e l 'étoile la plus voi

s ine de la t e r r e . Les deux cô tés de ce t r iangle s e m 

blent para l lè les , et la plus minu t i euse observat ion n'a 

pu découvr i r u n e inclinaison de 1" en t r e e u x , e t ce 

p e n d a n t , sous ce t te inclinaison ils n e se r e n c o n t r e 

ra ien t qu 'à une dis tance 216 ,000 fois la base ou 

72 ,000 fois le d i amè t r e -entier du sys tème solaire 

connu . Ces corps son t donc év idemment des soleils, 
car a u c u n corps plus peti t ou moins lumineux que le 

soleil ne pour ra i t ê t r e vu à leur d is tance. 

X X V . — Le môme pr inc ipe , c o m m u n é m e n t n o m m é 

pr incipe des triangles semblables, qui est ainsi appli

qué au m e s u r a g e d e g randes dis tances , est éga lement 

applicable à celui i pet i tes dis tances t rop faibles p o u r 

ê t re m e s u r é e s à l a i d e des ve rn ie r s ou des m i c i o m è -

t r e s . Le phi losophe de la n a t u r e peu t évaluer u n e 

dis tance aussi faible que la moit ié d 'un mil l ionième 

d e p o u c e , qui es t le commencemen t de l 'échelle de 

N e w t o n , des couleurs des plaques minces, ou des 

degrés de t énu i t é indiques p a r l ' apparence de certai

nes cou leurs , comm e celles que l 'on voit s u r u n e bulle 

de savon, ou une pellicule de graisse flottant s u r l ' eau, 

ou le mince endu i t d 'oxyde q u e l 'on aperço i t s u r le 
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ver re exposé p e n d a n t des années à l ' in tempér ie d e 

l 'air, ou su r les m é t a u x , car N e w t o n a p r o u v é que la 

couleur de toutes les par t i es de ce t te pell icule dépend 

e n t i è r e m e n t de son épaisseur; de so r t e qu 'on peu t 

la p r e n d r e com m e la m e s u r e môme de cet te épais 

s eu r , u n e fois qu 'on a cons ta té l 'épaisseur nécessa i re 

p o u r p r o d u i r e chaque couleur . Des mesurages comme 

ceux-là n e se font pas , comme on le pense b ien , avec 

la m a i n , e t ne son t pas appréc iab les à l 'œil, mais ils 

son t basés s u r les pr inc ipes r i g o u r e u x de la g é o m é 

t r i e et r e c o n n u s avec précis ion p a r u n e extension des 

pouvoirs du r a i s o n n e m e n t b ien au delà des l imites 

des sens . 

Si nous p r e n o n s deux morceaux de v e r r e p la t p a r 

fa i tement p r o p r e s et q u e nous les press ions fo r t e 

m e n t l 'un c o n t r e l ' au t re , nous ape rcevrons un ce r ta in 

n o m b r e de belles c o u l e u r s , disposées dans un cer ta in 

o r d r e , e t fo rman t des dessins p lus ou moins r égu l i e r s . 

Les mêmes cou leurs peuven t ê t r e aperçues dans p lu 

s ieurs m i n é r a u x qui se cris tal l isent en plaques minces 

ou l ames . Les cou leurs sont p r o d u i t e s , dans ces 

cas. p a r u n e infi l tration d 'air r e t e n u e e n t r e ces pla

ques . La ques t ion que N e w t o n s'était posée étai t de 

r e c o n n a î t r e l 'épaisseur de la par t icu le d'air néces 

sai re p o u r p r o d u i r e ces cou leu r s . Afin de r e n d r e les 

p h é n o m è n e s p e r m a n e n t s et de les p r o d u i r e à volonté , 

ce g rand ph i losophe inventa l ' ingénieuse expér ience 

que voici : il se p r o c u r a une lentil le p iano-convexe , 

d o n t la surface convexe avait u n rayon de 28 p ieds , 

et u n e lenti l le bi-convexe d 'un rayon de 50 p ieds . 

Dans le p r e m i e r c a s , si nous supposons u n globe 

solide de ve r re de 56 pieds de d i a m è t r e , un f ragment 
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de ce ve r re coupé suivant un p lan fo rmera u n e len

tille piano-convexe de 28 p ieds de r ayon , et dans le 

second cas, le glohe ayant 100 pieds de d i a m è t r e , 

deux f ragments semblables r éun i s pa r l eu r s faces 

planes f o r m e r o n t une lenti l le bi-convexe de 50 pieds 

de r a y o n , don t la convexité sera par conséquen t à 

peine percep t ib le si la lentil le est assez pe t i t e . 

Une surface de la lenti l le la moins convexe fut pla

cée sur la surface plane de l 'aut re , et les deux lentil les 

furent compr imées au moyen de t ro is vis a t tachées 

aux b o r d s , com m e on le voit figure 11 . De cet te 

manière , un filet d 'a ir , sans aucune épaisseur , se t rouva 

enfermé en t r e la face p lane de la p r e m i è r e lentille e t 

la face convexe de la seconde, su r t o u t e l ' é tendue de 

la par t ie a d h é r e n t e . La figure 13 m o n t r e les cour

bes des deux lentil les for t exagé rées , afin de mieux 

indiquer l ' augmenta t ion graduel le de l 'épaisseur de la 

couche d'air . 

E n r e g a r d a n t ces lentilles à la lumière na tu re l l e 

du j o u r , on observe u n certain n o m b r e d 'anneaux 

colorés concentr i 

ques , c o m m e d a n s 

la fig. 11. Le cen

t r e , ou commen-. 

cément de la s é 

rie où les lentil

les sont en con

tact , fo rme u n e 

t ache noi re fon

cée, qui est en tou rée d 'anneaux bleu p â l e , b l anc , 

j a u n e , o r a n g e et rouge foncé. Cet te d e r n i è r e com

plet» la p r e m i è r e série ou a l t e rna t ion de cou leurs . 
6 
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La seconde sér ie , en s 'é loignant t ou jou r s du cen t r e , 

se compose de violet, ind igo , b l eu , ve r t clair , j a u n e , 

o r a n g e , rouge éc la tan t e t r o u g e c ramois i . La t r o i 

s ième sér ie se compose d 'anneaux d e p o u r p r e , in 

d igo , b l e u , v e r t , j a u n e e t r o u g e . La q u a t r i è m e 

série p r é s e n t e des a n n e a u x de p o u r p r e , v e r t - b l e u , 

ver t de p r a i r i e , j a u n e - v e r t et, r o u g e . Le c in

q u i è m e et le s ixième anneaux son t v e r t - b l e u et 

r o u g e pâ le , e t le sep t ième bleu-vert t rès-pâle e t 

t r e côté la bel le et r e m a r q u a b l e loi de la décroissance 

dans la l a rgeu r des séries successives est telle qu'elle 

r e n d pa r fa i t ement égale l 'aire de chaque anneau co

loré m e s u r é de la par t ie la p lus foncée d 'une série à 

la par t ie la p lus foncée de la série su ivante . Ce t te 

observat ion nous condui t à cer taines re la t ions n u m é 

r iques t rès-s imples e n t r e l 'épaisseur qui produit , la 

m ê m e couleur d a n s c h a c u n e des diverses séries de 

c o u l e u r s . 

Main tenan t p o u r cons t a t e r l 'épaisseur de la cou

che d'air con tenue e n t r e les deux len t i l les , a d m e t 

t o n s que G H (fig. 13) r e p r é s e n t e cet te pa rce l l e , e t que 

le r ayon A F de sa surface concave soit de 50 p ieds . 

Vie. 12. 

blanc r o u g e â t r e . La fi

g u r e 12 d o n n e r a u n e idée 

de l 'aspect de ces a n n e a u x . 

La fo rme circulaire des 

anneaux nous a m è n e à con

s ta te r la r égu la r i t é des sur

faces d u ve r r e et la co r res 

p o n d a n c e cons tan te d 'une 

ce r ta ine cou l eu r avec u n e 

cer ta ine épa i sseur . D 'un au-
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Fig . 13. 

noire dans la figure 12 à l 'anneau i n d i q u é , et n o u s 
suppose rons que ce rayon est d 'un q u a r t de pouce . 

Supposons ensui te que l 'on d e m a n d e l 'épaisseur B D 
d 'un anneau don t le r ayon est À B . Ce rayon se t r o u 
vera en p r e n a n t la d is tance du cen t re A ou tache 
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En. t i ran t les l ignes A D et D E , nous ob t enons un 

t r iangle rec tangle , pa r ce que tout t r iangle inscri t 

dans un cercle , et dont l 'un des côtés est un d i a m è t r e , 

est un t r iangle rec tang le et l 'angle au s o m m e t est l'an

gle d ro i t . (Legendre , l iv. I I , p r o p . X V I I I . ) De m ê m e , 

n o u s o b t i e n d r o n s deux an t r e s t r iangles rec tang les 

ACD et BCD en abaissant CD pe rpend icu la i r e à A E 

et pa r conséquen t paral lè le et égal à A B . 

L e s deux t r iangles CDE et ACD sont semblables , 

et pa r conséquent les côtés homologues sont p r o p o i -

t ionncls . On t rouve ra donc que dans le p r emie r 

t r i a n g l e , les côtés CE et CD sont dans le m ê m e rap

p o r t que les côtés CD et C A = D B du second t r i ang le . 

Mais com m e CA est e x t r ê m e m e n t peti t pa r r a p p o r t à 

A E , on p e u t négl iger CA, et , dans les calculs, subs t i 

t u e r A E à C E . On a u r a alors A E = CE : CD : : CD : 

CA = B D ; ou 100 pieds : 1/4 de pouce : : 1/4 de 

pouce : ~ - de pouce ( épaisseur de la t r anche d 'air 

en BD) . 

I l faut se r appe le r q u e . p o u r r e n d r e n o t r e f igure 

intel l igible, il a é té nécessaire d ' exagé re r la surface 

cou rbe GI I et q u e le r ayon d e c o u r b u r e A F est à 

pe ine de deux pouces au lieu d ' ê t re de 50 p ieds . On 

voit facilement que plus le cercle dont A E est le dia

m è t r e sera g r a n d , plus la d is tance BD sera pe t i t e . 

I l se ra i t impossible ici de d o n n e r u n e idée de 

l ' impor tance de ces mervei l leuses o p é r a t i o n s ; m a i s o n 

p e u t d i re q u e ce t te expér ience a j e t é la base de l'opti
que physique ou de la connaissance que nous avons 

o b t e n u e des p r o p r i é t é s par t icu l iè res aux rayons de 

l u m i è r e . Nous devons faire observer toutefois q u e 

lorsque l 'espace en t re ces lentilles est rempl i d 'eau ou 
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de t o u t a u t r e l iqu ide , au lieu d 'air , les a n n e a u x , sans 

subi r a u c u n e a u t r e va r i a t i on , d iminuen t d ' é t e n d u e , 

ce qui m o n t r e q u ' u n e m o i n d r e épaisseur est néces 

saire p o u r p r o d u i r e u n e couleur d o n n é e de l 'échelle 

ci-dessus dans u n e couche de l iquide que dans u n e 

couche d 'air ; mais q u e le r a p p o r t e n t r e les épais

seurs qui p rodu i sen t les différentes te in tes r e s t e la 

même quel le que soit la subs tance employée . C'est 

à l'aide de ces observat ions que N e w t o n a p r o u v é que 

lo rsqu 'une hui le de savon devient assez mince p o u r 

offrir le noir de la p r e m i è r e série de cou l eu r s , l 'é

paisseur de la par t ie qui para î t no i re est de moins de 

trois hu i t i èmes d 'un mi l l ionième de p o u c e . 

X X V I . — Ces exemples fe ront r essor t i r la p rop r i é t é 

générale de la mat iè re qui vient après son é t e n d u e et 

son impéné t rab i l i t é , à savoir sa divisibilité en par t ies 

de plus en p lus pe t i tes , e t dont la l imite n'a pas encore 

été t r o u v é e . I l est e x t r ê m e m e n t p robab le cependan t , 

d 'après cer ta ins faits ch imiques , que tous les corps 

sont composés de par t ies é lémenta i res qui sont indi

visibles e t i na l t é rab le s ; on les n o m m e atomes^ m o t 

qui signifie en g rec indivisible. O n ne sait r ien de leur 

dimension abso lue , si ce n 'es t qu'elle ne peu t excéder 

certaines g r a n d e u r s q u e nous pouvons calculer , mais 

de l ' ext rême pet i tesse desquelles nous ne pouvons 

nous fo rmer u n e idée exacte . P a r exemple , nous ve

nons de voir qu ' une pell icule d'eau savonneuse , si elle 

est p ro t égée avec soin de tou te p e r t u r b a t i o n , se main

t i endra ju squ ' à ce qu'el le ait é té r é d u i t e à l 'épaisseur 

de moins d ' un 2 ,600,000° de pouce . L 'eau p u r e ne 

t i endra pas d e ce t te man iè re à ce degré ; mais le m é 

lange de moins d 'un cent ième de son volume d e sa-

6 . 
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von suffira p o u r d o n n e r cel le p r o p r i é t é à t ou t e la 

quan t i t é d 'eau . O r , p o u r p r o d u i r e cet effet, il est 

évident qu'il faut qu'il y ait u n e pa r t i e de s a v o n , au 

moins u n a tome dans chaque cube d 'un 2 ,600 ,000° 

d e pouce de côté de la d issolut ion. Mais ce savon, 

lorsqu ' i l est sec, occupe moins d 'un cen t ième du vo

l u m e de la d i sso lu t ion . Ains i , un simple a t o m e de 

savon à l 'état solide sera plus pe t i t q u e la cen t ième 

pa r t i e d 'un cube ayant un 2 ,600,000° de pouce d e 

c ô t é , c ' e s t - à - d i r e 1757 quinti l l iori ièmes de p o u c e 

cube (1757 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000) . 

L e d o c t e u r T h o m s o n a d é m o n t r é qu 'on peu t r e n 

d r e visible u n e par t ie de p l o m b d o n t le vo lume n e 

p e u t excéder le 888 , - î92 ,000 ,000 .000 o d 'un pouce 

c u b e . Il fit d i s soudre un gra in de n i t r a t e sec de p l o m b 

dans 500 ,000 grains d ' e au , e t ap rès avoir agité la 

d i s so lu t ion , il y fit passer u n c o u r a n t de gaz h y d r o 

gène sul furé . T o u t le l iquide c o m m e n ç a à se déco lo 

r e r sens ib lement . O r , nous pouvons cons idé re r u n e 

gou t t e d'eau c o m m e pesan t env i ron u n g ra in , et u n e 

gou t t e d'eau r é p a n d u e p e u t a i s é m e n t couvr i r u n 

pouce c a r r é de surface . Avec u n microscope o r d i -

nair-e la mil l ionième pa r t i e d 'un p o u c e ca r r é peu t se 

d i s t inguer à l 'œil . L 'eau pouvai t donc se diviser en 

500 ,000 ,000 ,000 de par t ies d o n t chacune con tena i t 

u n peu d e p l o m b uni au soufre . Mais le p l o m b dans 

u n gra in de n i t r a t e de p l o m b ne pèse que 0 .62 d 'un 

g r a i n . I l est donc évident q u ' u n a t o m e de p lomb ne 

peu t peser plus de -s-r<,^i',^de g ra in , tandis que 

l 'a tome d e s o u f r e , ca r le p lomb étai t combiné avec 

le soufre qui le r e n d a i t v is ib le , ne peu t pe se r p lus 

de ,.„, 5 „ , - ¿ ^ 7 7 ^ de g ra in . 
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L 'é t endue de ces f ragments t rès-exigus de ma t i è re 

peu t aussi ê t r e ca lculée . Ains i , le vo lume de la par t ie 

de p lomb r e n d u e visible p a r l 'opéra t ion ci-dessus 

n 'est que de é t 8 i , i , , , „ ' „ j , 0 . „ , „ a o de p o u c e c u b e . 

Il y a dans les ar ts ut i les u n e foule d 'exemples in

té ressants de la subdivision infinie de la m a t i è r e . U n e 

feuille d 'or n'a qu ' un 290,656° de pouce d ' épa i s seur , 

et il f audra i t au moins 1,500 de ces feuilles placées 

l 'une su r l ' au t re p o u r égaler l 'épaisseur du pap ie r sur 

lequel ce livre est i m p r i m é . L e p rocédé par lequel on 

obtient ce t te t é n u i t é ex t r ao rd ina i r e est facile à c o m 

p r e n d r e . P a r exemple , une once d 'or est égale en vo

lume à u n cube dont les côtés aura ien t ~ d e p o u c e ; 

de sor te q u e , placée su r la table , elle couvrirai t un peu 

plus d 'un sixième de pouce car ré de sa surface et 

aurai t r . de pouce de h a u t e u r . Le b a t t e u r d 'or ba t 

ce cube d 'or jusqu ' à ce qu'il couvre une surface de 

146 pieds ca r r é s . On peu t a isément calculer q u e , p o u r 

ê t re é t e n d u d 'une surface de £ de pouce ca r r é à u n e 

surface de 146 pieds c a r r é s , son épaisseur doit ê t re 

rédu i te de ~ de pouce à la 290,630" par t ie d 'un 

pouce . 

Mais l 'or fourn i t u n exemple encore plus r e m a r 

quable de l 'extension , et par conséquen t de la divisi

bilité de la m a t i è r e . Le fil d 'or employé dans la b r o 

der ie se fait en é t e n d a n t u n e couche d'or s u r u n e 

b a r r e d ' a rgen t . U n e b a r r e d ' a rgen t d 'environ deux 

pieds de long et d 'un pouce et demi de d i a m è t r e , 

pesant p r è s de 20 l i v re s , es t r ecouver t e d 'environ 

800 gra ins d'or p u r . Cet te b a r r e est t i rée à t r ave r s 

u n e série de t rous de plus en p lus p e t i t s , jusqu 'à ce 

qu'elle ai t a t t e in t u n e l o n g u e u r d e 80 l ieues ; par 
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cet te opé ra t i on , l 'or a é té r édu i t à u n e épa isseur 800 fois 

m o i n d r e , chaque gra in é tan t capable d e couvr i r u n e 

surface de 9 ,600 pouces c a r r é s . Ce fil est ensui te 

a p l a t i , la couche d 'or subi t u n e nouvel le ex tens ion , 

e t son épa isseur se t rouve r é d u i t e à la q u a t r e ou cinq 

mi l l ionième par t i e d 'un p o u c e . 

Dans le r è g n e a n i m a l , le microscope a p rouvé 

l 'existence d 'an imaux si pet i t s qu ' un mill ion d ' en t r e 

eux n 'excède pas le vo lume d 'un gra in de sab le , et ce

p e n d a n t chacune d e ces c r éa tu re s est composée d'or

ganes de nu t r i t ion et de locomot ion comme les a n i 

m a u x p lus g rands : la pouss iè re d u lycope rdon pa ra î t 

au mic roscope d 'une c o u l e u r o r a n g e , pa r fa i t emen t 

r o n d e et n ' excédant pas en d i amè t re la c inquant ième 

par t ie de l 'épaisseur d 'un cheveu . De so r t e q u e si 

on p r e n a i t u n g lobe d 'une subs tance que l conque 

ayant le d i am è t r e d 'un cheveu, il se ra i t 125 ,000 fois 

p lus g r a n d que la semence du l ycope rdon . 

Cent yards de soie grége pèsent moins d 'un 

g r a i n , e t le 3,000° d 'un yard ou le 100,000« d 'un 

gra in peu t ê t r e manié et examiné à l'œil n u . L e fil de 

l ' a ra ignée c o m m u n e est beaucoup plus fin q u e celui 

d u ver à soie , et il y a des a ra ignées d o n t mille fils 

n ' a t t e ind ra ien t pas l 'épaisseur d u fil de l 'araignée 

c o m m u n e . L e u r s fils sont invis ibles , excepté q u a n d 

ils ref lè tent la l umiè r e solaire d i r e c t e , et c ependan t 

on voit à l 'aide du microscope q u e chaque a ra ignée 

a 4 ,000 peti ts f u s e a u x , p rodu i san t chacun u n fil s é 

p a r é , qui sont r éun i s en un pe lo ton p o u r f o r m e r ce 

que nous appe lons fils de la V i e r g e . 

Ains i , l 'observat ion a d é m o n t r é q u e , q u e l q u e exigu 

q u e soit u n co rps , il est encore suscept ible d 'une divi-
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sion u l t é r i e u r e , c'est-à-dire que la science n'a pu p a r 

venir à découvr i r une limite à la divisibilité d ' aucune 

sor te de m a t i è r e ; et cependant, des faits ch imiques 

donnen t la p r e s q u e cer t i tude q u e cet te l imite exis te 

dans tou te espèce de subs tance . 

X X V I I . — L e s atomes de la ma t i è r e son t t enus ensem

ble pa r u n e force a t t rac t ive n o m m é e cohésion, qui est 

plus g rande dans les solides, m o i n d r e dans les l iquides, 

tandis qu'elle pa ra î t fout à fait nul le dans les corps 

gazeux. 

Les a tomes de la ma t i è r e n e peuvent ê t r e en con 

tact parfai t , pu i sque t o u t e espèce de mat iè re est plus 

ou mo ins suscept ible de compress ion . La cha leu r est 

supposée l 'antagonis te de la cohésion ; mais , quoi qu'il 

en s o i t , il semble qu'il y ait une p rop r i é t é répuls ive 

qui empêche les a tomes ou molécules de se t o u c h e r 

les uns les a u t r e s . Les espaces qui les sépa ren t se 

n o m m e n t pores. 

La porosité est u n e p r o p r i é t é universel le de la 

m a t i è r e ; elle n 'existe pas seulement chez les an imaux 

et les v é g é t a u x , mais on l'a t rouvée dans t ou t e s les 

substances qui on t été soumises à l ' examen. Line 

t r anche mince du bois le plus d u r , examinée au mi 

croscope, offre u n e m u l t i t u d e de t rous ou pores admi

r a b l e m e n t d isposés . U n m o r c e a u de m a r b r e , de gra

nit ou au t r e p ie r re compac te p longé dans l 'eau e t 

placé sous le réc ipient d 'une mach ine p n e u m a t i q u e à 

air , r e j e t t e r a , lorsqu 'on a u r a fait, le vide, un t o r r e n t 

de bul les d'air qui s 'étaient cachées dans les pores 

in te rnes de la p i e r r e . Il y a une sor te d 'agate n o m m é e 

hydrophane, qu i , dans son état o rd ina i r e , est semi-

t r a n s p a r e n t e , mais q u i , après avoir é té p longée dans 
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l 'eau, en p r e n d environ u n sixième de son volume et 

devient p re sque aussi t r a n s p a r e n t e que le ve r r e . 

La poros i t é des m é t a u x a é té cons ta t ée , en l 'an

née 1 6 6 1 , pa r la cé lèbre expér ience de F l o r e n c e . Les 

académiciens del C imento s o u m i r e n t à u n e g r a n d e 

press ion u n e halle d 'o r c r e u s e e t r empl ie d 'eau , et l 'on 

vit so r t i r l'eau à t r ave r s les p o r e s s u r la surface de 

l 'or . Cel te expér ience a été souvent r é p é t é e su r diffé

r en t s mé taux avec le même succès . 

Quo ique la poros i té du v e r r e et de p lus ieurs a u t r e s 

corps n'ait pas été d é m o n t r é e de la m ê m e man iè re , 

elle est p o u r t a n t évidente pa r le fait seul de leur d i la

tat ion à la cha leu r et d e leur confract ion au froid. 

Nous devons faire r e m a r q u e r q u e les p lus g rands ph i 

losophes sont tous t ombés d 'accord s u r l 'opinion que 

les a tomes , m ê m e des solides les plus denses , sont 

beaucoup plus pet i t s q u e les espaces qui les s é p a r e n t 

N e w t o n les a m ê m e supposés infiniment p lus pe t i t s , 

ou , en d ' au t re t e r m e s , il les cons idéra i t comme de sim-" 

plespoints m a t h é m a t i q u e s ; o u , c o m m e dit Tioscovich, 

des centres mobi les , de forces a t t ract ive et répuls ive . 

I l y a cependan t quelques p h é n o m è n e s qui semblen t 

ind ique r qu'ils ont des formes définies, et p a r consé

quent, des d imens ions définies. Cependan t sir J o h n 

H e r s c h e l d e m a n d e p o u r q u o i l 'on ne p e u t suppose r 

les a tomes d 'un solide aussi c la i r -semés dans l 'espace 

qu 'occupe ce solide que les étoiles qui composen t u n 

g r o u p e ; il compare u n rayon de l umiè r e p é n é t r a n t 

le ve r r e à un oiseau qui p a r c o u r t les l abyr in thes 

d 'une forê t . 

X X V I I I - — La poros i té de la mat iè re n o u s condui t 

à examiner une a u t r e p rop r i é t é universel le qui en est la 
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conséquence nécessai re . Tous les corps connus p e u 

vent ê t r e r édu i t s par la press ion à des l imites plus 

r e s t r e in t e s , e 'es t -à-di re , q u e leur volume p eu t ê t r e 

r édu i t sans d i m i n u e r l eur masse o u la quan t i t é de 

ma t i è r e . Cet te p r o p r i é t é se n o m m e cotnpressibililé, 
et des exemples n o m b r e u x et familiers de cet te p r o 

pr ié té s'offriront d ' eux-mêmes au l e c t eu r . Nous en 

d o n n e r o n s que lques -uns qui son t moins évidents . 

Si u n e boute i l le d 'eau douce est fermée avec u n 

bouchon d e liège et p longée dans la m e r à u n e 

g rande p r o f o n d e u r , le liège sera compr imé et refoulé 

d a n s la boute i l le , de man iè re à p e r m e t t r e à l 'eau 

salée de se mê le r avec l'eau douce . Si on r e t i r e la 

boutei l le , le liège se di la tera , r e p r e n d r a sa d imens ion 

p remiè re , et, occupera de nouveau sa place dans le 

gou lo t , à tel point qu'il est nécessaire de g o û t e r l'eau 

p o u r ê t r e convaincu que le bouchon a été d é r a n g é . 

Des pièces de chêne , de h ê t r e ou d ' aune , p longées 

dans l 'eau à la p r o f o n d e u r de mille brasses , e t reti

rées ap rès deux o u trois heu re s , contenaient q u a t r e 

c inquièmes de leur poids d'eau, et avaient acquis u n 

accroissement de densi té tel que le bois était con

t rac té à environ la moi t ié de son p r emie r volume, de 

sorte que si on le j e ta i t dans u n bassin d'eau, il t o m 

bait au fond com m e u n e p i e r r e . 

Que lques métaux on t leur vo lume rédu i t d 'une 

manière p e r m a n e n t e par le ba t t age . L o r s q u e les 

mé taux sont fondus ensemble p o u r la fo rma t ion 

d'alliages, il y a souvent u n e g r a n d e cont rac t ion ; des 

volumes égaux d 'é tain et de cuivre é p r o u v e n t u n e 

con t rac t ion qui s'élève à la qu inz ième par t ie de leur 

volume tota l . 
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On a long temps supposé que les l iquides é ta ien t 

incompress ib les , et l ' expér ience de F lo rence était citée 

comme u n e p reuve de cet te a s se r t ion . Can ton fut le 

p r e m i e r qui p rouva qu'ils sont compressibles e t 

Oers ted a inventé u n bel appare i l , p a r lequel il a é té 

p r o u v é q u e , p o u r chaque nouvel le atmosphère ou 

press ion de 15 livres par pouce c a r r é , l 'eau étai t 

c o m p r i m é e de plus de 46 mil l ionièmes de son vo

l u m e , l 'alcool de 2 1 , et l ' é the r de 61 mil l ionièmes 

de l eu r s volumes respect i fs . 

Les corps aer i formes sont ceux don t la compress i -

bil i té est la plus facile à d é m o n t r e r . Si nous p r e n o n s 

un cyl indre de mé ta l , f e rmé à u n e ex t r émi t é , et q u e 

nous placions à l ' au t re un pis ton convenable , il sera 

impossible de pousse r le p is ton dans le t u b e s'il es t 

r empl i d 'eau; mais s'il est r empl i d 'a i r , la force du b r a s 

est suffisante p o u r faire descendre le p i s ton , de m a 

n i è re à r é d u i r e le vo lume d'air dix ou vingt fois si le 

p is ton est pe t i t . Nous sen tons que la rés is tance a u g 

m e n t e en p ropor t ion de la c o m p r e s s i o n ; e t , quel le 

q u e soit la force employée , nous ne pouvons faire que 

le p is ton touche le fond du t ube parce que , p o u r cela, 

il faudra i t que l'air pe rd i t son impéné t rab i l i t é , ou en 

d ' au t res t e r m e s , qu'il fût annihi lé . L o r s q u e la p r e s 

sion cesse, l'air r e p r e n d son p r emie r vo lume , ce qui 

n 'a pas l ieu p o u r les mé taux et quelques au t r e s soli

des ap rès qu'ils ont é té fo r t ement c o m p r i m é s . 

X X I X . — La force avec laquelle la p l u p a r t des soli

des et tous les fluides t e n d e n t à se di la ter lorsqu ' i ls 

son t compr imés est u n e variété d 'élast ici té , a u t r e p r o 

pr ié té c o m m u n e à la ma t i è r e , e t q u i , dans son accep

t ion la p lus large , s 'applique à la t endance que les mo-
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lécules on t de g a r d e r u n e cer ta ine distance ou posi-

lionles unes à l ' égard des a u t r e s , et à r e p r e n d r e ce t te 

distance ou posi t ion dès q u e l 'obstacle a cessé. Dans 

les l iquides, il ne s'agit que de la distance et non 

pas de la position des molécules , car elles n 'ont a u 

cune t endance à affecter u n e posi t ion p lu tô t q u ' u n e 

au t r e . Cel te t endance est le ca rac tè re par t icu l ie r des 

solides, dans lesquels nous d is t inguons non-seulement 

l 'élasticité de compression, c o m m u n e à tous les co rps , 

mais encore t ro is a u t r e s sor tes d'élasticité qu 'on ne 

t rouve pas dans les fluides, savoir l 'élasticité de ten

sion, de flexion et de torsion; car les divers m o d e s 

par lesquels nous pouvons a l t é re r la fo rme ou les d i 

mensions d 'un corps peuven t tous se r é d u i r e à ces 

q u a t r e m o d e s : presser, étendre, courber et tordre, 

mais il n'y a q u e le p r emie r qui soit appl icable aux 

fluides. 

A u c u n e de ces q u a t r e seules d'élasticité n e se t rouve , 

en même t emps , parfai te et illimitée dans aucun solide. 

Dans que lques -nus , comme dans le ve r r e , elles para is 

sent tou tes parfaites, car nulle force, que lque g r a n d e 

ou p ro longée qu'el le soil, ne fait p r e n d r e au ver re un 

changement p e r m a n e n t , soit, dans sa fo rmé , soit dans 

son v o l u m e ; mais alors cet te élasticité est r e s t r e in te 

dans d 'é t ro i tes l imites, et si on les dépasse , h fracture 

en est le r é su l t a t . Dans les solides d o n t l 'élasticité 

d 'une ou p lus ieurs sor tes est moins l imitée, c o m m e 

dans les m é t a u x , ou m ê m e para î t illimitée (comme la 

flexion p o u r le caou tchouc ou la tors ion pour le fil), 

le r e t o u r des par t ies de la mat iè re à leur posit ion pre

m i è r e n 'est que par t ie l , et il en résu l te u n changemen t 

p e r m a n e n t de fo rme . Nous avons vu de m ê m e q u e . 

P H Y S I Q U E G K R E J U L L . 7 
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74 COMPRESSIBltlTÉ. 

dans la compress ion des mé taux , il y a un c h a n g e 

m e n t p e r m a n e n t de vo lume. 

Dans les fluides- quo ique l'on n e t rouve pas ces 

t ro is sor tes d 'élast ici té , c 'es t -à-dire celles qui son t r e 

latives à la posit ion des molécules , la q u a t r i è m e , celle 

qui est relat ive s eu l emen t à leur d i s lance , est par

faite, c o m m e l 'élasticité d a n s le v e r r e , et pa ra î t illi

mitée quan t à l ' é t endue . 

X X X . — Nous venons d ' examiner b r i èvement les 

p rop r i é t é s c o m m u n e s à la ma t i è r e dans l 'étal de repos; 

ou celles qui sont s eu lemen t relat ives à Yespace et 

n 'exigent pas que l'on t i enne compte de l ' é l ément d u 

temps; et l ' o n - r e m a r q u e r a q u ' a u c u n e de ces pro

p r i é t é s n'offre le moyen de m e s u r e r la masse ou 

quan t i t é de la m a t i è r e . Car aucune d'elles n 'est inva

r i ab lemen t la m ê m e dans le môme corps , de man iè re 

à n o u s p e r m e t t r e de c o m p a r e r deux corps et de con

s ta te r leur r a p p o r t c o m m e deux grandeurs ou 

quantités. La compress ib i l i té de la ma t i è r e p r o u v e 

que le vo lume d 'un corps ou la g r a n d e u r de l ' espace 

est tout, à fait i n d é p e n d a n t de la g r a n d e u r de la 

m a t i è r e , pu i sque les p r e m i è r e s peuven t var ie r tandis 

que la d e r n i è r e d e m e u r e i m m u a b l e ; et nous n'avons 

r ée l l emen t aucun moyen de c o m p a r e r des quant i tés 

de mat iè re ju squ ' à ce que nous in t rodu i s ions les 

cons idé ra t ions de temps, d e mouvement et de 

force. 

La science de la mécan ique générale, qu 'on d i s 

t ingue de la mécan ique solide, a p o u r objet l 'é lude 

de l 'action des forces su r la m a t i è r e . Les forces méca

niques peuven t ê t r e cons idérées c o m m e des m o u v e 

m e n t s , ac tue l lement p r o d u i t s ou t e n d a n t à se p r o -
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LOIS DU MOUVEMENT. 7 5 

dui'rc sans aucun r a p p o r t avec la n a t u r e de la force 

ou sa cause g é n é r a t r i c e . I l s 'ensuit que deux forces 

qui i m p r i m e n t au m ê m e corps le m ê m e d e g r é de vi

tesse, dans la m ê m e d i rec t ion , sont r e g a r d é e s comme 

ident iques , soit qu'el les p rov iennen t du pouvoir an i 

mal, d 'un poids descendan t pa r sa gravi té , de l'im

pulsion d 'un corps l ou rd ou de l 'élasticité de la 

vapeur, e tc . La mécan ique r é s o u t l 'action de ces 

forces en p rob lèmes , et cons idère l'effet p rodu i t sur 

un corps donné pa r différentes forces agissant ensem

b le , lo r sque le s imple m o u v e m e n t p rodu i t pa r cha

cune d'elles est connu ; ou a u con t r a i r e , cet te science 

dé te rmine quel le combinaison de forces simples p r o 

duira u n mouvemen t composé d é t e r m i n é . II en 

résul te que la mission pa r t i cu l i è re de la mécan ique 

est l ' é tude de la combinaison des forces , soit que l 'on 

veuille d é t e r m i n e r l'effet p rodu i t p a r l eur action 

r é u n i e , soit que l 'on r e c h e r c h e les condi t ions d'équi

libre d 'un système de forces qui se neu t ra l i sen t . Ce 

de rn ie r p r o b l è m e r e n t r e dans la s ta t ique , qui doi t 

nécessa i rement ê t re é tudiée d ' abord , parce qu'el le ne 

t ient pas compte de l 'é lément d u t e m p s . 

X X X I . — L e s lois du m o u v e m e n t sont f r équemmen t 

citées comm e explication de l'inertie de la mat iè re , 

t e rme qui sous plus d 'un r a p p o r t n 'est pas t r è s - j u s t e , 

1 Mais tout ce qui est capable de repousser et de neutraliser une 
autre force, de manière à produire l'équilibre, doit lu i -même être cou-
sidéré comme une force , même quoiqu'il n'ait pas de tendance à p r o 
duire le mouvement. C'est ce qui a lieu par le frottement et les autres 
causes retardatrices qui, n'agissant jamais comme producteurs ou accé
lérateurs du mouvement, sont par conséquent nommées forces passives 
ou résistances. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



puisqu' i l suppose que la ma t i è re est par sa n a t u r e 

essent ie l lement ine r te ou passive, et qu'el le n 'est 

j ama i s active si ce n 'es t s o u * l'influence de forces 

é t r a n g è r e s . L ' iner t ie supposée na tu re l l e et i n h é r e n t e 

à la mat iè re est expr imée pa r les mo t s force d'iner
tie, con t rad ic t ion de t e r m e s qui n 'est c ependan t 

q u ' a p p a r e n t e , la forcé é tan t la cause , e t le m o u v e m e n t 

l'effet p r o d u i t p a r elle su r la m a t i è r e ; de so r t e que 

d i re que la mat ière es t iner te ou a de l'inertie, c'est 

d i re seu lement que la cause est dépensée en p r o d u i 

san t son effet, et que la m ê m e cause n e peu t sans se 

r enouve l e r p r o d u i r e le doub le ou le t r ip le de son effet 

p r o p r e . 

L ' iner t ie ne doi t pas cependan t ê t r e cons idé rée 

comme une paresse, ou comme une t endance à r e s t e r 

ea^place p lu tô t qu 'à se mouvo i r % mais c o m m e u n e 

indifférence à l 'un et à l ' au t re de ces é ta t s , ou c o m m e 

une t endance à rés i s te r à t o u t changement, soit du 

r e p o s au m o u v e m e n t , soit du m o u v e m e n t au r e p o s , 

soit à un c h a n g e m e n t dans l ' intensi té du m o u v e m e n t , 

pa r l 'accroissement ou la d i m i n u t i o n , soit enfin à u n 

c h a n g e m e n t d a n s sa d i rec t ion . C'est ce qui a fait p r o 

pose r par les Angla i s , de r e m p l a c e r le m o t i m p r o p r e 

cVinertte pa r celui de persistance, qu i impl ique la 

1 Que lu matière mise en mouvement ait en elle-même la tendance à 
être retardée et finalement à s'arrêter, à moins qu'une force nouvelle ne 
pourvoie constamment à maintenir le mouvement, c'est là une erreur 
vulgaire qu'il faut dissiper avant de pouvoir donner une idée exacte du 
phénomène du mouvement, tout changement dans le mouvement étant 
considéré comme l'effet de quelque application de force ; toutes les fois 
que l'on a lieu de constater un ralentissement, il doit être attribué à 
quelque force opposée, force sans laquelle le mouvement continuerait 
indéfiniment. 
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tendance de la mat iè re a conserver sans variat ion son 

état actuel , soit de r e p o s , soit de mouvemen t , ou , en 

d 'autres t e r m e s , la nécessi té d 'appl iquer u n e force 

pour p r o d u i r e un c h a n g e m e n t d 'une espèce que l 

conque , soit dans l'intensité du m o u v e m e n t , soit 

dans sa direction. 

Tous les m o u v e m e n t s dans le ciel et sur la t e r r e 

p rouven t cependan t , à l 'évidence, que la ma t i è re e l le-

même est capable d 'exercer cet te force et de p r o 

duire ces c h a n g e m e n t s , soit sur e l l e - m ê m e , soit su r 

une a u t r e m a t i è r e . P a r l 'action de la mat iè re de la 

t e r r e su r celle d 'un projecti le , la vitesse de celui-ci 

est changée à chaque i n s t a n t , d iminuée lorsqu ' i l 

s'élève, et acc rue lorsqu'i l descend ; e t à moins q u e le 

mouvemen t soi t ve r t i ca l , sa direction est éga le 

ment modifiée con t i nue l l emen t , comme celle des 

corps cé les tes ; ce qui m o n t r e que la force qu i p rodu i t 

ces changemen t s de vitesse ou de d i rec t ion agi t sans 

cesse et universe l lement par tou te la m a t i è r e . L a m ê m e 

r emarque s 'applique aux diverses forces d 'a t t rac t ion 

et de r é p u l s i o n , incomparab lement plus puissantes 

que la g r a v i t a t i o n , et p a r l 'équil ibre desquel les les 

molécules des solides sont r é u n i e s , sans p o u r t a n t se 

toucher , et t enues à cer ta ine dis tance et dans une 

position d é t e r m i n é e , qu'il faut une force ex t r ao rd i 

naire p o u r t roub le r , m ê m e à un degré inconcevable-

ment min ime . De m ê m e , dans u n g r a n d n o m b r e de 

p h é n o m è n e s d u s au ca lo r ique , à l 'électricité ou à 

quelque combina ison ch imique , la ma t i è r e offre 

diverses formes d'activité s p o n t a n é e , qui ne p e r 

me t t en t pas d ' a t t acher au mot d'inertie la significa

tion qu 'on lui a t t r i bue c o m m u n é m e n t . 
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X X X I I . — La p r e m i è r e loi du m o u v e m e n t , décou

ver te pa r K e p l e r , a é té nommée loi d'inerliejïlle é tabl i t 

c o m m e un fait géné ra l que t o u t m o u v e m e n t est natu

rellement rect i l igne et u n i f o r m e ; c 'es t -à-dire qu 'un 

corps soumis à l 'action d 'une force s imple , agissant 

i n s t a n t a n é m e n t , doit se mouvo i r c o n s t a m m e n t en 

ligne d ro i t e avec u n e vitesse invar iab le , à moins que 

de nouvelles forces ne v iennent modifier cet é ta t . 

X X X I I I . — L a seconde loi fondamenta le du mouve

men t es t due à N e w t o n : elle établ i t l 'égalité cons tan te 

et nécessai re e n t r e l 'action et la r é a c t i o n ; c'est-à d i re 

que tou tes les fois q u ' u n corps est mis en m o u v e m e n t 

pa r u n au t r e corps , le p r e m i e r réagi t su r le second dans 

u n e di rec t ion c o n t r a i r e , e t le second corps p e r d u n e 

quan t i t é de m o u v e m e n t , exac temen t égale à celle que 

le p r e m i e r a r e ç u e . Mais par le mot quantité de mou

vement, a u t r e m e n t d i t valeur de la force m o t r i c e , 

nous ne devons pas c o m p r e n d r e la vitesse; celle-ci 

n 'est que Xintensité Au mouvement , e t non sa quan

tité, c a r , p o u r évaluer la quan t i t é d 'un m o u v e m e n t 

q u e l c o n q u e , il faut t en i r compte en m ê m e temps de 

son intensi té et d e l à quan t i t é de mat iè re su r laquelle 

elle ag i t . Si l ' intensité de l'effet d e m e u r e c o n s t a n t e , 

sa quan t i t é doi t t ou jou r s ê t r e p ropo r t i onne l l e à la 

quan t i t é de mat i è re af fec tée ; e t en supposan t que 

celle-ci d e m e u r e c o n s t a n t e , la quan t i t é de l'effet es t 

p ropo r t i onne l l e à son i n t e n s i t é 1 . La valeur ou quan-

1 Ce principe est également applicable h tout efTet produit sur la 
matière , non seulement par le mouvement , mais a tous les effels qui, 
quoique supposés n'être que des espèces fjarliculières de mouvement, 
sont, dans l'état actuel de lu science, considérés nécessairement comme 
des agents distincts ; tels sont la chaleur , la I umiere , rélectrieilp et le 
manuel israe. 
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tité du m o u v e m e n t est d o n c , dans deux corps égaux, 

p ropor t ionne l l e à l eu r vitesse; mais dans deux corps 

également r a p i d e s , elle est p ropor t ionne l l e à leurs 

masses ou quan t i t é s de m a t i è r e ; et lorsqu' i ls ne son t 

ni é g a u x , ni éga lement r ap ides , elle est en m ê m e 

temps p ropor t ionne l l e aux masses et aux v i tesses , ou 

p ropor t ionne l le au produit de ces deux quan t i t é s . 

Nous voyons par là que les phénomènes du mouve

m e n t fournissent u n moyen , e t le seul moyen de com

pare r les masses ou quant i t és de la m a t i è r e . P o u r cet 

ob je t , n o u s devons pa r t i r de la vér i té fondamenta le 

men t ionnée ci dessus : que dans t ou t e a c t i on , c 'est-

à-dire dans tou t c h a n g e m e n t du repos au m o u v e m e n t , 

ou du m o u v e m e n t au r e p o s , dans tou t c h a n g e m e n t 

dans la vitesse ou la d i rec t ion du mouvement d 'un 

c o r p s , il y a un effet égal e t opposé p rodu i t s u r un 

au t r e ou s u r d ' au t res c o r p s , u n effet égal n e n pa r 

r appor t à l ' intensi té , mais à la quan t i t é . Sachant donc 

que les quantités de ces deux effets opposés son t 

égales, si nous observons le r a p p o r t e n t r e leurs inten

s i t é s , nous p o u r r o n s calculer le r a p p o r t e n t r e les 

quant i tés de m a t i è r e , r a p p o r t qui sera nécessa i rement 

en raison inverse de l ' intensité des deux effets 

1 C 'est tout ce qu'il faut comprendre lorsqu'on dit que Vinertie est 
un« propriété commune à toute la matière, et qu'elle est proportion
nelle a la masse; car en fait, cette prétendue propriété est la seule 
mesure que" nous pouvons avoir de la quantité de ia matière. Le poids 
est eu effet pris généralement comme synonyme de masse uu quantité 
de la matière ; mais Ce n 1est pas exact, car la même niasse qui pèse une 
livre à Londres ne pèserait pas trois onces à la surface de la lune, et 
elle pèserait près de trois livres dans Jupiter, elle pèserait même moins 
d'une l ivre a Brighton et plus d'une livre à Manchester; mais naturel
lement on rte. ponrrait trouver la différence en comparant poids pour 
poids dans une balance, parce que les deux poids éprouvent la même 
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X X X I V . — La t rois ième loi du m o u v e m e n t , décou

ver te pa r Galilée, nous a m è n e à exposer b r i èvemen t 

ce que l'on n o m m e composition des forces, c 'est-à-

d i re la loi d 'après laquelle deux forces , agissant cha

cune sépa rémen t , su r u n m ê m e corps , et p e n d a n t u n 

temps d o n n é , p r o d u i r o n t le m ê m e ré su l t a t que si 

elles é taient appl iquées s i m u l t a n é m e n t d u r a n t le 

m ê m e espace de t e m p s . I l sui t de là que deux forces 

peuven t ê t re composées ou u n e nouvelle force leur 

ê t re subs t i tuée qui leur sera exac temen t équiva

l e n t e ; si l'on p r e n d s u r la d i rec t ion de ces forces des 

l o n g u e u r s p ropor t ionne l l es à leur in tens i té et que 

l'on en fo rme les côtés d 'un pa ra l l é log ramme , la 

diagonale r e p r é s e n t e r a en l ongueu r et eu d i rec t ion 

la résultante ou force composée ; enfin et r é c i p r o 

q u e m e n t t o u t e force peu t ê t r e décomposée en u n 

n o m b r e que lconque de forces qui lui s e ron t équiva

lentes , et qui a u r o n t des d i rec t ions q u e l c o n q u e s . 

L o r s q u e l 'on cons idère l 'action de p lus ieurs forces 

dans différents p lans , on les décompose g é n é r a l e m e n t 

chacune en t ro is p a r t i e s , agissant dans trois d i r e c 

t ions fixes, tou tes à angles d ro i t s l 'une de l ' au t re , 

c o m m e 1 n o r d et sud , 2 est et oues t e t 3 de h a u t en 

b a s ; mais , si l 'on ne cons idère les forces que sur u n 

seul p lan , il suffit de d é c o m p o s e r chacune d'elles en 

deux d i r ec t ions , l 'une para l lè le et l ' au t re pe rpend i 

culaire à que lque obje t ou force r e m a r q u a b l e . 

augmentation ou la môme diminution. Pour découvrir la différence de 
poids il faut l'opposer a quelque autre forer, telle que l'élaslicité d'un 
ressort. Deux horloges, l'une mue par un poids, l'autre par un ressort , 
et marquant la même heure, dans un même l ieu, ne conserveront plus 
cette égalité lorsqu'elles auront été placées À une latitude différente ou 
a u n e élévation différente au-dessus du niveau de la mer. 
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P o u r les exemples de ces lois et d e ces m é t h o d e s , 

nous renvoyons le l ec teur aux t ra i tés é lémenta i res 

sur la science de l ' ingénieur et de la m é c a n i q u e . Nous 

m e n t i o n n e r o n s cependan t ici u n exemple très-simple 

de l 'application de tou tes ces lois et m é t h o d e s . 

X X X V . — La direct ion de la réflexion ou du mou

vement en a r r i è r e d 'un corps qui r e n c o n t r e u n 

obstacle fixe (une bille de bi l lard sur la b a n d e , p a r 

exemple] offrira une explication de toutes les lois du 

mouvemen t et de l'effet de sa composi t ion e t de sa 

décomposi t ion : une bille roule suivant la l igne A B 

(lig. \A) de m a n i è r e à frapper la bande ob l iquement 

en B ; la force mot r ice peut ê t re d é -

composée en deux forces équivalentes , 

l 'une parallèle et l ' au t re pe rpend i cu -

| g laire à la b a n d e , a B é tant l 'espace 

p a r c o u r u par la bille dans l 'unité de 

temps , a c et a d s e ron t les espaces 

qu'elle p a r c o u r r a par l 'action de ces 

^ deux forces agissant s é p a r é m e n t , 
F l g - u chacune p e n d a n t la même un i t é de 

temps . M a i n t e n a n t , si la de rn i è r e force agissait 

seule, il est évident que la bil le n 'exercerai t aucune 

action sur la b a n d e ; c o n s é q u e m m e n t cet te force 

n 'ajoute r i en au choc , qui dépend un iquemen t d e 

l 'autre por t ion séparée de la force e n t i è r e , c'est-à-

dire de la po r t i on pe rpend icu la i r e à la b a n d e . Le 

coup est p r é c i s é m e n t le m ê m e que si la bille r o u 

lait le long de d B dans une uni té de t e m p s . I l agit 

ensuite sur la bande avec une cer ta ine force dans la 

direct ion d B , et la b a n d e , pa r la seconde loi du mou

vement , r éag i t sur la bille avec u n e force exac tement 

e t -
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égale, dans la di rect ion con t ra i re B d, et l ' enverra , en 

c o n s é q u e n c e , dans u n e un i t é de t e m p s , au po in t d. 
Mais p e n d a n t ce t emps l ' au t re p o r t i o n de force, c'est-

à -d i re la por t ion para l lè le à la b a n d e , ne subit aucun 

c h a n g e m e n t ni en i n t e n s i t é , ni en d i r e c t i o n , et 

c o m m e elle a u r a i t , d a n s u n e un i t é de t e m p s , t r a n s 

p o r t é la bille de a en d, de m ê m e elle la t r a n s p o r 

t e r a , dans u n e a u t r e un i t é de t e m p s , de d en e. Ce 

m o u v e m e n t doi t donc ê t r e c o m p o s é , par la t ro is ième 

loi du m o u v e m e n t , avec la r éac t ion d e la b a n d e qui 

t end à t r a n s p o r t e r la bi l le , dans la m ê m e un i t é de 

t e m p s , de B en d. N o u s t rouvons ainsi que dans 

cet te seconde un i t é la bille déc r i r a la ligne B e, qui 

forme év idemment , avec la b a n d e , le m ê m e angle 

que la l igne À B pr imi t ivement suivie p a r la bi l le . 

C'est ce qu 'on expr ime o r d i n a i r e m e n t en disant q u e 

l 'angle d'incidence est égal à l 'angle d e réflexion; 
le p r emie r r e p r é s e n t é pa r A B d e t le d e r n i e r p a r 

d B e ; e t , quo ique ce t t e loi ne soit q i f approx imat i 

vement vraie p o u r les corps qui se meuven t (pai

s ible de la rés i s tance qui r é su l t e de leur élasticité 

imparfai te et d ' au t re s causes qui r e n d e n t la r é a c 

tion en apparence inégale à L'action), c e p e n d a n t 

nous ver rons tou t à l ' heure qu 'el le s 'applique stric
tement au m o u v e m e n t d u son, de la cha leur et de 

la l umiè re , et qu'elle est pa r conséquen t de la plus 

g r a n d e impor t ance en phys ique . 

X X X V I . — 11 est u n e observa t ion relat ive à la 

t ro is ième loi d u m o u v e m e n t qu'i l est i m p o r t a n t de 

faire conna î t r e , savoir qu ' un m o u v e m e n t c o m m u n à 

t ous les corps d 'un sys tème n ' in terv ient nu l l emen t 

dans les mouvemen t s pa r t i cu l i e r s e t individuels de ce 
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système. Ces mouvemen t s peuven t s 'opérer avec 

autant de facilité q u e si le système étai t en r epos . 

Pa r exemple , si u n navire v o g u e , m ê m e avec u n e 

g rande rap id i t é , s u r u n e r ivière calme, une p i e r r e 

tombée d u h a u t du, m â t t o m b e r a p réc i s émen t su r le 

même point du pon t que si le navire étai t s t a t ionna i re . 

Elle t o m b e en l igne diagonale , son m o u v e m e n t se 

composant d e la chu t e vert icale p rodu i t e pa r la g r a T 

vite, et d u m o u v e m e n t hor i zon ta l , c o m m u n à tous les 

objets qui se t r o u v e n t su r le navire . De m ê m e , une 

m o n t r e peu t ê t r e e m p o r t é e avec u n e g r a n d e rapidi té 

sans que les m o u v e m e n t s compliqués de ses ressor ts en 

soient m odifiés ; u n an imal p e u t m a r c h e r , ou cou r i r , ou 

voler, ou nage r , sans a l t é re r en r ien les m o u v e m e n t s 

de la circulat ion et de la r e sp i r a t i on ; enfin la t e r r e 

sur laquel le nous vivons t o u r n e au tou r de son a x e , 

de l 'ouest à l 'est , avec une vitesse q u i , à l ' équa teur , 

est d e 5 3 5 lieues à l ' h e u r e , sans influer su r les 

divers m o u v e m e n t s compliqués qui on t lieu à sa su r 

face, sauf qu'el le modifie la d i rec t ion des vents et 

quelques a u t r e s effets semblables qu i r é s u l t e n t de 

la s t r ic te appl icat ion de cet te loi. S u p p o s o n s , pa r 

exemple , un boule t tombant, du cen t re de la l an te rne 

de la ca théd ra l e de S a i n t - P a u l ; il ne t o m b e r a pas au 

point où tombera i t le p l o m b d 'une sonde suspendue 

du m ê m e endro i t , mais à environ un pouce à l'est de 

ce po in t . E n voici la ra ison : P e n d a n t la c h u t e , qui 

occupera i t envi ron 4 1 / 2 secondes , l'édifice sera i t 

p o r t é à l 'est , pa r le m o u v e m e n t de la t e r r e a u t o u r 

de son a x e , à t ravers un espace d 'envi ron douze 

cents mè t r e s e t , pa r son m o u v e m e n t a u t o u r d e 

son o r b i t e , à t r ave r s env i ron t r e n t e l ieues. Mais ce 
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n'est que le p r e m i e r m o u v e m e n t qui p r o d u i t cet 

effet, car , si l'édifice n 'avançait qu 'en ligna droite, 
avec que lque vitesse que ce f û t , la p i e r r e t ombera i t 

de la m ê m e man iè re qu'el le t ombe du sommet du 

m â t du n a v i r e , comme n o u s l 'avons dit plus hau t . 

Mais pa r le m o u v e m e n t de ro ta t ion il est évident que 

le faite de l'édifice décr i t un plus g r a n d cercle et 

p a r conséquen t se m e u t p lus vite que sa base . Le 

bou le t dans sa chu te conserve le m o u v e m e n t en 

avant qu'il avait au faite de l'édifice et se t rouve pa r 

conséquen t en avance de la surface, p lus lente à se 

mouvo i r , sur laquelle il t o m b e , différence peu con

s idérab le , il est vrai , mais qui a é té cons ta tée p a r des 

expér iences préc ises . 

X X X V I I . — Les pr inc ipes essentiels de la s tat ique 

et de la dynamique s 'appl iquent éga lement aux fluides 

et aux solides, sauf que pour les fluides il y a cer ta ines 

cond i t i ons pa r t i cu l i è res , telles par exemple que la p ro 

p r i é t é d'où ils t i r en t l eur n o m , la fluidité; la faculté 

de p re s se r en tous sens , etc . Ces p rop r i é t é s r enden t les 

p rob l èmes de l 'hydros ta t ique et de l 'hydraul ique plus 

compl iqués queceux qui se r a p p o r t e n t a u x s o l i d e s s c u l s . 

Il n 'es t pas facile au p r e m i e r a b o r d de se r e n d r e 

c o m p t e de l ' idée d 'une press ion fluide égale dans 

tou tes les d i r e c t i o n s , pu i sque d 'après l 'expérience 

géné ra l e la p e s a n t e u r ne s 'exerce que de h a u t en bas . 

Mais la difficulté d isparaî t lo r sque nous songeons 

que nous par lons seu lement de l 'égalité de press ion 

dans tou tes les d i rect ions à chaque point Au fluide. 

Que chaque poin t ou par t icu le doive ê t r e pressé 

d 'en h a u t , d 'en bas et de tous les cô t é s , c'est ce qui 

r e s s o r t de la pos i t ion de r epos qu'il g a r d e ; car , s'il y 
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avait excès de press ion dans Tune ou l ' au t re d i r ec 

t ion , il devrai t se mouvoi r dans cet te d i rec t ion j u s 

qu'à ce qu'il fût a r r ivé à u n point où les press ions 

env i ronnantes sera ien t toutes égales . Cet te égali té de 

pression dans tou tes les d i r e c t i o n s , su r chaque po in t 

d 'un fluide en équ i l ib re , es t le pr inc ipe fondamen ta l 

d'où dér ivent tous les p rob lèmes de l 'hydros ta t ique ; 

et c'est la conséquence d i rec te de cet te mobil i té des 

par t icu les , de cet te absence de tou te t e n d a n c e à con

server une posi t ion par t icu l iè re à l ' égard les unes des 

a u t r e s , q u e n o u s n o m m o n s fluidité. Les par t i cu les 

coulent les unes sur les au t re s avec une l iber té parfa i te , 

chaque par t icu le exerçant u n e p ress ion égale s u r 

tou tes les par t icu les qui l ' env i ronnen t et é tan t sou 

mise de leur par t à la même press ion ; elle exerce 

également sa press ion sur les corps solides qu'el le 

touche et réc iproquement , ceux-ci sur el le . De cet te 

p r o p r i é t é , combinée avec l'action de la gravi té , il 

résul te q u e , l o r squ 'un fluide est l ivré à l u i -même , 

toutes les par t ies s'élèvent ou s 'abaissent de man iè re 

à se p lacer au même niveau. A i n s i , supposons u n 

g rand vase A , figure 1 5 , 

rempl i d 'eau et pouvan t 

c o m m u n i q u e r avec u n pe

ti t vase 15, au moyen d 'un 

r o b i n e t c . O u v r o n s le r o 

b i n e t , l 'eau s 'élèvera e t 

rempl i ra le peti t vase jus 

qu 'au m o m e n t où l 'eau 

Fig- 15. a u r a a l tehi t , -dans les deux 

vases, la l igne hor izon ta le a b. 

X X X V I I I . — Le pr inc ipe de la press ion fluide, dé-
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86 D E S I.IOU1DES. 

m o n t r é p a r l 'eau qui ne se lève pas au -dessus de son 

p r o p r e niveau, est sujet à quelques exceptions dues à 

la force d'adhésion, force qui se r a p p o r t e à l ' a t t rac

tion phys ique des par t icu les d e corps d issemblables , 

en opposi t ion à la force de cohés ion , qui est l ' a t t rac

tion en t r e les par t icu les d 'un m ê m e co rps . Si l 'on 

p longe un corps dans l 'eau, il devient mou i l l é ; c'est-à-

di re q u ' u n e p o r t i o n d'eau y adhère. Cel te a t t r ac t ion 

e n t r e les molécules d 'un fluide et celles d 'un sol ide 

{tarait ê t r e de m ê m e nature, quo ique d'intensité 

différente, que la force de cohésion qui uni t ensemble 

les par t icules du fluide. 

On peut cons t a t e r ce t te force d 'adhés ion en su s 

p e n d a n t au b r a s d 'une balance une p laque t rès-mince 

d 'une subs tance que lconque a u - d e s s u s d 'un vase 

d 'eau. Auss i tô t que la p laque t ouche ra l 'eau, il faudra 

m e t t r e un poids cons idérab le dans l ' au t re plateau de 

.la balance p o u r les s é p a r e r . Ce poids r e p r é s e n t e r a 

la force d 'adhés ion, e t en employan t des plaques d e 

différentes subs tances , mais de m ê m e d imens ion , il 

f audra différents poids p o u r o p é r e r la sépara t ion . 

On a formé ainsi des tables qui d o n n e n t la force 

d 'adhés ion de différentes s u b s t a n c e s ; mais il faut 

r e m a r q u e r que , lorsqu 'on sépare la p laque de l 'eau, 

une parce l le d e ce fluide est en levée , et que l ' a t t rac

tion cohésive des par t icu les de cel te parcel le p o u r le 

res te du fluide doi t d ' abo rd ê t r e s u r m o n t é e . Il s 'en

su i t que les chiffres qui r e p r é s e n t e n t la force d 'ad

hés ion de différentes subs tances cons ta tée de cet te 

man iè re sont p r o b a b l e m e n t tous t r op élevés. 

X X X I X . — Si l 'on p longe dans l'eau un t ube d 'une 

o u v e r t u r e t rès -mince , l 'eau m o n t e r a à u n e h a u t e u r 
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d 'au tan t plus g r a n d e q u e l ' ouver tu re sera p lus p e 

t i t e . Ces tubes se n o m m e n t capillaires, à cause d e 

leur o u v e r t u r e qui n'a que l 'épaisseur d 'un cheveu , e t 

cel te fo rme d 'adhésion se n o m m e attraction capil

laire. Les exemples de ce p h é n o m è n e sont n o m 

b r e u x ; ainsi , lo rsque l'eau m o n t e dans un morceau 

de s u c r e , les pores du sucre agissent c o m m e tubes 

cap i l l a i r es ; l 'ascension d e l 'huile dans u n e lampe à 

l'aide d 'une m è c h e de coton est encore un effet de 

la capi l lar i té . La séve mon te dans les plantes en 

obéissant à la m ê m e force . L 'on peut se faire une 

idée de son in tensi té en in t rodu i san t dans un fort 

t ube de verre ou de porcelaine une cheville en bois 

sec pa r fa i t emen t a d h é r e n t e . Si un des bou ts du bois 

p longe m ê m e t rès - légèrement dans l'eau, le l iquide 

mon te r a et le bois gonflera avec une telle force qu'il 

fera éc la te ra le t u b e , quoique capable de rés is ter à 

u n e press ion de plus de 700 livres par pouce c a r r é . 

En plaçant l 'extrémité d'un tube capillaire dans u n 

vase rempl i d 'eau ou d 'espr i t -de-vin , le l iquide s'élève 

dans le t ube au-dessus du niveau de celui qui res te 

dans le vase, et la surface de la pet i te co lonne ainsi 

suspendue p r e n d la forme d 'une demi - sphè re c reuse 

comme on le voit , fig. 16, a. Si le m ê m e tube est 

i l se ma in t i end ra au con

t r a i r e au-dessous de la 

I surface géné ra l e , comme 

J le m o n t r e la figure 6. La 

surface du m e r c u r e dans 

p longé dans du m e r 

cu re , le l iquide, au lieu 

de s 'élever dans le t u b e , 

43ae i I 

Fig. 16. 
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le t ube sera convexe au lieu d ' ê t re concave. Le m ê m e 

effet se p r o d u i t lo r sque l'on p longe des t ubes capillaires 

dans l 'eau, et que l 'eau n e peu t les moui l le r , comme 

lorsqu' i ls sont couver t s d 'un léger endu i t d 'hui le qui 

e m p ê c h e l ' adhés ion . Les p h é n o m è n e s de l 'a t t ract ion 

et de la r épu l s ion capillaires peuvent ê t re observés 

éga lemen t dans des vases con tenan t des l iquides . Si 

le l iquide est capable de moui l le r les paro is du vase 

qui le con t i en t , il s 'élèvera et dev iendra concave t o u t 

a u t o u r des paro i s , comme on p e u t le voir dans u n 

ve r r e de vin ou u n e tasse de t h é (voir figure a); mais 

si le ve r r e ou la tasse sont t r o p pleins , l 'absence d 'a t 

t r ac t ion l a té ra le p a r le vase et la p r é d o m i n a n c e de la 

force de cohésion de l ' in tér ieur d o n n e r a au l iquide 

u n e forme a r r o n d i e . Si le vase ne p e u t ê t r e moui l lé 

pa r le fluide, comm e lorsqu ' i l est gra isseux ou l o r s 

qu 'on emploie du m e r c u r e , le l iquide sera d é p r i m é 

t o u t a u t o u r du vase e t a u r a u n e surface convexe, 

c o m m e dans la figure b. Quelques faits cur ieux d ' a t 

t r ac t ion e t de répu ls ion son t p r o d u i t s pa r l'effet d e 

la capillarité, t e r m e sous lequel sont compr i s a u 

j o u r d ' h u i t o u s les effets d é p e n d a n t de l 'adhésion des 

fluides aux sol ides. Deux boules d e moel le végéta le 

ou de b o i s , l 'une et l ' au t re sèche ou mou i l l é e , 

flottant s u r l ' eau , s 'a l t i rent lo rsqu 'e l les sont si p r è s 

l 'une de l ' au t re qu'il impor t e peu que la surface 

soit élevée ou d é p r i m é e là où elles s ' a p p r o c h e n t ; 

mais si l 'une est h u m i d e et l ' au t re sèche , elles se 

r e p o u s s e n t l 'une l ' au t re auss i tô t que la surface l i 

qu ide qui les sépa re devient c o u r b é e . Tou te s ces 

observa t ions ont é té pa r là m ê m e l 'occasion d e 

déduc t ions t r è s - i m p o r t a n t e s . El les on t é té généra l i -
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sées en loi par Clai raut dans les t e rmes suivants : 

Si l'intensité de l ' a t t rac t ion du solide sur le fluide 

est moitié p lus grande que celle du fluide s u r 

lu i -même, le fluide s'élèvera au-dessus du so l ide ; 

si elle est moindre, il se déprimera, et si elle es t 

égale, il ne s'élèvera ni ne se d é p r i m e r a . 

X L . — L 'eau offre un moyen t rès-ut i le de com

parer la pesanteur spécifique, ou dens i té des co rps . 

P o u r c o m p r e n d r e ce fait, il faut nous r appe le r que 

les corps placés dans les mêmes c i rcons tances , ou 

att irés par le m ê m e corps et à la m ê m e dis tance se 

déplacent en ve r tu d 'une force p ropor t ionne l l e à 

leurs masse s ; de sor te que les pesan teurs des corps 

au même po in t sur la surface de la t e r r e sont p r o p o r 

tionnelles à l eu r s masses, mesurées par l ' iner t ie . La 

simplicité et la généra l i t é de ce fait le font cons idére r 

comme n 'ayant pas besoin de démons t r a t i on , tandis 

qu'il n 'est n u l l e m e n t évident en soi, mais qu'il forme 

le sujet d 'une t rès-bel le expérience et d 'une observa

tion t r è s - r emarquab le . Dans ce b u t , N e w t o n fit u n 

pendule c reux dans lequel il r en fe rma successive

ment des poids égaux de diverses subs tances , telles 

que mé taux , p i e r r e s , bo i s . e t c . O r si ces poids égaux 

avaient é té inégaux en masse , ou iner t ie , ils n ' au 

raient pas fait osciller le pendu le t ou jou r s avec la 

même rap id i t é , ce qui eut lieu cependan t . C'est u n e 

conséquence de cet te loi que tous les corps , soit l é 

gers , soit pesan t s , t o m b e n t (dans u n m ê m e end ro i t 

et abs t r ac t ion faite de la rés i s tance de l'air) avec la 

1 La dislance se mesure du centre de la masse, appelé ordinairement 

centre de gravité, et non pas de la surface. 
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m ê m e vitesse, c o m m e on l'a vu pa r l 'expérience bien 

connue de la guinée et de la p lume dans le vide. Mais la 

mei l l eure p reuve de cet te loi si s imple se t rouve dans 

les corps cé l e s t e s ; ca r si tou tes les p lanètes ne p e 

saient pas dans la d i rec t ion du soleil de tout le poids 

p r o p o r t i o n n e l à l eu r masse , ap r è s avoir t enu compte 

de l eu r s différcnles d i s tances , l eu r s pér iodes ne se

ra i en t pas com m e les racines ca r rées des cubes de 

l eurs d is tances m o y e n n e s , ce qui est bien connu 

c o m m e u n e des lois invariables découver te s par 

K e p l e r . Cet te p reuve de la p ropor t i onna l i t é de la 

p e s a n t e u r à la masse est d ' au tan t [dus r e m a r q u a b l e 

que les masses de ces corps son t loin d 'ê t re p r o 

por t ionne l les à l eu r s vo lumes . Ainsi le soleil est 

1,333,000 fois plus grand et s eu lemen t 554 ,936 fois 

pluf: pesant que la t e r r e ; d'où il suit que sa dens i t é 

n 'est guère, q u e le q u a r t de celle de n o t r e g l o b e ; et 

les densi tés des p lanètes diffèrent te l lement que Mer

cure est p r e s q u e aussi dense q u e l 'or, t and i s que 

S a t u r n e a à peine la moi t ié de la dens i té de l 'eau. 

La m a n i è r e de c o m p a r e r la dens i té des corps t e r 

r e s t r e s a é té indiquée d a n s la chimie élémentaire. 
X L I . — L'égali té de la press ion fluide s ignalée dans 

les l iquides, es tauss i u n e des p ropr ié tés les plus belles 

et les phis f rappantes de l ' a tmosphè re . On a déjà dé 

m o n t r é (XÏ) qu ' une co lonne de m e r c u r e de 30 pouces 

de h a u t . d o n t la sect ion hor izonta le est égale à un 

pouuc c a r r é , r e p r é s e n t e le poids ou pression d 'une 

co lonne d'air r eposan t su r u n pouce ca r r é et «'éten

d a n t ver t ica lement j u s q u ' a u x l imites de l ' a tmosphère 

dans l 'espace, à une h a u t e u r qui a été calculée ê t r e 

d 'environ 15 l ieues . O r comme u n e "semblable co-
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lonne de m e r c u r e pèse 14 1/2 l ivres , e t que la co

lonne a t m o s p h é r i q u e lui fait é q u i l i b r e , il s 'ensuit 

que tous les ê t res et objets si tués au fond de n o t r e 

océan aér ien é p r o u v e n t u n e press ion a t m o s p h é r i q u e 

de 14 1/2 livres par pouce ca r ré de sur face . Le corps 

d'un h o m m e de s t a tu r e o rd ina i re subi t , de ce chef, 

une press ion d 'environ 15 t onneaux . S'il n 'est pas 

incommodé pa r cet te é n o r m e force, c'est à cause de 

l'égalité d é p r e s s i o n à l ' ex tér ieur , comme à l ' in tér ieur , 

sur tous les pet i t s vaisseaux don t chaque corps o r g a 

nique se compose . U n e éponge p longée à la profon

deu r de 3 3 pieds dans l'eau s u p p o r t e le doub le de 

la press ion a t m o s p h é r i q u e , et à 1000 p i eds , environ 

50 fois cet te p r e s s ion ; et cependan t sa s t r u c t u r e dé

licate n'en est pas a l té rée ni ses m o u v e m e n t s e m p ê 

chés . Nous ressen tons pén ib lement la press ion a t 

mosphér ique en en enlevant une par t ie de la surface 

du co rps . P a r exemple , si nous plaçons l 'extrémité 

large d 'un for t ve r re (fig. 17) ouver t aux deux e x t r é 

mi tés sur la table d 'une pompe à a i r , et si 

nous fe rmons l 'extrémité supé r i eu re avec 

la p a u m e de la main , puis si nous r e t i rons 

Fig. m. un peu d'air du v e r r e , la main se t rouve 

pressée pa r le poids de l ' a tmosphère et l'effet en est 

dou lou reux si le vide est passablement fait. 

La press ion de l'air est u n e conséquence de sa p e 

san t eu r . 100 pouces cubes à la t e m p é r a t u r e de 60°, 

et lo rsque le b a r o m è t r e est à 30 pouces, pèsen t p rès 

de 31 g r a i n s . Toutes les causes qui t e n d e n t à d é p r i 

mer le b a r o m è t r e , tandis que la t e m p é r a t u r e d e m e u r e 

cons tan te , d i m i n u e n t , na tu re l l emen t , la pe san t eu r 

d'un v o l u m e d ' a i r d o n n é . A la h a u t e u r de 18 ,000p ieds 
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au-dessus du niveau de la m e r , le b a r o m è t r e sera i t à 
15 pouces , pa rce que nous nous ser ions élevés a lors 

a u - d e s s u s de la moi t ié de l ' a tmosphè re . A la h a u t e u r 

de 2 l ieues, le m e r c u r e sera i t à 7 1/2 pouces , il y a u 

ra i t a lors enco re u n qua r t de l ' a tmosphère r é p a n d u 

sur une beaucoup plus g r a n d e h a u t e u r , pa r ce que 

les par t i es s u p é r i e u r e s , ayant moins de poids à s u p 

p o r t e r , se r é p a n d e n t dans u n espace b e a u c o u p p lus 

g r a n d . T o u t r a r e que para i t l'air dans lequel nous 

vivons, en compara ison des l iquides ou des so l ides , 

car l 'air est 800 fois plus r a r e que l 'eau, ce t te couche 

habi table doit c i r e cons idérée comme é n o r m é m e n t 

comprimée l o r squ 'on songe qu'el le a à p o r t e r t o u t e 

la masse de l ' a tmosphè re au-dessus d'elle, et que du 

niveau de la m e r jusqu ' à u n e élévation d 'une l i e u e , 

il y a au t an t d'air que dans les 15 ou 14 a u t r e s l ieues 

auxquel les l'on suppose que s 'é tend l ' a tmosphè re . 

Un b a r o m è t r e s i tué à u n po in t de la surface de la 

t e r r e est sujet à des var ia t ions dans sa h a u t e u r . E n 

A n g l e t e r r e la co lonne de m e r c u r e oscille e n t r e 2 8 , 3 

et 30 ,8 pouces . Nous a u r o n s à examine r les causes 

de ces var ia t ions dans n o t r e t ra i t é sur la p n e u m a 

t i q u e . 

X L I I . — L'élasticité de l 'air, p r o d u i t e par la force 

répulsive de ses pa r t i cu les , est nécessa i rement égale à 

la force de compress ion qu'elle ba lance . Ainsi , u n e 

par t ie que lconque d'air r e n f e r m é exerce con t r e t o u t e 

la surface in t é r i eu re du vase qui la cont ien t exac t e 

m e n t la m ê m e press ion qu 'une surface égale recevra i t 

de la pesan teu r de l ' a tmosphère ex té r i eure s'il y é ta i t 

exposé , savoir une press ion d e 1 4 1 / 2 livres sur chaque 

pouce c a r r é . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Si un va^e de ve r re (fig. 18) ayant les côtés ca r r é s , 

re inpl id 'a i r , est b o u c h é h e r m é t i q u e m e n t 

et placé sous le réc ipient d 'une p o m p e à 

air , la force élast ique de l'air qui y est 

r e n f e r m é fera éclater le vase en a tomes 
F i 6 l s - lo rsque la pression a u r a cessé. La press ion 

extér ieure de l'air balance exac tement la p ress ion in

t é r i e u r e , de so r t e qu 'en s u p p r i m a n t la p r e m i è r e , la 

dern ière agit avec plein effet. 

X L I H . — L'air est le milieu par lequel le son se 

propage à nos orei l les . Nous avons déjà (xv) donné 

quelques no t ions généra les du m o d e de sa p r o p a g a 

tion, et nous approfond i rons davantage ce sujet dans 

le t ra i té é lémenta i re de p n e u m a t i q u e . Il est c epen 

dant nécessaire de d o n n e r ici quelques détails .relatifs 

aux lois du son , et don t nous a u r o n s besoin t o u t à 

l 'heure lo r sque nous nous occuperons des p rop r i é t é s 

de la l umiè re . 

Le m o u v e m e n t du son à t ravers l'air est à ra ison 

d'environ 1125 pieds pa r seconde à la t e m p é r a t u r e 

de 6 2 " . A la t e m p é r a t u r e de la glace fondante , l o r s 

que l 'air est plus dense , la vitesse n 'est que de 1089 

5/4 pieds par seconde . La m é t h o d e p o u r d é t e r m i n e r 

celte vitesse consiste à c o m p a r e r le t emps qui s'é

coule en t r e la l u e u r et le b ru i t d 'un coup de canon 

lire à la dis tance de p lus ieurs milles de l ' obse rva teur . 

Comme la l umiè r e voyage à raison de près de 64 ,000 

lieues par s e c o n d e , son passage occupe u n e pa r t i e de 

temps t rop faible p o u r ê t re m e s u r é par aucune d i s 

lance t e r r e s t r e . On p e u t donc supposer qu'el le est 

aperçue pa r l 'observateur à la dis tance de p lus ieurs 

l ieues , au m o m e n t m ê m e d e sa p roduc t i on . Si donc 
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u n obse rva t eu r , placé en u n po in t d é t e r m i n é , com

mence à compte r les secondes su r un cadran exact, 

au m o m e n t où il voit la l u e u r d 'un canon à u n a u t r e 

po in t dont la d is tance est c o n n u e , pa r exemple 

3 l i eues , le n o m b r e des secondes et de fractions de 

seconde qui s ' écouleront e n t r e la vue de la lueur et 

l 'audit ion du b ru i t , servira de diviseur p o u r la d is 

tance des deux po in t s , et le quo t ien t r e p r é s e n t e r a la 

vitesse du son par seconde . 

X L I Y . — T o u s les sons , quelle que soit leur inten

sité, le b ru i t d 'un coup de canon ou le p lus l ége r 

m u r m u r e , que lque a igus , que lque graves qu'ils soient , 

le s o n d e l 'orgue comme le pet i t cri du gr i l lon, quelle 

que soit l eur qual i té , la p lus belle mus ique comme le 

b r u i t le plus désagréab le , tous voyagen tavec la m ê m e 

somme de vi tesse. 

On a déjà dit (xv) que lo r sque le son , de quelque 

source qu'il p rov ienne , est p ropagé dans l 'air, il se 

fo rme des vagues semblables à celles qui p r é s e n t e n t 

un si magnifique speclacle l o r sque le vent souffle s u r 

un c h a m p de b lé . Or lorsqu 'on di t que le son voyage 

avec u n e vitesse de 1125 pieds pa r seconde , cela ne 

signifie pas que les par t icules d 'air p a r c o u r e n t cet te 

disfance, pas plus que les épis de blé ne voyagent 

d 'un bou t du champ à l ' a u t r e ; c'est seu lement la 

forme de la vague qui voyage ainsi . P o u r les m o l é 

cules d 'air , l eur m o u v e m e n t individuel est r e s s e r r é 

dans d 'é t ro i tes l imites; mais l'effet de ce m o u v e m e n t 

est p r o p a g é de molécule en molécu le avec la rap id i té 

de 1125 pieds par s econde . Cet te vitesse pa ra î t r a i t t rès-

r ap ide p o u r le mouvement ou la translation d 'un 

co rps , car elle serai t dix fois plus rap ide que le p lus vio-
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lent ou ragan des Anti l les , mais elle devient t rès- lenle 

lorsqu'il ne s'agit que de communiqunr ou trans

férer le mouvement. Si nous r e m u o n s ou p o u s 

sons le b o u t d 'un roseau solide ou le l iquide r e m 

plissant u n long t u b e , l 'autre bou t pa ra i t r e m u e r 

au même i n s t a n t ; et quo ique cel te t rans la t ion de 

mouvement doive occuper u n t emps que l conque , à 

moins que le corps ne soit pa r fa i t ement i ncompres 

sible, elle est b e a u c o u p plus rapide dans ces cas que 

dans l'air q u i , à raison de sa g r a n d e compress ib i -

lité, est u n des plus lents conduc teu r s du son. Cha

cun doit avoir observé qu 'une v ibra t ion p e u t se r é 

pandre à t r a v e r s u n e longne masse de méta l ou de 

bois de m a n i è r e à ê t r e e n t e n d u e à u n e plus g rande 

distance qu 'à t ravers l ' a i r ; mais dans ce cas, si le 

son est assez fort p o u r pouvoir ê t r e en tendu éga

lement à t ravers l 'air, il sera e n t e n d u deux fois, 

d ' abord à t ravers le solide et ensui te à t ravers l 'air. 

Le fer t r a n s p o r t e le son envi ron 17 fois plus vite que 

l'air, les bois de 17 à 11 fois, et l'eau 4 1/2 fois. 

X L V . — L o r s q u e les vagues du son r e n c o n t r e n t 

une surface fixe passab lement un ie , elles sont réflé

chies suivant la loi des angles égaux d ' incidence e t 

de réflexion m e n t i o n n é e p r é c é d e m m e n t ( x x x v ) . C'est 

ainsi q u e les e c / w s s o n t p r o d u i t s . E n t r e deux surfaces 

paral lèles , un son fort est réfléchi p lus ieurs fois, et on 

en tend a lors p lus ieurs échos . On peut en e n t e n d r e 

six e n t r e Car l ton-Ter race et la p r o m e n a d e di te Bird-

cage-Walk au p a r c S a i n t - J a m e s à L o n d r e s 1 ; qua to rze 

en t r e les b o r d s escarpés de l 'Avon à Clifton. et tout 

1 Les échos ne sont pas rares en Belgique; on en rencontre beaucoup, 

surtout * î n s les Ardenne* et le long des rive§ de la Meuse. Il n'est pas 
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a u t a n t sous le pon t du chemin de fer à Maidenhcad . 

L o r s q u e les surfaces paral lèles sont beaucoup plus 

r a p p r o c h é e s les unes des a u t r e s , comme les m u r s 

d 'une salle, quo iqu 'un g r a n d n o m b r e d 'échos soient 

p r o d u i t s , ils se suivent les uns les au t re s t r op rap ide

m e n t p o u r qu 'on puisse les d i s t i n g u e r ; et comme ils 

a r r iven t à l 'oreille ap rès des intervalles égaux, ils 

p r o d u i s e n t u n e no te musicale , que lque peu musical 

qu 'a i t été le b ru i t primitif . De là t ous les p h é n o m è n e s 

de la répercussion. L 'élévat ion de la no ie dépend 

de la dis lance e n t r e les deux m u r s qui la p rodu i sen t 

et peu t ê t r e calculée d 'après cet te base . 

U n b r u i t peut aussi p r o d u i r e u n écho musical lo r s 

qu' i l est réfléchi pa r u n g rand n o m b r e de surfaces 

s i tuées à des dis tances de l 'oreille telles que le son 

réfléchi de chacune y a r r ive success ivement et à des 

interval les égaux . Si nous f rappons du pied près d 'une 

longue r angée de pal issades , un son pe rçan t se fera 

e n t e n d r e . Un exemple r e m a r q u a b l e du m ê m e g e n r e 

s'offre, d i t -on , sur les degrés de la g r a n d e pyramide 

d 'Egypte . Si la dis lance d 'un bord à l 'autre de chaque 

degré était de 2 pieds 1 p o u c e , la note, p r o d u i t e se

ra i t le t é n o r ut, parce que, chaque écho ayant à al ler 

et à reveni r serai t d e 4 pieds et 2 pouces en r e t a r d 

su r le p r é c é d e n t , ce qui est la m e s u r e de la l o n g u e u r 

des vagues de ceLle no te . Mais comme les deg rés d i 

minuen t g radue l l emen t en mon tan t , l 'écho p rodu i t 

et e n t e n d u a u bas du m o n u m e n t doi t g r adue l l emen t 

a t t e i nd re un ton plus élevé. 

X L v I . — Nous avons ainsi j e t é un coup d'œil su r 

difficile d'en trouver qui répètent un mut de trois syl labes deux et 
même quatre fois; mais c'est encore loin des éclios d'Angleterre. 
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les p h é n o m è n e s qui ont é té général isés par la décou

verte des lois de la d y n a m i q u e , ou qui peuven t ê t r e 

ramenés au simple pr inc ipe du m o u v e m e n t p rodu i t 

sur la mat iè re possédant invar iab lement les p ropr i é t é s 

suivantes : X étendue, l'impénétrabilité, Y élasticité, 

et la pesanteur. Dans nos t rai tés s u r la mécanique 

et la pneumatique, nous nous p roposons d ' en t r e r 

plus au long dans ces i m p o r t a n t s suje ts . Il é ta i t n é 

cessaire de r é se rve r u n e par t ie cons idérable de l'es

pace que nous avions dans ce livre à l 'é lude des 

agents qui . quo ique mu tue l l emen t convert ibles en 

force mécan ique , ou p rodu i san t cet te force cl p r o 

duits par elle, n 'ont pas encore été soumis aux lois 

mécan iques . iNous devons ma in t enan t appeler l ' a t ten

tion du lecteur sur les modifications que subit la m a 

t ière et que jusqu 'à p résen t on n'csL pas encore 

parvenu à faire d é p e n d r e des lois généra les du mou

vement. Ce n'a é té qu 'après beaucoup d ' induct ions 

qu'il a été p rouvé que le son est un cas par t icul ier 

ûumouvement, e tqu ' i l est devenu ainsi u n e b r a n c h e 

par t icu l iè re d e la science mécan ique . Les act ions à 

é tudier ensui te son t en réal i té des var ié tés de force 

et la force dépensée se t rouve tou jou r s et en m ê m e 

temps p ropo r t i onne l l e à l ' intensité de l'effet et à la 

quant i té de mat iè re affectée; mais il n'a pas é té con

staté que ces effets soient de s imples variétés du mou

vement , quo ique la complè te r éduc t ion de tous les 

phénomènes du son à ce pr incipe r e n d e p robab le 

l 'hypothèse que la chaleur, la lumière, le magné

tisme et Y électricité y se ron t r a p p o r l é s pa r la sui te 

aveu un succès égal . 

X L V I I . — L e m o n d e matér ie l t o u t en t ie r est sous 

9 
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l 'influence de la chaleur et tou tes les invest igat ions 

scientifiques son t plus ou moins influencées par cet 

agent, mervei l leux et mys té r i eux . Dans le langage o r 

d ina i r e , le mo t chaleur es t employé p o u r dés igner 

u n e qual i té n o m m é e aussi haute température, l 'op

posé de froid ou basse température. Dans l 'accep

t ion sc ient i f ique , le t e r m e cha leu r ou calorique 

dés igne la substance ou l'action q u i , pa r son plus 

ou moins d ' abondance ou d ' in tensi té dans la m a t i è r e , 

p r o d u i t les effets qui sont expr imés p a r les t e r m e s 

haute ou basse température. 

La n a t u r e du ca lor ique é t an t un objet de p u r e h y 

p o t h è s e , il est nécessa i re de n 'accueil l ir qu'avec p r é 

caut ion les t e r m e s employés r e l a t ivement à ce phé

n o m è n e . L o r s q u e n o u s pa r lons , p a r exemple , d 'une 

portion de calor ique c o m m e d 'une quan t i t é qui peu t 

ê t r e a jou tée , sous t r a i t e , mul t ip l iée ou divisée, con

duite à. t r ave r s un c o r p s , absorbée p a r u n a u t r e e t 

de nouveau développée, émise, réfléchie, trans

portée ou t ransmise pa r le rayonnement, e tc . , ces 

express ions do ivent ê t r e pr ises c o m m e des moyens 

de descr ip t ion et non c o m m e des explications des 

faits . Tou tes ces express ions sont t o u t aussi b ien 

applicables à u n e force qu 'à u n e act ion, à un mouve

men t ou à u n e subs t ance . U n m o u v e m e n t de vibra

t ion , par exemple , peu t var ier d ' in tensi té de man iè re 

à ê t r e t ra i té comme u n e q u a n t i t é a r i t h m é t i q u e , et 

p e u t ê t r e p r o p a g é de dis tance en dis tance dans u n 

des m o d e s q u e n o u s venons d ' ind iquer , ou subi r 

que lqu 'une des modificat ions compr i ses dans les 

express ions c i -dessus . 

Afin de r e n d r e les faits intel l igibles , n o u s pouvons 
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supposer que la cha l eu r se compose d 'une ma t i è r e 

d 'une e x t r ê m e t é n u i t é . Nous savons que la ba lance 

la plus exacte n 'est pas capable de découvr i r u n 

changemen t de p e s a n t e u r dans u n c o r p s , soit pa r 

l 'addition soit par la sous t rac t ion de la cha leu r . Les 

molécules de ce fluide, si c'en est u n , doivent ê t r e 

douées d 'une force de répuls ion indéfinie , de tel le 

sorte qu ' en se r é p a n d a n t e n t r e les a tomes d ' au t res 

corps,, le ca lor ique t end à les s épa re r , et par là com

bat et ba lance la force d 'a t t rac t ion ou de gravi té 

universelle qui t end à les r é u n i r . 

La cha leu r p e u t aussi ê t re cons idérée comme un 

mouvement v ib ra to i re ou oscillatoire de chaque 

molécule de m a t i è r e , var ian t en é tendue et en vitesse, 

mais p e r p é t u e l l e m e n t m a i n t e n u pa r chaque molé 

cule de chaque corps de la n a t u r e , e t t e n d a n t con

s t amment à s 'égaliser par la communica t ion d e m o l é 

cule à molécu le , de corps à co rps , et m ê m e à t ravers 

les plus g r a n d e s dis tances , au moyen de vagues qui 

se p r o p a g e n t à t ravers Véther ou fluide qu i , c o m m e 

le font suppose r les faits d 'opt ique et d ' a s t ronomie , 

rempl i t tout l 'espace que les a tomes matér ie ls laissent 

inoccupé. 

Un g r a n d n o m b r e des p h é n o m è n e s de la cha leur 

s 'expliquent éga lemen t bien à l 'aide de l 'une ou de 

l 'autre de ces hypo thèses ; d ' au t res faits s o n t plus 

intelligibles pa r l 'une des deux m é t h o d e s , et que l 

ques -uns semblen t exiger la r éun ion des deux sup

posi t ions . Mais il n 'est pas nécessaire de c ro i re à 

l 'une ou à l ' au t re h y p o t h è s e p o u r se r e n d r e compte 

des effets aussi beaux q u e variés de la c h a l e u r . 

X L V I I I . — Les effets les plus familiers de la cha-
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l eu r son t compr i s dans lo t e r m e g é n é r a l change
ment de température, qui impl ique premièrement 
la p r o d u c t i o n de cer ta ines sensat ions animales con 

nues sous la dés ignat ion de chaud et de froid; mais 

c o m m e un aba i ssement de t e m p é r a t u r e au -dessous 

d 'un cer ta in po in t dé t ru i t la vie o r g a n i q u e , tandis 

q u e la t r o p g r a n d e élévation d é t r u i t et la vie e t l'or

ganisa t ion m ê m e , ce t te m a n i è r e de cons ta t e r les 

c h a n g e m e n t s de t e m p é r a t u r e se r é d u i t à u n e série 

p e u n o m b r e u s e de ca s , et est aussi t rop vague p o u r 

fou rn i r u n t e r m e , u n e compara i son e n t r e les deux 

d e g r é s de t e m p é r a t u r e , m ê m e sans so r t i r des l imites 

de cet te sé r ie . Mais le c h a n g e m e n t de t e m p é r a t u r e 

impl ique , aecondeme?it, u n c h a n g e m e n t dans les 

in tens i tés relat ives des forces a t t rac t ives e t répuls ives 

des molécules de tous les corps , o rgan iques ou inor

gan iques . La t e n d a n c e de t ous les corps , à la m ê m e 

t e m p é r a t u r e , est d 'occuper u n e ce r t a ine s o m m e 

d 'espace ; et cet te t endance ne p e u t ê t r e expl iquée 

qu ' en supposan t que lorsqu' i ls r empl i s sen t cet espace 

exac t emen t , l eu r s molécules son t en équi l ibre e n t r e 

deux forces au m o i n s , l 'une t e n d a n t à les r é u n i r et 

l ' au t re à les s é p a r e r . L ' in tens i té de ces forces doi t 

var ier suivant différentes fonctions de la dis tance qui 

s épa re les mo lécu l e s ; de so r t e qu'il n 'y a qu 'une seule 

dis tance à laquel le ces forces puissent ê t r e équi l ib rées . 

L o r s q u e les par t icu les sont p lus r a p p r o c h é e s , la force 

répuls ive domine , et lorsqu'el les son t plus é lo ignées , 

c'est la force at t ract ive qui l ' empor t e . O r u n change

m e n t de t e m p é r a t u r e implique u n c h a n g e m e n t dans 

l ' intensi té de l 'une de ces forces ou de t o ides deux , 

e t , pa r c o n s é q u e n t , u n e a l té ra t ion de la distance à 
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laquelle elles s 'équilibrent, et, dans la quan t i t é d 'es

pace que le corps en t ie r tend à occuper , ou qu'il 

occupera s'il n 'es t pas empêché par les corps env i ron

nan t s . 

C'est p e u t - ê t r e là une m é t h o d e d é t o u r n é e p o u r 

exposer le fai t , bien c o n n u , que tous les corps se 

di la tent pa r la cha leur et se con t rac t en t pa r le f ro id ; 

mais cet te express ion c o m m u n e ne r e p r é s e n t e pas 

exac tement le fait, dans t o u t e sa généra l i t é , appl ique 

aux états sol ide, l iquide et gazeux de la m a t i è r e ; 

parce que si nous p r e n o n s l'éLat gazeux, qui est le 

plus affecté pa r le c h a n g e m e n t de t e m p é r a t u r e , le 

gaz soumis à l 'examen doi t nécessa i rement ê t re 

r en fe rmé dans un vase que lconque , a u t r e m e n t nous 

ne p o u r r i o n s ê t re sûrs de son ident i té ; mais-c'est u n e 

propr ié té distinctive de cet te espèce de m a t i è r e , de 

remplir t o u j o u r s le vase dans lequel clic es t r en f e r 

m é e , que lque faible que soit la quant i té ou le poids 

actuel d u gaz. S'il est chauffé, il n e peu t se di la ter , 

car il r empl i t déjà le v a s e ; s'il est r e f ro id i , il n e se 

cont rac te p a s , car il rempl i t enco re le vase et presse 

con t r e sa surface i n t é r i e u r e , m ê m e à la plus basse 

t e m p é r a t u r e . Si donc l'on dit que cette por t ion de 

m a t i è r e , dans ces c i rcons tances , se dilate par la cha

leur et se con t rac te par le froid, cela n 'est pas exact , 

car elle g a r d e tou jours le m ê m e vo lume . Si l'on dit 

qu'elle tend à se di later par la cha leur et à se con

t r ac te r p a r le f ro id , ce n 'est pas p lus e x a c t , pa rce 

qu 'el le t e n d tou jou r s à se di la ter , c o m m e cela est 

p rouvé p a r la press ion cons tan te qu 'el le exerce 

con t re t o u t l ' in té r ieur du vase. T o u t ce qu 'on peu t 

dire s t r i c t emen t , c'est que le c h a n g e m e n t de t e m p e -
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r a t u r e a l t e re la re la t ion e n t r e les forces attractive et 

répulsive de ses par t icu les e t , pa r conséquen t , altère, 

la d is tance à laquel le ces par t i cu les r e s t e r a i e n t en 

équi l ibre sans s 'a l térer ni se r e p o u s s e r l 'une l ' a u t r e . 

X L I X . — Dans t o u t e é t u d e des effets de la cha

leur , il est nécessai re d e ten i r compfe des règles sui

vantes p o u r l ' appl icat ion du m o t t e m p é r a t u r e : 

1° Si un corps qui n 'est soumis à a u c u n e p ress ion , 

ou qui est soumis à u n e presss ion cons t an t e , p r é 

sente à deux difieren tes époques le m ê m e volume, 

on dit que dans ces deux cas il a la m ê m e t e m p é r a 

t u r e . 

2° On di t que deux corps on t la m ê m e t e m p é r a 

t u r e si, é t an t t enus en con tac t , la t e m p é r a t u r e de 

l 'un n 'es t pas a l té rée pa r l 'action de l ' au t r e . 

5° L o r s q u e des corps de t e m p é r a t u r e s différentes 

son t en contac t , la t e m p é r a t u r e du corps plus chaud 

s'abaisse et celle du corps p lus froid s'élève j u squ ' à 

ce qu'ils a ien t a t te in t la m ê m e t e m p é r a t u r e . 

4° Si les co rps sont égaux en masse ou en poids^ 

et de la m ê m e s u b s t a n c e , l 'é lévation de la t e m p é r a 

t u r e chez l 'un sera égale à son aba i ssement chez 

l ' aut re . 

On verra par là que les différences de t e m p é r a 

t u r e sont m e s u r a b l e s et comparab les en t re e l les , 

i n d é p e n d a m m e n t du c h a n g e m e n t de v o l u m e ; c'est-

à-dire sans employe r ce d e r n i e r c o m m e mesure de 

la t e m p é r a t u r e , mais s eu l emen t c o m m e moyen de 

cons ta te r le c h a n g e m e n t de t e m p é r a t u r e . O n a 

r econnu de cet te m a n i è r e q u e la même é lévat ion de 

t e m p é r a t u r e (et non pas des élévat ions égales , c o m m e 

de 40° à 50° et de ÏÀ)° à 00°) fait que tou tes les p a r -
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ties de la m ê m e subs tance se di la tent suivant u n e 

p ropor t ion cons t an te avec leur vo lume a n t é r i e u r . 

Mais i! n 'en est pas ainsi de substances différentes, 

comme on peu t le vérifier en r e g a r d a n t un t h e r m o 

mèt re c o m m u n , i n s t r u m e n t qui sert à m e s u r e r les 

changements de volume d 'une cer ta ine quan t i t é de 

liquide c o n t e n u e dans u n t u b e de ve r r e • de forme 

telle que les c h a n g e m e n t s t rès-faibles, comparés avec 

le volume ent ie r du l iquide , peuvent faire m o n t e r et 

descendre la surface d 'une quan t i t é cons idérab le . O r 

cela ne p o u r r a i t avoir lieu si le ver re et l 'échelle de 

mesu re , en subissant le m ê m e changemen t de t e m p é 

r a t u r e q u e le l iqu ide , éprouva ien t aussi le m ê m e 

c h a n g e m e n t de volume ; car alors la surface l iquide 

serait t o u j o u r s à la h a u t e u r du m ê m e d e g r é de 

l 'échelle. La valeur de cet i n s t r u m e n t si s imple dé

pend donc d u fait que les l iquides sont suscept ibles 

d 'une plus g r a n d e expansion que les sol ides. 

Mais on ver ra de plus q u e le r a p p o r t d u change
ment àe volume à tout le volume est différent p o u r 

chaque différente substance lorsque le c h a n g e m e n t 

de t e m p é r a t u r e est le m ê m e . II est cependan t néces

saire de se t en i r en g a r d e con t re u n e e r r e u r t r è s -

c o m m u n e concernan t la re la t ion en t r e les tempéra
tures et les n o m b r e s par lesquels elles sont r e p r é s e n 

t ées ; savoir , les deg rés d u t h e r m o m è t r e . 

Quoique les différences de t e m p é r a t u r e s soient 

des quan t i t é s connues et comparab les , cependant, 

leurs rapports ne le sont po in t . Nous pouvons les 

c o m p a r e r par addi t ion et pa r sous t rac t ion , mais non 

par mul t ip l icat ion ou division. N o u s ne pouvons pas 

d i re : Cette t e m p é r a t u r e est tant de fois celle-là, parce 
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q u e n o u s ne connaissons pas le zéro rée l de la t e m 

p é r a t u r e ; c 'es t -à-dire que nous ne savons pas quel 

est le plus pet i t volume dans lequel u n corps d o n n é 

est suscept ible d 'ê t re condensé pa r le froid. Nous ne 

pouvons donc d i re : Ce corps-ci excède son m i n i m u m 

de vo lume de deux fois a u t a n t que celui-là excède 

son m i n i m u m de v o l u m e , ou , en d 'au t res t e r m e s , ce 

corps-ci est deux fois aussi chaud que celui-là ; car 

quo ique la t e m p é r a t u r e d 'un corps puisse ê t re de 80° 
et celle d 'un a u t r e de 40°, ces n o m b r e s sont calculés 

d 'un zé ro ou poin t de d é p a r t a r b i t r a i r e , a d o p t é pa rce 

q u e le zé ro rée l es t i nconnu . Mais quo ique nous 

ne puiss ions d i re que A a deux fois la t e m p é r a t u r e 

de B , nous pouvons dire que la t e m p é r a t u r e de A 

excède celle de B de deux fois a u t a n t que la t e m p é 

r a t u r e de C excède celle d« D . 

La p r e m i è r e ques t ion qui se p r é s e n t e , r e la t i 

vemen t à l 'expansion causée par la cha l eu r , est 

ce l le -c i : « Des différences égales de t e m p é r a t u r e 

produisent -e l les des différences égales dans le vo lume 

d 'un c o r p s ? u Cet te ques t ion a d û ê t r e r é so lue avant 

que l'on pû t conna î t r e si le t h e r m o m è t r e c o m m u n , 

don t l 'échelle est divisée en par t i es égales, m e s u r a i t 

exactement ' les différences de t e m p é r a t u r e . Dans ce 

b u t . le doc t eu r B r o o k e Tay lor chauffa deux quan t i t é s 

égalés d 'eau , l 'une à 200°, l ' au t r e à 100° , et en les 

mê lan t ensemble il t rouva qu'el les indiquaient exac

t e m e n t 150°; expér ience qui a d é m o n t r é q u e des 

différences égales de t e m p é r a t u r e p r o d u i s e n t des 

différences égales dans l 'expansion du m e r c u r e , ou 

p l u t ô t d a n s son expans ion au -dessus de celle du 

v e r r e , ce qui est év idemment t o u t ce que le t h e r m o -
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m è t r e peu t m e s u r e r . Toutefois des expér iences plus 

précises on t d é m o n t r é que cel te r èg le ne s 'applique 

pas exactement à t o u t solide ou l iquide , mais seule

ment aux gaz ; l o r sque des quant i tés égales du m ê m e 

l iquide , à différentes t e m p é r a t u r e s , sont mêlées , 

leur vo lume combiné d iminue t r è s -peu . Ainsi les 

l iquides, au lieu de se di la ter p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à 

l ' augmenta t ion de t e m p é r a t u r e , se di la tent d ' au tan t 

plus vite que la t e m p é r a t u r e est p lus élevée ; et il 

parai t que la préc is ion du t h e r m o m è t r e m e r c u i i e l 

observé pa r le d o c t e u r B r o o k e Taylor fut le r ésu l t a t 

d 'une h e u r e u s e coïncidence pa r laquelle l 'expansion 

du ve r re , qui est t rès- fa ib le , comparée avec celle d u 

m e r c u r e , compensa i t exac tement le d e g r é d 'accrois

sement de ce d e r n i e r . Mais ce fait ne se p r o d u i r a i t 

pas p o u r les t h e r m o m è t r e s cons t ru i t s avec d ' au l r e s 

l iquides, car leurs deg rés d 'expansion s 'accroissent 

plus r ap idemen t que celui du m e r c u r e . De là vient 

qu'on ne peu t se fier au t h e r m o m è t r e à l 'espril-de-vin 

p o u r des t e m p é r a t u r e s au-dessus de l ' o rd re a t m o 

sphé r ique (ou au-dessus de 100"). 

On a r e c o n n u aussi que le deg ré d 'expansion dans 

les solides s 'accroît à m e s u r e qu'i ls dev iennen t plus 

c h a u d s ; mais il est p lus uni forme que dans les 

l iquides . Les i n s t r u m e n t s dest inés à m e s u r e r l 'expan

sion des solides se n o m m e n t pyromètres, p o u r les 

d i s t inguer des t h e r m o m è t r e s , qui m e s u r e n t celle des 

l iquides et de l 'air . L e mesurage de l 'expansion des 

solides est d e b e a u c o u p le plus délicat e t le plus 

difficile, n o n - s e u l e m e n t à cause de la quan t i t é plus 

pe t i te , mais pa rce que nous ne pouvons m e s u r e r à 

la fois t ou t e l ' augmenta t ion cub ique ou expansion, 
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mais seu lement l ' accroissement d 'une d imens ion 

l inéa i re , c 'es t -à-di re Vallongement ou dilatation. 
C o m m e les solides n ' a l t è ren t p a s , en g é n é r a l , l eur 

fo rme pa r le c h a n g e m e n t de t e m p é r a t u r e , tou tes les 

d imens ions s 'accroissent ou décro issen t dans la même 

p r o p o r t i o n . Les seules except ions connues à cet te 

r èg le se r e n c o n t r e n t dans les c r i s taux . 

L . — Le p r emie r effet de la cha leu r su r les solides 

est l 'expansion. Mais si la cha leur est p lus éne rg ique , 

le solide se r é sou t en l iquide . La l iquéfaction de 

que lques solides est g r a d u e l l e ; ils passent par divers 

deg rés de r a m o l l i s s e m e n t , mais dans b e a u c o u p de 

cas, p e u t - ê t r e dans le plus g r a n d n o m b r e , il n'y a 

pas d 'état i n t e rméd ia i r e en t r e la sol idi té parfai te 

et la parfai te fluidité. L e solide est chauffé jus

qu'à u n cer ta in p o i n t , auque l il d e m e u r e so l ide , 

mais une t r è s - l é g è r e augmen ta t ion d e cha leu r est 

a lors suffisante p o u r en liquéfier u n e po r t i on . C'est 

u n fait i m p o r t a n t que la m ê m e subs tance passe 

tou jours de l 'état solide à l 'é tat l iquide p réc i sément 

à la même t e m p é r a t u r e ; et c 'est ce qu 'on appel le 

le point de fusion si elle est a u - d e s s u s , ou le point 

de congélation si elle est au-dessous de la moyenne 

de la t e m p é r a t u r e a t m o s p h é r i q u e . Ainsi le point 

fondant de la glace ou le po in t de congéla t ion de 

l'eau est 52° à l 'échelle de F a h r e n h e i t , employée en 

A n g l e t e r r e : mais on en a fait le zéro ou 0" d e g r é 

des échelles du con t inen t . Le point de congéla t ion 

du m e r c u r e est d 'environ 70° F a h r e n h e i t plus bas 

que 52°, ce que l'on énonce — 5 8 " (moins 58") ou 38" 

au-dessous de zéro ; d e g r é de froid qui ne peu t ê t r e 

p rodu i t en A n g l e t e r r e , ou su r le c o n t i n e n t , que par 
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des moyens artificiels. P a r l e s mêmes moyens p resque 

tous les a u t r e co rps l iquides on t é té r e n d u s sol ides. 

D'un au t re c ô t é , il y a t r ès -peu de solides qu 'on ne 

soit p a r v e n u à fondre pa r la cha leur artificielle ou 

par la cha leur concen t r ée du soleil ; et chacun a son 

point de fusion fixe et ina l t é rab le . Ainsi l'éfain fond 

à 442°, le p lomb à 594°, le zinc à 773°, l 'ant imoine 

à 812", et ainsi des a u t r e s corps . 

Mais il est des c i rconstances impor tan tes à r e m a r 

quer dans la l iquéfaction de ces co rps . Il est évident 

que si u n e quan t i t é de glace, à la t e m p é r a t u r e de 

zéro ou 0", est placée dans une c h a m b r e don t la tem

pé ra tu re est de 60°, la glace commencera à fondre ; 

et u n t h e r m o m è t r e qui marqua i t z é r o , placé dans la 

glace, s 'élèvera et a t t e indra b i en tô t 3 2 " ; mais à ce 

point il d e m e u r e r a s ta t ionnai re jusqu 'à ce que la glace 

ait en t i è r emen t passé à la forme liquide ; si même le 

vase con tenan t la glace est placé sur du feu, le mer 

cure du t h e r m o m è t r e ne s'élèvera pas au-dessus 

de 32° aussi long temps que la glace res te ra dans le 

vase. Main tenan t , il est évident que , d u r a n t ce temps, 

une quan t i t é de chaleur doit e n t r e r cons t amment 

dans le vase sans r e n d r e son contenu plus c h a u d ; 

car aussi l ong t emps que cet te quant i té de chaleur est 

occupée à liquéfier la g lace , elle ne p r o d u i t aucun 

effet su r sa t e m p é r a t u r e . Ainsi nous voyons que 

l 'élévation de la t e m p é r a t u r e n 'est qu 'un des modes 

d'action d e l à chaleur ou ca lor ique , et que lo r squ 'une 

par t ie de cha leur p rodu i t l'effet de fluidité elle ne 

peu t , en m ê m e t e m p s , p r o d u i r e l'effet de tempéra
ture. L'effet décr i t ici p o u r la glace s 'applique égale

ment aux au t r e s sol ides. De là nous voyons que 
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Différents corps on t donc divers d e g r é s de suscep

tibili té pa r la cha l eu r . P o u r p r o d u i r e u n cer ta in 

c h a n g e m e n t de t e m p é r a t u r e , il faut une plus g r a n d e 

s o m m e de cha leur dans cer ta ins co rps que dans 

d ' au t r e s . Les n o m b r e s p r o p o r t i o n n e l s aux quan t i t é s 

d e chaleur nécessa i res p o u r p r o d u i r e le m ê m e chan

g e m e n t d e t e m p é r a t u r e dans les poids égaux de 

différents corps se n o m m e n t les chaleurs spécifi
ques de ces corps ou l eurs capacités p o u r la c h a l e u r . 

Ainsi on dit que l 'eau a t r e n t e fois plus de capacité 
pour la chaleur que le m e r c u r e . 

L U I . — Il y a t rois m é t h o d e s par lesquel les la 

cha leur se r é p a n d , savoir : pa r contact, pa r cou
rants et par le rayonnement. 

Les corps qui son t en contac t , s'ils on t des t e m 

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

j u squ ' à ce qu'ils soient pa rvenus au m ê m e d e g r é ; 

c 'es t -à-di re que leurs pa r t s de cha leu r de t e m p é r a 

t u r e dev iend ron t p ropo r t i onne l l e s à l e u r s capaci tés , 

et chaque corps a u r a la m ê m e t e m p é r a t u r e dans 

t ou t e sa masse . Mais cet te diffusion ne s 'opère pas 

i n s t a n t a n é m e n t , ou bien il n 'y aura i t r ien de sembla

ble à u n e différence de t e m p é r a t u r e . La rapid i té avec 

laquel le la cha leur se c o m m u n i q u e varie selon les 

subs t ances . P a r exemple , si nous m e t t o n s u n e cuil ler 

d ' a rgen t e t u n e cuil ler de bois dans l 'eau boui l l an te , 

le m a n c h e de la p r e m i è r e dev iendra t r o p c h a u d p o u r 

de substances différentes. Ainsi, si nous mêlons une pinte de mercure 
à 100 degrés avec une pinte d'eau à 4U degrés, la température résul
tante sera GO degrés, ou, en renversant l 'expérience, 80 degrés, ce qui 
démontre que 20 degrés perdus par l'eau élèvent la nièine quantité de 
mercure à 40 degrés, et vice versa. 
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qu'on puisse le teni r , avant que celui de la cuiller de 

bois soit échauffé d 'une maniè re sensible . Nous 

voyons donc que l ' a rgent est un bon c o n d u c t e u r et le 

bois un mauvais c o n d u c t e u r de la cha leu r . La faculté 

de t r a n s m e t t r e plus ou moins vite la cha leur varie 

pour chaque subs tance . Si nous r e p r é s e n t o n s le pou

voir conduc t eu r de l 'or pa r 1 .000, nous t r o u v e r o n s 

pour l ' a rgent 975 , p o u r le cuivre 898 , p o u r le p la 

tine 5 8 1 , p o u r le fer 5 6 4 , p o u r l 'étain 3 0 3 , p o u r le 

plomb 179 , p o u r le m a r b r e 2 3 , p o u r la porcela ine 1 3 

et 11 p o u r l 'argile. Si l 'on place u n e main su r u n 

morceau de f o u r r u r e ou de flanelle et l ' au t re sur u n 

morceau de mé ta l , les deux objets é tan t d 'ail leurs à 

la même t e m p é r a t u r e et dans les mêmes condi t ions , 

mais plus froids que la main , l 'un pa ra î t r a chaud e t 

l 'autre f ro id . Cela t i en t à ce que le méta l é t an t un 

bon conduc t eu r abso rbe la cha leur de la main et 

donne la sensat ion de f ro id ; tandis que la flanelle ou 

la f o u r r u r e , é t an t u n mauvais conduc teu r , n o n - s e u 

lement n ' absorbe pas la chaleur mais la laisse accu

muler , de là la sensat ion de chaud . L'effet p réc i sé 

ment con t r a i r e aura lieu si les deux corps son t p lus 

chauds que la main . Le métal pa ra î t ra le plus chaud 

et même b r û l e r a à une t e m p é r a t u r e où l'étoffe paraî

t ra à pe ine plus chaude q u e dans le p remie r cas . 

L I V . — Mais dans les l iquides il ne peut y avoir 

de c h a n g e m e n t de t e m p é r a t u r e sans un dép lacement 

des molécu les . Si l 'on chauffe u n vase rempl i d 'eau , 

les molécules voisines du fond du vase, é tan t échauf 

fées, se d i l a t an t l e s p r emiè re s , deviennent spécifique

m e n t plus légères e t s'élèvent à la su r face ; les molé

cules plus froides p r e n n e n t leur place et r e m o n t e n t 
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Fig. 19. 

à l eu r t o u r , e t ainsi u n courant s ' é tab l i t , les molé 

cules chauffées s 'élevant pa r le cen t r e e t les plus 

froides descendan t par les c ô t é s , c o m m e on le voit 

par la d i rec t ion des flèches dans la f igure 19. C'est 

là év idemment u n p rocédé tout 

différent de t r ansmiss ion de la 

cha leur . El le n 'est pas t ransmise 

de molécule à molécu le sans 

dép lacemen t , comme cela a lieu 

dans les so l i de s ; mais chaque 

molécu le , aussi tôt qu'el le reçoi t 

un nouvel acc ro i s sement de cha

l e u r , p a r t avec e l l e , la trans
porte à d is tance , déplaçant dans 

sa m a r c h e d ' au t r e s molécules plus f roides . C'est 

ce q u e l 'on appelle la t r ansmiss ion par courants, 
et on r econna î t r a t o u t e son impor t ance si l'on a p 

pl ique la cha leu r à la surface d 'un l iquide au lieu 

de l ' appl iquer à sa b a s e . L 'eau é t a n t u n mauvais 

c o n d u c t e u r , on p e u t la faire bouil l i r à la surface 

(figure 20) , tandis q u ' u n m o r c e a u de 

glace j e t é au fond r e s t e r a sans se 

f o n d r e . 

Les corps g a z e u x , à cause de la 

g r a n d e mobi l i té de l eu rs molécules , 

son t ceux qui t r a n s m e t t e n t le plus 

vite la cha leur au moyen des cou

r a n t s , quoiqu' i ls s o i e n t , et m i e u x , 

parce qu'ils son t les c o n d u c t e u r s 

les plus lents de la cha leu r . T o u t 

corps plus c h a u d que l 'air m e t en 

m o u v e m e n t un c o u r a n t de ce fluide, 
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qu'on peut voir facilement s'élever des corps qu i son t 

for tement échauffés , et les molécules qui s 'élèvent 

sont imméd ia t emen t r emplacées pa r d ' au t re s qui 

affluent de tous cô tés . La plus légère différence de 

t empéra tu re est suffisante p o u r p r o d u i r e ces effets, 

et de là la p r o m p t i t u d e avec laquelle l'air r é d u i t tous 

les corps à sa p r o p r e t e m p é r a t u r e . U n corps plus 

froid que l 'air, tel qu 'un m o r c e a u de glace fondante , 

produi t u n e action con t r a i r e : il refroidi t l 'air qui es t 

en contact avec lui , lequel , devenant plus dense , des

cend pa r un c o u r a n t cont inuel a l imenté pa r l'air qui 

arrive de t ous côtés vers la glace, j u squ ' à ce q u e 

celle-ci soit e n t i è r e m e n t fondue . 

Des p h é n o m è n e s du même g e n r e , dans le vaste 

champ de la n a t u r e , d o n n e n t lieu à t o u t e s les varié
tés d e v e n í s qui t i e n n e n t en mouvemen t tou te la masse 

de l ' a tmosphère et égal isent sa t e m p é r a t u r e au poin t 

d 'adoucir les r i g u e u r s des cl imats ex t r êmes et de 

r end re habi tab les les r ég ions du pôle comme celles 

de l ' équa teur . Des effets comme ceux-là ne p o u r 

raient avoir lieu si le g r a n d océan d e l'air était 

échauffé p a r en h a u t , comme on p o u r r a i t le cro i re 

de p r i m e a b o r d . L ' a t m o s p h è r e ne reçoit qu 'une t rès -

faible pa r t i e d e sa chaleur d i rec tement des rayons 

du so le i l , mais elle est échauffée p r e s q u e en t i è r e 

ment p a r le sol su r lequel elle r e p o s e , et e s t , 

par c o n s é q u e n t , dans la condi t ion de l'eau dans 

u n e c h a u d i è r e , où la cha leur est appl iquée pa r le 

bas . 

Mais il en est a u t r e m e n t p o u r les masses l iquides 

de n o t r e g lobe . La cha leur leur est c o m m u n i q u é e par 

la su r f ace , et p a r conséquen t elle ne se r é p a n d pas 

10. 
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pa r courants. Elle se r é p a n d l en t emen t en bas par 
le contac t ; de so r te que la t e m p é r a t u r e de tou tes les 
eaux p rofondes va en d iminuan t dans ce t te d i rec t ion . 
Mais en l 'absence du solei l , l 'opéra t ion du refroidis

sement se fait pa r courants; les eaux de la su r 
face, é tant refroidies les p r e m i è r e s , dev iennen t plus 
denses et par conséquen t t o m b e n t au fond, tandis 
que de nouvel les par t i es sont po r t ées à la surface où 
elles se refroidissent et t o m b e n t à l eu r t o u r ; p a r 
ce l le c i rcula t ion, la masse en t iè re de l 'eau serait 
b i en tô t congelée si la sagesse d u Créa t eu r n 'avait 
o r d o n n é que la loi géné ra l e de ra ré fac t ion pa r la 
cha leur et de condensa t ion pa r le froid serai t r e n 
versée e n t r e cer ta ines t e m p é r a t u r e s . L'effet de cel le 
loi except ionnel le a déjà é té m e n t i o n n é (x iu ) ; elle 
p r o d u i t dans l'eau au-dessous de 39" 1/2 u n e sor te 
de couran t qui est exac t emen t l ' inverse de ceux qu i 
existent dans les au t r e s fluides, savoir un c o u r a n t de 
cha leur plus p r o m p t dans la d i rec t ion d'en bas q u e 
d 'en h a u t . 

L V . — La t rois ième m é t h o d e pa r laquelle la cha
leur se r é p a n d est le rayonnement, c o m m e q u a n d 
nous nous t enons à u n e dis lance du feu et que nous 
ép rouvons sa cha leur . La cha leur , dans ce c a s , n e 
nous est pas appo r t ée pa r un c o u r a n t d 'air , car 
celui-ci doit avoir sa d i rec t ion vers le feu e t ne peu t 
veni r du feu ; et en o u t r e les cou ran t s d'air c h a u d 
t e n d e n t c o n s t a m m e n t à m o n t e r . Le r a y o n n e m e n t ne 
peu t non p lus d é p e n d r e d u pouvoi r c o n d u c t e u r de 
l 'air, car ce c o u r a n t est t r è s - l en t et nous ép rouvons 
la cha leur du feu i n s t a n t a n é m e n t . 11 r é su l t e év idem
m e n t de ces ra isons e t de diverses au t r e s que le pa s -
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sage à t ravers un milieu matér ie l n 'est pas nécessa i re 

pour la p r o p a g a t i o n de la cha leur . 

Si u n boulet, de canon roug i est su spendu en l 'air, 

il éme t t r a com m e cen t re des rayons de cha leu r qui 

se r é p a n d r o n t en t o u t sens avec la rap id i té de la l u 

miè re , e t , de m ê m e que les rayons l u m i n e u x peuven t 

êfre réfléchis, absorbés , ré f rac tés , t r ansmis , e!c. , en 

r encon t r an t cer ta ines su r faces , ces rayons peuvent 

également ê t re réfléchis ou t r ansmis sans t r o u b l e r la 

t empéra tu re des corps réfléchissants ou t r a n s m e t 

tants ; mais si les rayons de calorique sont absorbés, 
c'est-à-dire s'ils sont a r r ê t é s et cessent en par t ie ou 

en totali té d 'exister comme rayons, une élévation 

immédiate de la t e m p é r a t u r e du corps a b s o r b a n t en 

sera le résu l t a t . Cette t ransmission n e doit pas ê t r e 

confondue avec la t ransmission par c o u r a n t . Cette 

de rn iè re est t ou jou r s une opéra t ion len te , tandis que 

la t ransmiss ion de la cha leur r a y o n n a n t e ou des 

rayons de calor ique est ins tan tanée . C'est u n e p r o 

pr ié té par t icu l iè re de ces rayons qu'i ls ne chauffent 

pas les corps à t ravers lesquels ils passent , c o m m e le 

fait la chaleur t ransmise par c o u r a n t s . Les plus m a u 

vais conduc teu r s de la cha leur , l'air e t les gaz, sont 

ceux qui l ivrent le mieux passage à la cha leu r r ayon

nante , tandis q u e les meil leurs conduc t eu r s , les mé

taux, a r r ê t e n t tout à fait la marche des r ayons . 

L ' intensi té de la chaleur r a y o n n a n t e d iminue dans 

le r a p p o r t de l ' augmenta t ion des ca r rés des dis tances , 

c 'est-à-dire que l'effet calorifique de t o u t corps chaud , 

comme le boule t r o u g e ci-dessus m e n t i o n n é , est neuf 

fois m o i n d r e à trois pieds qu'à un , seize fois mo ind re 

à qua t r e pieds et vingt-cinq fois m o i n d r e à cinq p ieds . 
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O r , c o m m e cet te loi s 'appl ique à tou tes les influences 

qui se r é p a n d e n t d 'un c e n t r e , c o m m e la gravi ta t ion , 

la l u m i è r e , la cha leur , les forces é lec t r iques , le ma

gné t i sme , le son , et en u n m o t à tou tes les forces 

cen t ra les lorsqu'el les ne son t pas affaiblies pa r u n e 

rés i s tance ou force opposan t e , il est nécessaire de la 

fixer dans l 'esprit d u l ec teur à l 'aide d 'une d é m o n s 

t r a t ion . Supposons u n e p lanche ca r r ée de deux pieds 

de côté (fig. 21) don t le cen t r e soit placé exac tement 

sera i t t o m b é e sur la p r e m i è r e , et r i en de p lus . 

Mais la surface n 'est que le q u a r t de la p r e m i è r e 

p l a n c h e . D'où nous voyons que la même quan t i t é de 

l umiè r e q u i , à un m è t r e , couvre un p ied c a r r é , 

se r é p a n d r a à deux m è t r e s de sa source su r quatre 
pieds car rés et sera p a r conséquen t q u a t r e fois moins 

in t ense . De m ê m e u n e p lanche à'un pied c a r r é inter

cep te ra exac tement t o u t e la lumiè re d 'une a u t r e 

p l anche de trois pieds de cô té , si la d e r n i è r e est t ro is 

fois plus éloignée de la c h a n d e l l e ; de so r te q u ' u n e 

pa r t i e de la d e r n i è r e p lanche recevra s eu l emen t le 

neuv ième de la l umiè r e qui couvrai t un espace égal 

de la p r e m i è r e . T o u t ceci p e u t facilement s 'appl iquer 

à deux m è t r e s d 'une 

chandel le , et u n e au

t r e p lanche d 'un pied 

c a r r é paral lè le à la 

p r e m i è r e et placée au 

milieu de l ' interval le . 

I l est évident q u e la 

seconde p l anche in

t e r cep te ra exac tement 

t o u t e la l u m i è r e qui 
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non-seu lemen t à la l u m i è r e , mais enco re à t o u t e 

force qui p r o c è d e d 'un cen t r e en lignes ou rayons 

droi ts , et p a r conséquen t à la cha leu r r a y o n n a n t e . 

L V I . — Tous les co rps élevés à une t e m p é r a t u r e 

égale ne r a y o n n e n t pas éga l emen t . Mais il est re 

marquable que le d e g r é de rap id i té dans le re f ro id is 

sement d 'un corps dépend de l 'état de sa surface plus 

que de la n a t u r e de la mat iè re d o n t il se compose . 

Un vase e n d u i t de no i r d e fumée e t r empl i d 'eau 

chaude se re f ro id i ra à la t e m p é r a t u r e de l 'air envi

r o n n a n t , p rès d e deux fois aussi vite que le m ê m e 

vase avec u n e surface polie et b r i l l an te . Si nous éva

luons le pouvo i r r a y o n n a n t du no i r de fumée à 100, 

celui du pap ie r à écr i re se ra de 9 8 , celui de la cire à ca

cheter de 9 5 , du ve r r e b lanc de 90 , d e l 'encre de chine 

de 88 , de la glace de 8 5 , du m e r c u r e de 20 , du p lomb 

bri l lant d e 1 9 , du fer poli de 1 5 , de l 'or , de l ' a rgent , 

du cuivre , de l 'étain poli d e 12 . I l a été p r o u v é que 

les mômes surfaces qui r a y o n n e n t le p lus r ap idemen t 

absorbent aussi les r ayons du soleil le plus p r o m p t e -

m e n t ; e t il est r emarquab l e que ces deux p rop r i é t é s 

sont exac tement p ropor t ionne l les dans tous les corps , 

ou, en d 'au t res t e r m e s , les mêmes n o m b r e s qu i ex

p r imen t les p rop r i é t é s r ayonnan te s d 'une sér ie de 

subs tances , comme ci-dessus, e x p r i m e r o n t aussi leurs 

quali tés a b s o r b a n t e s . 

L V I I . — P a r absorpt ion nous ne voulons pas d i re la 

conversion de la cha leur sensible en cha leur l a t en t e . 

La chaleur r ayonnan te qui p é n é t r e dans un corps n 'est 

pas t ou t en t iè re et imméd ia t emen t a b s o r b é e ; u n e 

par t ie con t inue de se r é p a n d r e dans le corps sans le 

chauffer, e t , quo ique à chaque degré il en soit de pl s 
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en p lus abso rbé , le corps peu t n ' ê t re pas assez épais 

p o u r a b s o r b e r tous les r ayons , et a lors la pa r t i e qui 

n 'a pas été absorbée con t inue sa m a r c h e ju squ ' à ce 

qu 'el le ait dépensé tout, son calor ique dans les divers 

milieux qu'elle au ra t raversés . La vitesse avec laquelle 

ce l te abso rp t ion a lieu est é n o r m é m e n t différente 

dans les différents mil ieux. Ceux chez lesquels elle a 

lieu le plus l en t emen t se n o m m e n t les plus diather-

manesj mais aucun milieu, pas m ê m e l 'air, n 'es t p a r 

fa i tement d i a t h e r m a n e , quo iqu 'une épaisseur de plu

s ieurs l ieues d'air abso rbe moins de cha leu r r ayon

nan t e qu 'une pet i te fraction de pouce de la p lupar t 

des solides. D'où il suit que l a l m o s p h è r e est à peine 

chauffée par les r ayons d u soleil qui la t r a v e r s e n t : 

leur effet est p r o d u i t su r le sol ou su r la m e r , qu i , à 
leur t o u r , chauffent l 'air pa r les cou ran t s nécessaires 

à la p roduc t i on des vents , comme nous l 'avons vu au 

n° L I V . 

L V I I I . — Les rayons qui t o m b e n t su r la surface 

d ' u r r n o u v e a u milieu n'y p é n è t r e n t pas e n t i è r e m e n t : 

une par t ie en est t ou jou r s réf léchie. 

R e m a r q u o n s en passant que l 'on peu t plus facile

ment, é tud ie r les effets du rayonnement en suppo

sant l 'existence réel le des r ayons , non que ces lignes 

exis tent r ée l l emen t dans la n a t u r e , mais parce qu'il 

est ainsi plus facile, au milieu de l ' ex t rême complexi té 

de ces p h é n o m è n e s , de b o r n e r son a t t en t ion à la plus 

simple par t ie i ndépendan te de l'effet. T o u t rayon in

dividuel soit de cha leur , soit de l umiè re , s 'avance en 

l igne d ro i t e jusqu ' à ce qu'i l r e n c o n t r e u n e surface 

réfléchissante su r laquelle il r e b o n d i t suivant une 

a u t r e l igne d ro i t e , don t la d i rec t ion est d é t e r m i n é e 
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par la loi déjà exposée ( x x x v ) , savoir que l 'angle 

d'incidence est égal à l 'angle de réflexion. Il faut 

toutefois , dans ce ca s , a jou te r u n e a u t r e c o n d i 

tion à ce t te loi géné ra l e , savoir que le plan de ré

flexion, ou ce plan imaginaire qui cont ient le r ayon 

incident et le rayon réfléchi, est perpendiculaire à 

la surface réf léchissante , au po in t de contac t . Ainsi 

qu ' un r ayon A (f igure 22) t o m b e 

su r u n e surface réfléchissante en B , 

nous devons supposer u n e p e r p e n 

diculaire à cet te surface élevée au 

point D ; a l o r s le même plan P P , q u i 

cont ient le r ayon incident et la p e r 

pendicula i re , con t iendra aussi le 

rayon réfléchi B C, les deux rayons 

formant des angles égaux avec cet te p e r p e n d i c u 

laire, ma i s des deux côtés opposés . L o r s q u e la s u r 

face est c o u r b e , une perpendicu la i re ou normale, 

comme on la n o m m e a l o r s , peu t également ê t re 

élevée à u n de ses points que lconque ; car il faut se 

rappeler q u e chaque poin t m a t h é m a t i q u e d 'une s u r 

face de ce g e n r e agit p réc i sémen t comme un plan 

t a n g e n t , c 'es t -à-di re comme agirai t u n plan tou

chant la surface cou rbe en ce po in t . I l résul te de là 

que cer taines surfaces courbes réfléchissantes r é g u 

lières, n o m m é e s miroirs, possèden t quelques p ro 

pr ié tés r e m a r q u a b l e s . P a r e x e m p l e , si u n miro i r 

a la fo rme d 'une parabolo ïde , tous les rayons qui 

par ten t du poin t n o m m é son foyer, s e ron t réfléchis 

en di rect ions para l lè les , et tous les rayons parallèles 

qui ar r ivent su r u n miroi r de ce genre sont réfléchis 

de man iè re à se r e n c o n t r e r à son foyer. 
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Dans la figure 23 on voit d e u x m i r o i r s semblables 

A et B . Ils sont métal l iques et t rès- f inement polis . 

Fig. 23 . 

Nous avons vu que ce t te espèce de surface est t rès -peu 

a b s o r b a n t e ; pa r conséquent elle do i t réf léchir la 

plus g r a n d e par t ie des rayons qui v iennent la f rapper . 

Si ces mi ro i r s son t placés d e man iè re q u e l eu rs axes 

soient exac temen t su r la m ê m e l igne d r o i t e , que l'on 

m e t t e u n corps chaud en C, foyer du m i r o i r A , tous 

les r ayons qu'il envoie à ce mi ro i r s e ron t réfléchis 

en l ignes paral lèles qui v iendron t f r apper la surface 

de l ' au t re mi ro i r B , p o u r ê t r e de nouveaux réfléchis 

e t venir enfin se r é u n i r au foyer D , où un t h e r m o 

m è t r e sera affecté p lus qu 'en a u c u n a u t r e p o i n t , 

q u a n d m ê m e cet a u t r e po in t sera i t p lus p r è s du corps 

c h a u d C. Enf in , si u n é c r a n est placé soit e n t r e C 

e t A , soit e n t r e B e t D , l'effet p r o d u i t sur le t h e r m o 

m è t r e cessera i n s t a n t a n é m e n t . 

P o u r r e n d r e ce t te expér ience plus f r a p p a n t e , on 

place u n boule t r o u g e au foyer de l 'un des m i r o i r s , et 

que lque combus t ib le , c o m m e de la p o u d r e , du p h o s 

p h o r e , du pap ie r , e t c . , au foyer de l ' au t r e . Ces corps 

s e r o n t b rû lés quoique l eu r dis tance du boulet C soit 

de 10 ou 15 p ieds . 

Si au lieu d 'un boule t r o u g e n o u s plaçons une 
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boule de glace au foyer du miroi r À , le t h e r m o 

mèt re placé au foyer B s 'abaissera auss i tô t . La 

p remiè re fois que l 'on fit cel te expér i ence , on sup

posa que l'effet p r o d u i t provenai t du r a y o n n e m e n t 

du froid. Mais c 'était une e r r e u r , pu isque l'on ne 

peut a d m e t t r e aucun pr inc ipe de froid., cons idéré 

comme u n e quali té pos i t i ve , le froid é tan t seu

lement u n e sensat ion p rodu i t e par l 'abstract ion ou la 

d iminut ion de cha leur ; c o m m e l 'obscurité r é su l t e de 

l 'absence de lumiè re e t le silence de l 'absence de 

vibrations sono re s . Dans cette expér ience , le t h e r m o 

m è t r e s'abaisse parce que sa cha leur est abso rbée pa r 

la boule de glace. Nous voyons par là qu 'un corps à 

la t e m p é r a t u r e o rd ina i re peu t cons t amment é m e t t r e 

des r ayons d e c h a l e u r : et , pa r sui te , qu'il n e peu t con 

server sa t e m p é r a t u r e s'il est mis en r a p p o r t avec 

d 'autres c o r p s . L o r s q u e deux corps sont placés aux 

foyers de mi ro i r s opposés , ils sont en que lque so r t e 

isolés ou coupés de tou te a u t r e source de cha leur , 

de man iè re que tou t effet observé chez l 'un doit n é 

cessairement, dér iver de l ' au t re . Ainsi , dans la de rn i è r e 

expér ience , le t h e r m o m è t r e ne reçoit p lus la quant i té 

de rayons de cha leur qu'il recevait des objets envi

ronnan t s , de so r te q u e , son r a y o n n e m e n t n 'é tant point 

a l t é r é , sa t e m p é r a t u r e doit tomber- plus bas que 

d 'o rd ina i re . 

L I X . — Ces pr incipes nous p e r m e t t e n t d 'ex

pl iquer u n exemple plus r emarquab le de la focalisa

tion a p p a r e n t e du froid. Si l 'un des miro i r s pa rabo l i 

ques est placé de man iè re que son axe 1 soit d i r igé 

1 L'axe d'un paruboloïde ou de tout autre miroir est une ligne ima
ginaire passant parle centre et par le foyer et prolongée indéfiniment. 

il 
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vers le soleil , c o m m e les r ayons venan t d 'un corps à 

u n e si g r a n d e dis tance sont phys iquemen t paral lè les , 

ils se ron t tous réfléchis au foyer du mi ro i r , de sor te 

qu'i l agi ra com m e u n puissant mi ro i r incendiai re . 

Mais si le miro i r est t o u r n é de m a n i è r e à faire face à 

u n e pa r t i e de ciel bleu clair (plus il sera bleu et près 

du z é n i t h , mieux ce s e r a ) , son foyer deviendra un 

foyer de froid, e t u n t h e r m o m è t r e t rès-exact qui y 

sera placé s 'abaissera pa r u n t emps elair de quelques 

deg rés p e n d a n t le j o u r et j u s q u ' à 17 d e g r é s pendan t 

la nu i t . 

Main tenan t , p o u r c o m p r e n d r e cet effet, il faut se 

r appe le r q u e le t h e r m o m è t r e envoie des rayons de 

cha leu r dans tou tes les d i rec t ions et r eço i t des corps 

qui l ' env i ronnent , dans les c i rcons tances o rd ina i r e s , 

t o u t a u t a n t d e cha l eu r qu' i l en envoie ; mais dans 

cet te expér ience il r eço i t moins pa r ce que son ali

m e n t a t i o n o rd ina i r e de dessous est coupée par le 

m i r o i r . Mais on p e u t d e m a n d e r si u n a u t r e corps 

q u ' u n miro i r ne fera pas a t t e ind re ce b u t . U n a u t r e 

corps éme t t r a i t de sa surface au t an t de cha leur qu'il 

en in t e rcep te des a u t r e s ; mais u n e surface métal l ique 

polie fourn i t mo ins de cha leu r qu 'el le n 'en i n t e r 

cepte . Il faut d 'ai l leurs qu'el le affecte la forme d 'un 

parabolo ïde e t q u e le foyer coïncide avec la place 

du t h e r m o m è t r e . O n c o m p r e n d q u e , si elle avait 

t o u t e a u t r e f o r m e , «lie réf léchirai t su r le t h e r m o 

m è t r e q u e l q u e s - u n s des r ayons r eçus des au t r e s 

c o r p s ; mais c o m m e le mi ro i r est un p a r a b o l o ï d e , 

il ne peu t réfléchir à son foyer que les r ayons qui 

v iennent dans u n e d i rec t ion para l lè le à son axe . 

O r , il ne vient aucun rayon d a n s cet te d i r e c t i o n , 
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car il n'y a pas de corps soit p o u r les réf léchi r , 

soit p o u r les é m e t t r e d i r ec t emen t . E n e f f e t , si 

un nuage passe devant l'axe du m i r o i r , le t h e r 

m o m è t r e s'élève i n s t an t anémen t à sa h a u t e u r ordi

na i re . 

Nous voyons donc par cet te expér ience t r è s - ins t ruc 

tive que tou t e subs tance su r la t e r r e , que lque basse 

que soit sa t e m p é r a t u r e , é m e t c o n s t a m m e n t des 

rayons de cha l eu r dans (ouïes les d i rec t ions éga le 

m e n t , et reçoi t aussi la cha leur de tou tes les d i rec

t ions, excepté des rég ions de l 'espace ou de ce q u e 

nous appelons le firmament. A p r è s le couche r d u 

soleil, la chaleur que fourni t le soleil est r e t i r é e , mais 

le r a y o n n e m e n t cont inue e n c o r e ; et s'il n'y a pas de 

nuages p o u r réfléchir la c h a l e u r , la t e m p é r a t u r e d e 

la surface de la t e r r e descend bientôt au-dessous de 

celle de l'air qui r epose su r elle, et la conséquence est 

une condensa t ion de l 'humidi té d e l 'air, pa r la t e r r e 

plus f roide , sous forme de rosée. Chacun peu t se con

vaincre que cet te condi t ion est nécessaire p o u r la for 

mation de la ro sée , en plaçant un t h e r m o m è t r e sur u n e 

pelouse de gazon après le couche r d u soleil, et en sus

pendan t un a u t r e t h e r m o m è t r e dans l'air à p lus ieurs 

pieds au-dessus ; par un temps serein , le t h e r m o m è t r e 

suspendu m a r q u e r a u n e t e m p é r a t u r e de 7 , 8 ou 

9 degrés plus élevée q u e celle du t h e r m o m è t r e placé 

su r le gazon . 

L X . — La p ré sence de l ' humid i té dans l'air es t le 

r ésu l t a t d 'une modification de l'acte de la vapor isa t ion 

dont nous avons par lé (LI). L 'eau s 'évapore ou est 

convert ie en vapeur 1 à t ou t e s les t e m p é r a t u r e s j u s -
1 Par vapeur, nous entendons la rapeur élastique de Veau, qui est 
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qu'à ce q u e t o u t l 'espace au-dessus d'elle, qu'il con

t ienne ou non de l 'air, soit p é n é t r é pa r u n e vapeur 

a q u e u s e d 'une cer ta ine densi té e t d 'une cer ta ine élas

t ic i té d é t e r m i n é e , d é p e n d a n t de la t e m p é r a t u r e et 

qui s'y l ient pa r cer ta ines lois. J \ous devons rappe le r 

au l ec teur que l 'élasticité ou t endance expansive d'un 

fluide es t évaluée pa r le n o m b r e de livres ou onces qui 

r e p r é s e n t e n t la p ress ion exercée s u r chaque pouce 

ca r r é de surface qu'il t o u c h e , ou pa r le n o m b r e de 

pouces d e m e r c u r e qu'il p e u t s u p p o r t e r , c o m m e dans 

un b a r o m è t r e . 

A tou t e t e m p é r a t u r e d o n n é e , la vapeur peu t exister 

avec u n e dens i té suffisante p o u r exe rce r u n e cer ta ine 

press ion fixe, mais qu 'el le ne peut dépas se r ; e t , s'il y 

a assez d 'eau , la vapeur s 'accumulera j u s q u ' à ce qu'elle 

ai t acquis cet te dens i té ; mais on ne p o u r r a en déve

lopper davantage sans élever la t e m p é r a t u r e ; et si la 

t e m p é r a t u r e s 'abaisse, une pa r t i e de la vapeur se r é 

s o u d r a en eau, de so r t e q u e , occupan t dans cet état 

p lus ieurs milliers de fois moins d 'espace qu 'aupara

vant , elle p e u t laisser de la place à la vapeur r e s t an t e 

p o u r se di later jusqu 'à ce que sa force d 'expansion 

soit r é d u i t e à ce que la nouvel le t e m p é r a t u r e peut 

s u p p o r t e r . La tension de la vapeur est donc tou jou r s 

la m ê m e à la m ê m e t e m p é r a t u r e , à 212" sa force élas

t ique est égale à celle de l ' a t m o s p h è r e , et s u p p o r t e r a 

u n e colonne de m e r c u r e de 30 pouces de h a u t e u r ; ce t te 

force élast ique d iminue ra ou a u g m e n t e r a d ' ap rès les 

toujours invisible. 11 ne faut pas la confondre avec les vapeurs, plus 
proprement nuages, qui sont de Peau liquide divisée à l'état de pous
s ière , et mise en mouvement par des courants d'air. 
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variat ions du b a r o m è t r e Au-dessus de ce t te t empé

r a t u r e elle devient vapeur à haute pression, qui 

à 220° s u p p o r t e r a p r è s de 35 pouces de m e r c u r e ; 

à 250°, p rès de 42 pouces , et ainsi de su i te . Mais la 

vapeur qui se dégage des eaux de la t e r r e , du sol h u 

mide , du feuillage des p lan tes , et m ê m e de la glace et 

de la neige, n'a qu 'une très-faible p ress ion . La vapeur 

à 32° ne s u p p o r t e q u e 0 ,200 de pouce de m e r c u r e ; à 

40° 0 ,263 de p o u c e ; à 50" 0 ,375 de p o u c e ; à 60° 0 ,524 . 

ou un peu p lus d 'un demi-pouce de m e r c u r e ; à 80" 

elle s u p p o r t e r a un p o u c e , et ainsi de su i te . L o r s q u e 

l'air cont ien t a u t a n t d e vapeur qu'il en peu t exister à 

la t e m p é r a t u r e ac tuel le , on dit qu'il est saturé. Si 

dans cet é ta t , il é p r o u v e le plus faible aba i s sement de 

t e m p é r a t u r e , une par t i e de la vapeur deviendra i m 

média t emen t l iquide en p r e n a n t la forme de n u a g e , 

de b rou i l l a rd , ou de p lu ie . Ces effets d é p e n d e n t du 

refroidissement de l'air au-dessous de la t e m p é r a t u r e 

nécessaire p o u r r e t e n i r tou te sa vapeur . Mais lors 

qu 'un corps solide est plus froid que l'air env i ron

nant , il se p r o d u i t u n e au t r e espèce de décomposi t ion 

n o m m é e rosée, qui ne t o m b e pas en gout tes de l'air, 

mais qui semble n a î t r e sur le solide m ê m e . Le 

doc teur W e l l s a p rouvé par u n e é tude complè te d e ce 

sujet qu 'au lieu q u e la rosée refroidisse les co rps , 

comme on le supposai t c o m m u n é m e n t , c'est leur r e 

froidissement qui p r o d u i t la r o s é e ; et sa format ion 

adoucit m ê m e le froid, pa r suite du d é g a g e m e n t de la 

chaleur latente q u e la vapeur perd en se c o n d e n s a n t 

1 A la ville de Potosi, dans les Andes, où la pression de l'air ne sup
porte qu'environ 18 pouees de mercure, l'eau est en ëbullition à 188 de
grés . 
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en eau . Le d e g r é de cha leu r auque l la rosée com

mence à se f o r m e r se n o m m e point de rosée; des 

i n s t r u m e n t s n o m m é s hygromètres on t é té inventés 

p o u r la m e s u r e r . La différence en t r e la t e m p é r a t u r e 

du poin t de rosée et la t e m p é r a t u r e de l ' a tmosphère 

indique le degré de séche res se . E n A n g l e t e r r e , il 

a t t e in t r a r e m e n t 30°, c'est-à-dire que la t e m p é r a t u r e 

de la t e r r e nécessaire p o u r condense r la vapeur de 

l'air es t r a r e m e n t de 30° au-dessous de la t e m p é r a t u r e 

de l 'air . Dans l ' Inde elle est de scendue ju squ ' à 6 1 u au-

dessous de cel te t e m p é r a t u r e , et en Afr ique elle des

cend p r o b a b l e m e n t plus bas e n c o r e . 

Si, tandis que la rosée se fo rme , la t e r r e cont inue à 

se re f ro id i r j u squ ' au point de congé la t ion , il se p r o d u i t 

ce que l 'on appel le la gelée blanche. Les beaux dessins 

qui se gravent p e n d a n t l 'hiver su r la surface i n t é r i eu re 

des c a r r e a u x d e nos f e n ê t r e s , son t p rodu i t s pa r ces 

froides surfaces qui condensen t l 'humidi té de l'air 

plus c h a u d de l ' in té r ieur . 

Comme l ' intensité du r a y o n n e m e n t varie selon les 

différents corps , de m ê m e l 'abaissement de la tempé

r a t u r e varie selon la n a t u r e de la surface r a y o n n a n t e . 

P a r u n e disposi t ion bienfaisante de la n a t u r e , les 

he rbes et les p lantes basses d é g a g e n t r a p i d e m e n t l eur 

cha leur , et reçoivent ainsi u n e plus g r a n d e quant i té 

de rosée que les r o c h e r s , la t e r r e nue et les masses 

d 'eau, qui n 'ont pas besoin de l 'influence rafraîchis

sante de la r o s é e . Sa valeur es t , n a t u r e l l e m e n t , t r è s -

appréc iée dans les cl imats c h a u d s , e t dans différents 

passages de l 'Écr i ture elle est m e n t i o n n é e comme u n 

des plus g r a n d s bienfai ts . Ainsi pa rmi les bénédic t ions 

invoquées pa r Isaac sur son fils, on t rouve celle-ci : 
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« Q u e Dieu te d o n n e la rosée du c i e l 1 ! » et Moïse , 

bénissant la t e r r e d e J o s e p h , place la ro sée p a r m i 

les choses préc ieuses d u ciel s . 

L X I . — Il y a divers au t re s p h é n o m è n e s de la cha

leur qui devraient dans un t ra i té plus é t endu ê t r e mis 

sous les yeux du lec teur ; nous avons , cependan t , déjà 

excédé les l imites que cet te par t ie de n o t r e sujet 

aurai t dû occuper-, mais comme u n g r a n d n o m b r e des 

p h é n o m è n e s déjà décr i t s p o u r la cha leur appa r t i en 

nen t aussi à la l umiè re , nous p o u r r o n s ê t r e plus 

breF en ce qui c o n c e r n e cet agen t mervei l leux . 

Les hypo thèses qui on t servi à expl iquer les p h é 

n o m è n e s d e la cha leur on t été ainsi appl iquées à la 

l umiè re . De nos j o u r s , des ph i losophes professent 

l 'opinion q u e la lumiè re est p r o d u i t e par les ondu la 

tions ou les v ibra t ions d 'un é l h e r é las t ique , t and is 

qu 'on supposai t autrefois qu'elle étai t une émana t i on 

de par t icu les matér ie l les des corps l umineux . Sans 

nous occupe r de l 'une ou de l 'autre de ces h y p o 

thèses , nous pouvons examiner que lques -uns des 

effets é lémenta i res auxquels u n rayon de lumière 
donne lieu dans diverses c i rcons tances . 

L X I I . — La plus simple induct ion p r o u v e r a q u ' u n e 

subs tance ou action que n o u s n o m m o n s lumière, 
voyage de tous les points visibles en l igne d ro i t e 

vers l'oeil, et en r a y o n n a n t dans tou tes les d i rec t ions 

possibles de tous les po in t s visibles de la m a t i è r e , 

soit qu'el le é m e t t e la lumiè re de son p r o p r e fonds , 

soit qu 'el le reflète celle qu 'e l le reçoi t de q u e l q u e 

source é t r a n g è r e ; cependan t la vitesse du mouve -

1 Genèse, XXVII, ! 8 . 
s P e u t . , XXXIII , 13. 
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128 Lk LUMIERE. 

m e n t de la l umiè r e a l ong t emps dé joué tous les ef

for ts faits p a r l e s ph i losophes p o u r m e s u r e r ou même 

découvr i r le t emps qu'elle m e t à p a r c o u r i r les plus 

g r a n d e s d is tances . Fa i re des s ignaux su r deux col

lines é loignées de la man iè re déc r i t e p o u r consta ter 

la rap id i té du s o n ( x L i u ) est chose inu t i le , pa rce que la 

l umiè r e ne para i t m e t t r e aucun temps p o u r a t te in

d r e d 'une coll ine à l ' au t r e . Mais il y a que lque chose 

de t e l l ement incroyable dans ce fait, que Bacon, 

avec une péné t ra t ion r e m a r q u a b l e , p r é d i t la m é t h o d e 

par laquelle le m o u v e m e n t progress i f de la lumière 

sera i t découver t , c 'es t -à-dire pa r u n e observat ion 

plus a t tent ive des corps célestes ; et sa prédic t ion 

s'est t rouvée ainsi vérifiée : V e r s l ' année 1 6 7 5 , 

R ô m e r , cé lèbre savant dano i s , appela l ' a t tent ion sur 

ce poin t i m p o r t a n t q u e les éclipses des q u a t r e satel

lites ou lunes qui décr iven t l eu r s révolu t ions a u t o u r 

de J u p i t e r ne commença ien t ni ne finisaient (c'est-à-

d i re que ces pet i ts corps ne se p longea ien t pas dans 

l ' ombre de J u p i t e r , e t n ' en so r t a i en t pas) p réc i sé -

Fig. 24. 

m e n t aux moments assignés pa r les calculs fondés 

s u r des observat ions a n t é r i e u r e s 1 ; mais que si les don

nées de ces calculs avaient é té recueil l ies l o r sque J u p i 

ter était en oppos i t i on , ou te plus près de la terre, 

elles d o n n e r a i e n t une é p o q u e t r o p r a p p r o c h é e p o u r les 

1 Notre figure représente Jupiter et les orbites de ses quatre lunes 
lorsqu'on les voit le moins obliquement ou lorsque les orbites parais
sent le plus ouvertes . 
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éclipses à tou tes les a u t r e s pér iodes de l ' a n n é e ; et 

après une observa t ion de p lus ieurs années , il t rouva 

que ce r e t a r d , qui pouvai t s 'élever quelquefois à p rès 

d 'un q u a r t d ' h e u r e , augmen ta i t ou d iminua i t tou jours 

p ropor t ionne l l emen t à la distance de J u p i t e r à la 
terre; de s o r t e que la seule m a n i è r e convenable de 

l 'expliquer é tai t de suppose r que la d e r n i è r e l ueu r de 

soleil, r é p a n d u e avant l ' immersion d 'une lune dans 

l ' ombre de la p lanè te , ou que le p r e m i e r r ayon que 

celle-ci réfléchissait dans son émers ion , n 'a r r iva i t à 

l'œil que que lque t emps ap rès l ' émers ion ou l ' immer

sion ; il s 'ensuivait que le r e t a r d devait a u g m e n t e r à 

mesure q u e la dis tance de J u p i t e r à la t e r r e a u g 

menta i t . Les distances des p r inc ipaux corps céles tes 

les uns des au t res é tan t c o n n u e s , en c o m p a r a n t ces d i s -

t a n c e s a v e c l e r e t a r d appa ren t des éclipses des satellites 

de J u p i t e r , on a r econnu que la lumiè re réf léchie p a r 

eux doi t m e t t r e environ 34 minutes p o u r pa rven i r 

jusqu ' à nous lo rsque nous en sommes le plus r a p 

p rochés , et 50 minu tes lorsque nous en sommes le 

plus loin, ce qui donne p o u r la vitesse de sa m a r c h e en 

viron 62 ,000 lieues par seconde ; pa r c o n s é q u e n t , elle 

m e t à peine une seconde et un quart p o u r venir de 

la lune , d is tance égale à dix fois la c i rconférence de 

la t e r r e . Mais telle est la prod ig ieuse d i sp ropo r t i on 

en t r e les dis tances des corps célestes , que ce m ê m e 

agen t doi t m e t t r e 8 1/4 minu tes p o u r nous parveni r 

du so le i l ; envi ron 5 heures p o u r nous venir de la 

nouvelle p lanète Nep tune , des années de l 'étoile fixe 

la plus r a p p r o c h é e , et des siècles p r o b a b l e m e n t de la 

plus p r o c h e des n é b u l e u s e s ; de so r t e que nous 

voyons les nébuleuses non telles qu'el les sont ac tuel -
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I emen t , mais telles qu'elles é ta ien t il y a des siècles. 

U n p h é n o m è n e s ingul ier , c o n n u sous le nom 

aberration de la lumière, d é m o n l r e q u e la lu 

m i è r e venan t de toutes ces sou rces voyage avec la 

m ê m e vitesse, et conf i rme p l e i n e m e n t les conclusions 

t i rées des observat ions p r é c é d e n t e s relatives à J u p i 

t e r . Cet te a b e r r a t i o n est c o m m u n e à t ous les corps 

cé les tes , qu'el le fait pa ra î t r e u n peu h o r s d e l eu r 

place vér i t ab le , et fo rme u n e de ces rectif icat ions qu i 

doivent ê t r e appl iquées à t ou t e observa t ion cé les te . 

El le naî t d 'une applicat ion du pr inc ipe suivi par le 

chasseur de « t i r e r devant Je l ièvre . » C o m m e l 'ob

se rva t eu r suit le m o u v e m e n t d e la t e r r e en môme 

temps que la lumiè re lui a r r ive , il s 'ensuit que , s'il 

po in t e son télescope exac tement vers un objet céleste 

il ne ver ra pas celui-ci , pa rce q u e la l u m i è r e qui e n 

t r e d a n s le télescope se ra , avant d ' a r r ive r à son œil, 

f rappée p a r la paro i du tube , à moins c e p e n d a n t que 

le m o u v e m e n t de la t e r r e n e l ' en t ra îne exac t emen t 

dans la direction de l 'objet, auque l cas il n 'y a pas 

d ' abe r r a t i on . Dans les a u t r e s cas , le té lescope doi t 

év idemment ê t r e po in té un p e u à côté de l 'objet 

p o u r le voir , de sor te que p r e s q u e tou tes les étoiles 

sont vues h o r s d e leur place. L ' i m p o r t a n c e de ce 

dép lacemen t é t an t cons ta tée , on t r o u v e d a n s fous 

les cas ( q u e l que soit l 'objet v u ) des r é su l t a t s 

pa r f a i t emen t ident iques avec ceux que l'on ob t i en 

d ra i t par le calcul , en t enan t compte de la vitesse e t 

de la d i rec l ion du m o u v e m e n t de la t e r r e , et en sup 

posan t la vitesse de la lumiè re t o u j o u r s la m ê m e , 

c ' e s t - à -d i r e , p a r c o u r a n t 62 ,000 l ieues pa r s econde . 

JNous dev rons r e m a r q u e r que , c o m m e le m o u v e m e n t 
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de la t e r r e est t r è s - l en t c o m p a r é à celui-là, un dix 

millième à peu p r è s , la somme de l ' aber ra t ion est 

t rès-pet i te , car elle n 'excède j amais 20" 1/2 ou envi

ron la moi t ié du d i amè t r e a p p a r e n t de J u p i t e r . 

L X I I I . — L e m o u v e m e n t de la l umiè re , seule
ment en ligne droite ( dans les c i rcons tances o r d i 

naires) , est p r o b a b l e m e n t le p r e m i e r fait p h y s i q u e 

que nous a p p r e n i o n s , et celui su r lequel nous fondons 

tous nos r a i s o n n e m e n t s d é p e n d a n t de l 'évidence de 

la vision. C'est à que lque exception à cet te loi q u e se 

r a p p o r t e n t tou tes les variétés d'illusions ou décep

tions oculaires ; car , lo rsque les rayons venant d 'un 

objet que lconque subissent u n e déviat ion avan t 

d 'ar r iver à l 'œil, il voit l 'objet h o r s de sa véri table 

d i rec t ion , c 'est-à-dire dans la di rect ion pr i se eu d e r 

nier lieu pa r les rayons avant d ' a r r iver à l 'œil . 

La l u m i è r e , non-seulement ne se p ropage o r d i n a i 

r e m e n t qu ' en l igne d r o i t e , mais les r ayons qui é m a 

nent de chaque point d 'un objet visible et se r é p a n 

dent dans tou tes les direct ions obéissent éga lement 

à cet te loi. Les rayons de l u m i è r e , en quelque n o m 

bre qu'ils soient , peuvent se croiser les unes les au t r e s 

dans le m ê m e point de l 'espace sans se confondre . Si on 

fait un pet i t t r o u , p o u r c o m m u n i q u e r d 'une c h a m b r e 

à u n e a u t r e , à t r ave r s u n e mince cloison, tou tes les 

chandelles a l lumées dans l 'une des chambres b r i l l e 

r o n t à t r ave r s ce t rou e t i l lumineron t a u t a n t de 

points dans l ' au t re qu'il y a u r a de chandel les dans 

la p r e m i è r e , tous leurs rayons se c ro isan t dans le 

même t r o u sans embar r a s ni d iminut ion d ' intensi té ; 

tou t c o m m e des sons de différent c a r a c t è r e passent 

dans l 'air e t pa r l en t à l 'oreille chacun dans son lan-
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gage par t icu l ie r sans se con t r a r i e r les unes les a u t r e s . 

P a r sui te du m o u v e m e n t rect i l igne de la lumière , 

le faisceau qui é m a n e d 'un poin t que lconque d imi

n u e en ra ison inverse du ca r r é de la d is tance (LV), 

et l ' é t endue superficielle a p p a r e n t e , ou surface d'un 

obje t , d i m i n u e à m e s u r e q u e sa d is tance s 'accroît par 

la m ê m e loi. De là, c o m m e son é t e n d u e a p p a r e n t e et 

t ou t e la quan t i t é de l umiè r e qui en est r e çue sont 

t o u j o u r s p ropo r t i onne l l e s , son éclat r e s te le m ê m e 

à tou tes les d i s tances , et le soleil ne para i t pas plus 

br i l lan t de M e r c u r e que d e la t e r r e . Cela n 'est vrai 

c e p e n d a n t que dans l 'espace l ib re e t non dans l 'air, 

pa rce q u ' u n e po r t ion de la lumiè re est absorbée en 

passan t à t ravers l 'air, c o m m e on l'a expl iqué p o u r 

la cha leu r (LVII), et fait d i m i n u e r l ' in tensi té plus vite 

q u e le c a r r é de la dis tance n ' a u g m e n t e . 

L ' é tude de ces effets et de tous ceux que l 'on peu t 

d é d u i r e de la loi seule du m o u v e m e n t en l igne dro i te 

cons t i tue la p r e m i è r e b r a n c h e de la science optique, 

que l 'on n o m m e perspective. 

L'appl icat ion de ce t te sc ience, lorsqu 'on ne t i en t 

pas compte du pouvo i r a b s o r b a n t du milieu à ( ravers 

lequel nous voyons , const i tue la perspective linéaire; 

l o r squ 'on y j o i n t cet te cons idé ra t ion , elle p r e n d le 

n o m de perspective aérienne. 
L X I V . — L a seconde b r a n c h e de la science de la 

lumiè re , n o m m é e catoptrique, a p o u r b u t d ' é tud ie r 

tou tes les conséquences de la loi de réflexion, déjà 

expl iquée en ce qui c o n c e r n e la cha leu r (LVIII). 

C o m m e , lo r squ 'un corps en m o u v e m e n t f rappe u n 

a u t r e corps au r epos , la force mécan ique est divisée 

et p a r t a g é e e n t r e eux , de m ê m e , lo r sque l 'action de 
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la l umiè re p r o p a g é e à t ravers un milieu que lconque 

ar r ive à la surface d 'un nouveau milieu., soit p lus 

dense , soit p lus r a r e , p lus ou moins t r a n s p a r e n t que 

le p r e m i e r , sa force est divisée, u n e par t ie e n t r e dans 

le nouveau mil ieu, et l ' au t re r e b o n d i t dans l 'ancien. 

Cette d e r n i è r e por t ion a p p a r t i e n t à la ca top t r ique . 

Sa quant i té excède r a r e m e n t la moitié de la lumiè re 

pr imit ive, excepté dans u n cas qui sera ind iqué tou t 

à l ' heure , et où elle r e n f e r m e l'effet tout entier. 
Lorsque la po r t i on réfléchie vers l'œil pa r une sur 

face que lconque ou pa r u n point d 'une surface est 

cons idérable , cet te surface ou ce poin t para issent 

blancs; lorsqu 'e l le est fa ib le , la surface ou le poin t 

para i ssen t de couleur sombre, e t noirs l o r sque la 

réflexion est impercep t ib le . De m ê m e , on peut j u g e r 

de l a c o n t e x t u r e de différentes surfaces par la q u a n 

tité de lumiè re qu'elles réf léchissent , et d 'après la 

maniè re d o n t elles la réf léchissent . 

Les b o r n e s de ce livre ne nous p e r m e t t e n t pas de 

nous é t e n d r e plus l o n g u e m e n t sur le sujet de la 

c a t o p t r i q u e ; mais n o u s pouvons faire la r e m a r q u e 

que tou tes les apparences des corps opaques , a b s 

t rac t ion faite de la cou leu r , et tou tes les images des 

au t r e s corps para issant soit d e r r i è r e , soit devant des 

mi ro i r s ou surfaces réf léchissantes , que ces images 

soient des r ep ré sen t a t i ons réel les ou a l t é rées , dro i tes 

ou r enve r sée s , grossies ou amo ind r i e s , peuven t ê t r e 

r a p p o r t é e s à la loi des angles égaux , comme les effets 

de la perspec t ive se r a p p o r t e n t à la loi du m o u v e m e n t 

en ligne d r o i t e . E n effet, la ca top t r ique est une science 

depuis long temps complé tée , et ses p r o g r è s u l t é r i eu r s 

appa r t i ennen t désormais à la déduc t ion . 
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L X V . — Nous avons vu qu ' en g é n é r a l u n e p o r 

t ion seu lement d e la l umiè r e qu i r e n c o n t r e une 

surface est réf léchie, et q u e le r e s t e es t absorbé ou 

t r a n s m i s . Lorsqu 'e l l e es t a b s o r b é e , la subs tance est 

opaque, mais lo rsque nous pouvons la su ivre plus 

loin, la subs t ance se n o m m e transparente. L o r s 

que la l umiè r e passe d 'un mil ieu dans u n a u t r e , à 

moins que sa d i rec t ion ne soit p e r p e n d i c u l a i r e à la 

surface qui les s épa re , ce t t e d i rec t ion subi t un chan

g e m e n t souda in qui se n o m m e réfraction. L ' é tude 

de cet te p r o p r i é t é a p p a r t i e n t à la t ro is ième b r a n c h e 

de l 'opt ique, qui p r e n d le n o m de dioptrique. La 

nouvelle d i rec t ion pr i se par le rayon est r ég lée pa r 

les lois suivantes : A A , fig. 2 5 , r e p r é s e n t e la s u r -

/ s; \ XStf- face sans ê t r e ré f rac tée , à 

l?~ Hp-"" 1 * ' ' 1 moins qu'elle ne mon te ou 

l a i r emen t , c o m m e de P à P ' o u de P ' à P . T o u t 

r ayon qui t o m b e o b l i q u e m e n t , c o m m e B C , déviera 

s u b i t e m e n t d a n s la d i rec t ion de C B " T e t s'il a r r ive 

p lus ob l iquement , c o m m e D C , il déviera plus encore 

et p r e n d r a la d i rec t ion CD" . On v e r r a que , dans les 

deux cas, la t e n d a n c e d e la réf rac t ion est de r e n d r e 

le rayon plus pe rpend icu la i r e à la surface qu ' aupa 

r avan t . Mais t o u t r a y o n qu i va de l 'eau dans l'air 

face d ' une eau ca lme qu i 
est nécessa i rement polie 
comme celle de tous les 
fluides doi t l 'ê t re pa r l 'opé-

i â r a t ion des forces molécu-

Ia i res . A u c u n e lumiè re ne 
passera à t ravers cet te sur-

Fig. 23 . ne descende pe rpend icu-
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subit un effet c o n t r a i r e , et est r e n d u moins p e r p e n 

diculaire à la su r face . Ainsi , un rayon m o n t a n t dans 

la d i rec t ion B"C p r e n d r a la d i rec t ion CB , et un a u t r e 

rayon, qui dans l 'eau suivait la d i rec t ion iî"C, p r e n d r a 

dans l'air la d i rec t ion CD \ la déviat ion dans ce cas, 

comme dans le p r e m i e r , é t a n t d ' au t an t p lus g r a n d e 

que le r ayon é ta i t plus obl ique à la sur face . De p lu s , 

c'est u n e loi dans la r é f r a c t i o n , c o m m e dans la r é 

flexion, q u e , quel le q u e soit la r o u t e par laquel le 

un r ayon a r r i v e d 'un poin t à un a u t r e , u n a u t r e 

rayon suivra la m ê m e rou t e p o u r a r r ive r du second 

point au p r e m i e r . 

L 'œil , placé au po in t D " , ve r ra donc l 'objet D , non 

dans la d i rec t ion D"D, mais dans la d i rec t ion D " C , 

plus h a u t que sa vér i table place : e t u n œil placé en D, 

verra l 'objet D " dans la d i rec t ion D C , aussi plus 

hau t que sa vér i table place ; ce don t chacun peu t se 

convaincre avec u n bass in d 'eau . U n corps opaque 

placé en C cachera D , D " l 'un à l ' au t r e , quoique 

n ' é t an t pas en l igne d ro i t e avec eux : et s'il étai t en 

ligne d ro i t e , il n e les cachera i t pas , car ils se voient 

l 'un l ' au t re pa r un angle don t le s o m m e t est en C. 

La loi de la réf rac t ion fut p o u r la p r e m i è r e fois 

établie d 'une m a n i è r e complè te p a r Sncll e t Descar 

t e s , au c o m m e n c e m e n t d u dix-septième siècle. La 

p r e m i è r e par t ie de cet te loi est semblable à celle de 

la réflexion, c 'es t -à-dire q u e les angles d ' incidence et 

de réf rac t ion (les angles que les rayons incidents et 

réf rac tés font chacun avec la pe rpend i cu l a i r e ou 

n o r m a l e à la surface , ou , dans le cas actuel , les 

angles P C D et P ' C D " ) sont t ous les deux dans 
le même plan. T o u t r ayon r e n c o n t r a n t la surface 
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d 'un nouveau milieu est divisé en deux r ayons , l 'un 
réfléchi et l ' au t re r é f r a c t é ; c o m m e , p a r exemple , le 
r ayon BC forme le rayon réfléchi C B ' , et le rayon 
réf rac té C B " ; ou DC forme les deux rayons CD' 
et CD" . De m ê m e , un r ayon B"C sera en par t i e r é 
fléchi dans la d i rec t ion Cb', et en par t i e ré f rac té en 
CB ; ou D"C sera réfléchi en Cd', e t ré f rac té en 
CD. Dans t ous les c a s , les t ro is r ayons , inc ident , 
réfléchi et r é f r ac t é , s e ron t t ous d a n s u n m ê m e p lan , 
et ce plan pe rpend icu la i r e à la surface A A , sur 
laquelle le p h é n o m è n e a l i eu . 

Les angles d ' incidence e t de réflexion ( tels que 
P C D et PCD') son t , c omme nous l 'avons déjà expli
q u é , invar iablement égaux; mais l 'angle de réfract ion 
( d a n s le cas actuel P ' C D " ) , est différent de l 'un et 
de l ' au t re , mais est uni à eux pa r cet te loi q u e , p o u r la 
m ê m e sur face , les sinus1 des angles d ' incidence et 
de réfract ion du m ê m e rayon sont dans un r a p p o r t 
cons tant , qui es t t ou jou r s le m ê m e p o u r les deux 
mêmes milieux. 

P a r exemple en passant à t ravers la sur face A A , à 
quelque d e g r é que ce soit d 'obl iqui té , et soit en h a u t , 

1 Le sinus d'un angle est une l igne abaissée, d'un point pris sur l'un 
de ses côtés perpendiculairement a l'autre ; il peut par conséquent avoir 
une longueur quelconque. Ainsi, le sinus de PCD (lig. 25} peut être soit 
SS, soit s i ou toute autre l igne parallèle à celles-là interceptée par les 
deux côtés de l'angle PC et CD. Le sinus à un rayon donné se trouve en 
décrivant un cercle avec ce rayon autour du sommet de l'angle comme 
centre et en abaissant du point d'intersection du cercle et de l'un des 
côtés une perpendiculaire sur l'autre. 1] ne peut par conséquent avoir 
qu'une longueur, et, dans le même angle, il aura toujours le même 
rapport avec le rayon, quelle que soit la dimension de celui-ci. Ainsi le 
s inus de l'angle PCD rapporté au rayon CS est SS , mais son sinus 
rapporté au rayon C » ast u . 
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de l 'eau dans l 'air, soit en bas , de l'air dans l 'eau, un 

rayon se d i r ige invar iab lement de m a n i è r e q u e 

l 'angle qu'i l f o rme avec la pe rpend icu la i re P P ' soit 

plus g r a n d dans Yair que dans Veau, et que les 

sinus des angles so ient e n t r e eux comme 4 est à 5 , 

r appor t qui a été d é t e r m i n é p a r l ' expér ience . On 

t rouvera t ou jou r s un r a p p o r t c o n s t a n t , qui variera 

seu lement p o u r c h a q u e milieu différent . 

Si nous avons besoin de t r o u v e r la nouvel le d i rec 

tion de déviat ion impr imée à u n rayon de l u m i è r e , 

tel que D C , par la surface A A , n o u s déc r i rons u n 

cercle a u t o u r du poin t C avec un rayon que l 

conque C S , e t nous t r o u v e r o n s que le sinus du 

rayon de l umiè r e (CS) dans Y air est SS . E n consé

quence le s inus dans Y eau se ra les 3/4 de SS . 

Tirez u n e l igne paral lèle à C P ' à une dis tance 

égale à 3/4 de S S , c 'est-à-dire à la dis tance S' S", et 

comme cet te ligne r e n c o n t r e le cercle en S", nous 

savons que le r ayon réf rac té doit passer pa r S" 

pour r e n d r e son sinus dans l 'eau (S' S"), les 3/4 de 

son s inus dans l'air (SS) , tous les deux r a p p o r t é s au 

même r ayon (CS ou CS"). Si t ou t au t r e r ayon du cercle 

avait été choisi , comme Cs, il es t évident que nous 

aur ions ob tenu le m ê m e r é s u l t a t ; car , p a r la p r o 

pr ié té des t r iangles semblables (xxi), si S'S" est 

les 3/4 de S S , alors s's" sera aussi les 3/4 de ss. 

L X V I . — Si nous t r açons la marche suivie par u n 

rayon de lumiè re en p a r t a n t du fond de l 'eau, comme 

D"C, ap rè s avoir t r ouvé son s inus dans l'eau r a p 

por té à un r a y o n fixe, nous ob t i end rons son s inus 

dans l'air en y a jou tan t 1/3, parce que le s inus dans 

l'air est au sinus dans l'eau comme 4 : 3 ; e t nous 

1 2 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



t rouver ions ainsi q u e la nouvel le d i rec t ion du rayon 

est CD. 

Dans ce c a s , u n effet t r ès - s ingul ie r aura i t lieu si 

le rayon étai t t r è s -ob l ique à la sur face , comme F C . 

IVous r e m a r q u e r o n s d ' abord qu'aucun r a y o n pa s 

sant de l'air dans l 'eau, que lque ob l iquemen t q u e ce 

fût, ne p o u r r a i t j amais ê t r e ré f rac té dans la d i rec 

tion C F , par la ra i son que le s inus d 'un angle ne 

peu t ê t r e plus g r a n d q u e le r ayon ; a u c u n angle , dans 

le cas ac tue l , ne peu t donc avoir son sinus plus grand 

que CS. Mais le s inus dans l'eau n 'es t q u e les 3/4 de 

ce qu'i l est dans l 'air, e t pa r c o n s é q u e n t il ne peut 

excéder 5/4 d u r a y o n . Le s inus du r ayon C F , c'est-

à -d i re Fz_, est p lus des 3/4 du rayon C S ; pa r con

séquen t a u c u n d e g r é d 'obl iqui té du r ayon dans l'air 

ne lui p e r m e t t r a de deven i r dans l 'eau aussi obl ique 

que C F . Mais un r a y o n p e u t m o n t e r dans la d i rec 

t ion FC aussi b ien que dans t o u t e a u t r e ; dans ce 

cas, son s inus dans l'air doi t devenir d e 1/3 plus 

g r a n d que F z y mais cela est impossible , car u n e 

l igne plus longue de 1/3 que F z se ra i t plus longue 

que le r ayon CS, et pa r conséquent t r o p longue 

p o u r ê t r e le s inus d ' aucun angle , r a p p o r t é à ce r ayon ; 

comme ce rayon ne p e u t donc ê t r e ré f rac té confor

mément à la loi, il n 'est pas ré f rac té du tout, mais 

il est réfléchi en totalité dans la d i rec t ion Cf, seul 

cas de réflexion to ta le , car aucun r a y o n de la l umiè re 

n e peut p é n é t r e r la surface A A , qui est p a r le fait 

a b s o l u m e n t opaque p o u r ce t te l u m i è r e . Ce p h é n o 

m è n e de réflexion totale p e u t ê t r e observé en r e g a r 

d a n t par le côté d 'un gobele t con t enan t d e l'eau 

j u s q u ' à sa su r f ace , dans que lque d i rec t ion , c o m m e 
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FC ; on ve r ra a lors que la surface est opaque et réflé

chit p lus exac tement qu ' aucun miro i r , puis que les 

images y sont pa r fa i t ement égales en éclat aux obje ts 

eux-mêmes . 

L X V I I . — N o u s avons di t que le r a p p o r t en t r e les 

sinus sera i t différent p o u r des milieux différents-, 

car, quo ique tou tes les surfaces réfléchissent éga l e 

ment (en ce qui r e g a r d e la d i rec t ion d u rayon) , 

toutes ne ré f rac ten t pas de m ê m e . Supposez que le 

rayon passe du vide dans Veau, la ra i son sera i t p lus 

g rande que 3 ". 4 , savoir ; ; 1 : 1 ,335. E n passant d u 

vide dans l'air de la dens i té c o m m u n e , la réf rac t ion 

serait b e a u c o u p m o i n d r e , et par conséquen t les s inus 

beaucoup plus p rès d 'ê t re é g a u x , savo i r , c o m m e 

1 1,000294. Si le sinus dans u n milieu que lconque 

est 1, le s inus c o r r e s p o n d a n t dans le vida se n o m m e 

indice de réfraction de ce milieu, e t est spécifique, 
pour chaque subs tance , ou aussi cons tant que sa 

dens i té , son expansibi l i té , sa cha leur spécifique, e t 

au t res quali tés mesu rab le s . Ains i , l 'indice de ré f rac

t ion de l'air à la densi té c o m m u n e est 1 ,000294; 

celle d e l'eau 1 ,335 ; du ve r re b lanc 1 ,52; du ve r r e 

à boutei l les 1 ,55. 

Dans le cas, ci-dessus ind iqué , de la réfract ion de 

l'air dans l 'eau et vice versa, les sinus dans l 'air 

et dans l 'eau s o n t , s t r i c t emen t p a r l a n t , c o m m e 

1.555 '. 1 .000294; et g é n é r a l e m e n t , les s inus de 

chaque côté d 'une surface sont , en raison hiver se, 
des indices de réfract ion des deux mil ieux. 

Les indices de réfract ion d 'un g r a n d n o m b r e de 

milieux on t é té mesu ré s et disposés en t ab leaux . 

Lo r sque la densi té d 'une subs tance a u g m e n t e ou di-
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m i n u e , la puissance de réf rac t ion a u g m e n t e ou 

d iminue éga lemen t dans la m ê m e p r o p o r t i o n . 

L X V I I I . — L'appl icat ion des lois de la réfract ion 

d o n n e le secre t des n o m b r e u x effets d' i l lusion qu'of

fre l ' a tmosphè re , et qu i son t compr is dans le t e rme 

généra l de mirage. Le plus familier est la d is tor 

sion des objets vus à t ravers u n c o u r a n t d 'air chaud 

qu i , à cause de son peu d e dens i té , a un pouvoir 

r é f r ac t eu r plus faible que l'air froid env i ronnan t , et 

p a r conséquen t fait dévier les rayons en diverses 

d i rec t ions . I l est éga lemen t r e c o n n u q u e les rayons des 

corps célestes, venan t de l 'espace dans n o t r e a t m o 

s p h è r e , doivent ê t r e ré f rac tés , e t faire q u e les objets 

d'où ils v iennent para issent u n peu au-dessus de leur 

vér i table place, c o m m e l'œil au point d', dans la fig. 25 , 

voit D dans la d i rec t ion d'C u n peu au-dessus de sa véri

tab le place. Ce p h é n o m è n e fo rme u n e d e s sources d'er

r e u r d o n t il faut t en i r compte dans tou tes les obser 

vat ions a s t r o n o m i q u e s , et on a établi des tables p o u r 

calculer son i m p o r t a n c e , qui d é p e n d de la h a u t e u r 

a p p a r e n t e des objets et de l 'état du b a r o m è t r e et du 

t h e r m o m è t r e . Cependan t , pa r sui te du très-faible 

pouvoi r r é f rac teu r de l 'air, ce t te e r r e u r est à pe ine 

sensible lo r sque l 'objet est élevé, mais s 'accroit r ap i 

d e m e n t vers l ' hor izon , où il a t t e in t 3 3 ' , ou un peu 

plus que le d i amè t r e du soleil ou de la l une , de sor te 

q u e ces corps peuven t pa r a î t r e j u s t e au niveau de 

l 'hor izon, tandis qu'ils sont c o m p l è t e m e n t au -dessus . 

Comme la densi té de l'air d iminue graduellement 
depuis la surface de la t e r r e j u squ ' aux couches les 

plus é levées , la ré f rac t ion a t m o s p h é r i q u e n 'es t pas, 

c o m m e celles q u e nous venons d ' examiner , un chan-
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gement soudain de d i rec t ion ; mais le r ayon décr i t 

actuel lement u n e courbe, é t an t réf rac té de plus en 

plus à chaque d e g r é ; e t ceci s 'applique éga lemen t à 

la lumière d 'un objet t e r r e s t r e éloigné qui est ou plus 

bas ou plus h a u t que l 'œil, pa rce qu'el le doi t p a s s e r à 

travers u n air don t la densi té va c o n s t a m m e n t en 

augmen tan t ou en d i m i n u a n t . Il faut donc t en i r 

compte de cet te réf rac t ion en nivelant, ce que l'on 

fait en supposan t que la l u m i è r e d 'un objet é loigné 

nous arr ive en l igne a r q u é e ou c o u r b e e t d o n t le 

rayon est envi ron sept fois celui de la t e r r e . 

L'application de ces lois de d iop t r ique a aussi m e n é 

à c o m p r e n d r e le mécanisme de Yœil, et< de là à l ' imi

tation de cet o r g a n e p a r des lentilles qui offrent d e s 

remèdes p o u r les infirmités de longue e t de c o u r t e 

vue, et a fait découvri r les mervei l les du télescope e t 

du microscope. 
LXLX. — P o u r c o m p r e n d r e l 'action des lenti l les, 

nous devons n o u s r appe le r que , comme u n e lentil le 

a nécessa i rement deux surfaces r é f rac tan tes , la d i 

rection pr ise par un rayon , après avoir passé à t r a 

vers, doit d é p e n d r e p r inc ipa lement des inclinaisons 

relatives des deux surfaces, l 'une p a r r a p p o r t à l 'au

t re , aux po in t s où il les t raverse . Quelquefois u n e 

surface d é t r u i t en par t ie ou en total i té l'effet de 

l 'autre , et quelquefois elle ajoute à cet effet. 

Examinons donc en p r emie r lieu la m a r c h e de la 

lumière à t r ave r s une surface de v e r r e plane et d 'é

gale épaisseur p a r t o u t . A A et B B (fig. 26) r e p r é 

sentent des par t i es des deux surfaces paral lèles de ce 

ve r r e , et u n rayon t o m b e ob l iquement de R sur la sur

face A A au poin t a. P o u r t rouver la nouvel le direct ion 
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qu'il doi t p r e n d r e , n o u s devons d 'abord abaisser su r 

le point a la l igne pp, 
PI y pe rpendicu la i re à la su r -

vons que le s inus d ' incidence est x. Ensu i t e , en r e 

c o u r a n t aux t a b l e s , nous t r o u v o n s que l ' indice de la 

réfract ion d u verre varie de 1,521 à 1,58, suivant 

l'espèce de v e r r e . Mais p o u r p lus de simplici té , nous 

pouvons suppose r qu'el le est g é n é r a l e m e n t d 'environ 

d 1/2 fois celle de l'air. E n conséquence les sinus de 

l'air et d u v e r r e s e r o n t c o m m e 3 : 2 ; et en faisant 

que le s inus du ve r r e (c 'es t -à-dire y) égale 2/3 de ar, 

nous t rouvons que la nouvel le d i rec t ion d u rayon est 

a b, r e n c o n t r a n t la seconde surface B B e n b. Ici nous 

élevons u n e nouvel le pe rpend icu la i r e p p' et nous 

décr ivons un nouveau cerc le qui est év idemment dans 

le m ê m e plan que le cerc le p r é c é d e n t décr i t a u t o u r 

de a, et , en supposan t les deux cercles é g a u x , il est 

clair que le sinus y dans le second cercle sera égal à 

y dans le p r e m i e r . O r , le nouveau sinus dans l 'air, 

c 'es t -à-dire x' doi t ê t r e de 1 1/2 l'ois de la l ongueu r 

de y' ou y' el pa r conséquen t égalera j u s t e m e n t le si

nus original P a r là nous voyons que le rayon é m e r -

facc ré f rac tan te A A. P a r la 

p r e m i è r e loi de la réf rac t ion 

nous savons que le rayon r é 

fracté sera dans le même plan 

que le r ayon incident R a 
et la pe rpend icu la i r e pp. 
B a n s ce plan d o n c et avec 

u n rayon que lconque nous 

décr ivons u n cercle a u t o u r 

du poin t a et nous t r o u -Fig. 26 . 
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gent b' R ' au ra la m ê m e direct ion que le rayon inci

dent primit if R a, quo ique ne se t r ouvan t pas s u r 

la même l igne . Ainsi nous voyons q u ' u n rayon n e 

peut sub i r a u c u n c h a n g e m e n t p e r m a n e n t de direc
tion en passant à t r ave r s u n milieu don t les faces 

opposées sont paral lè les , quoiqu ' i l subisse u n faible 

déplacement la té ra l qui dépend d e Yépaisseur du 

plateau. Ce dép lacement p e u t faci lement ê t r e con

staté par le l ec teur lu i -même en r e g a r d a n t cet te page 

à t ravers u n ver re épais. 

L X X . Cet te p r o p r i é t é des ver res à faces paral lèles 

par laquel le leur seconde surface dé t ru i t exac tement 

l'effet r é f rac teu r de la p r e m i è r e , r e n d les ver res de 

ce g e n r e pa r fa i t ement p r o p r e s p o u r les fenê t res . 

Mais par le môme r a i s o n n e m e n t qui nous m o n t r e que 

deux surfaces paral lè les neu t ra l i s e ron t r é c i p r o q u e 

ment l eu r s effets, nous ve r rons aussi q u e , p o u r p r o 

dui re cet te compensa t ion , les surfaces doivent ê t re 

paral lè les ; de so r t e que le ve r re d 'une épa isseur iné

gale déplace e t d i s to rd les obje t . T o u t ve r re ayant 

deux surfaces planes non paral lèles se n o m m e 

prisme e t a l t è re d 'une m a n i è r e p e r m a n e n t e la 

di rect ion de tou t r ayon qui le t r a v e r s e , le change

m e n t é t an t plus g r a n d suivant que l ' inclinaison des 

deux s u r f a c e s 1 est aussi p lus g r a n d e . Tous les objets 

sont vus , à t ravers le p r i sme , en dehors de leur vér i 

table place r a p p r o c h é s de la base ou pa r t i e la p lus 

épaisse du p r i s m e , quel que soit le sens dans lequel 

celui-ci est p lacé . 

L X X I . Mais que lque impor t an t c h a n g e m e n t que l e 

p r i sme puisse a p p o r t e r à la di rect ion de chaque fais-
1 Eu termes techniques Vangle réfractant. 
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ccau de lumière qui le t r ave r se , il ne peu t r ien chan

ger aux re la t ions des divers r ayons qui composent 

chaque faisceau. Ceux-c i , p r o c é d a n t t ous d 'un seul 

po in t , d ive rgen t nécessa i r emen t (LV ) ; mais plus nous 

nous é loignons de l eu r po in t d 'or ig ine , mo ins chaque 

po r t i on minime d e ces rayons sera d i v e r g e n t e ; et 

lo r sque le po in t es t à u n e d is tance considérable 

c o m m e dans l 'un des corps céles tes , tous les rayons 

de chaque faisceau peuven t ê t r e r e g a r d é s c o m m e pa 

ra l l è l e s , quoiqu ' i ls aient tous des d i rec t ions dif

f é ren te s . 

A u c u n e surface p lane , ou combinaison de surfaces 

p lanes , ne p e u t j ama i s a u g m e n t e r ou d i m i n u e r la di

ve rgence d 'un faisceau passant à t ravers ces surfaces, 

et enco re moins r e n d r e un faisceau d ivergent paral lè le , 

o u vice versa ; e t c o m m e dans l'œil et d a n s tous les 

i n s t r u m e n t s d 'op t ique il est nécessai re q u e cela ait 

l ieu, et m ê m e que les rayons soient a m e n é s à con
verger et à se r e n c o n t r e r e n u n m ê m e p o i n t , p o u r 

d ive rger de nouveau de ce poin t c o m m e d 'une 

source nouvel le , on a r e c o u r s à l'effet r é f rac teu r des 

surfaces cou rbes des lenti l les convexes et concaves1. 

1 Lorsque les divers faisceaux venant d'un objet sont ainsi concentrés 
séparément dans différents foyers vois ins , ces points forment évidem
ment une répétition ou image de l'objet, suspendue dans l'espace, et ne 
différant d'un objet réel qu'en ceci, que chaque point d'un objet réel 
rayonne en tout sens de manière à être vu dans toutes les directions 
que l'œil soit en haut, en bas ou de côté, tandis quechaque point d'une 
image d'optique ne rayonne qu'un cône de lumière de manière à n'être 
vu que par un œil placé dans ce cône. 

Celteimage peut être ou plus grandeou pluspeti te que l'objet, et peut 
être rapprochée de nous autant que nous le désirons, de sorte que nous 
pouvons y examiner des détails invisibles dans l'objet réel à cause de 
sa distance. Une image de ce genre se forme dans les télescopes et dans 
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Il est évident q u ' u n faisceau de rayons paral lè les ren

cont rant u n e surface c o u r b e , ces rayons doivent avoir 

tous différentes inclinaisons su r cet te surface, et c o n -

séquemment ils doivent sub i r différents deg rés de 

réfract ion, de so r t e qu'ils ne peuvent plus ê t r e pa

rallèles après avoir passé à t r ave r s la surface . Or , soit 

qu'ils e n t r e n t dans la sur face , soit qu'ils en s o r t e n t , 

c'est-à-dire, qu'ils passen t d 'un mil ieu plus r a r e dans 

un milieu plus dense ou r é c i p r o q u e m e n t , dans l 'un 

et dans l ' au t r e cas ils dev iend ron t divergents si la 

surface du milieu p lus dense est concave, et conver 

gents si elle est convexe . Examinons plus avant les 

effets opposés p r o d u i t s par ces surfaces su r un seul 
faisceau d e lumière , don t les rayons ne sont pas pa 

rallèles, mais sont ou divergents ou déjà r e n d u s con

vergents par l 'action de quelque a u t r e surface. 

Primo. P a r les surfaces convexes t o u t faisceau 

déjà convergen t le devient davan tage . Ainsi les 

rayons B (fig. 27) , p é n é t r a n t u n e surface convexe 

en A, convergen t plus r ap idemen t qu ' auparavan t , de ' 

les microscopes composés. Dans ces derniers, elle est plus grande que 
l'objet ; dans les premiers, incomparablement plus petite ; mais dans les 
uns etJesaulres elle est amenée très -prèsderœi l , t rop prèspnur ê l revue 
sans l'intermédiaire d'un lorgnon dont l'action est (en la combinant avec 
celle des lentil les de l'œil lui-même) de le rendre pour le moment art i 
ficiellement myope. Car en ajoutant d'autres lentil les aux siennes, l'œil 
peut voir à la distance d'un pouce, ou même d'un dixième de pouce, 
comme en se servant d'un microscope simple. 

1 Ou veut parler ici de la densité optique ou pouvoir réfracteur, qui 
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maniè re à s e r e n c o n t r e r plus tô t qu ' i ls j ie l 'auraient fait 

a u t r e m e n t . Q u a n t aux rayons d ivergen t s , ils sont au 

moins r e n d u s moins d ivergents en passant à t ravers 

u n e surface de ce g e n r e . Ainsi la d ivergence des 

r ayons A d iminue en passant à t r ave r s B . Mais dans 

cer ta ins cas, c 'es t -à-di re lo rsque la d ivergence pr i 

mitive n'est pas t rop g r a n d e , elle peu t ê t re t ou t à fait 

d é t r u i t e et les r ayons ê t r e r e n d u s paral lèles en pas

san t , pa r exemple , de B en C ; et si l eur divergence 

avait été enco re m o i n d r e , ou la surface plus convexe, 

ou le milieu doué d 'une plus g r a n d e puissance de 

ré f rac t ion , ils p o u r r a i e n t devenir conve rgen t s . C'est 

ainsi que les r ayons B . passan t à t ravers deux s u r 

faces convexes , dev iennen t conve rgen t s en D , effet 

qui aura i t pu ê t r e p r o d u i t par u n e seule surface si 

elle avait été suffisamment pu i s san te . 

Secundo. P a r les surfaces concaves , au con t r a i r e , 

un faisceau d ivergen t le devient encore davan tage , 

comme celui qui passe de B en A (f ig. 38) , et u n fais

ceau convergent d iminue de convergence comme de 

A à B , r e t a r d a n t ainsi la r e n c o n t r e des r ayons , ou 

bien m ê m e l ' empêchant fout à fait pa rce q u e les 

r ayons dev iennen t paral lè les , comme lorsqu' i ls pas -

n'est pas proportionnel à la densité mécanique dans différentes sub
stances. Par exemple, PIluile est mécaniquement plus rare, mais opti
quement plus dense, que Tean. 

Fig , 28. 
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sent de B en G ; ou si la surface est assez for te , le 

faisceau convergen t devient d ivergent , c o m m e p a r 

l 'action r éun i e des deux surfaces B et D . 

L X X I I . — La longueur focale d 'une surface ou 

lentille Convexe est la dis tance à laquelle se r é u n i 

ra ien t des rayons p r é c é d e m m e n t paral lèles ou à 

laquelle elle f o r m e r a sur u n éc ran u n e p e i n t u r e 

dis t incte de tou t objet t rès-é lo igné , c o m m e p a r exem

ple, le soleil (p. 144, note) . Telle est aussi la d i s 

tance à laquelle doit ê t re placée la source de tou t 

faisceau d ivergent p o u r que la lenti l le le r e n d e p a 

ral lè le . La longueur focale d 'une lentil le concave 

sera égale à celle d 'une lentille convexe capable de 

la neu t ra l i se r et de lui faire p r o d u i r e l'effet d 'un 

ve r r e plat : ou bien encore à sa dis tance du foyer 

d'un faisceau qu'elle r e n d para l lè le . 

L X X I I I . — Quo ique la réfract ion soit une p r o 

pr ié té généra le de la l u m i è r e , tou tes les espèces de 

lumière ne la possèden t pas au m ê m e d e g r é . De 

même que les sons diffèrent sous b e a u c o u p de rap

por t s , quel le que soit d 'ai l leurs leur in tens i té ; de même 

que la cha leur r a y o n n a n t e ( indépendamment de t ou t e 

différence d' intensité) est di f féremment réf ractée et 

absorbée pa r des mil ieux différents (LVI); de même 

aussi les r ayons lumineux possèdent ces mêmes qua 

lités à des deg rés différents, i n d é p e n d a m m e n t de la 

différence de leur é c l a t ; et ces différences, en tan t 

qu'elles peuven t ê t re d is t inguées par l 'œil , cons t i 

t u e n t la couleur. Les différences de qual i té qui ne 

peuven t ê t r e d is t inguées pa r l'œil consti tuent, la po

larisation [LXXXV). 

La loi de ré f rac t ion , en ver tu de laquelle les s inus 
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d ' incidence et de ré f rac t ion sont tou jours dans le 

m ê m e r a p p o r t lorsqu' i l s'agit de la m ê m e su r face , 

n 'es t vraie qu 'en ce qui r e g a r d e les rayons de la 

même couleur ou qui v iennent d 'objets de la même 

c o u l e u r . De p lus , la l u m i è r e que nous n o m m o n s 

incolore, c o m m e celle qu i vient i m m é d i a t e m e n t du 

solei l , cont ient r ée l l emen t des rayons de lumière de 

tou t e s les cou leurs poss ib les , mêlés de man iè re à se 

neu t r a l i s e r les uns les a u t r e s . Cet te i m p o r t a n t e dé 

couver te fut faite p a r N e w t o n de la m a n i è r e suivante : 

A y a n t fe rmé les fenê t res de son a p p a r t e m e n t , il fit 

u n pet i t t r o u dans le volet , de m a n i è r e à laisser pé 

n é t r e r u n rayon de soleil B (fig. 29) , lequel , venant 

m e n t p e r m a n e n t dans la d i rec t ion de la lumiè re qui 

le t r ave r se , nous pouvons d é t o u r n e r ce rayon dans 

t o u t e d i rec t ion . A i n s i , si la base du p r i s m e est en 

b a s , le r a y o n se ra d é t o u r n é vers le b a s ; mais un 

p r i s m e t o u r n é la base en h a u t , comme en P , réf rac

t e r a le rayon vers le h a u t , d e sor te qu'il n 'éclairera 

p lus le point A, mais que lque poin t plus élevé c o m m e 

S. Il est t r è s - r emarquab le que ce poin t S, au lieu 

d ' ê t re semblable de fo rme .au po in t A , est fo r t ement 

a l longé , sa l a r g e u r demeurant , la m ê m e ; et tandis que 

g . en l igne d r o i t e , 

Fig . 29 . 

éclaira u n point A 

s u r u n écran placé 

p o u r le recevoir . 

Main tenan t , avec 

u n p r i s m e q u i , 

c o m m e nous l'a

vons vu ( L X X ) , 

opère u n change-
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A était inco lore , le po in t a l longé S offre u n e g rada t ion 

cont inue des cou leu r s les plus in tenses , l ' ex t rémi té 

infér ieure é t an t rouge, le d e g r é suivant o r a n g e , le 

suivant j a u n e , puis ver t , b leu , indigo et violet, nuance 

qui se t rouve à l ' ex t rémi té s u p é r i e u r e . Les mêmes 

couleurs s e ron t vues , et dans le m ê m e o r d r e , dans 

quelque sens que le pr i sme soit t o u r n é ; car soit q u e 

le point S, n o m m é spectre solaire, se t rouve au -des 

sus, au -dessous ou à côté de A, son ex t rémi té r o u g e 

sera la plus voisine et son ex t rémi té violet te la plus 

éloignée du poin t A . 

Nous voyons pa r là que les divers rayons composant 

le faisceau paral lè le B ne d e m e u r e n t pas paral lèles 

après la réf rac t ion à t ravers deux surfaces planes, 

c o n t r a i r e m e n t à ce qui a été avancé (LXIX), et pa r con

séquent que ces rayons doivent avoir subi différents 

degrés de déviat ion, quoique t o m b a n t sur le pr isme 

dans des circonstances exac tement semblables . On 

t rouvera ce fait éga lement vrai dans t o u t au t r e cas 

de r é f r a c t i o n , qu'il soit p rodu i t pa r un pr isme ou 

par u n e surface s imple, pa r le ve r re ou p a r tou t 

a u t r e milieu solide ou l iquide . Les mêmes rayons qui 

dévient le plus en passant de l 'air dans le ve r r e , d é 

vient aussi le plus en passant du ver re dans l'air ou 

dans l 'eau ou t o u t a u t r e mil ieu, et on les n o m m e les 

plus réfrangibles. 

E n o u t r e on voit que les rayons qui dévient le 

moins , son t tou jours r o u g e s , ceux qui dévient le p lus , 

tou jours violets, et les a u t r e s , de couleurs i n t e r m é 

diai res , q u o i q u e avant la sépara t ion le faisceau fût 

incolore . Ces points é tabl is , il se p résen ta i t u n e inté

ressante ques t ion ; il s'agissait de savoir si , r éun i s , 

13. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ils composera ien t encore l ine l umiè r e incolore , et 

N e w t o n d é m o n t r a l'affirmative par p lus ieurs expé

r iences convaincantes , don t la plus complè te peut-ê t re 

consistai t à recevoir le r a y o n d ivergen t S sur une 

lentil le convexe, et le foyer où tous les rayons colorés 

se r e n c o n t r è r e n t se t rouva pa r fa i t emen t incolore* 

L X X I V . — Si toutefois , dans ce t te de rn i è r e expé

r ience , la lentille n 'est pas assez large p o u r renfe rmer 

le r ayon coloré t o u t en t ie r , ou si u n e par t ie en est 

i n t e rcep tée à desse in , le foyer ne sera pas blanc, mais 

te int d 'une nuance que lconque qui sera pâle s'il ne 

m a n q u e qu 'une faible par t ie du spec t re , mais qui 

se ra d ' au tan t plus t r a n c h é e q u e le spec t re p rendra 

moins de p a r t à sa compos i t ion . Il n 'es t ni couleur , 

ni t e in t e , ni o m b r e , dans t ou t e la s p h è r e de la na tu re 

ou de l 'ar t , qu i ne puisse ainsi ê t r e exac tement r ep ro 

dui te pa r u n mélange d 'une pa r t i e s eu lemen t des élé

men t s qui c o m p o s e n t la l u m i è r e b l anche . 

Ce fait i m p o r t a n t p e u t ê t r e e n c o r e d é m o n t r é do la 

man iè re su ivante : Si l 'on r e g a r d e à t ravers un 

p r i s m e u n objet ou un point b lanc de p e u d 'é tendue 

su r u n fond no i r , on le ve r ra n o n - s e u l e m e n t h o r s de 

sa place, mais al longé et coloré de tou te la série des 

couleurs p r i smat iques fo rman t u n spec t re complet 

d o n t l 'extrémité r o u g e est le plus près de la véri table 

place du po in t . La m ê m e chose a r r ive ra si le point 

es t gris ou d 'une te in te n e u t r e , et d é m o n t r e r a que , 

quoiqu'i l reflète moins d e lumiè re q u e l 'objet blanc 

dans les mêmes' c i rcons tances , c e p e n d a n t il réfléchit 

le même g e n r e de lumiè re ou u n mélange des mêmes 

c o u l e u r s . E n effet, une b o n n e te in te n e u t r e ne diffère 

n u l l e m e n t d ' une te in te b lanche moins é c l a i r é e , de 
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sor te qu 'en r é g l a n t les in tensi tés de la l u m i è r e , on 

peu t les Faire p a r a î t r e exac tement semblables . Mais 

si l 'objet t u à t ravers le p r i sme est coloré, il ne s'al

longera pas a u t a n t que l'objet blanc ou gris ; car 

une por t ion d u spec t r e , soit u n e e x t r é m i t é , soit les 

deux, soit le mil ieu, sera perdue, e t la pa r t i e qui pa 

raî t m o n t r e r a quelle pa r t i e du spec t re comple t , ou 

solaire, doi t ê t r e séparée du res te , p o u r imi te r la 

couleur de cet ob je t . 

Si l 'objet employé est d 'une cou leur t rès -pure et. 

t rès- in tense , telle que le vermil lon ou l ' o u t r e m e r , il 

pa ra î t ra à peine a l longé ou modifié dans son aspect , 

ce qui p rouve que tous les rayons qu i en p rov iennen t 

son t p r e s q u e de la même espèce e t éga lemen t 

r e f rang ib les . Mais N e w t o n a consta té les diffé

r en t e s réf rangibi l i tés de ces deux cou leurs p a r 

l 'expérience suivante t rès-s imple et t r è s -con

c luan te . Un pet i t rectangle de papier coloré 

moit ié r o u g e , moit ié bleu ( c o m m e B R , fig. 30) , 

|gjR] est placé s u r u n fond noir et r e g a r d é à t r ave r s 

un p r i s m e . L e p r i sme é tan t placé de man iè re 

à voir le papier au-dessus de sa vraie place 

com m e en B ' R ' , la par t ie bleue apparaî t un peu 

au-dessus de la par t ie r o u g e , comme cela est 

f ¿ 0 m d ' 1 u é s u r I a l i g u r e , et si l'on renverse Je 

p r i sme , la par t ie b leue para î t ra la p lus abais -
F l g ù 0 sée, de sor te que , dans les deux c a s , elle est 

déplacée d a v a n t a g e , c'est-à-dire que ses rayons son t 

plus réf rac lés que les r ayons r o u g e s . 

Si on varie ce t te expérience en employant les deux 

cou leurs en p o u d r e fine et en les mêlan t d e man iè re 

que le mélange paraisse p o u r p r e , et que l'œil ne 
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puisse d i s t inguer les g ra ins rouges ni les bleus , le 
p r i s m e effectuera néanmoins l e u r séparation appa
r e n t e complè t e ; ainsi , si le po in t p o u r p r e est pet i t , \[ 
pa r a î t r a divisé en deux po in t s dis t incts b leu et ronge , 
mais s'il es t t r o p g r a n d p o u r que les deux images se 
d é t a c h e n t , il pa ra î t r a s e u l e m e n t f rangé de r o u g e au 
b o r d s u p é r i e u r et de b leu au b o r d in fé r ieur , ou vice 
versa, le milieu r e s t a n t p o u r p r e . Nous pouvons donc, 
d 'après ce p r inc ipe , expl iquer sans pe ine toutes les 
f ranges colorées que l 'on aperço i t a u t o u r des objets 
vus à t r ave r s u n p r i s m e , u n e lenti l le ou a u t r e verre 
d 'épaisseur inégale . T o u t cela est le r é su l t a t de la 
décomposition de la lumière pa r réf rac t ion , les 
r ayons ayant différents d e g r é s d e réfrangibi l i té et 
différentes cou leu r s . 

L e r a p p o r t e n t r e les s inus (LXVII ) dans deux mi 
lieux é t an t différent p o u r les rayons de couleurs 
différentes, il s 'ensuit que l ' indice de réfract ion donné 
dans les tables c i -dessus men t ionnées (LXVII) pour 
chaque milieu ne s 'applique qu ' aux rayons d 'une 
cou leu r pa r t i cu l i è re , c 'es t -à-dire à ceux d 'une réfran
gibilité m o y e n n e ou cou leu r de milieu du spec t re , 
tel le q u e le ve r t . Ainsi l ' indice de l'eau p o u r ces 
r ayons est 1 . 5 5 5 8 5 1 , mais p o u r que lques -uns des 
rayons violets il est de plus de 1.344 et p o u r quelques 
u n s des r o u g e s moins de 1 .330; enfin il existe des 
r ayons ayant tous les indices possibles de réfract ion 
e n t r e ces deux e x t r ê m e s . 

L X X V . — U n e différence semblab le , quo ique non 
d a n s le m ê m e r a p p o r t (e l le est géné ra l emen t plus 
g rande) , existe e n t r e les indices de réfract ion de ces 
rayons à t ravers t o u t a u t r e m i l i e u ; d 'où N e w t o n a 
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conclu que la l o n g u e u r focale d 'une surface c o u r b e 

( L X X I I ) ou d 'une lent i l le doi t ê t r e différente p o u r les 

différentes c o u l e u r s , et q u e , comme la l umiè re de la 

p lupar t des obje ts cont ient des rayons de diverses r é -

frangibil i tés, elle ne p e u t ê t r e r ée l l emen t r éun ie en 

u n point par aucune lent i l le . Cette observat ion expli

que la confusion des cou leurs qu 'on voit aux b o r d s de 

l ' image fo rmée dans u n té lescope. Cet te confusion e t 

le d é s o r d r e qui en est la conséquence étaient à ce t te 

époque les p lus g rands obstacles aux p r o g r è s des d é 

couvertes a s t ronomiques . N e w t o n acqui t la p reuve 

de ce fait i m p o r t a n t par la s imple expérience suivante , 

en t re u n g r a n d n o m b r e d ' au t r e s . 

A et B (fig. 31) r e p r é s e n t e n t deux chandelles e t L L 

une lenti l le convexe placée à une égale d is tance des 

Fig. 31. 

deux lumiè res , savoir : deux fois environ sa longueur 

focale ou un peu m o i n s . U n faisceau de rayons p a r 

tan t de la chandel le A se r é u n i r a en u n poin t A ' où 

un éc ran b lanc sera placé p o u r le recevoi r , e t u n 

a u t r e faisceau venant de B sera éga lement concen t ré 

en B ' s u r le m ê m e é c r a n . P a r la même ra i son que 

ces foyers son t à des points différents, t ous les in 

nombrab l e s faisceaux venan t des différents points de 

ehaque f l amme se ron t concent rés su r différents points 

de l 'écran, de man iè re à former u n e image exacte 
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de la chandel le , si l 'écran se t rouve placé au foyer 

de la lent i l le . Mais c o m m e les rayons d e la chandelle 

in fé r i eu re décr ivent l ' image s u p é r i e u r e , de même 

ceux du pied d e chaque flamme vont, au sommet de 

l ' image, et 'bien versa, de sor te que les deux images 

sont r enversées . Main tenan t placez devant les deux 

chandel les u n ve r r e bleu et un v e r r e r o u g e , Comme b 

et r, les images p r e n d r o n t na tu r e l l emen t les mêmes 

c o u l e u r s ; mais il sera impossible de placer l 'écran 

dans u n e posi t ion tel le que les deux images devien

n e n t d is t inc tes . Cela n e peut s'effectuer qu 'en les 

recevant s u r des éc rans sépa rés , savoir : l 'image 

b leue su r u n é c r a n a un peu plus p rès de la lentille 

q u e celui qui r eço i t l ' image r o u g e . Elles se ron t alors 

p lus dis t inctes qu'elles n e p o u r r a i e n t j ama i s le deve

n i r sans les ver res de cou leu r . 

Si nous poin tons un té lescope o rd ina i r e non achro 

ma t ique s u r u n e affiche r o u g e et b leue à u n e cour te 

d i s tance , nous devrons lui d o n n e r une plus g rande 

l o n g u e u r p o u r l i re l'affiche r o u g e que p o u r lire 

l'affiche b leue . Mais avec cet te p récau t ion l 'une et 

l ' au t re peuvent se lire à une plus g rande distance 

qu 'une affiche b l a n c h e . La m ê m e différence sera 

observée en r e g a r d a n t le soleil avec un ve r r e assom

br i s san t bleu ou r o u g e i 

P o u r la m ê m e ra ison , le foyer d 'un ve r r e a rden t , 

qu i dans le fait est u n e image op t ique du soleil, n'est 

j amais pa r fa i t emen t clair , mais t ou jou r s t roub le , avec 

u n b o r d ver t ou r o u g e , pa r ce q u e les divers rayons 

colorés d o n t la lumiè re du soleil se compose ne se 

r e n c o n t r e n t pas t o u s au même foyer. 

L X X V I . — C o m m e la m ê m e cause existe dans 
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tout milieu r é f r ac t eu r don t on pouvait fo rmer une 

lentil le, N e w t o n a conclu qu 'aucun b o n té lescope ne 

pouvait ê t r e basé s u r les pr inc ipes de d iop t r ique , e t 

que le seul foyer parfai t serai t ob t enu par la réflexion 

de mi ro i r s , comm e on l'a expliqué p o u r la chaleur 

(LVIII ) ; car la loi de réflexion, c o n t r a i r e m e n t à celle 

de réfract ion, est la m ê m e pour tous les r a y o n s , dq 

quelque cou leur qu'ils s o i e n t ; il appl iqua donc son 

at tent ion à imaginer u n télescopa qui agirai t pa r 

réflexion, et inventa b ien tô t l ' i n s t rumen t qui a servi 

aux dern ières découver te s de Hersche l et de lord 

Rosse , sans avoir subi d ' au t re s modifications qqe 

celles de ses d imens ions , 

Mais nous devons cet te g r a n d e invention 4 u n e 

e r r eu r de New t o n ; ca r , aussi tôt après sa m o r t , il fut 

r econnu , à la suite d 'une é lude plus a t tent ive des 

phénomènes de la couleur pa r Exiler et a u t r e s , que 

ce que N e w t o n avait r ega rdé comme impossible , 

la réf rac t ion sans la dispersion des couleurs , pou 

vait cependan t avoir l i eu ; et un a u t r e Anglais , D o l -

lond, eut, le mér i t e de l 'obtenir le p remie r pa r u n e 

application du môme principe abs t ra i t qui se m o n t r e 

dans le pendu le compensa teu r , et qui peu t t r ouve r 

ainsi son explication : quoique nous ne puissions 

t rouve r aucun méta l qui ne se dilate par la cha leur , 

de maniè re à n ' ê t re pas plus long en été qu 'en h iver , 

cependant comm e tous les mé taux ne se di latent 

pas suivant le m ê m e r a p p o r t , nous pouvons les com

biner de man iè re à fo rmer un pendu le don t la lon 

gueur ne var iera j a m a i s ; car on peu t faire que sa 

longueur dépende de la différence e n t r e les lon

gueur s de deux figes de différents mé taux , qui , quoi-
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que d e l o n g u e u r s inégales , p e u v e n t cependan t se 

d i la ter éga lement p o u r la m ê m e a u g m e n t a t i o n de 

t e m p é r a t u r e , de so r t e que l eu r différence p e u t r e s t e r 

invar iable . 

De la m ê m e man iè r e , quo ique nous n e connaissions 

a u c u n solide ou l iquide qui ré f rac te tou tes les cou

leurs éga lement , et quo ique la même couleur qui est 

t r è s - ré f rang ib le par le ve r r e soit aussi t r è s - r é f r an -

gible p a r l 'eau, l 'huile , ou t o u t a u t r e mil ieu , cepen

d a n t comm e le r a p p o r t e n t r e les réf rac t ions des 

r ayons les plus ou les moins r é f rac tés n 'est pas le 

m ê m e p o u r tous les mil ieux ( L X X V ) , n o u s avons le 

m o y e n de combine r deux mil ieux de m a n i è r e qu'ils 

r é f rac ten t tou tes les couleurs éga lemen t . P a r exemple 

on reconna î t q u ' u n e ce r ta ine so r t e de verre plat fait 

t ou jou r s dévier les r ayons violets les plus re f rang i 

bles de de P ' I I S ( l u e I e s r ayons r o u g e s les moins 

r e f rang ib les . Ce fait s ' expr ime en d isant que son 

pouvoir de dispersion est de ou 0 , 0 5 3 . . . S u p p o 

sons que nous ayons u n e espèce de ve r r e à boute i l le 

qui fasse dévier les r a y o n s violets d e ~ de plus que 

les rouges ; on au ra u n pouvoi r de dispers ion de 0 ,05 . 

I l est clair que si nous faisions un p r i s m e avec chacune 

de ces espèces de v e r r e , en l e u r d o n n a n t à tous deux 

la forme nécessaire p o u r qu'i ls fassent l 'un et l 'autre 

dévier les r ayons éga lement , de 50 d e g r é s p a r exem

ple , tous les deux n e f o r m e r o n t pas des spect res 

d 'une égale l o n g u e u r , car l 'un des spec t res sera 

de de t o u t e la r é f rac t ion e t a u r a 1° de l o n g u e u r , 

t and is que l ' au t re sera de ^ et a u r a 1° 1/2 de lon

g u e u r . Mais si les deux p r i smes on t des formes telles 

que tandis que l 'un d 'eux, celui d u v e r r e à boute i l l e , 
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réfracte le rayon à 20°, l ' au t re , le ve r re plat , le réf rac te 

à 30°, l 'un et l ' au t re p rodu isen t donc une dispers ion 

égale de 1°. E n conséquence , si les deux pr i smes son t 

placés de man iè re à ré f rac te r dans des d i rec t ions 

opposées , l 'un à 50° à d ro i t e et l ' au t re à 20° à gauche , 

le second n e d é t r u i r a pas l'effet réfraclif du p r e m i e r , 

mais laissera le rayon dévier enco re de 10° à d ro i t e , et 

cependan t l eu r s effets de d ispers ion , é t an t chacun 

de 1°, se compense ron t e n t i è r e m e n t l 'un l 'autre.; d e 

sorte qu 'une réfract ion de 10° sera p r o d u i t e sans 

aucune d ispers ion . Le m ê m e pr inc ipe est appl icable 

à tout a u t r e i n s t r u m e n t r é f r ingen t , tel qu 'une lent i l le ; 

et ainsi la lumiè re b lanche ou un mélange d 'au t res 

couleurs peuvent ê t r e concen t r é s , sans sépare r les cou

leurs qui les composen t , et les lentil les d o n n e r o n t une 

image achromatique ' aussi b ien que les m i r o i r s . 

Des expér iences et des calculs sans fin o n t occupé 

les opticiens depuis cet te découver te p o u r savoir 

quels ma té r i aux et quelles c o u r b u r e s il faudrai t e m 

ployer p o u r les lentil les des té lescopes , afin de les 

r e n d r e le p lus possible exempts d ' e r r e u r s c h r o m a 

tiques e t au t r e s . E n s o m m e , les télescopes à r é 

fraction sont po r t é s au jourd 'hu i à u n e p lus g r a n d e 

perfect ion que ceux à réflexion, quo iqu 'on ne puisse 

les faire aussi g r a n d s . 

L X X V 1 I . — Nous avons vu que les différentes q u a 

lités de la l umiè r e que n o u s n o m m o n s couleurs, 

existent toutes dans la lumiè re solaire c o m m u n e et 

en sont séparées grâce à différents deg rés de r é -

1 Achromatique fde a-privatif et de couleur) , n'ayant pas 

d'autre couleur que les couleurs naturelles qui lui sont propres, exempte 

des franges de l 'arc-en-ciel . 
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fraction et d 'absorp t ion des mil ieux matér ie l s . L 'or 

d r e de leur réfrangibi l i té est le même dans tous , 

mais les qual i tés abso rban t e s diffèrent dans cha

que mil ieu. Que lques -uns n 'on t a u c u n e préférence 

p o u r u n e qual i té de lumiè re p lus q u e p o u r une 

a u t r e , mais ils les abso rben t tou tes éga lement ; on les 

n o m m e n e u t r e s ou inco lores . La qual i té de la cou
leur d a n s les co rps est due à la p ré fé rence qu'ils 

ont p o u r la lumiè re possédan t cer ta ine réfrangibi

lité plus que p o u r d 'autres: , de sor te que les rayons 

les moins absorbables sont laissés, soit p o u r être 

réfléchis p a r la surface ou t r ansmis à t r ave r s la sub

s tance à u n e plus g r a n d e p r o f o n d e u r que celle où 

les rayons absorbab les peuven t p é n é t r e r . Ainsi le 

ve r re r o u g e est ainsi n o m m é pa rce qu'il permet 

aux rayons rouges de le p é n é t r e r à u n e p lus grande 

épaisseur q u e les au t r e s r a y o n s : mais à une cer

ta ine épa isseur , les rayons rouges e u x - m ê m e s se

ra ien t tous absorbés comme les a u t r e s , e t le verre 

p r e n d r a i t le n o m de n o i r . 11 en est de même pour les 

cou leurs réfléchies des corps qui sont géné ra l e 

m e n t , quo ique pas t o u j o u r s , semblables aux couleurs 

t r a n s m i s e s i . 

L X X V I I I . - Q u ' a u c u n corps , à moins qu'il n e soit 

lumineux par lu i -même , ne puisse pa ra î t r e d 'une cou

leur qui n 'existe pas dans la lumiè re qu'il reçoi t , c'est 

un fait qui sera p r o u v é a b o n d a m m e n t pa r l 'obser

vation des apparences des corps c o l o r é s , éclairés 

seu lement p a r les rayons d u spec t re sola i re . On ver ra 

1 11 y a dans les boutiques une espèce de verre commun qui trans
met la lumière orange, mais réfléchit la vcrlc; et une autre dont la 
couleur transmise est le jaune et la couleur réfléchie, le bleu. 
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qu 'aucun corps de ce genre ne peu t p a r a î t r e d 'une 

cou leur différente des rayons qui t o m b e n t su r l u i , 

quoiqu' i l puisse pa r a î t r e d 'une nuance que lconque d e 

cette cou leur m ê m e jusqu ' au noi r , s'il n'a pas la p r o 

pr ié té de réfléchir une quan t i t é sensible de lumiè re 

de cet te espèce pa r t i cu l i è re . Ainsi la fleur d ' un g é r a 

nium écar la te , placée dans les rayons verts e t ne r ece 

vant a u c u n e a u t r e l u m i è r e , ne peut ê t r e d i s t inguée 

du velours n o i r . 

De l à , si u n e pièce est i l luminée pa r u n e l umiè r e 

d 'une seule ré f rangib i l i t é , t ou t e dis t inct ion d e cou

leur dans cet te pièce sera p e r d u e , et les objets les 

plus br i l lants e t aux cou leurs les plus var iées ne se 

d i s t ingueront plus que pa r les ombres, absolu

men t c o m m e dans u n dess in . O n p e u t o b t e n i r u n e 

lumière de ce g e n r e au moyen d 'une lampe a l imentée 

par une solut ion d e sel c o m m u n dans l 'alcool. Main

tenant si dans u n e pièce a insi éclairée on j e t t e que l 

ques rayons de lumiè re c o m m u n e , c o m m e , par 

exemple , d 'une l an te rne s o u r d e percée de t r o u s , les 

points su r lesquels ils t o m b e r o n t a p p a r a î t r o n t dans 

leurs cou leurs na tu re l l e s , c o m m e d e s poin ts d e cou

leurs br i l lantes r é p a n d u s sur u n dessin à l 'encre de 

la Chine l -

1 Oans une pareille lumière, l'absence de toute distinction de cou
leur n'empéche pas de remplir les fonctions les plus délicates de la vue, 
comme de lire, de travailler, de dessiner, ou iVombt'er un dess in; on 
comprend par i«i comment ces fonctions peuvent être accomplies par 
ceux qui ont fa singulière îufir;nilé de l'aveuglement aux toulewrs 
c'est-à-dire qui sont insensibles auxdii ïérenees des couleurs entre «lies; 
le<iocteiir Dalton, le célèbre chimiste, était en partie aneeté de celte 
infirmité,* il ne ppuvail discerner ie fruit d'un cerisier de ses feuiUes 
qu'à la forme. 
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L X X I X . — Il est cependan t d o u t e u x q u ' u n e source 

de lumiè re que lconque é m e t t e des rayons d'une 

seule espèce ; en géné ra l , elle c o m p r e n d des rayons 

de tous les deg rés possibles de réfrangibi l i té dans 

cer ta ines l imites 1 ; mais dans les cas c i -des sus , ces 

l imites sont t r è s - é t r o i t e s . D a n s la l umiè r e provenant 

d ' au t res sources artificielles, elles sont plus la rges , ou 

les p lus la rges de tou tes dans la l umiè r e solaire, qui 

c o m p r e n d n o n - s e u l e m e n t t ou t e s les cou leurs visibles 

à l 'œil de l ' h o m m e , mais encore des r ayons plus ou 

moins ref rangibles que ceux qui affectent n o t r e nerf 

o p t i q u e . Ces r ayons son t invisibles p o u r n o u s , et 

n 'on t é t é découver t s que pa r l eu r s effets s u r d'au

t r e s co rps . Ceux qu i son t plus ref rangibles que la 

l umiè re violet te son t découver t s pa r l eu r act ion sur 

les areparationsphotographiques et pa r la p roduc t ion 

d ' au t res changemen t s c h i m i q u e s , d 'où on les appelle 

rayons chimiques. D ' u n a u t r e cô té , les r ayons qui 

son t moins ref rangibles qu ' aucuns rayons vis ibles , 

m ê m e que les r o u g e s , on t tou tes les p rop r i é t é s de la 

chaleur rayonnante p r o v e n a n t de corps d 'une t em

p é r a t u r e au -dessous de 800° F a h r e n h e i t . Cet te cha

l e u r est moins re f rang ib le que la l u m i è r e r o u g e , et 

n o u s avons déjà vu que la cha leu r r a y o n n a n t e com

m u n e , comme la l umiè r e c o m m u n e , est un mélange 

d e rayons de diverses ré f rangib i l i t és . Ma in t enan t , si 

l 'on élève la t e m p é r a t u r e d 'un corps r a y o n n a n t , il 

1 La plus remarquable exception à cette règle vient Je la lumière 
du soleil qui, soit qu'elle vienne directement du soleil , ou qu'elle soit 
réfléchie par les corps terrestres, par la lune ou par les planètes, 
manque toujours de certains rayons de différents degrés de réfrangi
bilité. On en compte environ 600 donnant naissance a ce que l'on up-
pellc les l ignes sombres du spectre solaire. 
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émet t r a , o u t r e les r ayons p r écéden t s , d 'aut res r ayons 

d 'une p lus h a u t e réf rangibi l i té . j u squ ' à ce que , l o r s 

qu'il a t te in t la t e m p é r a t u r e de 8 0 0 ° , que lques -uns 

de ses rayons dev iennent aussi refrangibles que les 

moins ref rangibles de la l u m i è r e , et p a r conséquen t 

dev iennent visibles comme ceux-ci, et nous f rappent 

de la môme cou leur , de sor te que l 'on dit alors que le 

corps r a y o n n a n t es t r o u g e b r û l a n t . Si on le chauffe 

davantage , il é m e t , o u t r e les rayons rouges , des r ayons 

encore p lus ref rangibles , savoir des rayons orange; 
à u n e p lus h a u t e t e m p é r a t u r e e n c o r e , des rayons 

jaunes, e t ainsi de suite jusqu ' à ce que le corps soit 

chauffé à b l a n c , po in t auque l il éme t tou tes les cou 

leurs visibles p o u r nous ; et dans que lques cas (d 'une 

cha leu r t r è s - i n t e n s e ) , il é m e t t r a m ê m e les r a y o n s 

chimiques invisibles et p lus re f rangib les que le violet, 

quoiqu 'en quan t i t é m o i n d r e que dans les rayons 

sola i res . Ainsi , la l umiè re semble n 'ê t re r ien de plus 

que la cha leur visible, t and is que la cha leur sera i t 

la lumiè re invisible, la différence qui les s épa re n ' é t an t 

que dans le d e g r é de cer ta ines qua l i t é s , et dans ce 

fait que l'œil h u m a i n est ap te à percevoir l 'une e t 

non l ' a u t r e , comm e l 'oreille peu t appréc ier des vi

bra t ions d 'une rap id i té de plus de 16 pa r seconde e t 

non celles qui sont moins r ap ides . 

L X X X . — Des divers r ayons composan t la l u m i è r e 

solaire, les plus visibles à l 'œil h u m a i n sont les jaunes; 
les plus chauds son t les moins r o u g e s , ou p l u t ô t les 

rayons invisibles qui sont u n peu moins ref rangibles 

que les r o u g e s . D e là les corps qui a b s o r b e n t les 

rayons r o u g e s dev iennent plus chauds pa r l 'action 

du soleil que ceux qui les ré f léch issen t ; le d r a p bleu, 

H. 
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pa r exemple , devien t plus tô t c h a u d que le d r a p rouge 
de la m ê m e épaisseur -de t e in t e . 

L X X X I . — Dans la g r a n d e ma jo r i t é des corps 

e o l o r é s , chaque po in t réfléchit la m ê m e couleur 

d a n s tou tes les d i r e c t i o n s ; mais dans quelques cas , 

c o m m e dans la nac re d e p e r l e , les bulles de sa

v o n , e t c . , chaque poin t peu t réfléchir différentes 

couleurs suivant la d i r e c t i o n , et a lors la surface se 

n o m m e irisée. O r la doc t r i ne de l'absorption est 

év idemment inappl icable à ces cou leu r s qui sont 

souvent vues ( c o m m e dans la bul le de savon) dans 

u n e parcel le d e m a t i è r e inf iniment t r o p ténue 

p o u r m o n t r e r sa p r é f é r ence p o u r quelques rayons 

su r d ' a u t r e s , m ê m e si ce t te p ré fé rence ex i s te , car 

il faut u n e épaisseur de plusieurs p i eds d 'eau pour 

que cet te eause fasse r e s so r t i r u n e seule couleur . 

E n o u t r e les cou leurs irisées son t plus p rononcées à 

m e s u r e que la parcel le es t p lus m i n c e , et ue sont 

p lus per&eptibles lo rsqu 'e l le excède une cer ta ine 

épa isseur . 

Nous avons déjà men t ionné ( x x v ) les moyens â 

l 'aide desquels N e w t o n é tud ia ces cou leu r s et mesura 

l 'épaisseur exac temen t nécessaire p o u r p r o d u i r e cha

cune d'elles. 11 r e c o n n u t de plus qu'el les sont indé

pendan tes de la m a t i è r e de la pa rce l l e , et se m o n 

t r e n t m ê m e lo r sque a u c u n e mat iè re n 'exis te , la seule 

condi t ion essentiel le é t an t l ' approche de deux sur 

faces r é f r ac tan tes à u n e ce r t a ine dis tance ex t r ême

m e n t pe t i t e . 

E n examinan t les cou leurs à t ravers u n pr i sme il 

r e c o n n u t qu'elles n ' é t a i en t en aucun cas simples (ou 

possédan t u n e réfrangibi l i té définie), mais que chaque 
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teinte i r isée é ta i t u n mélange de ce r ta ins r ayons 

du s p e c t r e ; q u e ces rayons seuls é ta ien t réfléchis 

par u n e parce l le de cet te épa i sseur pa r t i cu l i è re , les 

rayons r e s t an t s é tan t transmis pa r elle; de sor te q u e 

la l umiè re t ransmise aussi bien que la lumiè re réf lé

chie est co lo rée , et les couleurs de l 'une et de l ' au t re 

sont complémentaires, c^est-à-dire que chacune con

t ient t ou t j u s t e ce qui m a n q u e à l 'autre p o u r cons t i 

t u e r la l umiè re b l a n c h e . T o u t c h a n g e m e n t dans 

l 'épaisseur fait que que lques rayons qu i aupa ravan t 

é ta ient réfléchis son t t r a n s m i s , et vice versa; de 

sor te q u e la quest ion d e savoir si les rayons d 'une 

réfrangibi l i té définie passe ron t à t r ave r s la parce l le 

ou s e ron t réfléchis dépend e n t i è r e m e n t de son épais 

seu r . 

N e w t o n examina donc ces parcel les ou anneaux 

(fig. 1 1 e t 12) , tandis qu' i ls é taient éclairés pa r les 

rayons d 'une seule c o u l e u r , au heu de la lumiè re 

c o m m u n e m é l a n g é e , et il découvri t a lors ces faits 

é t o n n a n t s , savoir que si la lumière rouye d ' u n e c e r 

taine réfrangibi l i té passe à t ravers deux surfaces don t 

la d i s tanee soft de —hr^i, d e pouce o u de -, „ ' , „ • ou 

d e - r y / i - - ou de —¡^1— de p o u c e , u n e g r a n d e q u a n 

ti té en sera réf léchie : mais si l 'espace e n t r e les deux 

surfaces est d e ou TÏTVS-; o u - b / „ - n o u •, ̂ °°°„ de 

pouce , aucune par t ie de cet te lumiè re n e sera réf lé

chie ; qu 'eu o u t r e la lumiè re d 'une a u t r e réfrangibi l i té 

d é t e r m i n é e ne sera pas réfléchie lorsque les surfaces 

sei'ont, s épa rées pa r un intervalle d e r ^ r r » ? 

7 J D - S — , e t c . , de pouce , et qu'elle le sera le plus lo rsque 

l ' intervalle se ra d e T^im TOÏT^T , « „5. • - d e pouce , ou 

tou t a u t r e n o m b r e impair divisé par 160 ,000 ; e t chaque 
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m LA LUMIÈHE. 

r ayon d u spec t r e sera t r è s - fo r t emen t réfléchi par 

ces surfaces lorsqu 'el les a u r o n t e n t r e elles u n cer

tain interval le appréc iab le , ou 5 , 5 , ou t o u t au t re 

n o m b r e impair de fois cet intervalle : mais il passera 

à t r ave r s les surfaces sans ê t r e réfléchi lorsqu'elles 

a u r o n t 2 , 4 , ou tou t a u t r e nombrepair de fois ce môme 

in te rva l l e ; cet in terval le est le m ê m e p o u r tous les 

rayons de la m ê m e réf rangibi l i té , mais il diffère pour 

ceux qui sont doués de réfrangïbi l i tés différentes; il 

es t tou jours plus cou r t p o u r le r ayon le p lus réfraa-

g ib le . I l n'a p o u r les r ayons violets les plus re f ran

gibles que les 5/5 de la l o n g u e u r nécessai re p o u r les 

r ayons r o u g e s les moins re f rang ib les . 

LXXX.I I . — U n e var ié té i n n o m b r a b l e d 'autres 

p h é n o m è n e s , découve r t s depuis l ' époque de N e w t o n , 

o n t tous c o n c o u r u à é tabl i r ce fait mervei l leux, la 

périodicité Au la l u m i è r e ; ou , en d ' au t res t e rmes , 

q u e la m a r c h e de t o u t r a y o n de l umiè r e à t ravers 

l 'espace est accompl ie pa r d e g r é s égaux et régul ie rs , 

d o n t le n o m b r e , dans u n espace d o n n é , est exacte

m e n t m e s u r a b l e , quo ique p o u r différents rayons il y 

ait u n e différence, r e n f e r m é e toutefois dans cer taines 

l imi tes . N o u s pouvons , en conséquence , r econna î t r e 

tel r a y o n à la l o n g u e u r de ses deg ré s . P a r exemple , 

des 600 rayons définis qui échappen t au spect re 

solaire (LXXIX, no te ) , p r e n a n t les sept d o n t l 'absence 

est plus pa r t i cu l i è r emen t sensible l 'un d ' euxse t rouve 

p a r m i les rayons rouges et fait 36 ,919 d e g r é s , ou 

p lu tô t 56 ,919 рая dans u n p o u c e ; u n a u t r e est u n 
rayon ver t , et fait 48 ,289 pas pa r pouce ; u n a u t r e est 
violet et en fait 6 4 , 6 5 1 . Ce ne sont po in t là des points 
de t héo r i e , mais bien des faits r é su l t an t d 'expér iences 
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LA LUMIÈRE. 165 

conc luan tes . Quel le peu t ê t r e l 'action qui se p r o d u i t 

ainsi à des intervalles r égu l i e r s dans la marche de la 

l u m i è r e ? C'est ce q u e n o u s i g n o r o n s ; mais ce q u e 

nous savons par la d é m o n s t r a t i o n , c'est q u ' u n e 

act ion d 'une n a t u r e que lconque se r épè t e à in t e r 

valles égaux 64 ,651 fois pendan t le passage de ce 

rayon à t ravers u n espace d 'un p o u c e ; mais nous 

savons aussi que cet te act ion peu t passer à t ravers 

u n espace de 62 ,000 lieues dans u n e seconde (LXII). 

D'où l 'on peu t faci lement calculer (et nous devons le 

c r o i r e , q u o i q u e nous le compren ions peu ) que l 'ac

t ion en ques t ion se r épè t e r égu l i è r emen t 786 tr i l l ions 

d e fois dans une s e c o n d e ; que dans le rayon ver t , 

u n e act ion semblable se p r o d u i t 587 tr i l l ions de fois 

par seconde , et dans le r a y o n r o u g e , 449 tri l l ions d e 

fois ; et que c'est en établ issant u n e dis t inct ion e n t r e 

ces différents degrés de vibra t ion (car t o u t e act ion 

r é g u l i è r e m e n t r épé tée peu t se n o m m e r vibrat ion ) 

que le ner f op t ique dis t ingue les cou leu r s . 

La vitesse de tous les rayons é t an t égale dans le 

v i d e 1 , il s 'ensuit que la lumiè re b lanche peu t ê t r e 

c o m p a r é e à u n e foule d ' h o m m e s et d 'enfants tous 

couran t avec la m ê m e vitesse, mais avec des pas d e 

différentes l o n g u e u r s , la brièveté des pas de la l u 

mière violet te é t a n t compensée p a r leur multiplicité. 

1 Comme le son de toute qualité, de même la lumière de toute cou
leur voyage avec la même rapidité, du moins dans l'air. Autrement, 
Yaberralion ( L X I I ) étant différente pour eliaque couleur, chaque étoile 
paraîtrait allongée en spectre dans la direction de son aberration. 
Cette égalité ne se borne pas à notre atmosphère, mais elle s'étend à 
tout le système solaire ; autrement les satellites de Jupiter changeraient 
en bleu ou en ronge tout juste avant leurs éclipses et prendraient les 
couleurs opposées ù leur réapparition. 
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Mais lo r squ 'on rayon e n t r e dans un mil ieu, le n o m b r e 

de ses pas par pouce s 'accroit dans le r a p p o r t de 1 à 

l 'indice de réf rac t ion de ce milieu p o u r ce rayon p a r 

t icul ier . Ainsi , c o m m e le temps mis à faire u n pas 

doi t r e s t e r invar iab le , t and is q u e la l o n g u e u r du pas 

est d i m i n u é e , il s 'ensuit q u e la m a r c h e d u rayon doi t 

ê t r e plus lente dans le mil ieu que dans le vide. 

E n o u t r e , les milieux qui r é f r ac t en t les différents 

r ayons inéga lemen t doivent les retarder inégale

m e n t , de sor te que dans les solides e t les l iquides 

l e u r vitesse n 'est pas t o u t à fait égale ; mais le rayon 

r o u g e voyage u n peu plus vite, e t le violet un peu 

p lus d o u c e m e n t ; ce t te différence est plus g r a n d e 

dans les mil ieux qui dispersent le p lus . 

L X X X I I I . — Il est p r o u v é , m a t h é m a t i q u e m e n t , 

que tous les effets d e ré f rac t ion sont de simples con

séquences d e ce retard qui es t u n e loi d 'un o r d r e 

plus généra l , et d e n o m b r e u x p h é n o m è n e s qui n'of

f rent pas de réf rac t ion sont tous conformes à cet te 

loi . Tous les p h é n o m è n e s des cou l eu r s ir isées ou 

périodiques o n t été d ' a b o r d généra l i sés pa r ie doc t en r 

Y o u n g , qui a p rouvé p a r une expér ience d i rec te ce 

fait t r è s - s ingu l i e r , q u e lo r sque deux r ayons d e lumiè re 

de la m ê m e ré f rangib i l i t é (ou l o n g u e u r de pas) m a r 

chent ensemble ou t o m b e n t su r le m ê m e poin t du 

ner f op t ique , ils ne d o u b l e n t pas r é c i p r o q u e m e n t leur 

effet, à moins que leurs pas ne c o r r e s p o n d e n t ; mais 

s i ( t and i s qu'ils p a r c o u r e n t l 'espace) l e u r s pas se 

c o n f o n d e n t e a m m e ceux de r e c r u e s mal exercées , 

s'ils sont d 'une in tens i té égale , ils se neutralisent 
l 'un l ' au t re , el, u n e d o u b l e l umiè r e p r o d u i t les t énè

b re s , tout c o m m e un d o u b l e son p r o d u i t le s i lence 
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flans les p h é n o m è n e s d 'acous t ique . Que lque con

t ra i re q u e cet te asser t ion puisse p a r a î t r e à l ' expé

r ience o r d i n a i r e , on reconna î t qu'elle est r igoureuse

men t vraie en ce qu i touche les rayons simples, qui 

ont u n e direct ion et u n e réfrangibil i té dé t e rminée , 

quoiqu 'on les p e r d e de vue dans le mé lange h é t é r o 

gène de t o u t e s sor tes d e rayons e t de. faisceaux d e 

r ayons que n o u s r e n c o n t r o n s à chaque p a s . La p reuve 

directe de cet te interférence de la l umiè r e exige 

donc b e a u c o u p de soin et d 'exact i tude : mais elle se 

vérifie sans cesse pa r 1» man iè re parfai te don t elle 

expl ique tous les p h é n o m è n e s de l ' ir is. 

C o m m e n o u s avons deux fois fait allusion aux 

couleurs des p laques minces , nous chois irons e n 

core cet exemple p o u r d é m o n 

t r e r u n e des appl icat ions les plus 

simples du pr inc ipe d ' interfé

r e n c e . F (fig. 5 2 ) r ep ré sen t e 

une par t icule de ce g e n r e sur 

laquelle la lumière c o m m u n e 

tombe dans la di rect ion des 

lignes 11B. Supposons que R soit 

un rayon de lumiè re ronge, e t B 

u n rayon de lumiè re bleue, les 

pér iodes ou pas du de rn i e r é tan t 

plus cour ts que ceux du p r e m i e r , 

l i n e po r t ion de chaque rayon 

est réfléchie sans p é n é t r e r la 

p a r t i c u l e , le res te y e n t r e , est 

réfléchi par la surface pos té

r i e u r e et sort de nouveau, e t quoi

que réfractée deux fois p a r la 
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surface a n t é r i e u r e , la seconde par t i e du rayon sor t i ra 

év idemment para l lè le à la p r e m i è r e ; mais c o m m e 

elle a p e r d u que lques pas en t r a v e r s a n t deux fois 

la p laque , ses pas peuven t c o r r e s p o n d r e ou n e pas 

c o r r e s p o n d r e avec ceux de la p r e m i è r e p o r t i o n . Dans 

le cas du r ayon R , ils ne c o r r e s p o n d e n t pas , t and i s 

qu'ils c o r r e s p o n d e n t dans B , s imp lemen t pa r ce que le 

de rn i e r r ayon a mis u n n o m b r e exact d e pas p o u r 

t r ave r se r deux fois la p a r t i c u l e , tandis que R y a mis 

un n o m b r e impai r d e demi-pas . Ains i , l 'on voit qu ' une 

par t icu le de cet te épa isseur p a r a î t r a b leue , parce que 

tous les l 'ayons r o u g e s qui y sont réfléchis se dé t ru i s en t 

les uns les a u t r e s , tandis que tous les r ayons b leus se 

r enforcen t les uns les a u t r e s , du moins lorsqu ' i l s tom

ben t sous u n ce r ta in angle (et la cou leu r d e ces par t i 

cules varie avec l 'angle de la vue aussi bien qu 'avec leur 

épaisseur) ; mais pa r u n t rès- léger c h a n g e m e n t d'épais

seur , c o m m e en F ' , le c o n t r a i r e peu t avoir l ieu , le 

rayon r o u g e R' faisant u n n o m b r e pai r et le r a y o n 

bleu B' un n o m b r e impai r de demi-pas en t r ave r san t 

deux fois la pa r t i cu le , de s o r t e q u e les p r e m i e r s se 

renforceront et les de rn i e r s se d é t r u i r o n t les u n s 

les au t re s et la cou l eu r a p p a r e n t e de la p laque con

t i end ra plus de r o u g e que de b leu . 

L X X X I V . — Les p h é n o m è n e s de l ' in ter férence 

ind iquen t c la i rement que les act ions qui cons t i t uen t 

la l u m i è r e , p é r i o d i q u e m e n t r é p é t é e s , son t alternati

vement opposées l 'une à l ' au t re , a u t r e m e n t elles n e 

p o u r r a i e n t effectuer l eu r mutue l l e des t ruc t ion . De là 

les intervalles d'espace auxquels ils se p r o d u i s e n t sont 

n o m m é s vagues de l u m i è r e , d a n s le m ê m e sens que 

l 'on a t tache aux mo t s vagues d u son (xv , XLIV). Ce 
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qui n ' implique n u l l e m e n t que l 'action doive ressem
bler à celle du son, pas plus que celle-ci ne ressemble 

à l 'ondulat ion de l 'eau ou d'un champ de blé ou d 'un 

tapis que l 'on s ecoue , lesquelles cons t i tuen t tou tes 

des act ions différentes, bien que tou tes fo rmen t éga

lement des vagues. Ce nom s 'applique g é n é r a l e m e n t 

à tout m o u v e m e n t a l t e rne ou vibrat ion p ropagée d 'un 

point à u n a u l r e ' . 

Comme u n e note de musique petit ê t r e p rodu i t e 

par la réflexion d 'un bruit non i sochrone s u r un 

grand n o m b r e de surfaces parallèles equidis tan

tes (XLV ) , de m ê m e la couleur peu t é l r e p r o d u i t e par 

la réflexion d 'une l umiè r e incolore sur une série de 

surfaces ana logues . U n treillis e x t r ê m e m e n t fin ou 

une série de r a inu res parallèles ou au t res lignes assez 

serrées p o u r ne pas r e n f e r m e r u n g r a n d n o m b r e de 

vagues de lumiè re p rodu i t des cou leurs i r i sées . La 

nacre de per le doi t son aspect à cet te cause ; elle est 

composée de lames dis t inctes , et en la pol issant on 

coupe ces lames ob l iquement , de telle so r te q u e leurs 

bo rds se p r é s e n t e n t comme ceux des feuilles d 'un 

livre ouver t et forment des lignes régu l iè res qui s'élè

vent à p lus ieurs mil l iers par pouce . O n se convaincra 

facilement que ces couleurs d é p e n d e n t de cet te con

figuration d e surface en en p r e n a n t l ' empre in te en 

c i r e : celle-ci offrira les mêmes couleurs que l 'or iginal . 

L X X X V . — Les l imites de cet ouvrage ne nous p e r 

me t t en t qu 'un t r è s - cou r t aperçu sur la d e r n i è r e pro

pr ié té généra le de la l umiè re , dés ignée sous le nom 

1 Ces faits KOUI tout a fait inintelligibles lorsque l'on suppose la 
lumière matérielle ; car deux molécules de matière ne peuvent se dé
truire comme le font deux forces ou deux rayons lumineux. 
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de polarisation. Si un g rê lon rond t ombe s u r le toit 

en pen te d ' une ma i son , il r e b o n d i r a de la m ê m e ma

n iè re , que la pen t e soit d a n s la d i rec t ion du n o r d , du 

sud , de l'est ou de l ' oues t ; mais ce ne sera pas le cas 

p o u r u n e flèche dans les mêmes c i rcons tances , parce 

q u e celle-ci a des côtés ou des pôles d is t incts , et son 

act ion var iera suivant q u e le plan de ses p lumes est 

paral lèle à la corn iche ou aux chevrons de la to i tu re 

ou incliné vers l 'un ou vers l ' au t r e . U n e balle p a r t a n t 

d 'un fusil a aussi des pôles, pa rce qu'el le t o u r n e sur 

un axe qui peu t ê t r e ver t ica l , hor izonta l ou inc l iné ; 

mais si elle par t d 'une carab ine , elle n 'en aura pas, 

pa rce que , quo ique t o u r n a n t su r u n axe , cet axe, pa r 

u n e disposit ion pa r t i cu l i è r e , coïncide avec sa l igne de 

m o u v e m e n t . M a i n t e n a n t , si ces project i les é ta ient 

t r o p pet i ts ou t r o p rap ides p o u r que nous pussions 

découvr i r la ra ison de ces différences, nous pou r r i ons 

encore obse rver ces différences e l les-mêmes, et nous 

les exp r imer ions en d isan t que le m o u v e m e n t de la 

flèche ou de la balle de fusil é ta i t polarisé, ce qui 

n'avait pas lieu p o u r le g rê lon ou la balle de ca rab ine . 

Le mo t polarisation dés igne donc un corps doué de 

pôles différents . 

L'existence de cet te p r o p r i é t é dans la lumiè re n'est 

p e u t - ê t r e pas un fait aussi mervei l leux que la faculté 

qu'a eue l ' homme de la découvr i r . U n e observat ion 

aussi dél icate s 'éloigne de l 'observat ion o rd ina i r e , et 

cependant, on est, pa rvenu à d i s t inguer diverses varié

t é s et à en é tud ie r les lois. En effet, ce sont là les 

mys tè res les plus p ro fonds de la phys ique , ce son t 

les secre ts les p lus cachés de la n a t u r e que l ' homme 

est pa rvenu à lui a r r a c h e r . Si les espaces mesura-
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1 I.es différences a'inlensite dépendent de leur étendue; les diffé
rences de couleur, de leur mult ipl icité; les différences de polarisation, 
de leur forme et de leur direction. 

bles aucunes par les vagues de l umiè re sont min imes , 

combien p lu s , suivant t o u t e probabi l i t é , doivent l 'ê tre 

ces espaces non mesurables qui se rvent de b o r n e à 

ses v ibra t ions , e t qu i , même dans le son , son t p o u r la 

p l u p a r t inappréc iab les , quo ique les vagues o c c u p e n t 

p lus ieurs pieds ; et cependan t c'est aux posi t ions d e 

ces v ibra t ions inconcevablemcnl pet i tes que son t dues 

les différentes c i rconstances de polar isat ion 1 . 

Ces différences ne sont pas sensibles à l 'œi l , mais 

j on y ar r ive pa r 

. - i ' - t - s . i nduc t i on , c o m m e 

dans l 'exemple sui

vant . R ( f ig .33) re -

•^iVf P á s e n t e u n r a y o n 

de lumière qui dans 

^ v sa m a r c h e r encon-

/J$D ' v 7 ' s t r e 0 D n i l u c m e n t l a 

^ '6 surface S ; u n e por-
F l s - 33 . t ion en sera t r a n s 

mise et le res te réfléchi dans la d i c t i o n SA. Main
tenan t , en faisant t o u r n e r S autpufjid'un axe coïnci
dant, avec le rayon R S . nous pouvons év idemment le 
réfléchir en diverses d i rect ions successivement , telles 
que SB , SC, S D , S E , S E , SG, S U , toutes f o rman t 
des angles égaux avec le rayon original R S : et, si 
celui-ci est pr ivé de p o l a r i t é , il n'y a pas de ra ison 
p o u r qu'il se conduise d i f féremment lorsqu ' i l est r é 
fléchi dans ces d i rec t ions d i f férentes , et, u n rayon 
d i rec t d 'une sou rce l umineuse ne le sera pas n o n 
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p l u s . Dans chaque cas , la l umiè r e réfléchie offrira la 

m ê m e p r o p o r t i o n avec la l umiè re t r a n s m i s e ; de sor te 

que tous les rayons S A , STî, e tc . , a u r o n t une égale 

in tens i té . Mais si n o u s t rouvons qu'i ls son t inégaux, 
le r ayon t ransmis é tan t p lus brillant et le r ayon ré

fléchi plus faible,, l o r sque ce d e r n i e r est t o u r n é dans 

les d i rec t ions SB et S F , p a r e x e m p l e , que dans les 

d i rec t ions SD ou S U , nous avons u n e p reuve dist incte 

q u e cet te l umiè r e a des pôles ou est polarisée-

L X X X V I . — Supposons que nous fassions dévier 

le r ayon par ré f rac t ion , à t r ave r s u n p r i s m e P . F a i 

sons t o u r n e r ce p r i s m e de man iè re à lui faire p r e n 

d r e successivement les posi t ions P 1, 2 , 3 , ind iquées 

dans Ja pa r t i e in fé r ieure de la fi g . 3 5 . X o u s pouvons 

faci lement d i r ige r le r ayon en h a u t , en bas ou de 

côté dans t ou t e s les d i rec t ions />1, />2, /»5, /<4, ph, 
; ; 6 , p7, p8, yt?9, j»10, p\\, pl%, la réf rac t ion dans 

chaque cas r e s t an t la m ô m e . Ma in t enan t , si le rayon 

se c o m p o r t e d i f fé remment d a n s ces différentes cir

cons tances ; si, par- exemple , il est doub l emen t ré f rac té , 

ou sépa ré en deux rayons d'égale in tens i té , lors 

qu 'on le t o u r n e en h a u t ou en bas , e t en deux au t r e s 

d'inégale in tensi té lorsqu' i l est t o u r n é à d ro i t e ou à 

gauche ; sa po la r i sa t ion es t ainsi mani fes te . 

L X X X V I I . — Si l'œil reçoi t ce rayon à t ravers u n e 

feuille de que lque subs tance t r a n s p a r e n t e c, et si u n e 

plus g r a n d e quan t i t é de l umiè r e p é n è t r e ce t t e p laque 

lorsqu 'e l le est t enue d ro i t e comme en c' que lo r s 

qu 'e l le est t e n u e ob l iquemen t comme en c, quo ique 

dans les deux cas pe rpend icu la i r e a u rayon , ce fait 

nous découvre c la i rement n o n - s e u l e m e n t la polar isa

t ion de la l umiè re , mais aussi celle de la subs tance c 
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qui doi t év idemmen t posséder u n e ce r ta ine polar isa

t ion, une différence d e p rop r i é t é s dans des d i rec t ions 

différentes. 

Cette act ion de la lumiè re ne se p rodu i t que dans 

des corps cristallisés, c 'es t-à-dire dans des corps 

qui, pa r sui te de l 'action r éc ip roque de l eu rs molé

cules , affectent u n e forme géomé t r i que d é t e r m i n é e . 

La polar isa t ion ne s'y manifeste que dans cer ta ines 

d i rec t ions , de m ê m e que la r u p t u r e n 'es t pas éga

lement facile dans tous les sens, de m ê m e que la 

dilatat ion p r o v e n a n t de la cha leur varie suivant la 

direct ion que l'on cons idè re , e t c . , e tc . 

Les lois relat ives à la polar isa t ion de la lumière 

forment u n e science d i s t i nc t e , vaste et d 'un h a u t 

in té rê t . Cet te p r o p r i é t é , découver te pa r N e w t o n , n'a 

été soumise à des expér iences que vers le commence

men t de ce siècle ; mais dans u n cou r t espace de 

t emps on e s t pa rvenu à faire des observa t ions mult i

pliées, et pas à pas on a pu en dédu i re des règles 

généra les . Enfin un mathémat ic i en français , F r e sne l , 

r a s semblan t les données d iverses qui lui é ta ient four

nies p a r ses p rédéces seu r s , d é t e r m i n a les lois de ces 

p h é n o m è n e s r e m a r q u a b l e s , m o n t r a qu'elles avaient 

p o u r base les règles de la mécan ique , et en fit une 

magnifique t h é o r i e . Non-seu lement ce savant expliqua 

les p h é n o m è n e s déjà c o n n u s , mais il en ind iqua 

beaucoup d 'au t res comme découlan t de sa théor ie , et 

jusqu 'à p r é s e n t ces résu l t a t s on t cons t ammen t subi 

avec b o n h e u r l 'épreuve de l 'expér ience. 

L X X X V I I I . — La loi peu t - ê t r e la plus impor t an t e 

re la t ivement à la polarisat ion consiste en ce que 

la lumiè re p r o v e n a n t d i r ec t emen t d 'une source p rê 

ts. 
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mièi 'e, c o m m e le soleil OH u n e boug ie , n'a jamais 

cet te p r o p r i é t é , t and is que la l umiè re réfléchie la 

possède toujours avec plus ou moins d ' in tens i té . Il 
est r e m a r q u a b l e q u ' u n rayon u n e fois polar isé con

serve cet te p r o p r i é t é d a n s t o u t e l ' é tendue de sa 

c o u r s e , que lque g r a n d e qu'el le soit . Cela est sans 

excep t ion , que l 'on compte la d is tance pa r p o u c e s , 

pa r l i eues , o u , si l 'on v e u t , pa r mil l ions de Jieues. 

Ains i , nous p o u v o n s , sans a u t r e appare i l qu 'un frag

m e n t de cr is ta l , examiner les effets de polar isat ion 

qui se p r o d u i s e n t s u r la surface de S a t u r n e aussi 

exac tement que su r u n e feuille placée devant nous . 

Nous pouvons affirmer, en cons idé ran t u n e étoile r e 

l éguée dans les par t i es les plus éloignées de l 'univers 

visible, si sa l umiè r e nous parv ien t d i r ec t emen t ou pa r 

réflexion. De cet te m a n i è r e A r a g o a p rouvé que dans 

beaucoup de systèmes binai res les deux étoiles son t 

deux solei ls , t and is que dans d ' au t res la p lus pe t i te 

est s eu l emen t une vaste p lanè te réf léchissant la lu 

m i è r e de la plus g r a n d e é toi le . Cet te observat ion si 

belle n o u s en t ra îne à faire r e m a r q u e r la d i s p r o p o r 

t ion t r è s - g r a n d e qui existe quelquefois e n t r e les 

moyens d 'observat ion et les faits observés . On est 

d 'ai l leurs f rappé de l 'action universel le de la lumiè re 

qui se r é p a n d éga lemen t dans les espaces célestes les 

plus reculés et dans les a tomes des corps . 

L X X X I X . — Les effets de la polar i sa t ion nous p o r 

t en t n a t u r e l l e m e n t à cons idé re r l 'influence qu 'exerce 

à cet égard la cons t i tu t ion in l ime de la m a t i è r e . 11 y 

a un pr incipe généra l auque l semblen t nous condui re 

tou tes les expér iences de phys ique . Nous avons 

exposé (LXXXVII) que lques -uns des m o d e s sous les-
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quels la polar isa t ion se manifeste dans les c r i s taux . 

Les cr is taux pa ra i s sen t différer des a u t r e s corps en 

ce q u e l e u r s molécules son t disposées de m a n i è r e à 

p r é s e n t e r une polar i té semblable dans la m ê m e direc

t i on . Les r eche rches des lois conce rnan t leurs for

m e s , le cl ivage, la réfract ion de la l u m i è r e , la pola

r isa t ion et l ' inégale di latat ion par la chaleur dans des 

sens différents , p r é s e n t e n t un c h a m p très-vaste et on t 

beaucoup occupé les p lus g r a n d s ph i l o sophes , tels 

que I l u y g b e n s et N e w t o n . 

X C . - La polar isa t ion semble liée de la m a n i è r e 

la plus in t ime avec les p h é n o m è n e s du 'magnétisme 
qui , pa r cer ta ins p rocédés , peuvent se développer dans 

le fer et dans l 'acier sans a l t é r e r l eu r s a u t r e s p r o 

p r i é t é s , 

La p ropr i é t é de l 'a imant la plus géné ra l emen t con

n u e , celle d 'a t t i re r le fer o rd ina i re , n 'est pas r é p a n d u e 

s u r t o u t e la surface, mais elle est plus in tense aux 

deux ex t rémi tés et nul le au milieu. D 'un a u t r e côté , 

il y a u n e oppos i t ion e n t r e les deux e x t r é m i t é s , de 

telle so r te que , bien qu'el les a t t i r e n t toutes deux le 

fer , si on les p r é s e n t e à u n e aiguille a iman tée , il y 

a u r a a t t rac t ion ou répuls ion suivant les ex t rémi tés 

qu i s e ron t mises en p résence . P r e n o n s deux a imants 

et m a r q u o n s d 'un trait les ex t rémi tés qui ont la m ê m e 

action su r l 'aiguille, il y a u r a a t t r ac t ion en t re u n e 

ex t r émi t é m a r q u é e et u n e ex t rémi té non m a r q u é e . 

I l y a u r a répu ls ion e n t r e les ex t rémi tés semblables . 

X C I . — Cet te loi est la p lus impor t an t e du magné

t isme, et c'est de là que d é p e n d e n t tous les effets du 

m a g n é t i s m e t e r r e s t r e , ou la tendance de l 'aiguille 

a imantée vers un poin t par t icul ier de la t e r r e , t e n -
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dance qui n o u s offre des appl icat ions si u t i les . La 

t e r r e se t rouve agi r comme u n a i m a n t considérable 

p r é s e n t a n t deux pôles opposés ou cen t res d 'a t t rac t ion 

qui ne sont pas éloignés des pôles de r o t a t i o n . Celui 

d u n o r d se t r ouve voisin de la baie d ' I î u d s o n à u n 

point que les voyageurs o n t a t te in t , et celui du sud 

dans la Vic to r ia , découver t e r é c e m m e n t . Ces pôles 

magné t iques n e se confondan t po in t avec les pôles de 

r o t a t i o n , l 'aiguille ne 

se d i r ige pas en géné

ral vers les pôles véri

tables , c o m m e on le 

voit dans la fig. 3 4 , qu i 

r ep ré sen t e l 'aiguille en 

différents po in t s du 

g lobe . Ainsi donc , la 

d i rec t ion de l 'aiguille 

diffère o r d i n a i r e m e n t 

d u mér id i en , si ce n 'est 

en quelques p o i n t s , 

c o m m e en À A . Cet te var ia t ion ou déclinaison, 
qu i se p résen te ainsi avec u n e in tens i té v a r i a b l e , est 

à L o n d r e s , à l ' époque actuel le , de 23° à l 'ouest p o u r 

le n o r d (ou à l 'est pour le sud) . On conçoi t qu'i l 

i m p o r t e p o u r la navigat ion de la d é t e r m i n e r exac te

m e n t p o u r tous les points d u g lobe . V u la d i s t r ibu-

l ion i r r égu l i è re de la force magné t i que dans la t e r r e , 

on ne peu t ca lculer la d i rec t ion de l 'aiguille d 'après 

la posi t ion du l ieu. Ainsi la l igne suivant laquel le il 

n'y a pas de déclinaison n 'est pas , comme ou p o u r r a i t 

le suppose r , un cercle passant p a r le pôle vrai et pa r 

le pèle magné t ique , mais une ligne i r régul iôre don t 
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la moit ié à l 'est passe pa r la S i b é r i e , la Chine et 

l 'Austral ie , et l ' au t re par t ie à l 'ouest t raverse le Bré 

sil, t ouche les lies de la J ama ïque et de Cuba et par

vient par les É t a t s -Un i s à la baie d ' H u d s o n . La décli

naison sera d 'au tan t plus forte que l'aiguille sera plus 

éloignée de cet te l igne . 

X C I I . — Il est à observer que la posit ion des pôles 

magné t iques n 'est pas cons tan te et qu'elle varie len

t emen t . Ainsi la d i rec t ion de l'aiguille varie g r a 

due l lement , et la l igne sans décl inaison, ainsi que les 

pôles m a g n é t i q u e s , o p è r e n t u n e révolut ion lente de 

l'est à l 'oues t . En 1659 . cet te l igne t raversa i t l 'An

g le te r re et elle se t rouve ma in t enan t à 90° envi ron 

de long i tude ou aussi é loignée que possible de l 'An

g le t e r re . Ainsi , la décl inaison qui , avant 1658 , étai t 

or ienta le p a r r a p p o r t à la G r a n d e - B r e t a g n e , a t o u 

j o u r s été occidentale depuis et a a u g m e n t é j u s 

qu'en 1816 . A p a r t i r de cet te de rn i è r e époque , elle a 

cons t ammen t d iminué , de telle sor te que nous nous 

t rouvons plus r app rochés de la par t ie de la ligne qui tra

verse la Sibérie que de celle qui passe par l 'Amér ique . 

X C I I I . — L'aiguille fait ainsi des mouvemen t s de 

peu d ' é t endue par j o u r , pa r mois et par an, p o u r les

quels on a dressé des observa to i res où ces var ia t ions 

sont c o n s t a m m e n t no t ée s . On a r e m a r q u é des var ia

tions b r u s q u e s que l'on a appelées orages magnéti
ques et qu i se c o r r e s p o n d e n t en même temps dans 

tou te l ' é tendue du g lobe . 

X C I V . — Un a n t r e effet du magné t i sme t e r r e s t r e 

consiste dans Vinclinaison de l'aiguille ou la t en 

dance qu'el le a à s 'abaisser à une de ses ex t r émi t é s , 

quoique avant d 'ê t re a imantée elle fût en équi l ib re . 
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Chez nous l ' ex t rémi té n o r d s ' incline d 'environ 68" au 

dessous de l 'hor izonta le . Cela t i en t à ce que l 'attrac

t ion du pôle n o r d l ' empor t e s u r celle du pôle sud, 

qui est plus é lo igné . t ) 'où l 'on p e u t facilement con

clure q u ' u n e aiguille t o u r n a n t l i b remen t sur un axe 

hor i zon ta l dans la d i rec t ion de l'est et de l 'ouest , se 

t iendra i t d e b o u t lorsqu 'e l le sera i t p o r t é e à l 'un des 

pôles magné t iques de la l e r r e . L ' ex t rémi té dir igée 

vers le h a u t à l 'un des pôles serai t eii bas à l ' au t r e . 

P lus nous nous é lo ignons de l 'un et de l ' au t re pôle , 

moins l 'aiguille p l o n g e , c o m m e on voit fig. 35 , où les 

pas avec le vér i tab le c q u a t e u r , mais ne dévie nul le 

p a r t de p lus de 12° de celui-ci . 

XCV. — Uinlensilé de la force magné t ique est 

plus g r a n d e aux pôles et d i m i n u e vers l ' équa leu r . La 

p ro fondeu r et, l ' in tensi té son t , c o m m e la d i rec t ion , 

suje t tes à des var ia t ions j o u r n a l i è r e s , mensue l l e s et 

annue l les , et à des orages souda ins . 

X C V I . — Le magné t i sme n 'est pas par t icul ier au 

foi' et à l 'acier, quo ique son act ion soit incomparable-

l ignes poin tées r e 

p r é s e n t e n t les l ignes 

de p ro fondeu r égale 

ou paral lè les de la
titude magné t i que . 

h'e'quateur m a g n é 

t ique ou l igne sans 

p r o f o n d e u r , où l'ai

guil le ba lancée e n t r e 

les act ions des deux 

pôles repose hor izon

t a l emen t , ne coïncide 
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nient plus for te dans ces co rps q u e dans d ' au t res . I l 

a été p rouvé par C o u l o m b , et en de rn ie r lieu confirmé 

par F a r a d a y , q u ' a u c u n e subs tance dans la n a t u r e 

n'est t ou t à fait indifférente à l 'influence d 'un a imant 

t r è s - p u i s s a n t ; mais avec cet te dis t inct ion que t r è s -

peu de corps , à l 'exception du fer, offrent la polarité 
m a g n é t i q u e , c 'es t -à-dire à la fois l 'a t t ract ion et la 

• répu l s ion . La g r a n d e masse des substances obé i t à 

Y attraction seulement, comme le fer non magné

tisé, ou , ce qui est plus c o m m u n , à la répulsion seu
lement; ils sont alors éga lement repoussés ou a t t i rés 

par les deux pôles de l 'a imant . Les p r e m i e r s ont été 

rangés pa r F a r a d a y dans la classe des corps magné
tiques, les au t re s dans celle des diamagnétiques. 
Ce g r a n d physicien a aussi découver t que l'action 
d'un aimant modifie la polarité de la lumière. 

X C V I I . — I n t i m e m e n t unie au magné t i sme , quoi

que p a r des liens inconnus , l 'électricité j ou i t égale

m e n t de cet te p r o p r i é t é d'avoir des pôles différents. 

F r o t t o n s v ivement u n long tube de ve r r e avec u n 

moucho i r de soie bien sec, et un léger pé t i l lement ne 

t a r d e r a pas à se p r o d u i r e . Dans l 'obscur i té , le tube 

pa ra î t r a fa ib lement lumineux , et si on le t o u c h e du 

doigt on ver ra jail l ir u n e pet i te étincelle avec u n 

léger b r u i t . Ce t te apparence lumineuse est l 'électri

cité, l 'étincelle se n o m m e l 'étincelle é lec t r ique , et l 'on 

dit du t u b e qu' i l est é/ectrisé. Si l 'on p résen te le 

tube électr isé à u n e couple de p lumes légères suspen

dues aux ex t rémi tés d 'un long fil de soie, elles se ron t 

a t t i rées pa r le tube et v iendront s'y a t t ache r . Que l'on 

r e t i r e d o u c e m e n t le t u b e , elles ne seront plus a t t i rées 

de la m ê m e m a n i è r e qu ' auparavan t ; elles se répons-
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seront l 'une l ' au t re , et si on p r é s e n t e de nouveau le 

tube électr isé , elles s e ron t r epoussées avec plus de 

force e n c o r e ; mais qu 'on les laisse t ranqui l les quelque 

t emps , et l 'air l e u r enlèvera g r a d u e l l e m e n t l eur élec

t r i c i t é ; elles s e r o n t a lors a t t i rées c o m m e en p r e m i e r 

l ien. 

Dans ce l te e x p é r i e n c e , lo r sque les p lumes sont 

a d h é r e n t e s au v e r r e , elles lui enlèvent, u n e par t ie de , 

son é lec t r i c i t é ; pa r cel te ac t ion elles deviennent simi-

l a i r ement é lectr isées et se r epoussen t l 'une l ' au t re . 

Le tube de ve r re , é t an t c h a r g é de la m ê m e électr ici té 

que les p l u m e s , les r epousse éga lemen t . P a r là nous 

a p p r e n o n s que les corps gimilairemv.nt électrisé»se 
repoussent l'un l'autre. 

X C V I I I . — Si, au lieu de f ro t te r u n tube de ve r r e 

avec de la soie, nous f ro t tons un bâ ton de rés ine avec 

un morceau de flanelle sèche et c h a u d e , nous obt ien

d r o n s des effets semblables ; e t il ne pa ra i t pas pa r 

ces r é su l t a t s qu'i l y ait a u c u n e différence en t r e l'élec

t r i c i t é d u v e r r e e t celle de la r é s ine . Mais si, tandis 

q u e les p lumes sont r epoussées pa r le v e r r e , nous les 

app rochons d u b â t o n de rés ine é lec t r i sé , elles ne sont 

plus r epoussées , mais a t t i r ées . Ou si, tandis que les 

p lumes sont r epoussées p a r la r é s ine , nous les appro 

chons du tube de v e r r e , celui-ci les a t t i r e r a . Ce qui 

nous indique que l 'électricité du ve r re doit avoir une 

p r o p r i é t é différente de celle de la r é s i n e , pu isque 

l 'une a t t i r e ce que l ' au t re r e p o u s s e . Ces polar i tés con

t ra i res on t r e c u l e s n o m s d'électrici té vitreuse et rési
neuse, ou électr ici té positive et négative, l 'une é t an t 

p r o d u i t e pa r le ve r r e et les co rps vi t reux et l ' au t re pa r 

les corps rés ineux . Nous voyons aussi que les corps 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



chargés d'électricité contraire s'attirent l'un 
l'autre. 

X C I X . — E x a m i n o n s ma in t enan t les substances em

ployées p o u r é lectr iser le ve r re et la r é s ine . L o r s q u e 

Jes p lumes sont repoussées p a r le v e r r e , a p p r o c h o n s 

d'elles le moucho i r de soie employé p o u r é lectr iser 

le t u b e , les p lumes s e r o n t a t t i rées pa r la soie. R e t i -

» r e z l a soie et p résen tez le t ube de ve r re , et elles se ron t 

r epoussées . Si, lo r sque le tube vient d 'ê t re électr isé 

pa r la so ie , nous p r é sen tons d ' abord la soie aux 

p l u m e s , elles s e r o n t d ' abord a t t i r ées et ensui te r e 

poussées . S i , dans ce t é t a t , n o u s les app rochons du 

t u b e de v e r r e , elles s e ron t a t t i rées par lu i . l i e s r é s u l 

ta ts semblables peuvent ê t r e o b t e n u s avec la rés ine 

et la flanelle. Nous voyons a lors qu 'en f ro t t an t le 

ve r re avec la soie ou la rés ine avec la flanelle, les deux 

espèces d 'électrici té sont développées ; et il est d é m o n 

t r é qu 'une espèce de polarité électrique ne peut être 
produite sans la production simultanée de l'autre 
espèce, soit dans une autre partie durnême corps, 
soit dans un corps différent 

C. — Il es t p r o b a b l e q u e le f ro t t emen t p o u r r a i t 

p r o d u i r e des effets semblables sur tous les corps 

1 C'est par là que l'électricité ressemble au magnétisme et qu'elle en 
diffère également; elle lui ressemble parce qu'une espèce de polarité 
ne peut être produite sans que l'autre se produise en même temps; 
elle en diffère parce que les polarités magnétiques sont tellement insé
parables que toutes deux doivent exister dans le même corps; à tel 
point que si nous brisons le bout d'un a imant , le morceau ne sera pus 
un simple fragment , niais un aimant parfait ayant deux pôles. Aucun 
corps magnétique, quelque petit qu'il soit, ne possède une polari lésans 
une égale intensité de l'autre ; taudis que les polarités électriques peu
vent être accumulées séparément en différents corps comme dans le 
verre et la soie ou la résine et la flanelle. 
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solides ; mais dans p lus i eu r s subs tances l 'électricité 

d isparai t aussi vite qu'el le est fo rmée . On ne p o u r r a i t 

p a s , pa r e x e m p l e , é lec t r i ser u n e b a r r e d e méta l 

c o m m e u n t u b e de v e r r e en la t enan t e n t r e les mains 

et en la f ro t t an t . Mais si la b a r r e est munie d 'un 

m a n c h e de v e r r e , elle p o u r r a conse rve r son é lec t r i 

c i t é . I l s 'ensuit q u e les corps son t r a n g é s en deux 

classes , les c o n d u c t e u r s et les n o n - c o n d u c t e u r s . Les 

m é t a u x son t les mei l l eurs c o n d u c t e u r s , pa rce qu' i ls 

p r o p a g e n t l 'électricité avec la plus g r a n d e facilité. L e 

lube de v e r r e et le fil de soie son t n o m m é s mauvais 
canducteisrx, p a r ce qu ' i l s c o m m u n i q u e n t p é n i b l e 

m e n t l 'é lectr ic i té . Les corps é lect r isés se n o m m e n t 

corps électriques, et en généra l les me i l l eu r s corps 

é lec t r iques sont les p l u s mauvais c o n d u c t e u r s , e t vice 
versa. 

C l . — L'électr ici té serai t r e s t ée p o u r tou jours 

i n c o n n u e , si ce n 'é ta i t q u e l 'air sec est u n mauvais 

c o n d u c t e u r ; car la po la r i t é é lec t r ique , de l 'une e t de 

l ' au t re e s p è c e , a , comme la cha leur , u n e t e n d a n c e 

cons t an te à se r é p a n d r e , e t cela n o n pas l en temen t , 

mais instantanément, à moins qu'el le ne soit com

p l è t e m e n t e n t o u r é e de corps i so l an t s . E n o u t r e , les 

deux polar i tés sont capables , pa r leur un ion , de se 

neu t r a l i s e r c o m p l è t e m e n t l 'une l ' a u t r e ; de sor te 

q u ' u n e communica t ion ouve r t e e n t r e deux co rps 

cha rgés d 'électr ici té c o n t r a i r e les r a m è n e t ous deux 

à l eur é ta t d 'électr ici té na tu re l l e , tandis que , séparés 

p a r un corps tel que l 'air, ils manifes tent u n e t en 

dance cons tan te à se r a p p r o c h e r , n o n - s e u l e m e n t par 

l eu r a t t r ac t ion mutue l l e , mais pa rce que la polar i té 

de chacun d 'eux est concen t r ée avec in tensi té du côté 
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voisin de l ' au t re . Lorsqu'ils- s ' approchent à une ce r 

taine dis tance n o m m é e distance de percussion, qu i 

est p lus ou moins g r a n d e selon leur in tens i té , l ' iso

loir placé e n t r e eux est à l ' ins tant brisé, o u v io lem

m e n t éca r t é avec une émission de cha leur , de lu 

miè re et de b ru i t qu 'on appelle décharge ou étincelle 
électrique, et dans la n a t u r e éclair ou tonnerre. 
Si les deux corps son t bons c o n d u c t e u r s , ce t te d é 

c h a r g e les r e n d à l eu r é ta t na tu re l , o u , en d ' au t res 

t e r m e s , ré tabl i t l 'équil ibre é lec t r ique . 

C H . — Lor sque deux surfaces conduc t r i ces son t 

sépa rées pa r un corps isolant , l 'accumulat ion d e 

la polar i té positive ou négat ive dans une surface 

développera la polar i té con t r a i r e dans l ' au t re et à 

un d e g r é d ' au tan t plus fort que les surfaces son t 

plus r approchées : cel te act ion ne se p r o d u i t qu 'à 

t r ave r s des corps non conducteurs ; et au lieu de 

t e n d r e à r é t ab l i r l 'équi l ibre , elle a p réc i sémen t l'effet 

c o n t r a i r e ; elle a u g m e n t e la p e r t u r b a t i o n ou ag rand i t 

la différence e n t r e les deux po la r i t é s en les r e n d a n t 

tou tes deux plus in tenses . 

C I I I . — L ' i n s t r u m e n t le plus usité p o u r accumule r 

l 'électricité se n o m m e bouteille de Leyde. C'est u n e 

boutei l le de ve r r e revê tue à l ' in tér ieur et à l 'extér ieur 

d 'une feuille d ' é t a in , à l 'exception d 'une par t ie du 

hau t de la boutei l le . Le goulo t doi t c o m m u n i q u e r avec 

l ' in tér ieur au moyen d 'un conduc teu r métal l ique d o n t 

l ' ex t rémi té supé r i eu re est munie d 'une boule et d o n t 

l ' ex t rémi té infér ieure se t r ouve en contact avec l 'en

duit métal l ique de la boute i l le . Dans cet a r r a n g e m e n t 

n o u s avons deux surfaces méta l l iques conduct r ices 

séparées l 'une de l 'autre par le ve r re non c o n d u c t e u r . 
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I l est évident que nous pouvons m e t t r e en c o m m u 

nicat ion les deux enveloppes en p laçant un fil méta l 

l ique en conlac t avec l 'enveloppe ex t é r i eu re et avec 

la bou le du s o m m e t de la boutei l le : en p r é s e n t a n t la 

boule à la mach ine é lec t r ique , des étincelles d 'élec

t r ic i té v i t reuse ou positive pas se ron t dans la boutei l le 

qui deviendra v i t reuse ou positive", et p a r l e u r act ion à 
t r ave r s le ve r r e elles r e n d r o n t l 'enveloppe ex t é r i eu re 

rés ineuse ou néga t ive . L ' a t t r ac t ion mutue l l e des deux 

pola r i tés les r e t i en t dans les enveloppes ex té r i eu re et 

i n l é r i e u r e , ou p lu tô t su r les deux surfaces d u ve r re 

qui les s é p a r e , et la boute i l le e s t a lo r s ce qu 'on n o m m e 

chargée. Si nous élabl issons u n e communica t ion m é 

ta l l ique e n t r e elles, les deux électr ic i tés se neu t r a l i 

s e r o n t à l ' instant ( c i ) . Une ét incelle br i l lan te de 

l umiè r e passera e n t r e la bou le de la boute i l le et le 

mê la i employé p o u r é tabl i r la communica t ion . C'est 

la d u r é e de cet te ét incel le e t la r ap id i t é de son pa s 

sage q u e nous devons m a i n t e n a n t examine r ; niais, afin 

d 'a r r iver à une idée dis t incte du pr inc ipe su r lequel 

se base cet te mervei l leuse éva lua t ion , nous al lons 

d ' abord en é tud ie r l 'objet à l 'aide d 'une expér ience 

famil ière . 

C I V . — Chacun sait que lo r squ 'on t o u r n e r a p i d e 

m e n t u n e b a g u e t t e a l l u m é e , l'effet p r o d u i t su r l'œil 

es t celui d 'un cercle de feu con t inu . Supposons que 

le b o u t de la b a g u e t t e décr ive u n cercle comple t 

en 7V de seconde et que nous t en ions l'œil fixé vers 

un po in t du cerc le . L o r s q u e la bague t t e a l lumée 

a r r ive ra en ce point , les r ayons d e lumiè re qui en 

p rov iennen t f o rmeron t u n e image dans l'œil de l 'ob

se rva teu r s u r une cer ta ine par t ie de la r é t i n e . On 
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pour ra i t suppose r qu 'auss i tô t que la bague t t e a u r a 

passé ce po in t , ce t te image sur la r é t ine d ispara î t ra 

et qu ' une a u t r e sera p r o d u i t e s u r un point voisin 

co r r e spondan t à la nouvelle posit ion de la b a g u e t t e . 

Mais quo ique la nouvel le image appa ra i s se , l ' image 

p récéden te ne d ispara î t pas i m m é d i a t e m e n t , car la 

bague t t e a le t emps de faire u n t o u r ent ier et de 

r e t o u r n e r à sa p r e m i è r e posi t ion p o u r r e p r o d u i r e 

l 'image avant, que la p r e m i è r e sensat ion soit effacée. 

Il est donc évident qu 'une impress ion lumineuse faite 

sur la r é t ine a une cer ta ine pers i s tance , et nous pou

vons conclure de l 'expérience ci-dessus qu'elle con

tinue au moins p e n d a n t ~ de seconde après que la 

cause qui l'a p rodu i t e a cessé. Si d o n c , un poin t 

lumineux se m o u v a n t a u t o u r de la c i rconférence 

d 'un cercle dans TV de seconde p r o d u i t sur l'œil 

l'effet d 'un cercle parfa i t , il est évident, qu ' une ligne 

de lumière t o u r n a n t a u t o u r d 'une de ses ex t rémi tés 

comme a u t o u r d 'un pivot , dix fois par s econde , 

appara î t r a comme un disque lumineux comple t . Mais 

supposons qu 'au lieu d 'une ligne de lumiè re il y 

ait 10, 100 ou* 200 rayons lumineux équ id i s t an t s , il 

est évident que la vitesse de ro ta t ion p o u r r a ê t re de 

10, 100 ou 200 fois m o i n d r e que dans le cas d 'un 

seul rayon lumineux , ou , si u n e pet i te r o u e est fo rmée 

de 100 rayons équidis tants et éclairés pa r la lumiè re 

d 'une l a m p e , cet te roue n'a besoin que d 'accomplir 

une révolut ion en dix secondes p o u r appara î t r e comme 

un disque lumineux comple t . 

Mais p r e n o n s u n e plus g rande vitesse et supposons 

que les 100 rayons font une révolut ion complète dans 

un dixième de seconde , chaque rayon p a r c o u r r a alors 

16. 
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l 'espace qu i s épa re deux rayons en de de 

s e c o n d e ; c 'es t -à-dire que c h a q u e r a y o n passe à la 

place d e son voisin qui le sui t tous les ~ ; de se

conde . Ceci b ien compr i s , supposons q u e la lumière 

qu i éc la i re la r o u e ne bri l le pas con t i nue l l emen t , mais 

qu'el le p r o j e t t e des l ueu r s à des in terval les de moins 

d 'un mi l l ième de seconde . La r o u e n e peu t alors 

a p p a r a î t r e com m e un disque lumineux comple t , parce 

que ses r a y o n s n 'on t pas le t emps de se r e m p l a c e r les 

uns les a u t r e s p e n d a n t l e u r i l l u m i n a t i o n , de sor le 

q u e s'il existe 100 espaces obscu r s , l e u r r appor t 

avec t o u t e l ' é t endue d e la r o u e nous a p p r e n d r a de 

combien la d u r é e de la l u e u r est i n f é r i eu re à de 

seconde . Si nous supposons que la l u m i è r e cont inue 

s e u l e m e n t p e n d a n t u n e t rès-pet i te f rac t ion de 7 ^ de 

s econde , la d u r é e du m o u v e m e n t des r a y o n s ne sera 

plus appréc iab le , e t la r o u e appa ra î t r a exac tement 

c o m m e si elle é tai t au r epos , quo ique l ' impress ion sur 

la r é t i n e ai t la d u r é e d ' u n - ^ d e seconde . C'est ce qui 

a lieu l o r s q u e la r o u e t o u r n a n t e est i l luminée par u n 

éclair ou p a r la d é c h a r g e d 'une boute i l le d e L e y d e ; 

e t quo ique n o u s puiss ions a u g m e n t e r le n o m b r e des 

rayons d e la r o u e ou la rap id i té de sa ro t a t ion , la 

l umiè r e est venue et par t ie avant que la r o u e ait eu 

le t e m p s de t o u r n e r dans un espace sens ib le . U n 

disque t o u r n a n t su r lequel est peint u n obje t quel

conque p a r a i t pa r fa i t emen t s t a t i onna i r e lorsqu ' i l est 

i l luminé p a r l 'explosion de la boutei l le de Leyde . Des 

insectes qu i volent s emblen t , p a r le m ê m e p rocédé , 

fixés dans l 'air, et des ressor t s en v ibra t ion para issent 

en r e p o s . 

CV. — L e professeur W h e a t s t o n e , à qu i ces belles 
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expér iences s o n t d u e s , voyant qu'il ne pouvai t pa r 

ce moyen o b t e n i r une vitesse suffisante p o u r m e s u r e r 

la d u r é e d 'un éclair , a inventé un mi ro i r t o u r n a n t , 

d é m e n t au m o y e n de la c o u r r o i e sans fin bb e n r o u l é e 

a u t o u r d 'une g r a n d e r o u e placée a u - d e s s o u s . E n r e 

g a r d a n t dans ce mi ro i r t o u r n a n t , nous recevons les 

r ayons qu'il réfléchit d 'une lumiè re fixe, comme u n e 

chandel le L , p e n d a n t u n e pa r t i e de sa révolu t ion seu

l emen t , p lus ou moins g r a n d e , s u i v a n t q u e l ' œ i l e s t p lus 

p rès ou plus loin du mi ro i r . Supposons m a i n t e n a n t 

q u e , l o r sque le m i r o i r a la posit ion indiquée dans la 

figure, nous voyons la lumière dans la di rect ion e a; 
l o r sque le mi ro i r a a t te int la posi t ion ind iquée p a r 

l'ovale po in té , n o u s ve r rons la m ê m e lumiè re dans la 

d i rec t ion e a', l 'angle a e a' faisant deux fois celui 

dans lequel se m e u t le m i r o i r . A m e s u r e que le mi ro i r 

t o u r n e r a , nous v e r r o n s la lumiè re déc r i r e en appa

rence l 'arc a a' a", dont la l ongueu r a p p a r e n t e (ou 

l 'angle a e a") dépend de la dis tance plus ou moins 

r a p p r o c h é e où nous sommes du mi ro i r . Supposons 

que nous soyons assez près p o u r que cet a rc ait u n e 

l o n g u e u r de 40° ; dans ce cas nous v e r r o n s la lumiè re 

p e n d a n t le m o u v e m e n t du mi ro i r su r une é t e n d u e 

de 20° ou 7j de r évo lu t ion ; et il est clair que si ce 

et" 

il 

fig. 36 , où A est 

un appui s u p p o r 

t a n t un mi ro i r plat 

t o u r n a n t su r un axe 

ho r i zon ta l , sembla

ble à u n pet i t mi ro i r 

de toi let te mobi le 

et qui t o u r n e rap i -
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m o u v e m e n t occupe moins de •— de seconde , nous 

verrons la l u m i è r e dans c h a q u e par t i e de cet a r c en 

m ê m e t e m p s c o m m e u n e b a n d e de f e u ; et si le 

mi ro i r fait u n e révo lu t ion en moins de de se

c o n d e , cet te b a n d e de feu se ra a p e r ç u e con t inue l le 

m e n t , quo ique son image ne f rappe l'œil que d u r a n t 

de chaque révo lu t ion . M a i n t e n a n t , supposons 

que la l u m i è r e L soit u n e l u e u r é l ec t r ique ; si elle d u r e 

mo ins de t e m p s qu ' i l n 'en faut au mi ro i r p o u r se 

mouvoi r dans 20°, nous n e pouvons n a t u r e l l e m e n t 

voir t o u t l 'arc de 40° a a", car la l umiè r e n e d u r e 

pas assez l o n g t e m p s p o u r ê t r e vue success ivement à 

chaque par t i e de cet a r c . Moins elle d u r e d o n c , moins 

son image sera r é p a n d u e s u r la surface de l 'a rc , et 

en obse rvan t son a l l ongemen t a n g u l a i r e , nous p o u 

vons d 'un seul t r a i t ca lculer sa d u r é e , pou rvu que 

n o u s sachions le d e g r é de vitesse de la r o t a t i o n du 

m i r o i r . Ce po in t a é té cons ta té p a r le p ro fes seu r 

W h e a t s t o n e p a r les notes d'une sirène. I l a r e 

connu que lo r sque le mi ro i r t o u r n a i t c inquan te fois 

en u n e seconde , u n e ét incelle é lec t r ique appara issa i t 

p a r la réflexion exac temen t c o m m e dans la réa l i té , 

ou n ' é t a i t pas a l longée d 'une m a n i è r e percep t ib le . 

O r , u n a l l ongemen t d 'un d e m i - d e g r é sera i t par fa i te 

m e n t pe rcep t ib le ( é t an t égal au d i a m è t r e a p p a r e n t 

de la l une , ou à u n pouce vu à dix pieds de distance), 

e t i nd ique ra i t u n e d u r é e égale au t emps que me t le 

m i r o i r p o u r p a r c o u r i r 1 5 ' ; mais il a p a r c o u r u 5d0" 

en ^ de s e c o n d e , c 'es t -à-di re 1 5 ' en 7,,',„„ de s e 

conde , et la d u r é e de l 'étincelle a é té moindre que 

ce la . 

Cependan t , en a u g m e n t a n t la vitesse du mi ro i r , 
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W h e a t s t o n e est quelquefois pa rvenu à faire p a r a î t r e 

l 'ét incelle a l longée à u n po in t m e s u r a b l e , e t pa r la 

s imple m é t h o d e de calcul c i -dessus exposée il a 

t r ouvé que , quo ique sa d u r é e varie cons idé rab le 

ment sous d iverses c i r cons t ances , elle n'excède 
cependan t j a m a i s un millionième de seconde. 

C V I . — La d é c o u v e r t e p a r le m ê m e m o y e n de la 

vitesse de la t r ansmiss ion de la force é lec t r ique à 

t ravers un fil de cuivre est enco re plus s u r p r e n a n t e . 

Le professeur W h e a t s t o n e a mis en communica t ion 

les deux couches méta l l iques d 'une boute i l le d e L e y d e 

au moyen d 'un fil d 'un demi-mil le de l o n g u e u r et in

t e r r o m p u en trois endro i t s , savoir : p r è s des deux ex

t r é m i t é s e t au c e n t r e . Il a disposé son appare i l de m a 

nière que les ét incel les fussent a p e r ç u e s ensemble côte 

à cô te . N a t u r e l l e m e n t , l 'ét incelle d u c e n t r e devait 

se p r o d u i r e p lus t a r d q u e les a u t r e s de t o u t le t emps 

qu'il fallait à l ' impulsion é lec t r ique p o u r p a r c o u 

r i r 1/4 de mille dans le fil de cuivre . Examinées au 

mi ro i r , ces ét incelles p a r u r e n t également a l l ongées ; 

j u squ ' à ce qu ' i l e û t fait t o u r n e r le mi ro i r à la vitesse 

ex t rême de 800 tours par seconde, il ne p u t r e m a r 

q u e r que l 'étincelle cen t ra le p a r û t le moins du m o n d e 

plus h a u t ou p lus bas q u e les a u t r e s ; sa base et son 

s o m m e t para issa ient de niveau avec celles-ci c o m m e 

si elle c o m m e n ç a i t et finissait a u m ê m e ins t an t 

qu 'e l les . Mais avec cel te e x t r ê m e vitesse il a p e r ç u t 

u n e légère différence beaucoup m o i n d r e q u e l 'a l lon

gemen t des ét incelles e l l es -mêmes , ce qui ind iqua i t 

que l eu r d u r é e étai t beaucoup p lus l ongue que le 

passage le long du q u a r t de mille de fil méta l l ique , 

qui n 'occupa pas p lus d 'un 2 ,o04 .000 ' ' de seconde . 
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C'est env i ron trois fois la vi tesse de la lumiè re à 

t r a v e r s l 'espace p l ané t a i r e . 

C V I I . — L ' é t u d e de l 'é lectr ici té condu i t nécessai 

r e m e n t d a n s le domaine d e la ch imie , où nous ne 

voulons pas e n t r e r . I l peu t cependan t ê t re utile 

de se f o r m e r u n e idée ne t t e de la d is t inc t ion qui 

existe e n t r e la physique et la chimie. La d is t inc

t ion devient d e j o u r en j o u r moins p réc i se , car 

il n 'es t p lus possible de diviser le l ivre de la na

t u r e en vo lumes , en sect ions et en chap i t r e s , et de 

les d o n n e r à é t u d i e r à des p e r s o n n e s dif férentes . L e 

p r e m i e r t r o u v e r a b i en tô t qu'i l Jui m a n q u e que lque 

chose q u ' u n a u t r e a e m p o r t é , de so r t e qu' i ls se ron t 

obl igés ou de t ravai l le r e n s e m b l e , ou b ien d'avoir 

chacun leur exempla i re s épa ré et comple t d u livre et 

de se r é u n i r de t e m p s en t e m p s p o u r exp l iquer e t 

c o m p a r e r les r é s u l t a t s de l e u r s t r a v a u x . I l est cepen

dan t cer ta ines dis t inct ions qu i peuven t a ide r l 'élève 

à c o m p r e n d r e l 'objet q u e le ph i lo sophe de la n a t u r e 

a en vue en opposi t ion avec le b u t d u ch imis te . Ces 

dis t inc t ions p e u v e n t se r é s u m e r en t ro i s poin ts p r i n 

cipaux : 

Premièrement, il y a u n e généralité nécessa i re 

dans les r e c h e r c h e s phys iques et. u n e spécialité n é 

cessaire dans celles de la c h i m i e . Les p rop r i é t é s 

physiques son t semblables dans différents corps ; les 

p r o p r i é t é s ch imiques ne sont semblables que dans le 

m ê m e corps . P a r e x e m p l e , les p h é n o m è n e s de la 

p e s a n t e u r se p r o d u i s e n t de la m ê m e m a n i è r e dans 

tous les c o r p s ; les corps son t tous affectés d 'une 

m a n i è r e ana logue p a r la cha l eu r ; ils son t tous plus 

ou moins sonores , et t o u s obé issent aux lois de l 'op-
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t ique , d u m a g n é t i s m e et de l ' é lec t r ic i té . Les diffé

rences observées ne s o n t que des différences dans l e 

d e g r é . O n di t que le ve r re est t r a n s p a r e n t , parce qu' i l 

t r a n s m e t la l umiè re avec facilité ; on d i t que l 'or es t 

o p a q u e , parce qu'il a r r ê t e le passage de la l umiè r e 5 

mais le v e r r e , s'il étai t assez épais , serai t aussi opaque ; 

e t en b a t t a n t l 'or en u n e feuille excessivement m i n c e 

on le r e n d t r a n s p a r e n t , ou du mo ins t r ans luc ide . L e s 

corps on t é té divisés en c o n d u c t e u r s et non c o n d u c 

t e u r s de l 'é lectr ic i té , e n é lec t r iques e t n o n é lec t r i 

ques ; mais tous les corps conduisen t l 'électrici té p lu s 

ou moins facilement et on p e u t p a r des o p é r a t i o n s 

par t i cu l iè res faire que des corps appelés n o n é lec

t r iques é m e t t e n t de l 'é lectr ici té . 

Mais dans les différentes composi t ions et décom

posi t ions don t le chimiste a à s 'occuper , les p r o p r i é 

tés spécifiques se p r o d u i s e n t à chaque ins tan t , et elles 

var ien t n o n - s e u l e m e n t p a r m i les différentes s u b 

s tances é l émen ta i r e s , mais aussi p a r m i les composés 

les plus ana logues . P a r exemple , l 'air a t m o s p h é r i q u e 

es t composé essent ie l lement de deux gaz , l 'oxygène 

e t l 'azote, qui sont mécaniquement mélangés dans 

la p r o p o r t i o n d e 4 volumes d 'azote p o u r 1 d 'oxygène, 

e t avec cet te cons t i tu t ion e t dans cet te p r o p o r t i o n 

l'air a t m o s p h é r i q u e est la base de la vie animale e t 

végétale e t de la combus t ion . Combinons ces gaz chi-

miquemenl(c'est-à-dire p lus i n t i m e m e n t que par u n 

s imple m é l a n g e ) , et en différentes p r o p o r t i o n s , et 

nous ob t i end rons des corps t o t a l e m e n t nouveaux . 

14 par t ies de poids d 'azote combinées avec 8 par t ies 

de poids d 'oxygène p rodu i sen t u n gaz (l 'oxyde n i t reux) 

qui a une o d e u r faible e t ag réab le ; il est abso rbé par 
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l 'eau froide dans la p r o p o r t i o n d 'envi ron les t rois 

q u a r t s de son v o l u m e ; mêlé avec l ' hydrogène e t 

a l l u m é , il fait exp los ion ; les corps b r û l e n t dans ce 

gaz avec u n e a u g m e n t a t i o n d 'éclat , et lorsqu ' i l p é n è 

t r e dans les p o u m o n s , il p r o d u i t une sor te d ' ivresse 

accompagnée de convuls ions de r i r e . H par t ies d 'azote 

avec 16 pa r t i e s d 'oxygène p r o d u i s e n t un gaz, l 'oxyde 

n i t r i que , qui a des p rop r i é t é s chimiques toutes diffé

r e n t e s . L 'eau froide l ' absorbe difficilement; mêlé avec 

l ' h y d r o g è n e , il b r û l e avec u n e f lamme v e r t e ; u n e 

bougie a l lumée ne b r û l e r a pas dans ce g a z ; si on le 

resp i ra i t on sera i t suffoqué, et lo r squ 'on le r épand 

dans l 'a i r , il p r e n d u n e cou leur b r u n r o u g e â t r e . 

14 par t ies d 'azote combinées avec 40 par t ies d 'oxygène 

fo rment l 'acide n i t r i q u e , poison corros i f et l 'un des 

p lus forts ac ides . 

Il s 'ensuit que la dist inction e n t r e l 'union ou com

binaison mécanique et l 'union ou combinaison chi
mique consiste en ce q u e , dans la p r e m i è r e , le 

composé a sous t ous les r a p p o r t s des p rop r i é t é s 

i n t e rméd ia i r e s e n t r e celles de ses é léments ; il est 

p lus pesan t que l 'un e t p lus l éger que l ' au t r e (nous 

pa r lons de la p e s a n t e u r spécifique), plus t r an spa ren t 

que l 'un et p lus o p a q u e que l ' a u t r e , p lus m o u que 

l 'un , e tc . , e t c . ; t and i s qu 'un composé chimique a des 

p ropr i é t é s différentes ; il peu t ê t r e p lus d u r q u ' e u x , 

plus t r a n s p a r e n t , p lus spécif iquement pesan t , et sou 

vent il n'a pas u n e seule p r o p r i é t é au d e g r é qui aura i t 

pu ê t r e calculé d 'après les degrés de cet te m ê m e p r o 

pr ié té dans ses é l é m e n t s , à l 'exception de la pesan
teur absolue (qu i est invar iable) , e t p e u t - ê t r e du 

pouvoir réfracteur. Tou tes les fo i s , d o n c , qu ' une 
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combinaison p r o d u i t u n c h a n g e m e n t de p r o p r i é t é s , 

le p h é n o m è n e se r a p p o r t e à la chimie ; t ou tes les fois 

qu'i l n 'y a pas de c h a n g e m e n t de ce g e n r e , il est du 

domaine de la phys ique . C'est là la seule d is t inct ion. 

Les différences physiques dans les corps sont tou

j o u r s découver t e s par les sens du loucher, de Youie 

ou de la vue. La chimie ne conna î t q u e des diffé

rences sensibles au goût ou à Y odorat ou pa r l 'action 

des corps l 'un sur l ' au t r e . U n e différence physique 

e n t r e deux corps n ' impl ique pas nécessa i r emen t une 

différence c h i m i q u e , car la glace et Y eau ou le 

cha rbon e t le d i a m a n t , quo ique phys iquemen t diffé

r e n t s , sont c h i m i q u e m e n t les m ê m e s ; t a n d i s que d'un 

a u t r e côté le strontium et lebary'te,X'azote et Yoaryde 

carbonique offrent des exemples de corps physique

m e n t semblables mais c h i m i q u e m e n t différents . 

Secondement, l 'ancienne dis t inct ion e n t r e la ph i 

losophie na tu re l l e et la chimie consistai t en ce que 

les p h é n o m è n e s é tudiés pa r la p r e m i è r e se r a p p o r 

ta ien t aux masses de la m a t i è r e , et les p h é n o m è n e s 

de la chimie aux molécules. Cet te dis t inct ion est de 

peu de va leur , pa rce qu ' un g r a n d n o m b r e de p h é n o 

mènes physiques sont p u r e m e n t mo lécu la i r e s , tels 

que la cohés ion , l ' adhés ion , l 'élasticité e t les diverses 

sor tes de polar i té . E n effet les p h é n o m è n e s physiques 

observés dans les masses ne sont que les résu l ta t s 

sensibles des act ions molécula i res q u i , p r i ses indivi

due l lement , sera ient insensibles , eu é g a r d aux moyens 

d ' investigation placés à la disposi t ion du ph i losophe 

d e la n a t u r e . Mais u n e ce r ta ine masse ou volume 

de subs tance est éga lement nécessa i re p o u r la p r o 

duc t ion des p h é n o m è n e s ch imiques ; de so r te que la 

Kl 
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dist inction en t r e les masses et les molécules ne fo rme 

pas une dis t inct ion réel le e n t r e la ph i losophie n a t u 

relle et la ch imie . I l est souvent nécessa i re , p o u r que 

les p h é n o m è n e s ch imiques se, p rodu i sen t , que les s u b 

stances des t inées à agir l 'une su r l ' au t re soient cons idé

r a b l e m e n t divisées. Ainsi les m é t a u x , tels que le fer, le 

cuivre et le p l o m b en m a s s e s . rés i s ten t à l 'action de 

l ' a tmosphère . Us sont l é g è r e m e n t t e rn i s pa r des 

oxydes qu i les p r o t è g e n t con t r e ce t te a c t i o n ; mais à 

l 'é ta t de d iv is ion , ils son t soumis à une act ion éne r 

g ique et p r é s e n t e n t souvent les p h é n o m è n e s de la 

combus t ion pa r la s imple exposi t ion à l 'air. I l est 

souvent nécessaire aussi , p o u r la p r o d u c t i o n des p h é 

n o m è n e s ch imiques , que l 'un des corps soit à l 'é tat 

fluide. Les dissolut ions d é p e n d e n t en t r è s - g r a n d e 

pa r t i e de cet te c o n d i t i o n , et ici encore u n é ta t de 

division n o m b r e u s e est i m p o r t a n t , u n i q u e m e n t pa rce 

qu'el le a u g m e n t e la surface de con tac t e n t r e le dis

solvant et le corps qui doi t ê t r e d i s s o u s , e t offre ainsi 

un n o m b r e immense de poin ts où l 'action p e u t 

s 'exercer s i m u l t a n é m e n t . O r chacun sait que , p o u r 

la p roduc t i on des p h é n o m è n e s phys iques p r o p r e m e n t 

di ts , il n 'est j amais nécessai re qu 'un corps soi t b r o y é 

ou f o n d u . 

La troisième e t la p lus i m p o r t a n t e dis t inct ion 

e n t r e la ph i losophie na tu r e l l e e t la ch imie , c'est que 

dans les p h é n o m è n e s phys iques la cons t i tu t ion d u 

corps ou le m o d e d ' a r r a n g e m e n t de ses par t icules 

p e u t ê t r e c h a n g é , quoiqu 'en géné ra l le corps lui-

m ê m e ne soit, pas modif ié . Cependan t le mé lange des 

par t icules avec le suc re p e u t ê t r e o p é r é sans a l t é r e r 

aucune p r o p r i é t é c h i m i q u e , mais seu lemen t la p r o -
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p r i é t é phys ique d e la po la r i sa t ion ; mais la n a t u r e ou 

la composition des molécules d e m e u r e ina l t é rab le . 

Dans les p h é n o m è n e s ch imiques , au con t r a i r e , non-seu-

l e m e n l i l y a t o u j o u r s u n c h a n g e m e n t d 'é ta t à l 'égard 

de l 'un des corps soumis à e x a m e n , mais les act ions 

r éc ip roques de ces corps changen t de n a t u r e , e t c'est 

ce c h a n g e m e n t même qui cons t i tue les p h é n o m è n e s 

ch imiques . P a r exemple , un mé lange de magnés ie e t 

d ' eau ne produit , p r e s q u e aucun c h a n g e m e n t ch imi 

q u e ; l eur combina ison es t à p e u p r è s p u r e m e n t m é 

c a n i q u e ; l 'eau d issout moins d 'une six-mil l ième par t i e 

de cet te t e r r e , de so r t e qu 'en passant le mé lange à 

t r ave r s u n f d l r e , l 'eau et la magnés ie peuvent ê t re 

séparées p r e s q u e pa r fa i t emen t . Mais si nous délayons 

de la magnés ie dans l 'acide s u l f u r i q u e , une d i sso

lu t ion ou vraie combinaison chimique a u r a l ieu. 

V i n g t par t i es de magnés ie se combinen t avec 40 d'a

cide sul fur ique et 63 d'eau p o u r fo rmer 123 par t ies 

d e sulfate de magnés i e , sel cristal l in soluble dans son 

p r o p r e poids d'eau à 60° et d 'un goû t a m e r nauséa 

b o n d . N o u s o b t e n o n s , p a r le fa i t , u n nouveau com

posé d o n t les p r o p r i é t é s chimiques son t t ou t à fait ' 

différentes de celles des par t ies qui le composen t . 

L 'acide est a ig re e t caus t ique à un d e g r é i n t e n s e , la 

t e r r e est ins ipide et l é g è r e m e n t a lca l ine ; combinez 

les deux et vous ob tenez le sel si connu sous le n o m 

de sel d ' E p s o m . 

Cet exemple nous condu i t à une différence spéci 

fique e n t r e un p h é n o m è n e mécan ique ou phys ique et 

u n p h é n o m è n e ch imique . Dans l 'un nous avons la 

moyenne des p ropr i é t é s des par t ies c o m p o s a n t e s ; 

dans l ' au t re nous t rouvons des p r o p r i é t é s di f férentes . 
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Dans l 'un nous reconna i s sons e n c o r e les p r o p r i é t é s 

dist inct ives des deux corps r éun i s ; dans l ' au t re , nous 

avons à é tud ie r les p r o p r i é t é s d 'une t ro i s i ème sub 

s t a n c e . 

D 'où il sui t que si t ous les p h é n o m è n e s chimiques 

se t rouva ien t éven tue l l emen t d é p e n d r e d 'agents phy

s i q u e s , il sera i t enco re néces sa i r emen t vrai que dans 

u n fait ch imique il y a u r a tou jours que lque chose d e 

p lus que dans un fait p h y s i q u e , à savoir u n change 

m e n t ca rac té r i s t ique dans la condi t ion molécu la i re 

d u corps et pa r c o n s é q u e n t dans tou tes ses p r o 

p r i é t é s . D'où il faut conc lure q u e la physique géné
rale es t la science pa r laquelle n o u s é tud ions les 

p r o p r i é t é s des corps cons idé rés d 'une man iè re g é n é 

ra le e t c o n s t a m m e n t placés dans des c i rcons tances 

suscept ib les de conse rve r in tac te la composi t ion de 

leurs m o l é c u l e s , et m ê m e le p lus souvent l 'é ta t de 

l e u r ag réga t i on . 

C V I I I . — Si le l ec teur qui n o u s a suivis dans ce t te 

rap ide esquisse c h e r c h e en vain la mora le de n o t r e 

h i s to i r e , et d e m a n d e « que l es t l 'usage de la ph i loso-

* ph ie n a t u r e l l e ? » n o u s p o u r r o n s lui r é p o n d r e en 

c i tant la r é p o n s e de F r a n k l i n à u n e ques t ion sem

b l a b l e , « quel est l 'usage d 'un enfan t n o u v e a u - n é ? « 

Les g e r m e s de t o u t e r e c h e r c h e scientifique con t ien

n e n t des é l émen t s de force et d 'ut i l i té p o u r l 'avenir . 

Tou tes nos connaissances se r a p p o r t e n t soit à la spé
culation, soit à l'action, et p a r sui te peuven t ê t r e 

divisées en théoriques et pratiques. Les p r e m i è r e s 

cons t i tuen t la base na tu r e l l e des secondes , et t ou t e s 

les b r a n c h e s d ' i ndus t r i e on t t i ré des avantages inesti

mables des t héo r i e s scient if iques. Qu i au ra i t pu sup -
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pose r q u e les anciens g é o m è t r e s g r e c s , tandis qu'i ls 

se l ivraient à des spécula t ions sur les p r o p r i é t é s des 

sect ions coniques , r e n d r a i e n t u n service infini, ap rès 

u n e l o n g u e sér ie de siècles, en p e r m e t t a n t d e r e n o u 

veler la science de l ' a s t ronomie et de p o r t e r l 'art de la 

navigat ion à u n e perfect ion qu'i l n ' au ra i t p r o b a b l e m e n t 

pas a t t e in te de nos j o u r s sans les t r a v a u x p u r e m e n t 

t h é o r i q u e s d ' A r c h i m è d e et d 'Apol lonius ; ainsi, comme 

le dit si bien Condorce t , le m a r i n qui a é té p rése rvé du 

nauf rage par u n e observa t ion exacte de la l ong i tude 

doit la vie à u n e t h é o r i e conçue il y a deux mille ans 

pa r des h o m m e s d e génie qu i n 'avaient en vue q u e 

d e simples spécu la t ions g é o m é t r i q u e s . N o u s n e de 

vons donc j amais j u g e r de la va leur des découver tes 

scientifiques pa r l e u r appl icat ion p r a t i que . Si elles ne 

son t pas appl icables au jou rd ' hu i , elles peuvent le de 

venir p a r la s u i t e , c o m m e le p rouve t o u t e l 'his toire 

d e la sc ience . C'est assez p o u r nous q u e nos facultés 

intel lectuel les les p lus élevées soient exercées et sat is

faites p a r l ' é tude des lois de la n a t u r e , parce que 

à p r o p o r t i o n que nous en a c q u é r o n s la connaissance 

nous gagnons de l ' autor i té s u r l 'univers ma té r i e l . 

Nos connaissances , il est vra i , p r o g r e s s e n t à pas len ts 

e t p é n i b l e s ; elles sont c o n s t a m m e n t obscurc ies p a r 

l ' e r r eu r , le d o u t e et la difficulté; mais les é tudes d e 

ce g e n r e son t accompagnées de ce t t e cons idéra t ion 

conso lan te que , p lus nous savons, moins nous avons 

à nous r a p p e l e r ; car à m e s u r e q u e les connaissances 

son t recuei l l ies e t généra l i sées en lois ou pr inc ipes , 

l ' é tude se simplifie de p lus en plus ; p lus nos conna is 

sances se d é v e l o p p e n t , p lus n o t r e puissance a u g 

m e n t e , mo ins les p r inc ipes son t n o m b r e u x , plus 

17. 
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chacun d 'eux se g é n é r a l i s e , e t p a r conséquen t plus 

l eu r appl icat ion a d ' é t endue et p lus aussi la connais

sance qu 'on en a d o n n e de pu issance et d ' au to r i t é . Il 

y a u n e telle p r o p r i é t é d ' expans ion dans ce qui est 

éc r i t au l ivre de la n a t u r e q u e , comme la pa ro le de 

Dieu révélée , p lus nous é tud ions e t approfondissons 

son c o n t e n u , p lus la vér i té se m o n t r e au j o u r ; que l 

q u e chose que l 'on n'avait pas vu aupa ravan t c o m 

m e n c e à a p p a r a î t r e ; ce qui é tai t obscu r s 'éclaircit , ce 

qui n 'étai t que l u m i è r e devient d 'une g lor ieuse splen

d e u r . Le ph i losophe ch ré t i en a d o n c tou t e espèce 

d ' e n c o u r a g e m e n t p o u r p e r s é v é r e r dans ses r e c h e r 

ches , car si elles son t en l r ep r i se s dans u n espr i t d ro i t 

elles le condu i ron t à u n e c o m m u n i o n plus in t ime avec 

son C r é a t e u r . C o m m e ch ré t i en , il compte s u r la b o n t é 

et la mi sé r i co rde de Dieu p a r les mér i t e s de son R é 

d e m p t e u r ; c o m m e p h i l o s o p h e , il se repose su r la 

cons tance des lois de la n a t u r e . L o r s q u e le saint roi 

David invite tous les ouvrages de la c réa t ion à louer 

le Se igneur , il indique la s tabil i té de la n a t u r e c o m m e 

un des motifs de ces l ouanges . Tl di t : « Louez le 

n o m du Se igneur : car il a c o m m a n d é et les c r é a t u r e s 

fu ren t c réées . II les a établies p o u r subs is ter é ternel 

l e m e n t et dans tous les siècles. Il l e u r a p resc r i t ses 

o r d r e s qui ne m a n q u e r o n t pas de s 'accomplir 1 . » 

1 Psalm. c x L V i n , 5, 6. 

FIN. 
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